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1. Източници на космическа радиация
Източниците на йонизираща радиация в около

земното пространство (ОП) са галактическите кос
мични лъчи (ГКЛ), слънчевите енергийни частици 
(СЕЧ) и радиационните пояси на Земята (РПЗ). 
Извън защитата на земната атмосфера и магнитно 
поле ГКЛ и СЕЧ са двата източника на радиация, 
които представляват опасност за хората и имат 
значение за планиране на космическите полети. 

ГКЛ се ускоряват извън Слънчевата систе
ма в ударните вълни, създадени след взривове на 
свръхнови звезди в нашата галактика и извън нея, 
движат се със скорост, близка до тази на светлината, 
и имат изотропно разпределение по ъгли близо до 
Земята. ГКЛ са с енергии на частиците до -1016 eV. 
Те са преобладаващо атомни ядра на елементите 
от водород до желязо (-90 % протони, -7 % хели
еви ядра, и др.) [1]. ГКЛ имат висока прощ�кваща 
способност, която затруднява тяхното екраниране. 

СЕЧ възникват при изхвърляния на маса (ИМ) 
от активните райони в короната (К) на Слънцето 
(КИМ). КИМ се разпространяват в междупланет
ното пространство заедно с включеното в тях маг
нитно поле. Преходната област между нормалната 
секторна магнитна структура на междупланетното 
пространство и включеното в КИМ магнитно поле 
ускорява частиците и по съвременните теории е 
основната причина за пораждането на СЕЧ [2]. 

ГКЛ с енергии под 10 GeV/n и СЕЧ са моду
лирани от слънчевата активност, като интензи
тетът на СЕЧ е във фаза, а на ГКЛ - в антифаза с 
максимумите на цикъла на w�ънчева активност. 

РПЗ са постоянен източник на радиация в ОП. 
Те се формират в магнитното поле на Земята, кое
то „захваща" от ГКЛ, СЕЧ, магнитосферата и ат
мосферата ускорени заредени частици. Има 2 ра
диационни пояса: вътрешен и външен. Вътреш
ният пояс е „населен" главно с високоенергийни 
протони, а външният - с електрони. В областта на 
Южноатлантическия океан се формира широка об
ласт с минимум на напрегнатостта на магнитното 
поле, известна като Южноатлантическа магнитна 
аномалия (ЮАМА). В нея потокът протони от въ
трешния радиационен пояс формира район с по
вишена радиация, която е опасна за екипажите на 

космическите станции и електрониката на спътни
ците на височини над 400 km. Затова Международ
ната космическа станция (МКС) се поддържа на 
височина под 420 km от повърхността на Земята. 

Получените данни от приборите от типа 
„Люлин" позволиха по експериментален път да 
се определи профилът на дозата космическа ра
диация от повърхността на Земята до окололунна 
орбита зад защита с дебелина от около 1 mm алу
миний. На Фигура 1 се вижда, че потокът и дозата 
от ГКЛ започват да нарастват от височина 1,5 km 
[3]. На височината на полетите на гражданските 
самолети (11,9 km) дозата се увеличава 20-30 пъти 
в сравнение с тази в усреднения, естествен радиа
ционен фон на морско ниво от около О, 1 микрогрей 
на час (µGy ь-1) и достига 2-3 µGy h· 1• В максиму
ма на Пфотцер на височина 19 km дозата е 4 µGy 
ь-1• На височината на МКС дозата във вътрешния
радиационен пояс достига 20000-кратно увеличе
ние спрямо тази на повърхността. В максимума 
на вътрешния пояс дозата е 400000 пъти по-голя
ма, а във външния пояс 500 000 пъти по-голяма 
от тази на повърхността. В свободното космиче
ско пространство, над 70 000 km дозата намалява 
и в минимум на слънчевата активност има сред
на стойност от около 140 пъти по-голяма от тази 
на повърхността на Земята. На повърхността на 
Марс намалява и е средно около 90 пъти по-го
ляма от средната на повърхността на Земята [4]. 

За да оценим приспособеността на човека към 
радиационните условия, трябва да отбележим, че 
в някои области, като например в иранския град 
Рамсар на брега на Каспийско море, хората живе
ят от много поколения при естествен фон от около 
30 µGy ь-1• Проведените с тях цитогенетични из
следвания не показват значителни разлики спрямо 
хората, които живеят при нормален радиационен 
фон (http://ww.nuceng.ca/refer/radiation/Ramsar.pdf). 

Понастоящем американската (NASA) и руската 
(Роскосмос) космическа агенция имат свои специа
лизирани звена и провеждат постоянен мониторинг 
на радиационната обстановка в ОП за оперативни 
цели, като същевременно се осъществяват и редица 
научни проекти в тази област. 

Перспективата за развитие на космонавтиката е 

НАУКА- кн. 3/2016,том XXVI 

Издание на Съюза на учените в България 

27 



НАУЧНИ ИЗСЛЕДВАНИЯ 

-------.10000,0_0 Chandrayan-1 
RAOGM,04.11� 

06.11 .. 200S 
103000-252000 :km 

Chandrilyan-1 
RАЬОМ 

26 .. 101.200:S 
Вис. 380-!1'1000 km 

МКС, ,EXPOSE-E
RЗDE 

02.2008...Об.:2009 
е,ис. 345-375 km 

Полет на ракета 
Li:utin·R 

31.12;2()08 

&ис •. 212·316 km 

lnornrr на баnс>н н1 
NAS.A 

L.iu1in-4U MDU#1 
ОВ.J)б.2005 

Вме •. д:о 37.З km 

Фигура 1. Вариации на дозата, потока и специфичната доза за височини от 0.1 до 250000 km от повърхността на 
Земята. (Данните са получени при експерименти с различни „Люлин"и на самолети, балони и спътници.) 

свързана с орбиталните космически станции, по
строяването на постоянни бази на Луната и изслед
вания на повърхността на Марс. Радиационният 
риск за екипажите е лимитиращ за всяка от избро
ените мисии, защото дозата радиация само от ГКЛ 
при бъдещ полет до Марс е на горната граница на 
пределно допустимата норма, а дозата от СЕЧ, из
вън атмосферата и магнитосферата на Земята, може 
да застраши здравето на екипажите и дори да дос
тигне летални стойности [5]. 

2. Кратка историческа справка за дозимет
ричните изследвания в ИКИТ- БАН 

Дозиметричните прибори с название „Люлин" 
се разработват в БАН от 1986 г., когато във 
връзка с научната програма на втория български 
космонавт Ал. Александр�)В беше оценена 
необходимостта от създаването на преносими 
дозиметри за изучаване на разпределението на 
радиационното поле на борда на станцията „Мир" 
с цел по-добра радиационна защита на екипажите. 

Първият „Люлин" [ 6] е разработен съвместно 
с Института по медика-биологични проблеми 
(ИМБП-РАН), Москва, Русия, и работи успешно на 
станцията „Мир" от 1988 до 1994 г. Преносимият 
детекторен блок (Фигура 2) на прибора позволи 
за пръв път да се изследва разпределението на 
дозата в различните модули на станцията и да 
се намерят оптимални решения за екипажа. 

""1' �,����� .. 
... 

Фигура 2. Външен вид на прибора „Люлин". Блокът 
детектор е в горната част на фигурата 

Спектрометричната система „Liulin-E094" [7] 
вече включва в състава си четири преносими 256 
канални спектрометъра - дозиметъра и е в съста
ва на експеримента „Дозиметрично картографи
ране" на Европейската космическа агенция (ESA). 
Тя работи на американския лабораторен модул на 
Международната космическа станция (МКС) през 
2001 г. Изключително плодотворен е съвместният 
анализ на данните от „Liulin-E094" с учени от из-
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следователския център на NASA Ленгли в Хамп
тон, Вирджиния, САЩ, които разработват модели 
на радиационното поле на станцията [8], включи
телно и верификацията на най-новите модели на 
NASA-AE9/AP9/SPM [9]. 

Фигура 3. Външен вид на платформата EXPOSE-R2. 
Приборът RЗDR2 е разположен в горният ляв ъгъл на 
платформата. (Фотографията е направена от руския 
космонавт Г. Падалка на 15 август 2015 г. (Picture 

credit ofESA/RКA) 

Приборът „Люлин-5'' [10] е най-дълго работи
лият на МКС от 2007 до 2015 г. Приборите R3DE/R/ 
R2 работиха дългосрочно на МКС през 2008-2009, 
2009-2010 и 2014-2016 в състава на платформите 
на ESA EXPOSE -E/R/R2 (Фигура 3) [11] . Сега на 
МКС приборът „Люлин-МКС" е част от служебна
та система на руския модул. 

Като резултат от спечелен международен кон
курс на Индийската космическа агенция в периода 
октомври 2008 - септември 2009 на индийския 
спътник на Луната Chandrayaan-1 работи приборът 
от серията „Люлин" -RADOM. 

Спечелените конкурси на ESA съвместно с уни
верситета в Ерланген, Германия и дългосрочното 
сътрудничество с ИМБП - РАН позволиха на уче
ните от БАН да участват не само в изследванията на 
МКС, но и в серия от експерименти на спътниците 
„Фотон"-М2/М3 в 2005 и 2007 г. и на спътниците 
,,БИОН-М №1" -2013 г. и „Фо{он-М №1" - 2014 г. 

Общият брой на проведените експерименти на 
космически апарати [12] от 1988 до 2016 г е 12. 
Поради проблеми с ракетите носители не се осъ
ществиха експериментите с „Люлините" на спът
ниците „Марс-96" в 1996 г., ,,Фотон"-М l 2001 г. и 
,,Фобос-Грунд" в 2011 г. 

Съгласно директива на ЕС от 1999 г. екипажите 
на самолетите са радиационно застрашени от дози
те радиация от галактически и слънчев произход. 
В изпълнение на директивата и като приложение 
на разработените за космоса прибори в ИКИТ -
БАН са разработени серия от прибори [12], които 

НАУЧНИ ИЗСЛЕДВАНИЯ 

се използват на самолети и балони в атмосферата 
на Земята . Прибори от типа „Люлин" се използват 
от учени в Япония, САЩ, Германия [13], Франция, 
Канада, Испания, Австралия, Корея [14], Чехия 
(ht tp://hroch.ujf.cas.cz/-aircraft/) и др . за измерване 
и анализ на дозите, които получават екипажите и 
за сравнение и валидиране на теоретичните моде
ли . Последен пример за това приложение е експе
риментът на NASA - RAD-X на стратосферен ба
лон на 25 септември 2015 г., на който летя и получи 
успешно данни и прибор от типа „Люлин" (http:// 
science. l arc.nasa.gov/ radx/ about- instruments.html). 
Данни от най-дълго работилият (от 2005 г.) на върха 
„Юнгфрау" в швейцарските Алпи „Люлин" могат 
да се видят на следния линк : http:l /130.92.231 .184/, 
който работи и сега. 

3. Проект ExoMars
Въпросът, дали някога е съществувал живот на

Марс, е един от най-интригуващите съвременни 
научни въпроси. За да изследват това, ESA и Руска
та държавна корпорация „Роскосмос" разработиха 

Фигура 4 .  Орбиталната станция ExoMars-TGO . 
Дискът в дясната част на фигурата е десантният 

модулЕDМ 

съвместния проект ExoMars за изследване на ат
мосферата и повърхността на Марс. 

Проектът ExoMars се осъществява на два етапа: 
спътник за изследване на малките газови съставящи 
в атмосферата на Марс (ExoMars - trace gas orbiter 
(TGO) и на десантен (технологически) модул EDM 
(Schiaparelli „Скиапарели") през 2016 г., и на мар
соход и платформа с научни апаратури за изслед
вания на повърхността на Марс през 2018 г. (http:// 
exploration. esa. int/mars/ 46124-mission-overview /). 

Научната апаратурата на орбиталната станция 
TGO (Фигура 4) включва : комплекс за изследване 
на състава на атмосферата и климата; спектрометри 
за откриване и изследване на малки газови приме
си - метан и следи от други газове в атмосферата 
с концентрация под 1 % (водни пари, азотни окиси, 
ацетилен) с възможен биологичен или геоложки 
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произход; неутронен детектор ФРЕНД за събиране 
на данни за наличие на воден лед под повърхност
та на планетата до 1 m дълбочина. Част от него е 
българо-руският дозиметър „Люлин-МО" (Фигу
ра 5) за изследване на радиационните условия по 
пътя до Марс и в орбита около Марс. На спътни
ка ще се намира и камера с висока разрешителна 
способност за картографиране на повърхността и 
търсене на подходящи за кацане места (http://www. 
planetary-department-iki.ru/projects/current/exomars/ 
exomars.html). Апаратурите на борда на TGO имат 
многократно по-висока чувствителност и раздели
телна способност в сравнение с използваните при 
предишни мисии към Марс. Две от научните апара
тури на TGO са руски, две са на ESA. 

Фигура 5. Неутронният детектор ФРЕНД и 
дозиметърът „Люлин-МО" 

Спускаемият апарат EDM има главно техноло
гични цели за тестване на ключови технологии за 
кацане върху Марс, които ще бъдат използвани при 
следващи мисии към планетата. Навлизането, за
бавянето в атмосферата и кацането на EDM ще се 
осъществи в автоматичен режим. 

TGO, EDM и марсоходът се разработват от ESA, 
а научната платформа за повърхността на Марс е 
руска. Изстрелването на 2-те мисии през 2016 и 
2018 г е с руски ракети „Проrон-М" и ускорителни 
блокове „Бриз-М". 

На 14.03.2016 г. от космодрума Байконур с ра
кета "Протон-М" бяха изстреляни в Космоса 
спътникът TGO и десантният модул EDM (http:// 
exploration.esa.int/mars/57612-exomars-2016-launch
catch-up-on-launch-day-events/). Пътуването на TGO 
до Марс ще продължи до октомври 2016 г., когато 3 
дни преди достигане до атмосферата на Марс ще се 
осъществи отделянето на EDM от TGO и кацането 
на EDM на Марс. След това TGO ще влезе в сил
но изтеглена елиптична орбита около Марс с по
степенно намаление на височината и установяване 

в кръгова орбита на височина около 400 km. През 
декември 2017 г. ще започне т.нар. ,,Научна фаза" 
на TGO за около 5 години. Теглото на TGO е 4332 
kg (вкл.112 kg научни апаратури и 600 kg EDM). 
Най-важните задачи на TGO са: а) научни изслед
вания от кръгова орбита с височина около 400 km; 
б) да достави EDM до Марс и при приближаване до 
планетата да го насочи за навлизане в атмосферата 
и кацане в предварително определения район и до 
момента на кацане на EDM да комуникира с него; 
в) да осъществява комуникациите между марсохода 
и научната платформа на ExoMars 2018 със Земята. 

3.1. История на участието на ИКИТ- БАН в 
проекта Exo,Mars 
• През 2012 г. беше договорено съвместното

участие на ESA и Р усия в проекта ExoMars.
• През 2012 г. в ИКИТ-БАН беше получена

покана от директора на Института за космически
изследвания на Р уската академия на науките
(ИКИ - РАН) акад. Лев Зельони за участие в
проекта ExoMars с дозиметрични апаратури,
част от руските неутронни детектори на ExoMars
2016 и 2018, които се създават в ИКИ-РАН.
Беше сключен 3-странен договор за съвместни
радиационни изследвания в рамките на проекта
ExoMars между ИКИТ - БАН, ИКИ - РАН и
Института за медика-биологични изследвания
на РАН (ИМБП - РАН).

• През 2013 - 2015 г. 3 различни модела на
дозиметрите са разработени и произведени в
ИКИТ - БАН. Финансирането на разработката
на дозиметрите Люлин-МО за ФРЕНД е от ИКИ
- РАН.

• През 2014-2015 г. са проведени физическите
калибровки на дозиметрите в Москва и Дубна от
учени от ИМБП - РАН и ИКИ - РАН. Данните
са анализирани съвместно от български и
руски учени. През 2015-2016 г. са проведени
предполетните изпитания на Люлин-МО в
София, ИКИ - Москва, TAS - Кан - Франция и
на Байконур.

3.2. Научни задачи на експериментите „Люлин
МО" и „Люлин-МЛ" на борда на TGO 2016 и 
научната платформа 2018 г. 

Това са и измервания на дозата космическа ра
диация от галактически и слънчеви енергийни час
тици по трасето на полета до Марс, в орбита около 
Марс и на повърхността на планетата на основните 
дозиметрични параметри и определяне на радиа
ционните дози в електронните компоненти, както 
и дозите в човешкото тяло, които ще бъдат полу
чени при бъдещи пилотирани полети. Данните от 
дозиметъра и неутронния детектор ще се използват 
за оценка на пълната доза от заредените частици и 
неутроните. 
• Определяне на дневните и сезонни вариации на

радиационните параметри в орбита около Марс
и на повърхността му.
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• Сравнение на резултатите от измерванията в ор
бита около Марс и на повърхността му. 
Получаване на нови данни за усъвършенстване
на съществуващите модели на радиационната
обстановка в междупланетното пространство и
на Марс и оценка на радиационния риск за еки
пажите на бъдещи пилотирани полети.

3.3. Описание на дозиметъра ,,Люлин-МО"
Приборът „Люлин-МО" е по-ново развитие на

дозиметричните телескопи на частици „Люлин-5" 
и „Люлин-Фобос" [10, 15-17]. Люлин-МО [18] съ
държа две двойки дозиметрични телескопи D 1 и 
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Фигура 6. Функционална схема на дозиметър 
"Люлин-МО" 

D2, и D3 и D4, подредени в две перпендикулярни 
посоки. Функционалната схема на прибора е пока
зана на Фигура 6. Всяка двойка телескопи се състои 
от два полупроводникови детектора с дебелина 300 
микрона и площ от 2 cm2• Основните измервани па
раметри са амплитудите на импулсите на напреже
нието след предусилвателите CSA1-CSA4, които са 
пропорционални на депозираната енергия от части
ците или фотоните, преминаващи през тях, и съот
ветно на дозата. Тези амплитуди се дигитализират 
и организират в 256 канални спектри на депозира
ната енергия за всеки един от детекторите. Работата 
на прибора се управлява от микроконтролер. Разме
рите на дозиметъра са 160х100х45 mm, а масата е 
0.7 кg (Фигура 7). Приборът „Люлин-МО" измерва 
следните параметри: 

а) мощността на погълнатата доза в две пер
пендикулярни направления в ·•диапазона 0.5xl0·7-

0, 1 Gy h·1 с разрешение по време от 1 минута; б)
плътността на потока частици в две перпендику
лярни направления в диапазона 0-10000 cm2 s·1 с
разрешение по време от 1 минута; в) спектърът на 
енергоотделянето в силиция на детекторите в две 
перпендикулярни направления в диапазона 80 ke V-
180 MeV с разрешение от 1 час; г) спектърът на 
линейно поглъщане на енергията (Л ПЕ) във вода 
в две перпендикулярни направления в диапазона
0.15-395 keV µ· 1 с разрешение от 1 час.

Заключение 
Наскоро публикуваният обзор на приборите от 

типа „Люлин" и на научните резултати, получени 

НАУЧНИ ИЗСЛЕДВАНИЯ 

Фигура 7. Външен вид на дозиметъра "Люлин-МО" 

с тях [12], дава най-пълна представа за постигна
тото от колектива на секцията по „Слънчево-земна 
физика" на ИКИТ - БАН за последните 30 години. 

Сега секцията работи по следните бъдещи кос
мически проекти: 

а) в сътрудничество с ИКИ- РАС, Русия се раз
работва приборът „Люлин-МЛ" за научната плат
форма на повърхността на Марс по втория етап на 
проекта ExoMars; 

б) в сътрудничество с Университета в Ерланген, 
Германия и ИМБП - РАС, Русия, ИКИТ - БАН ще 
участва в експеримента на спътника „БИОН-М" № 
2 с прибора Р3Д-БЗ в 2020 г.; 

в) 2 прибора от типа „Люлин-АФ" се разработ
ват за изследователски проект „Матрьошка-111" с 
участници от Германия, Япония, Полша, Унгария, 
Русия и България за изучаване на динамиката на 
натрупване на космическа радиация в тъканно-ек
вивалентен фантом в Руския сегмент на МКС; 

г) в сътрудничество ИМБП - РАС и „НПО -
Енергия", Русия, се разработва служебната дози
метрична система „Люлин-МКС-2" за наблюдение 
на персоналната доза на членовете на екипажа в 
руския сегмент и извън МКС. Приоритетът на сис
темата е върху динамиката на натрупване на дозата 
по време на излизане на членове на екипажа в от
крития Космос. Подобни измервания не са правени 
досега от никоя от космическите агенции. 

Анализът на първите данни, получени от дози
метъра Люлин-МО, показват, че той функционира 
нормално във всички предвидени режими на рабо
та. Получени са данни за радиационните условия в 
междупланетното пространство на разстояние око
ло 7 ,5 млн. km от Земята. Средната измерена доза 
от галактичните космически лъчи е 15 микрогрея в 
час, средният поток частици е 2,9 cm2/s. 
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PARТICIPAТION OF ТНЕ SPACE RESEARCH AND TEHNOLOGIES INSТITUTE-BAS IN ТНЕ 

PROJECT EXOMAR S 

Tsvetan Dachev, Jordanka Semkova, Rositsa Koleva, Borislav Tomov, Yuri Matviichuk, P lamen Dimitrov, 

S tefan Malchev, Nikolai Bankov 

Abstract 

The paper is dedicated to the Bulgarian participation in the ExoMars project mutually developed between the European Space 
Agency and the Russian Roscosmos-State-Corporation. The first part of the paper overviews the different sources of space 
radiation as galactic cosmic rays (GCR), solar energetic particles (SEP) and trapped radiation in the Earth radiation belts. In the 
second part are remembered some of the most important foпner space projects of the SRTI. In the third part is described the 
two different stages of the ExoMars project: The 2016 mission (launched in space on 14 March 2016) is composed of the Trace 
Gas Orbiter (TGO) and an Entry, Descent and landing demonstrator Module (EDM), known as Schiaparelli. The 2020 mission 
includes а rover that will carry а drill and а suite of instruments dedicated to exobiology and geochemistry research. The Fine 
Resolution Neutron Detector (FREND) instrument was proposed Ьу Roscosmos and will measure theпnal, epitheпnal and high 
energy neutrons with energies ranging up to 10 MeV, whose variations are an excellent signature of hydrogen bearing elements 
presence in the regolith at up to 1 Ъ1eter depth. The FREND's dosimeter modu\e (specified as Liulin-MO particle telescope) 
provides measurements of the dose and the flux of charged particles every minute and measurements of the energy deposited 
and the linear energy transfer spectra every hour. This will provide infoпnation for the radiation environment on the orbit around 
Mars. The „Liulin-MO" device contains two pairs dosimetry telescopes, arranged in two perpendicu\ar directions. Each pair of 
telescopes comprises two semiconductor detectors with а thickness of 300 microns and an area of 2 cm2

• The main measured 
parameter is the amplitude of the pul�e after th� preamplifier, generated _Ьу a_particle or а photon partially or fully �rossing the 
detector. The amplitude of the pulses 1s proportюnal to the energy depos1ted ш the detector and to the dose, respect1vely. These 
amplitudes are d1gitized and organized in а 256-channel deposited energy spectrum. Operation of the device is controlled Ьу 
а microcontroller. The dimensions of the dosimeter are 160х100х45 mm, and weight is 0.7 kg. The analysis of the first data 
received after 5'h of April 2016 from the Liulin-MO dosimeter, show that it functions noпnally provided in all operating modes. 
Obtained data on radiological conditions in interplanetary space at а distance of about 7.5 million km from Earth show the 
following values: The average measured dose of galactic cosmic rays is 15 mickrogrey per hour; The average particle flux is 
2,9 particles per square centimeter per second. These values close coincide with similar measurements perfoпned on American 
sate\lites. The last part of the paper lists the future space missions, in which the team from the Solar-Terrestrial Physics section 
of SRТI will participate. 
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