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Kpacuvtnp Kplcree paSorz B cerulpr.rr C3(D e I4KI4T-EAH or 2013r'rocleaoBarerrHo
I(aro acuc:feFlT Lr cnerlldaJllrcr c Br4clxe o6pa:oraHze.

Or 2015r e 3aAorIeH roxropaHr B ceKrlr4.s C3Q Ha I{KI4T-6AH, :aqucneH ct,c
3arloBer Nb 04 o'r 12.01.2015 r. O6rqo za o6yteurtero cr{ Karo .qor(ropaHr r{Ma 706 xpery}a
or MIIHLIMaIHo neo6xoilr4MLr250. Or\uc.rreH e c rrpaBo Ha 3alrlr.rra, cqr{TaHO or 01.01 .20I9,r
cr,c 3aroB e I L3 I IB. 0 1, 2 0 1 9r Ha AHpeKro pa Ha I4KI4T-EAH,

Hayunnre My I'IHTepeav ca e o6racrra Ha [3cne.4BaHe Ha rZonlr:npaq ara pa1uarJ4fl B
KOCMOCa.

Odulo 3a Kapr4epara cr.r e I4KI4T-
cnrrcarrkrfl c r4M[ar(T cfaxrop, 14 nydnvrcagvt
AOKnaII.i Ha Mex(IyHapoAHH rr HauI4OHarrHrr K
npoer(ra r.r AoroBopu na I4KI4T, I upoerr c
OcseH rro eKcnepzMeHTa Iftoll.ru-MO :a p
TGO, e padorul cr,ruo no aHaJrr43 14 HHTepn
Lr3Me pB aH e Ha p a4rr aiJ lro HHr.rTe x ap aKT ep pr cTr,r
Pa6orral e H rro eKcnepr,rMenra Jkonas-MII
MapcrraHor{:a nlarclopwa. tr4wa Hal 50 qrrrara
ulvttu SCOPUS.
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Актуалност на темата 

Екзо-Марс е съвместна мисия на Европейската космическа агенция (ЕКА) и 

Роскосмос за изследване на Марс, изведена в космоса през 2016г.  Един от 

експериментите на спътника Trace Gas Orbiter (TGO) на  тази мисия е Liulin- MO 

(Люлин-МО) -  дозиметър на космическа радиация, чиято основна задача е изследване 

на радиационните условия по трасето и в орбита около Марс. Liulin- MO е създаден в 

ИКИТ-БАН и е модул от руския неутронен детектор FREND на борда на TGO. 

Провеждани с  Liulin- MO уникални изследвания от май 2016 г и до момента са 

предмет на този дисертационен труд. Уникалността на използваните данни и 

повишеният интерес в света към изучаване на Марс и Луната, включително чрез 

пилотирани полети, прави изследванията в настоящата  дисертация особено актуални.  

 

Цел и задачи на дисертацията 

Основна цел на настоящата дисертационна работа е да се изследват 

радиационните условия по трасето и в орбита около Марс по данни от апаратурата 

“Люлин-МО” на борда на спътника “ЕкзоМарс” Trace Gas Orbiter и да се даде 

максимално точна оценка за компонентите на дозите и потоците космическа радиация 

(включително вторичната радиация) в междупланетното пространство за периода на 

измервания по трасето до Марс. 

Първата основна задача на дисертацията е анализ и интерпретация на данните за 

основните дозиметрични величини от Люлин– MO, получени по трасето и в орбити 

около Марс. Тази задача включва решаването на 5 подзадачи. 

Втората основна задача е да се изследва влиянието на вторичните частици при 

формиране на отклика на детекторната система на прибора Люлин-МО. Тя включва 

решаването на 8 подзадачи. 

 

Познаване на тематиката от автора 

Показаното в първа и отчасти във втора глави на дисертацията, в които е 

представено съвременното състояние на тематиката, проблемите за решаване и 

инструментариума, както и цитираните 115 труда в областта на изследване, от които 6 

автоцитата, показват добро познаване и информираност на автора по тези въпроси. 

 

Обща характеристика на дисертационния труд 

Дисертационния труд съдържа 139 страници, от които 132 фигури, 30 таблици и 

литература, включваща 115 заглавия. Труда включва увод и 5 глави. В първа глава са 

описани и е направен литературен обзор на източниците на йонизираща радиация 

около Земята, в междупланетното пространство, в орбита и на повърхността на Марс и 

на техния произход. Дискутирано е значението на йонизиращата радиация и нейното 

изучаване за бъдещите пилотирани полети до Марс, описана е накратко мисията Екзо-

Марс, дадена е литературна справка за провежданите експерименти, приборите и някои 

предишни резултати за изследвания на йонизиращата радиация по трасето, около и на 

повърхността на Марс, и е показана ролята и значението на прибора Люлин-МО на 

ExoMars TGO, чийто изследвания и резултати са дискутирани в следващите глави на 

дисертацията. Във втора глава  са описани  научните задачи,  конструкцията, 

принципа и методологията на измерване на основните дозиметрични величини от 

спектрометъра за измерване на заредени частици Люлин- МО на спътника TGO на 

Екзо-Марс. Описана е методологията за изчисление на спектрите на депозирани 

енергии, спектъра на линейно поглъщане на енергията (LET) във вода, средният 

качествен фактор на радиацията, погълнатата доза, потока частици и дозовия 
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еквивалент. Създадена е методика и е изчислен калибровъчния коефициент, по който 

трябва да се умножи дозата, получена от телескопа на Люлин- МО, за да се получи 

пълната доза в единичния детектор. В Глава 3 на дисертацията са представени данни, 

получени от Liulin-MO на борда на спътника TGO по време на полета и на орбита 

около Марс. Направено е сравнение на данните, получени при подобни измервания, от 

други прибори.  Изследван е засенчващия ефект на Марс върху измерените потоци и 

мощности на дозите. Аналитично са изведени средните дължини на пътя, който 

изминава частица в единичния детектор и в детектор от телескопа на Люлин-МО. 

Дадено е описанието на алгоритъм, базиран на числени симулации, описани в Глава 4, 

по който се реконструира експериментално получения  LET спектър от телескопа и се 

изчиства от фалшиви сигнали, предизвикани от съвпадения с вторични частици. В 

Глава 4 са изложени резултатите от серията симулации, които са направени за 

различни защити на детекторната система на  Люлин-МО. Дадена е количествена и 

качествена оценка на приноса на вторичните частици при формиране на отклика на 

детекторите. Дадена е класификация на получените от симулацията вторични събития 

според механизма на тяхното формиране. Показан е приносът на отделните 

компоненти от спектъра на галактичните космични лъчи към сумарната доза и LET 

спектър. Глава 5 е заключителна, в нея са обобщени получените резултати и са 

посочени авторските приноси. Представени са бъдещите планове за развитие на 

тематиката. Даден е списък на публикациите на докторанта използвани в дисертацията, 

а така също и списък на цитираната литература.  

Считам, че целта на дисертацията и всички поставени задачи, и подзадачи са 

постигнати. 

 

Автореферат 

Авторефератът в обем 45 страници дава синтезирана представа за всички глави 

на дисертационния труд и отразява основните резултати в тях. В него са представени и 

авторските приноси, и използваните в дисертацията научни трудове на автора. 

 

Общо впечатление от дисертацията и автореферата 

Дисертацията е резултат от задълбочени изследвания на автора в много важна 

тематична област за секция СЗФ и за ИКИТ-БАН. Тя показва задълбочено познаване 

на тематиката и сериозния анализаторски потенциал на автора, и демонстрира 

възможностите му за самостоятелно решаване на важни научни и научно-приложни 

задачи. 

 

Авторски приноси 

Авторът е формулирал общо 7 приноса, 4 от тях се отнасят към първата основна 

задача на дисертацията и 3- към втората основна задача. Считам, че така 

формулираните приноси отразяват точно главните резултати, постигнати по работата 

върху дисертацията. Приносите са научни и научно-приложни. Като ръководител на 

експеримента Люлин-МО на мисията ЕкзоМарс, научен  ръководител на дисертанта и 

съавтор на всички негови публикации по дисертацията, заявявам че: приносите 1, 2 и 

от 4 до 7 са лично дело на дисертанта, а в принос 3 той има много съществено участие.  

 

Публикации по дисертацията 

Дисертацията е базирана на 2 публикации на автора в списания с импакт фактор 

(“ICARUS”, IF 3.2, Q1 и “Доклади БАН”, IF 0.329, Q3), като във втората публикация 

докторантът е водещ автор, и на 4 доклада в пълен текст в сборници от международни 

конференции, като в 3 от докладите той е водещ автор.  



 

4 

 

По публикацията в ICARUS има забелязани 27 цитата в публикации, 

реферирани в Web of Science и/или SCOPUS, които не са отразени в материалите по 

дисертацията. 

 

Значимост на резултатите от дисертацията 

Резултатите, постигнати в работата по дисертацията имат много важно значение 

за анализа и интерпретацията на данните от експеримента Люлин-МО на борда на 

спътника ЕкзоМарс TGO и за обогатяване на знанията за радиационната среда по 

трасето и в орбита около Марс.  Особено важни по мое мнение са резултатите, 

свързани с изследване на засенчващия ефект от Марс върху измерваните потоци 

частици и мощности на дозата, както и численото моделиране на апаратурата Люлин-

МО, и измерваните от нея дозиметрични величини с използване на софтуера GEANT4. 

Много важен резултат от моделирането е направената оценка на приноса на 

вторичните частици при формиране на отклика на детекторите и определянето на 

приноса на отделните компоненти от спектъра на галактичните космични лъчи към 

сумарната доза и LET спектър, както и оценката на преобладаващите енергии на 

протоните на двете значими събития на слънчеви енергийни частици, наблюдавани в 

орбита около Марс. Направеното моделиране дава възможност и да се верифицират, и 

детайлизират данните от измерванията, което е изключително важно, като се има 

предвид че само още 1 друга апаратура предоставя експериментални данни за 

радиационните величини по трасето до Марс и то в друг цикъл на слънчевата 

активност, а в орбита около Марс Люлин-МО е единствената апаратура в света, която 

измерва радиационните характеристики. Горните резултати бяха много важни и за 

изпълнението на договор No. 4000133961/21/NL/SC „Application of the data received 

from Liulin-MO dosimeter aboard ExoMars TGO (TGORad)” на секция СЗФ в ИКИТ-

БАН с ЕКА по програма PECS, който беше успешно приключен през юли 2023г. 

Много важни са също перспективите за приложение на разработените методи и 

алгоритми за анализ на новопостъпващи данни от Люлин-МО, както и възможностите 

за приложение на създадената методика при проектиране на бъдещи космически 

дозиметрични телескопи. Радиационните изследвания в космоса, провеждани от 

специалистите на ИКИТ-БАН в продължение на повече от 35 години, са общопризнати 

в световните научни среди в тази област и настоящият дисертационен труд е принос в 

това много важно тематично направление за института. 

 

Забележки и препоръки 

Забележките и препоръките ми в процеса на работа върху дисертацията са 

отразени в предоставените дисертация и автореферат. Забелязват се печатни грешки, 

които не влияят върху качеството на дисертационния труд. 

 

Лични впечатления 

Познавам  и работя съвместно с Красимир Кръстев от постъпването му в ИКИТ-

БАН през 2014 г. През това време и в процеса на работа над дисертацията си, той се 

изгради като учен, способен самостоятелно и в колектив да решава сложни научни,  и 

научно-приложни задачи. Мога да препоръчам повече организираност, 

целеустременост и активност в бъдещите му научни изследвания. 

 

Заключение 

На основа на изложеното по-горе, съм убедена във високото качество на 

дисертационния труд на Красимир Николаев Кръстев на тема "Изследване на 

радиационните условия по трасето и в орбита около Марс по данни от 
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