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Â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ å ðàçðàáîòåí è ïðåäñòàâåí îïåðöèîííèÿ éîíèçàöèîíåí ìîäåë

CORIMIA (COsmic Ray Ionization Model for Ionosphere and Atmosphere), êîéòî å ÷àñò îò

ïðîåêòà SG 1.1 of COST Action ES0803 "Developing space weather products and services in

Europe"(2008-2012) êúì 7-ìà Ðàìêîâà Ïðîãðàìà íà Åâðîïåéñêèÿ Ñúþç.

Äèñåðòàöèÿòà å ïîñâåòåíà íà 100 ãîäèøíèíàòà îò îòêðèâàíåòî íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è íà

7 àâãóñò 1912 ãîä. îò ïðîô. Âèêòîð Õåñ.

Äèñåðòàöèÿòà å èçãîòâåíà â ñåêöèÿ ½Êîñìè÷åñêà ãåîôèçèêà� íà Èíñòèòóòà çà êîñìè÷åñêè

èçñëåäâàíèÿ è òåõíîëîãèè ïðè ÁÀÍ â ïåðèîäà 2010 - 2012.



1 Âúâåäåíèå

Îáåêò íà íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ å éîíèçàöèîííîòî ñúñòîÿíèå íà îáëàñòòà 30-100 km íà

ñðåäíàòà àòìîñôåðà âñëåäñòâèå íåéíîòî âçàèìîäåéñòâèå ñ êîñìè÷åñêèòå ëú÷è îò ãàëàêòè-

÷åñêè, ñëúí÷åâ è ìåæäóïëàíåòåí ïðîèçõîä. Â òàçè îáëàñò å ðàçïîëîæåíà íèñêàòà éîíîñôåðà

(50-100 km), êîÿòî â ìíîãî îòíîøåíèÿ å íàé-èíòåðåñíàòà ÷àñò îò öÿëàòà éîíîñôåðà, çàùî-

òî òÿ ñå ÿâÿâà áóôåðíà çîíà ìåæäó êîñìè÷åñêèòå âúçäåéñòâèÿ îòãîðå (Velinov et al., 1974,

2005a, 2009; Usoskin et al., 2009) è ìåòåîðîëîãè÷åñêèòå âëèÿíèÿ îòäîëó (Velinov et al., 1992;

Velinov and Tonev, 1994, 1995a,b; Eroshenko et al., 2010).

Òàçè ÷àñò îò éîíîñôåðàòà ñå ñúçäàâà îò íàé-ïðîíèêâàùèòå ðàäèàöèè: óëòðàâèîëåòîâè,

ðåíòãåíîâè è êîñìè÷åñêè ëú÷è, êîèòî ñå ÿâÿâàò òâúðäå ÷óâñòâèòåëåí ïîêàçàòåë íà ñëúí÷å-

âàòà àêòèâíîñò (Nestorov, 1969). Ïîä 75 km ïðèíîñúò íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è (ÊË) äîìèíèðà

íàä ïðèíîñà íà åëåêòðîìàãíèòíèòå ðàäèàöèè è ïî òàêúâ íà÷èí ÊË ôîðìèðàò ñàìîñòîÿòåëåí

êîñìè÷åñêè ñëîé â äîëíàòà ÷àñò íà éîíîñôåðàòà Velinov (1966a, 1968a). Ïðåäìåò íà íàñòî-

ÿùàòà äèñåðòàöèÿ å ïúëíîòî èçñëåäâàíå íà êîñìè÷åñêèÿ ñëîé è éîíèçàöèîííîòî ñúñòîÿíèå

íà ñðåäíàòà àòìîñôåðà.

Ðàçðàáîòåíè ñà òåîðåòè÷íèòå îñíîâè íà ìåæäèííèòå (2 + 1, 3 + 1 è 4 + 1 èíòåðâàëíè)

éîíèçàöèîííè ìîäåëè (Velinov and Mateev, 2007b; Velinov et al., 2006a, 2011a, 2013a) è íà

ïúëíèÿ (5 + 1 èíòåðâàëåí) ìîäåë CORIMIA (COsmic Ray Ionization Model for Ionosphere

and Atmosphere) (Velinov et al., 2012a,b,c, 2013b,c).

2 Îñíîâíè ñâåäåíèÿ çà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è è

éîíîñôåðàòà

2.1 Êîñìè÷åñêèòå ëú÷è â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà

Â íà÷àëîòî íà 20 âåê ó÷åíèòå âñå îùå íå ìîãàò äà äàäàò îáÿñíåíèå íà éîíèçàöèîííîòî

ëú÷åíèå â àòìîñôåðàòà íà ïëàíåòàòà Çåìÿ. Äúëãî âðåìå ñå ñ÷èòàëî, ÷å òî ñå äúëæè íà ðà-

äèîàêòèâíîñòòà íà Çåìÿòà, êîÿòî íåîòäàâíà áåøå îòêðèòà îò Áåêåðåë, Ïèåð è Ìàðè Êþðè.

Â ïåðèîäà 1911 - 1912 ãîäèíà àâñòðèéñêèÿò ôèçèê Âèêòîð Õåñ èçâúðøâà ñåðèÿ åëåêòðîñ-

êîïè÷íè áàëîííè åêñïåðèìåíòè, ñ êîèòî ïîêàçâà, ÷å ðàäèàöèÿòà â àòìîñôåðàòà íàðàñòâà ñ

óâåëè÷àâàíå íà íàäìîðñêàòà âèñî÷èíà (Hess, 1912). Íà 7 àâãóñò 1912 Õåñ èçâúðøâà ðåøè-

òåëíèÿ ñåäìè áàëîíåí ïîëåò, êîéòî êàòåãîðè÷íî ïîòâúðæäàâà, ÷å òúðñåíàòà ðàäèàöèÿ èäâà

îò Êîñìîñà.

Îòêðèòèÿòà íà Õåñ ïîñòàâÿò íà÷àëîòî íà èçñëåäâàíèÿòà â îáëàñòòà íà êîñìè÷åñêèòå

ëú÷è (ÊË) è äàâàò ñåðèîçåí òëàñúê â ðàçâèòèåòî íà êîñìè÷åñêàòà ôèçèêà, êîñìîëîãèÿòà

è ôèçèêàòà íà âèñîêèòå åíåðãèè è åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè. Ïðîèçõîäúò, óñêîðåíèåòî è íà-
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2.2 Ãàëàêòè÷åñêè êîñìè÷åñêè ëú÷è

Ôèãóðà 2.1: Êîñìè÷åñêèòå ëú÷è â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà (Velinov et al., 2013b). Íà Ôèãóðàòà

ñà ïðåäñòàâåíè ñïåêòðèòå íà îñíîâíèòå âèäîâå êîñìè÷åñêè ëú÷è - ãàëàêòè÷åñêè, ñëúí÷åâè è

àíîìàëíè. Ïîêàçàíè ñà ïîòîöèòå íà ÃÊË â ñëó÷àèòå íà ìèíèìóì è ìàêñèìóì íà ñëúí÷åâà-

òà àêòèâíîñò, òðè îò îñíîâíèòå êîìïîíåíòè íà ÀÊË - O+, H+ è He+, êàêòî è òðè ñïåêòúðà

íà ÑÊË, êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò íàé-çíà÷èòåëíèòå ñëúí÷åâè ïðîòîííè ñúáèòèÿ îò íà÷àëîòî íà

êîñìîôèçè÷åñêèòå èçñëåäâàíèÿ - GLE05 (23.02.1956) è GLE69 (20.01.2005).

÷èíúò íà òðàíñïîðò íà âèñîêî åíåðãåòè÷íè çàðåäåíè ÷àñòèöè â Êîñìîñà ñå ïðåâðúùàò âúâ

ôóíäàìåíòàëíè ïðîáëåìè ïðè èçó÷àâàíåòî íà Âñåëåíàòà. Âúïðîñèòå ñâúðçàíè ñ âëèÿíèå-

òî íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è âúðõó ðàçëè÷íè ôèçè÷åñêè è áèîëîãè÷åñêè ïðîöåñè è îáåêòè ñå

îêàçâàò ìíîãî àêòóàëíè è ïîíàñòîÿùåì âúëíóâàò âñå ïîâå÷å ó÷åíè.

Ñåãà çíàåì, ÷å ÊË ñà âèñîêî åíåðãåòè÷íè çàðåäåíè ÷àñòèöè ñ ðàçëè÷åí ïðîèçõîä è ñúñ-

òàâ. Â çàâèñèìîñò îò ïðîèçõîäà ñè òå ñå äåëÿò íà ãàëàêòè÷åñêè, ñëúí÷åâè è àíîìàëíè êîñ-

ìè÷åñêè ëú÷è. Íà Ôèãóðà 2.1 ñà ïðåäñòàâåíè ñïåêòðèòå íà òðèòå âèäà êîñìè÷åñêè ëú÷è â

Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà. Ïîêàçàíè ñà ïîòîöèòå íà ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è (ÃÊË) ïðè

ìèíèìóì è ìàêñèìóì íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò, òðè îò êîìïîíåíòè íà àíîìàëíèòå êîñìè÷åñêè

ëú÷è (ÀÊË) - O+, H+ è He+, êàêòî è òðè ñïåêòúðà íà ñëúí÷åâè êîñìè÷åñêè ëú÷è (ÑÊË) çà

êîèòî ñå ïðåäïîëàãà, ÷å ñà ïðè÷èíåíè îò íàé-çíà÷èòåëíèòå ñëúí÷åâè ïðîòîííè ñúáèòèÿ îò

íà÷àëîòî íà êîñìîôèçè÷åñêèòå èçñëåäâàíèÿ.

ÊË íåïðåêúñíàòî �áîìáàíäèðàò� çåìíàòà àòìîñôåðà è âëèÿÿò âúðõó ðåäèöà ôèçè÷åñêè

è õèìè÷åñêè ïðîöåñè. Òå ïðåäèçâèêâàò éîíèçàöèÿ, êîÿòî íàðàñòâà ñ íàðàñòâàíå íà ãåî-

ìàãíèòíàòà øèðèíà è íàìàëÿâàíå íà ñëúí÷åâàòà àêòèâíîñò (Velinov and Mateev, 2008a,b;

Velinov et al., 2009, 2011a,b).

2.2 Ãàëàêòè÷åñêè êîñìè÷åñêè ëú÷è

Ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è (ÃÊË) ïðåäñòàâëÿâàò ÷àñòèöè ñ âèñîêè åíåðãèè, êîèòî

ïðîèçõîæäàò îò êîñìè÷åñêè îáåêòè èçâúí Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà. Te ñå äâèæàò ñúñ ñêîðîñò

áëèçêà äî ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà è èìàò èçîòðîïíî ðàçïðåäåëåíèå ïî úãëè â îáëàñòè áëèçî

äî Çåìÿòà (Mewaldt, 1996). Ïîòîêúò îò ÃÊË ñå ñúñòîè ïðåäèìíî îò àòîìíè ÿäðà, îò êîèòî
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2.3 Ñëúí÷åâè êîñìè÷åñêè ëú÷è

89% ñà ïðîòîíè, 10% õåëèé è 1% ÿäðà íà ïî-òåæêè åëåìåíòè (Velinov, 1966a, 1968a; Velinov

et al., 1974).

2.3 Ñëúí÷åâè êîñìè÷åñêè ëú÷è

Ñëúí÷åâîòî êîðïóñêóëÿðíî èçëú÷âàíå èìà äâå êîìïîíåíòè. Åäíàòà, êîÿòî å îòíîñèòåëíî

ïîñòîÿííà âúâ âðåìåòî, å ñëúí÷åâèÿ âÿòúð. Òîâà å ñðàâíèòåëíî íèñêî åíåðãåòè÷íà êîì-

ïîíåíòà. Âòîðàòà êîìïîíåíòà å èìïóëñíà è ñå íàðè÷à ñëúí÷åâè åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè (solar

energetic particles - SEP) èëè èñòîðè÷åñêè ñëúí÷åâè êîñìè÷åñêè ëú÷è (ÑÊË) (Velinov, 1968a,c,

1970, 1971, 1974).

ÑÊË ñà íàáëþäàâàíè çà ïðúâ ïúò êàòî êðàòêîâðåìåííè óâåëè÷åíèÿ íà ñêîðîñòòà íà éî-

íèçàöèÿ íà ïîâúðõíîñòòà íà Çåìÿòà íà 28 ôåâðóàðè 1942 ãîäèíà (Dorman, 2004; Mewaldt et

al., 2005). Òîâà ÿâëåíèå ñå íàðè÷à îùå Ground Level Enhancement (GLE) ñïðÿìî íîðìàëíèÿ

ïîòîê ÃÊË.

2.4 Àíîìàëíè êîñìè÷åñêè ëú÷è

Àíîìàëíèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è (ÀÊË) ñà äîïúëíèòåëíà êîìïîíåíòà êúì ñúñòàâà íà ÃÊË è ñå

ñúñòîÿò ïðåäèìíî îò ïðîòîíè p, õåëèåâè ÿäðà He+, êèñëîðîä Î+, íåîí Ne+ è íåçíà÷èòåëíè

êîëè÷åñòâà âúãëåðîä C+ (Velinov, 1991, 2004; Klecker, 1995; Ruder et al., 2004; Velinov and

Mateev, 1992, 2005a; Velinov et al., 2001). Òå èìàò åíåðãèè â äèàïàçîíà îò 10 äî 300 MeV/nucl.

Èçìåðâàíèÿòà íà èíòåíçèòåòà íà ÀÊË èçèñêâàò ïåðèîäè íà ñðàâíèòåëíî ñïîêîéíà ñëúí÷åâà

îáñòàíîâêà, çà äà áúäàò èçáåãíàòè ñìóùåíèÿ, äúëæàùè ñå íà ïîòîöè îò ÑÊË (Leske et al.,

2011).

2.5 Çåìíà àòìîñôåðà

Çåìíàòà àòìîñôåðà å ãàçîâàòà îáâèâêà íà Çåìÿòà. Íåéíèòå îñíîâíè ôèçè÷åñêè ïðîöåñè ñà

áëèçêè äî òåçè íà äðóãèòå ïëàíåòàðíè àòìîñôåðè. Ðàçëèêè ñå èçðàçÿâàò â ñúñòàâíèòå êîì-

ïîíåíòè íà àòìîñôåðèòå, ñêîðîñòòà íà âúðòåíå, ãðàâèòàöèîííîòî ïðèâëè÷àíå è ìàãíèòíîòî

ïîëå íà ñúîòâåòíàòà ïëàíåòà, êàêòî è îòäàëå÷åíîñòòà îò Ñëúíöåòî. Âñè÷êè òåçè èçáðîå-

íè ôàêòîðè âúçäåéñòâàò çíà÷èòåëíî âúðõó âåðòèêàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå è ðàçñëîåíèå íà

àòìîñôåðàòà, àáñîðáöèÿòà íà ñëúí÷åâà ðàäèàöèÿ, âçàèìîäåéñòâèåòî ñúñ ñëúí÷åâèÿ âÿòúð

è âèñîêîåíåðãåòè÷íèòå ÷àñòèöè (ÃÊË, ÀÊË, SEP è äð.), êàêòî è âúðõó åëåêòðè÷åñêèòå

ïàðàìåòðè è òîêîâè ñèñòåìè íà ñúîòâåòíàòà ïëàíåòíà àòìîñôåðà.

Îêîëî 99% îò àòìîñôåðàòà å ïîä ôîðìàòà íà àçîò N2 (∼ 78%) è êèñëîðîä O2 (∼ 21%).

Àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà íÿìà ÿñíî èçðàçåíà ãîðíà ãðàíèöà. Íàé-âúíøíèòå �è ñëîåâå ñå ïðîñ-

òèðàò äî íÿêîëêî õèëÿäè êèëîìåòðà âèñî÷èíà, íî 90 % îò íåéíàòà ìàñà å ñúñðåäîòî÷åíà

â ïðèçåìíèÿ ñëîé (äî 15-16 km). Çåìíàòà àòìîñôåðà å ôîðìèðàíà â óñëîâèÿòà íà îòíîñè-

òåëíî ñèëíî ãðàâèòàöèîííî è âúòðåøíî ìàãíèòíî ïîëå íà Çåìÿòà è äî ãîëÿìà ñòåïåí òÿ å

ïðåäïàçåíà (åêðàíèðàíà) îò äèðåêòíîòî âúçäåéñòâèå íà ñëúí÷åâèÿ âÿòúð.
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2.6 Çåìíà éîíîñôåðà

Ïî ñâîèòå ôèçè÷åñêè ñâîéñòâà àòìîñôåðàòà å íååäíîðîäíà � êàêòî âúâ âåðòèêàëíî òàêà

è â õîðèçîíòàëíî íàïðàâëåíèå. Ñ óâåëè÷àâàíå íà íàäìîðñêàòà âèñî÷èíà ñå èçìåíÿò ñúñòàâúò

è ðåäèöà äðóãè íåéíè ñâîéñòâà è ïàðàìåòðè. Ñúùåñòâóâàò íÿêîëêî îáëàñòè íà àòìîñôåðàòà,

ðàçäåëåíè íà áàçàòà íà òåìïåðàòóðíè îñîáåíîñòè - òðîïîñôåðà, ñòðàòîñôåðà, ìåçîñôåðà,

òåðìîñôåðà è åêçîñôåðà.

2.6 Çåìíà éîíîñôåðà

Éîíîñôåðàòà ïðåäñòàâëÿâà ïëàçìåíàòà îáâèâêà íà Çåìÿòà. Îñíîâíî âëèÿíèå ïðè îáðàçó-

âàíåòî íà éîíîñôåðàòà îêàçâàò X- è UV- ðàäèàöèè è êîñìè÷åñêè ëú÷è (Nestorov, 1969;

Sera�mov, 1970; Velinov et al., 1974).

Èìåòî "éîíîñôåðà"å ïðåäëîæåíî ïðåç äâàäåñåòòå ãîäèíè íà 20-òè âåê îò íåéíèÿ îòêðè-

âàòåë ñúð Åäóàðä Åïúëòúí, êîéòî çà òîâà ïîëó÷è Íîáåëîâà ïðåìèÿ ïî ôèçèêà ïðåç 1947

ã. Òåðìèíúò "éîíîñôåðà"å îêîí÷àòåëíî óòâúðäåí ïðåç 1950 ã. îò êîìèòåòà ïðè Èíñòèòóòà

íà åëåêòðî- è åëåêòðîííèòå èíæåíåðè (IEEE). Îïðåäåëåíèåòî, äàäåíî îò IEEE ãëàñè: ½éî-

íîñôåðàòà å ÷àñò îò âèñîêàòà çåìíà àòìîñôåðà, êúäåòî éîíèòå è åëåêòðîíèòå ñå ñðåùàò â

êîëè÷åñòâà, äîñòàòú÷íè äà ïîâëèÿÿò âúðõó ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà ðàäèîâúëíèòå�. Éîíîñ-

ôåðàòà å ñúñòàâåíà îò íÿêîëêî ñëîÿ - D, E, F1 è F2, êîèòî îòðàçÿâàò ðàäèîâúëíèòå îò

ðàçëè÷íè ÷åñòîòíè äèàïàçîíè.

Ñëîÿò D å íàé-âúòðåøíèÿò ñëîé íà éîíîñôåðàòà è ñå ïðîñòèðà íà âèñî÷èíà îò 50 äî

90-100 km. Îáðàçóâàíåòî íà ñëîÿ D ñå äúëæè íà éîíèçàöèÿòà íà àçîòà è êèñëîðîäà îò

ñëúí÷åâàòà ðàäèàöèÿ è îò ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è. Òå ôîðìèðàò â äîëíàòà ÷àñò

íà D ñëîÿ ò.í. êîñìè÷åñêè ñëîé (C layer) (Nestorov, 1969; Velinov et al., 1974).

Ïðè ñëúí÷åâè õðîìîñôåðíè åðóïöèè (Velinov and Nestorov, 1967) è îñîáåííî ñëåä ïðî-

òîííè ñúáèòèÿ, éîíèçàöèÿòà â ñëîÿ D ìîæå äà äîñòèãíå íåîáè÷àéíî ãîëåìè ñòîéíîñòè íà

ñðåäíèòå è âèñîêèòå øèðèíè (Velinov, 1968a,c).

2.7 Èñòîðè÷åñêè ïðåãëåä íà ïðîáëåìà çà éîíîñôåðàòà è âçàèìîäåéñò-

âèåòî �è ñ êîñìè÷åñêèòå ëú÷è

Èçñëåäâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å âñè÷êè éîíîñôåðíè ñëîåâå: D, E è F (F1 è F2) ñå îêàçâàò â ñèëíà

çàâèñèìîñò îò çåíèòíèÿ úãúë íà Ñëúíöåòî (äåíîíîùíè è ñåçîííè âàðèàöèè) è èíäåêñèòå íà

ñëúí÷åâàòà àêòèâíîñò (11-ãîäèøíè âàðèàöèè). Èçêëþ÷åíèå ïðàâè ñàìî îñíîâàòà íà éîíîñ-

ôåðàòà â èíòåðâàëà 50-80 km. Åòî çàùî îùå ? ïðåäëîæè ñõåìà íà äâóñëîéíà íèñêà éîíîñôå-

ðà. Õèïîòåçàòà çà ñúùåñòâóâàíåòî íà äâà ñëîÿ D1 è D2 (ðåñïåêòèâíî, ñëúí÷åâî-íåçàâèñèì

è ñëúí÷åâî-çàâèñèì) áåøå èçïîëçâàíà îò Bracewell and Bain (1952) è äð. Krasnushkin (1962)

ïðúâ ïîëó÷è ïî åêñïåðèìåíòàëåí ïúò ïðîôèëà íà ïî-íèñêèÿ ñëîé D1. ×ëåí êîð. Ã. Íåñòîðîâ

ïîêàçà, ÷å ñëîÿò D1 èìà àíòè-êîðåëàöèÿ ñúñ ñëúí÷åâàòà àêòèâíîñò (Nestorov, 1963). È òúé

êàòî òàì åäèíñòâåíèÿò éîíèçàöèîíåí èçòî÷íèê ñå ÿâÿâàò ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è,

òîé ïðåäïîëîæè, ÷å èìåííî òå ñà îáðàçóâàùèÿò ôàêòîð íà ñëîÿ D1. Âïîñëåäñòâèå òîçè ñëîé

áåøå íàðå÷åí êîñìè÷åñêè ñëîé Ñ, ðàçïîëîæåí â íèñêàòà éîíîñôåðà (50-100 km) (Velinov et
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2.7 Èñòîðè÷åñêè ïðåãëåä íà ïðîáëåìà çà éîíîñôåðàòà è âçàèìîäåéñòâèåòî �è ñ
êîñìè÷åñêèòå ëú÷è

al., 1974). Ñëîÿò Ñ å ïðåäèìíî éîíåí ñëîé (Velinov et al., 1984) è å âàæåí çà ðàçïðîñòðàíåíè-

åòî íà ñðåäíèòå, äúëãèòå è ñâðúõäúëãèòå ðàäèîâúëíè (Velinov, 1965; Nestorov and Velinov,

1965) ïðè ñïîêîéíè è ñìóòåíè (Velinov and Nestorov, 1967) óñëîâèÿ.

Êîñìè÷åñêèÿò ñëîé è öÿëàòà íèñêà éîíîñôåðà ñà ïîäëîæåíè, êàêòî íà êîñìè÷åñêè âúç-

äåéñòâèÿ îòãîðå, òàêà è íà ñèëíè ìåòåîðîëîãè÷åñêè è åëåêòðè÷åñêè âúçäåéñòâèÿ îòäîëó

(Velinov et al., 1992; Velinov and Tonev, 1994, 1995a,b). Òàêà ÷å ñëîÿò Ñ è íèñêàòà éîíîñ-

ôåðà ñå ÿâÿâàò òàçè áóôåðíà çîíà, êúäåòî ñå ñðåùàò âëèÿíèÿòà íà Êîñìîñà è íà Çåìÿòà

(Nestorov, 1969, 1986; Velinov et al., 1974).

Ïðåç 1965 ïîä ðúêîâîäñòâîòî íà ÷ëåí êîð. Ã. Íåñòîðîâ â Ãåîôèçè÷åñêèÿ èíñòèòóò íà

ÁÀÍ (ñåêöèÿ ½Ôèçèêà íà éîíîñôåðàòà�) çàïî÷íàõà òåîðåòè÷íè èçñëåäâàíèÿ è ìîäåëèðàíå íà

éîíèçàöèÿòà íà ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è â íèñêàòà éîíîñôåðà, êàòî áÿõà èçâåäåíè

ïúðâèòå ôîðìóëè çà ñêîðîñòòà íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ â êîñìè÷åñêèÿ ñëîé Ñ âñëåäñòâèå

ïðîíèêâàíåòî íà ðåëàòèâèñòè÷íè (Velinov, 1966a) è ñóáðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè.

Òåçè òåîðåòè÷íè ïðîôèëè áÿõà ñðàâíåíè ñ ïúðâèòå äàííè îò ðàêåòíè åêñïåðèìåíòè â

ñðåäíàòà è âèñîêà àòìîñôåðà ñ ïîìîùòà íà òðîôåéíàòà ðàêåòà V2 (Van Allen, 1952) è ñ

÷èñëåíèòå îöåíêè íà Moler (1960) è Nicolet and Aikin (1960), íàïðàâåíè âúç îñíîâà íà òåçè

åìïèðè÷íè ðàêåòíè ðåçóëòàòè.

Ïúðâèòå ôîðìóëè çà éîíèçàöèÿòà â êîñìè÷åñêèÿ ñëîé Ñ áÿõà èçâåäåíè âúç îñíîâà íà

åäíà îïðîñòåíà àïðîêñèìàöèÿ íà éîíèçèöèîííèòå çàãóáè íà ÃÊË. Òàêà ÷å, òå íå áÿõà äîñ-

òàòú÷íî òî÷íè. Òå ñå áàçèðàõà íà ò.í. Thin Target Model (ÒÒÌ) (Ìîäåë ½Òúíêà Ìèøåíà�),

êîéòî å âàëèäåí ñàìî çà éîíîñôåðàòà, ò.å. çà âèñî÷èíè íàä 50 km (Usoskin et al., 2009).

Ïî-íàòàòúøíîòî ïîäîáðåíèå íà òåçè ðåçóëòàòè áåøå èçâúðøåíî ïîñëåäîâàòåëíî îò Velinov

(1968a,b,c,d, 1970, 1971, 1974); O'Brien (1971); Velinov et al. (1974); Dorman and Krupitskaya

(1975); Dorman and Kozin (1983) è äð. Áÿõà ðàçðàáîòåíè ìîäåëè îò òèïà íà ò.í. Intermediate

Target Model (IÒÌ) (Ìîäåë ½Ìåæäèííà Ìèøåíà�), êîéòî å âàëèäåí çà âèñî÷èíè íàä 25-30

km â ñðåäíàòà àòìîñôåðà (êúäåòî å ðàçïîëîæåí ìàêñèìóìà íà îçîíîñôåðàòà).

Çà íèñêàòà àòìîñôåðà (òðîïîñôåðàòà) è ñðåäíàòà àòìîñôåðà äî âèñî÷èíè 25 km òðÿáâà

äà ñå èçïîëçâàò ìîäåëè îò òèïà íà ò.í. Full Target Model (FÒÌ) (Ìîäåë ½Ïúëíà Ìèøåíà�)

(Velinov and Mishev, 2007; Velinov et al., 2009; Usoskin et al., 2009; Desorgher et al., 2005).

FÒÌ å áàçèðàí íà ïúëíàòà Monte Carlo ñèìóëàöèÿ íà àòìîñôåðíèòå êàñêàäè. Òå ïîçâîëÿâàò

èç÷èñëåíèåòî íà âçàèìîäåéñòâèÿòà íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è ñ ïëàíåòíèòå àòìîñôåðè äî âè-

ñîêè è ìíîãî âèñîêè åíåðãèè. Êúì ãðóïàòà ìîäåëè FÒÌ ñå îòíàñÿò ïðîãðàìèòå CORSIKA

(COsmic Ray SImulations for KAscade) (Heck et al., 1997) è GEANT4 (Agostinelli et al., 2003)

ñ íåéíèÿ code PLANETOCOSMICS (Desorgher et al., 2005). Ìåæäó ñïîìåíàòèòå äâà ìîäå-

ëà ñå íàáëþäàâà ñðàâíèòåëíî äîáðî ñúãëàñóâàíå (Usoskin et al., 2009; Velinov et al., 2009;

Mishev, 2010).

Îáà÷å òåçè FÒÌ ïðîãðàìè íå ñà ïðèëîæèìè çà âèñî÷èíè íàä 25-30 km ïîðàäè ìàëêàòà

äúëáî÷èíà íà àòìîñôåðàòà (ñúîòâåòíî òâúðäå ìàëêàòà ñòàòèñòèêà) òàì. Åòî çàùî çà îá-

ëàñòòà íàä 30-35 km ñà àêòóàëíè ìîäåëèòå îò òèïà IÒÌ (Dorman and Kozin, 1983; Velinov

et al., 2009), à íàä 50 km - îïðîñòåíèòå ÒÒÌ ïðîãðàìè (Velinov, 1966a, 1991).

Â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ùå áúäå ðàçðàáîòåí è ïðåäñòàâåí íîâèÿ IÒÌ óñúâúðøåíñòâàí
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îïåðöèîíåí ìîäåë CORIMIA (COsmic Ray Ionization Model for Ionosphere and Atmosphere),

êîéòî å ÷àñò îò ïðîåêòà SG 1.1 of COST Action ES0803 "Developing space weather products

and services in Europe"(2008-2012) êúì 7-ìà Ðàìêîâà Ïðîãðàìà íà Åâðîïåéñêèÿ Ñúþç.

Òîâà å âàæíî çà âúçìîæíèòå ïðèëîæåíèÿ íà ìîäåëà CORIMIA â ðàçëè÷íèòå àñïåêòè íà

ñëúí÷åâî-çåìíàòà ôèçèêà, êîñìè÷åñêîòî âðåìå è êîñìè÷åñêèÿ êëèìàò (Tassev et al., 2003;

Velinov and Tonev, 1994, 1995a,b).

3 Öåëè è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Äèñåðòàöèííèÿò òðóä å íàñî÷åí êúì èçñëåäâàíå íà éîíèçàöèîííèòå ïðîöåñè â ñðåäíàòà

àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà âñëåäñòâèå íà âúçäåéñòâèåòî íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è è ñúç-

äàâàíåòî íà ïåðìàíåíòíà éîíèçàöèÿ â òåçè îáëàñòè, êîåòî äî ãîëÿìà ñòåïåí îïðåäåëÿ ôè-

çè÷åñêèòå èì ïðîöåñè è õàðàêòåðèñòèêè è ñïîñîáíîñòòà èì äà ïðîâåæäàò ñëúí÷åâî-çåìíèòå

âúçäåéñòâèÿ.

Îñíîâíèòå öåëè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà:

I. Äà ñå ñúçäàäå àíàëèòè÷åí ìîäåë çà ïðåñìÿòàíå íà éîíèçàöèÿòà íà éîíîñôåðàòà è ñðåäíà-

òà àòìîñôåðà îò ãàëàêòè÷åñêè, ñëúí÷åâè è àíîìàëíè êîñìè÷åñêè ëú÷è, êîéòî å ïîäîáðåíèå

íà ñúùåñòâóâàùèòå ìîäåëè, ïðåäëîæåíè îò Dorman (2004); Velinov et al. (2004, 2005a, 2006a,

2009); Velinov and Mateev (2007b, 2008a,b); Usoskin et al. (2009).

II. Íà áàçàòà íà àíàëèòè÷íèÿ ìîäåë äà ñå ñúçäàäå ÷èñëåí àëãîðèòúì COsmic Ray Ionization

Model for Ionosphere and Atmosphere (CORIMIA) çà îïåðàòèâíà ðàáîòà ïî îïðåäåëÿíå éî-

íèçàöèÿòà íà àòìîñôåðàòà îò ðàçëè÷íèòå âèäîâå êîñìè÷åñêè ëú÷è.

III. Äà ñå íàïðàâè êîëè÷åñòâåíà îöåíêà íà éîíèçàöèîííèòå ïðîôèëè ïðè ïðåìèíàâàíåòî

íà êîñìè÷åñêè ëú÷è çà ðàçëè÷íà âèñî÷èíà, ãåîìàãíèòíà øèðèíà è ïðè ðàçëè÷íè íèâà íà

ñëúí÷åâà àêòèâíîñò.

IV. Äà ñå íàïðàâè îöåíêà íà âëèÿíèåòî íà ðàçëè÷íèòå ôèçè÷åñêè ïàðàìåòðè (âèñî÷èíà,

ãåîìàãíèòíà øèðèíà, ãåîìàãíèòåí è àòìîñôåðåí ïðàã íà îòðÿçâàíå, ïëúòíîñò íà àòìîñ-

ôåðàòà, çàðÿä íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è è äð.) âúðõó ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà åëåêòðîíè è

éîíè âñëåäñòâèå íà ïðîíèêâàíåòî íà êîñìè÷åñêè ëú÷è â éîíîñôåðàòà è ñðåäíàòà àòìîñôåðà.

Çàäà÷èòå, êîèòî ùå áúäàò ðåøåíè çà ïîñòèãàíå íà ïúðâàòà öåë I., ñà:

1. Èçâåæäàíå íà àíàëèòè÷íèòå èçðàçè çà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh è ñêîðîñòà íà éî-

íèçàöèÿ q(h) çà ðàçëè÷íèòå åíåðãåòè÷íè èíòåðâàëè è çà âñè÷êè âúçìîæíè åíåðãåòè÷íè

ïðåõîäè ìåæäó îòäåëíèòå èíòåðâàëè.
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1à. Èçâåæäàíå íà àíàëèòè÷íèòå èçðàçè çà äâó-, òðè- è ÷åòèðè-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ

íà ôîðìóëàòà íà Áîð-Áåòå-Áëîõ çà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè (Sternheimer, 1961) è ñúîòâåòíè-

òå ôîðìóëè çà ñêîðîñòòà íà éîíèçàöèÿ q(h) â éîíîñôåðàòà è àòìîñôåðàòà (ìåæäèíåí ìîäåë
CORIMIA).

1á. Èçâåæäàíå íà ñúîòâåòíèòå àíàëèòè÷íè èçðàçè è ôîðìóëè çà q(h) ïðè ïåò-èíòåðâàëíà

àïðîêñèìàöèÿ ïëþñ èíòåðâàë íà íàìàëåíèå íà çàðÿäà çà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå

çàãóáè íà ïúðâè÷íèòå êîñìè÷åñêè ÿäðà ñúñ çàðÿä Z≥2 (ïúëåí ìîäåë CORIMIA).

Çàäà÷àòà, êîÿòî ùå áúäå ðåøåíà çà ïîñòèãàíå íà âòîðàòà öåë II., e:

2. Ðåàëèçèðàíå íà ÷èñëåí àëãîðèòúì CORIMIA çà ïðåñìÿòàíå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóê-

öèÿ q(h), áàçèðàí íà 1a è 1b.

Çàäà÷èòå, êîèòî ùå áúäå ðåøåíè çà ïîñòèãàíå íà ïîñëåäíèòå äâå öåëè III. IV., ñà:

3. Èçâúðøâàíå íà ÷èñëåíè ïðåñìÿòàíèÿ çà ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà åëåêòðîíè è éîíè

âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ãàëàêòè÷åñêè, ñëúí÷åâè è àíîìàëíè êîñìè÷åñêè ëú÷è ïðåç

éîíîñôåðàòà è ñðåäíàòà àòìîñôåðà ñúñ ñúçäàäåíèÿ ïðîãðàìåí ïðîäóêò CORIMIA.

4. Àíàëèçèðàíå íà êîíêðåòíè åêñòðåìàëíè ñëó÷àè íà ïðîÿâëåíèÿ íà ñëúí÷åâàòà àêòèâíîñò,

ñâúðçàíè ñ ïðîòîííè åðóïöèè è ñëúí÷åâè åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè, èìàùè âàæíî çíà÷åíèå çà

îïðåäåëÿíå íà ðàäèàöèîííàòà îáñòàíîâêà íà Çåìÿòà è áëèçêèÿ Êîñìîñ è çà ðàäèîêîìóíèêà-

öèèòå (Nestorov and Velinov, 1965; Velinov, 1965), çà ñúñòîÿíèåòî íà îçîíà (Tassev et al., 2003)

è åëåêòðè÷åñêèòå ïîëåòà (Velinov and Tonev, 1994, 1995a,b) â îêîëîçåìíîòî ïðîñòðàíñòâî.

4 Îïèñàíèå íà ìîäåëà

4.1 Ïîñòàíîâêà íà çàäà÷àòà

Â äèàïàçîíà 30 km ≤ h ≤ 120 km âèñî÷èíà ñúùåñòâåí ïðèíîñ êúì îáðàçóâàíåòî íà ñâîáîäíè

åëåêòðîíè âñëåäñòâèå íà åëåêòðîìàãíèòíè âçàèìîäåéñòâèÿ èìà ïîòîêà îò êîñìè÷åñêè ëú÷è

(Moler, 1960; Nicolet and Aikin, 1960; Velinov, 1966a, 1968a,c; Dorman and Krupitskaya, 1975;

Velinov and Mishev, 2007; Usoskin et al., 2009; Velinov et al., 1974, 2009).

Íåçàâèñèìî åäèí îò äðóã Bohr, Bethe è Bloch ðàçðàáîòâàò òåîðèÿ, îïèñâàùà éîíèçàöè-

îííèòå çàãóáè íà çàðåäåíà ÷àñòèöà, êîÿòî ïðåìèíàâà ïðåç âåùåñòâî. Ðåçóëòàòèòå îò òàçè

òåîðèÿ ñà îáîáùåíè ÷ðåç ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh (ôîðìóëàòà íà Áîð-

Áåòå-Áëîõ).

Íàêðàòêî òàçè ôîðìóëà îïèñâà êàê åäíà çàðåäåíà ÷àñòèöà ãóáè åíåðãèÿ ÷ðåç åëåêòðî-
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4.2 Åòàïè íà ðàçâèòèå íà ìîäåëà çà èç÷èñëÿâàíå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ îò
êîñìè÷åñêè ëú÷è â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà

ìàãíèòíè âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñò îò ìîìåíòíàòà ñè êèíåòè÷íà åíåðãèÿ è ïëúòíîñòòà

íà âåùåñòâîòî, ïðåç êîåòî ïðåìèíàâà. Ñëîæíîñòòà íà ôóíêöèÿòà îáà÷å íå ïîçâîëÿâà òÿ

äà áúäå èçïîëçâàíà çà äåòàéëíîòî �è àíàëèçèðàíå. Åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè (Sternheimer,

1961; Dorman, 2004), ïîêàçâàò èçâåñòíî îòêëîíåíèå îò òàêà ïðåäñòàâåíàòà ôóíêöèÿ. Åòî

çàùî çà ïî-êà÷åñòâåíî îïèñàíèå è àïðîêñèìèðàíå äî åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå íàëàãà

äèñêðåòèçàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà Áîð-Áåòå-Áëîõ, ò.å. íàëàãà ñå ðàçäåëÿíåòî íà ôóíêöèÿòà

íà îòäåëíè åíåðãåòè÷íè èíòåðâàëè.

Ðàçãëåäàíè ñà ïîñëåäîâàòåëíî ñëó÷àèòå íà àïðîêñèìàöèÿ çà äâå, òðè, ÷åòèðè è ïåò õà-

ðàêòåðíè åíåðãåòè÷íè èíòåðâàëà íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè (dE/dh), êàòî
ñúùåâðåìåííî å íàïðàâåíà ðåòðîñïåêöèÿ íà ðàçâèòèåòî íà ìîäåëà. Èçâåäåíè ñà àíàëèòè÷-

íèòå èçðàçè ïðè ðàçëè÷íèòå ñëó÷àè íà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå

çàãóáè, êàêòî è çà ðàçëè÷íèòå ãðóïè ÿäðà íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è (Velinov, 1966a, 1968a;

Velinov et al., 1974): ïðîòîíè - p, α (àëôà) ÷àñòèöè (êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò õåëèåâè ÿäðà),

ëåêè ÿäðà (L) - 3 ≤ Z ≤ 5, ñðåäíè ÿäðà (M) - 6 ≤ Z ≤ 9, òåæêè ÿäðà (H) - 10 ≤ Z ≤ 19 è ìíîãî
òåæêè ÿäðà (VH) - Z ≥ 20.

Ïðè èç÷èñëÿâàíå íà ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè âñëåäñòâèå íà ïðå-

ìèíàâàíå íà ïîòîê îò çàðåäåíè êîñìè÷åñêè ëú÷è ùå ñå èçïîëçâà 3D ìîäåë çà åëåêòðîííàòà

ïðîäóêöèÿ (Velinov et al., 1974, 2003, 2004; Dorman, 2004):

q(h) = ∑
i

qi(h) =
1
Q ∑

i

∫ ∞

Ei

∫ 2π

A=0

∫ π/2+△θ

θ=0
Di(E)

(
dE
dh

)
i
sinθdθdAdE, (4.1)

êúäåòî q(h) e ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè, Q = 35eV å åíåðãèÿòà, íåîá-

õîäèìà çà îáðàçóâàíåòî íà åäíà åëåêòðîí-éîí äâîéêà, Ei ñà åôåêòèâíèòå ïðàãîâå íà îòðÿç-

âàíå (àòìîñôåðåí èëè ãåîìàãíèòåí ïðàã íà îòðÿçâàíå), êîèòî ñå îïðåäåëÿò îò ôîðìóëàòà

Ee f f = max{ER,EA}. ER =
√

R2 +0.88−0.938 å ãåîìàãíèòåí ïðàã íà îòðÿçâàíå, EA e àòìîñôå-

ðåí ïðàã íà îòðÿçâàíå. A å àçèìóòàëåí úãúë, θ e úãúëúò ïî âåðòèêàëà, dE/dh ñà ôóíêöèèòå
íà éîíèçàöèîííè çàãóáè çà ðàçëè÷íèòå èíòåðâàëè. Di(E) ñà ñïåêòðèòå íà íàâëèçàùèòå êîñ-
ìè÷åñêè ëú÷è (ÃÊË, ÑÊË è ÀÊË).

4.2 Åòàïè íà ðàçâèòèå íà ìîäåëà çà èç÷èñëÿâàíå íà åëåêòðîííàòà ïðî-

äóêöèÿ îò êîñìè÷åñêè ëú÷è â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà

Ïðåç 1988-1990 ã. ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh å ïðèëîæåíà çà ÷èñëåíî ïðåñ-
ìÿòàíå íà ñêîðîñòòà íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h) îò ðàçëè÷íè ÿäðà íà êîñìè÷åñêèòå

÷àñòèöè (Velinov and Mateev, 1990a). Ðåçóëòàòúò å ðàçñëîÿâàíå íà ïðîôèëà íà åëåêòðîí-

íàòà ïðîäóêöèÿ â çàâèñèìîñò îò çàðÿäà íà ðàçëè÷íèòå ÷àñòèöè. Ïî-êúñíî ïðè ÷èñëåíîòî

ìîäåëèðàíå ñå âúâåæäà äâó-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ çà ïî-äîáðî ïðèáëèæåíèå êúì åê-

ñïåðèìåíòàëíèòå äàííè (Velinov and Mateev, 1990b,c). Âàæíà îñîáåííîñò ïðè òîçè åòàï å

äîïóñêàíåòî, ÷å áðîÿ íà ÷àñòèöèòå îñòàâà ïîñòîÿíåí ïðè ïðîíèêâàíåòî èì, êàòî ñå âúâåæäà

ñúîòâåòåí íîðìèðîâú÷åí êîåôèöèåíò íà äèôåðåíöèàëíèÿ ñïåêòúð.
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4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh

Âúâåæäàíåòî íà ìåæäèíåí èíòåðâàë â äâó-èíòåðâàëíàòà àïðîêñèìàöèÿ íà dE/dh óâåëè-
÷àâà çíà÷èòåëíî òî÷íîñòòà ïðè ÷èñëåíèòå ïðåñìÿòàíèÿ íà q(h) (Velinov et al., 2004, 2005a;
Velinov and Mateev, 2005a,b, 2008a,b). Óâåëè÷àâàíåòî íà áðîÿ íà èíòåðâàëèòå íà àïðîêñè-

ìàöèÿ å ñëåäâàùà ñòúïêà ïðè óñúâúðøåíñòâàíåòî íà ìîäåëà (Velinov and Mateev, 2005b,c;

Velinov et al., 2005b,d, 2006a). Òóê áÿõà ðàçðàáîòåíè 3-èíòåðâàëåí (Velinov and Mateev,

2006a,b) è 4-èíòåðâàëåí (Velinov and Mateev, 2007a,b) ìîäåëè. Â òåçè ñëó÷àè ãîðíàòà ãðà-

íèöà íà èíòåãðèðàíå ñå íàìèðà â ïðåäâàðèòåëíî ôèêñèðàí åíåðãèåí èíòåðâàë íà àïðîêñè-

ìàöèÿ.

Ïîñëåäíèÿò åòàï áå âúâåæäàíåòî íà 5-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôîðìóëàòà íà Áîð-

Áåòå-Áëîõ ñ ìåæäèíåí èíòåðâàë (Velinov and Mateev, 2007c,d; Velinov et al., 2008a,b,c). Òàçè

âåðñèÿ âêëþ÷âà âúâåæäàíå íà ãðàíèöè íà èíòåãðèðàíå â ïðîèçâîëåí åíåðãåòè÷åí èíòåðâàë.

4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çà-

ãóáè dE/dh

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ïîäðîáíî å ðàçãëåäàíà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh
çà äâó-, òðè- è ÷åòèðè-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ. Ïðè òåçè àïðîêñèìàöèè åíåðãèèòå íà

íàâëèçàùèòå â àòìîñôåðàòà êîñìè÷åñêè ëú÷è ñà îò 0.15 MeV äî 5× 106 MeV. Åñòåñòâåí

âúïðîñ, êîéòî âúçíèêâà, å äàëè êîñìè÷åñêè ëú÷è ñ åíåðãèè ïîä 0.15 MeV èìàò ïðèíîñ êúì

åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ â ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà. Òîçè âúïðîñ íàëàãà

ðàçøèðÿâàíå íà ìîäåëà çà ÷åòèðè-èíòåðâàëíàòà àïðîêñèìàöèÿ, êàòî ñå âúâåæäà äîïúëíè-

òåëåí ïåòè èíòåðâàë, êîéòî äà îïèñâà èìåííî êîñìè÷åñêèòå ëú÷è ñ åíåðãèè ïîä 0.15 MeV

(Velinov and Mateev, 2007c,d; Velinov et al., 2008a,b,c).

4.3.1 ×àñòèöè ñúñ çàðÿä Z > 1

Çàêëþ÷èòåëíàòà ÷àñò îò ìàòåìàòè÷åñêàòà ôîðìóëèðîâêà íà ìîäåëà çà èç÷èñëÿâàíå íà åëåê-

òðîííà ïðîäóêöèÿ âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò êîñìè÷åñêè ëú÷è ïðåç çåìíàòà

àòìîñôåðà å çà ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè â

ñëó÷àÿ íà ÷àñòèöè ñúñ çàðÿä Z > 1. Òàêà îñâåí ïåòòå èíòåðâàëà îïèñâàùè ñëó÷àÿ íà éî-

íèçèðàùè ÷àñòèöè ñ Z = 1 ñå âúâåæäà è äîïúëíèòåëåí èíòåðâàë íà íàìàëåíèå íà çàðÿäà.

Òîãàâà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè ñå èçðàçÿâà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí (Velinov et al.,

2008a,b,c, 2012a):

− 1
ρ

dE
dh

=



2570E0.5 kT ≤ E ≤ 0.15 MeV Èíòåðâàë 1
1540E0.23 0.15 ≤ E ≤ 0.15Z2 = Ea Èíòåðâàë 2∗

231E−0.77 Ea ≤ E ≤ 200 MeV Èíòåðâàë 2
68E−0.53 200 ≤ E ≤ 850 MeV Èíòåðâàë 3
1.91 850 < E ≤ 5000 MeV Èíòåðâàë 4
0.66E0.123 5 ≤ E ≤ 5000 GeV Èíòåðâàë 5,

(4.2)

êúäåòî E (MeV) e êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà íàâëèçàùàòà çàðåäåíà ÷àñòèöà, h (g.cm−2) å

êîëè÷åñòâîòî ïðåìèíàòîòî âåùåñòâîòî - â ñëó÷àÿ íà çåìíàòà àòìîñôåðà òîâà å äúëáî÷èíàòà
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4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh

íà àòìîñôåðàòà â (g.cm−2), ρ å ïëúòíîñòòà íà âåùåñòâîòî. Èíòåðâàë 2∗ å èíòåðâàëúò íà

íàìàëåíèå íà çàðÿäà. Êîãàòî ÷àñòèöàòà èìà çàðÿä Z = 1, òîçè èíòåðâàë èç÷åçâà (ñëó÷àÿ íà
ïðîíèêâàùè ïðîòîíè).

Âñÿêà ÷àñòèöà îò ñúñòàâà íà ïîòîêà íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è ïðåäè íàâëèçàíåòî ñè â àòìîñ-

ôåðàòà íà ïëàíåòàòà Çåìÿ èìà ñïåöèôè÷íà íà÷àëíà åíåðãèÿ Ek. Ïðè íàâëèçàíåòî â àòìîñ-

ôåðàòà òàçè ÷àñòèöà çàïî÷âà äà ãóáè åíåðãèÿ ïî çàêîíà çà åíåðãèéíè çàãóáè íà ñúîòâåòíèÿ

èíòåðâàë. Ïðè èçâåæäàíåòî íà çàêîíèòå çà åíåðãèéíèòå çàãóáè íà îòäåëíèòå èíòåðâàëè

ñå èçïîëçâà êîëè÷åñòâîòî ïðåìèíàòî âåùåñòâî h̃ (g.cm−2), êîåòî ñå èçðàçÿâà êàòî (Velinov,

1966a, 1968a; Velinov et al., 1974):

h̃ =
∫

ρ(h)dh, (4.3)

êúäåòî ρ(h) å ïëúòíîñòòà íà àòìîñôåðàòà íà íàäìîðñêà âèñî÷èíà h. Êîëè÷åñòâîòî ïðåìèíà-
òî âåùåñòâî h̃, å âåùåñòâîòî ïðåç êîåòî ïðåìèíàâà éîíèçèðàùàòà ÷àñòèöà ïðè äâèæåíèåòî
ñè â àòìîñôåðàòà, ïðåäè äà áúäå àáñîðáèðàíà âñëåäñòâèå íà éîíèçàöèîííè çàãóáè.

Èçïîëçâàéêè h̃ ìîæå äà ïðåäñòàâèì ñúîòâåòíèòå çàêîíè çà éîíèçàöèîííè çàãóáè íà îò-

äåëíèòå èíòåðâàëè. Êîãàòî íàâëèçàùà â àòìîñôåðàòà ÷àñòèöà èìà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ â

äèàïàçîíà kT ≤ Ek ≤ 0.15, òî òÿ ñå õàðàêòåðèçèðà ñúñ ñëåäíîòî ïðåìèíàòî êîëè÷åñòâî âå-

ùåñòâî:

h̃ = h̃1 =
A

2570

∫ Ek

E1(h)

dE
E0.5 =

A
1285

(
E0.5

k −E0.5
1 (h)

)
. (4.4)

Îò óðàâíåíèå (4.4) ìîæå äà èçðàçèì çàêîíà çà åíåðãèéíèòå çàãóáè çà Èíòåðâàë 1 (Velinov

et al., 2008a,b,c):

E1(h) =
(

E0.5
k − 1285

A
h̃
)2

. (4.5)

Çàêîíèòå çà åíåðãèéíèòå çàãóáè çà îñòàíàëèòå èíòåðâàëè ñà èçâåäåíè àíàëîãè÷íî (Velinov

et al., 2008a,b,c):

E2∗(h) =
(

E0.77
k − 1185.8

A
h̃
)1.3

. (4.6)

E2(h) =
(

E1.77
k − 408.87Z2

A
h̃
)0.56

. (4.7)

E3(h) =
(

E1.53
k − 104.04Z2

A
h̃
)0.65

. (4.8)

E4(h) = Ek −
1.91Z2

A
h̃. (4.9)

E5(h) =
(

E0.877
k − 0.58Z2

A
h̃
)1.14

. (4.10)

Â ïðîöåñà íà îïèñàíèå íà ìîäåëà çà ïðåñìÿòàíå íà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ ñëåäâà äà áúäàò

èçâåäåíè óðàâíåíèÿòà çà àòìîñôåðíèòå ïðàãîâå íà îòðÿçâàíå çà îòäåëíèòå èíòåðâàëè. Çà

ïúðâèÿ èíòåðâàë èìàìå (Velinov et al., 2008b):

h̃ = h̃1 =
A

2570

∫ EA1(h)

kT

dE
E0.5 =

A
1285

(
E0.5

A1 − (kT )0.5) . (4.11)
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4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh

îò êúäåòî çà àòìîñôåðíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå ïîëó÷àâàìå:

EA1(h) =
(
(kT )0.5 +

1285
A

h̃
)2

. (4.12)

Àíàëîãè÷íî çà îñòàíàëèòå àòìîñôåðíè ïðàãîâå èìàìå (Velinov et al., 2008b):

EA2∗(h) =
(

0.150.77 +
1185.8

A
h̃−0.92

(
0.150.5 − (kT )0.5))1.3

, (4.13)

EA2(h) =
(

E1.77
a +

408.87Z2

A
h̃−0.32Z2 (0.150.5 − (kT )0.5)−0.34Z2 (E0.77

a −0.150.77))0.56

, (4.14)

EA3(h) =
(

2001.53 +
104.04Z2

A
h̃−0.08Z2 (0.150.5 − (kT )0.5)−

−0.09Z2 (E0.77
a −0.150.77)−0.25

(
2001.77 −E1.77

a
))0.65

, (4.15)

EA4(h) = 850+
1.91Z2

A
h̃−0.001Z2 (0.150.5 − (kT )0.5)−0.002Z2 (E0.77

a −0.150.77)−
−0.005

(
2001.77 −E1.77

a
)
−0.018

(
8501.53 −2001.53) . (4.16)

EA5(h) =
(

50000.877 +
0.58Z2

A
h̃−0.0005Z2 (0.150.5 − (kT )0.5)−

−0.0006Z2 (E0.77
a −0.150.77)−0.001

(
2001.77 −E1.77

a
)
−

−0.006
(
8501.53 −2001.53)−0.303(5000−850)

)1.14
(4.17)

Îñâåí èçâåäåíèòå çàêîíè çà åíåðãèéíè çàãóáè íà îòäåëíèòå èíòåðâàëè å íåîáõîäèìî äà ñå

ïðåäñòàâÿò è çàêîíèòå çà åíåðãèéíè çàãóáè â ñëó÷àéòå, êîãàòî åíåðãèÿòà íà íàâëèçàùàòà â

àòìîñôåðàòà ÷àñòèöà ïðåñè÷à ãðàíèöè íà èíòåðâàëè. Êîãàòî êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ ïðåñè÷à

ñàìî åäíà ãðàíèöà íà èíòåðâàë èìàìå ñëåäíèòå âúçìîæíîñòè:

- êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 1 - E2∗1(h);
- åíåðãèÿòà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2∗ - E22∗(h);
- åíåðãèÿòà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2 - E32(h);
- åíåðãèÿòà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 3 - E43(h);
- åíåðãèÿòà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 4 - E54(h).
Êîãàòî åíåðãèÿòà íà ÷àñòèöàòà ïðåñå÷å ãðàíèöàòà îò 0.15 MeV, êîëè÷åñòâîòî ïðåìèíàòî

âåùåñòâî h̃ ñå èçðàçÿâà êàòî (Velinov et al., 2008a,b,c, 2012a):

h̃ = h̃1 + h̃∗2 =
A

2570

∫ 0.15

E2∗1

dE
E0.5 +

A
1540

∫ Ek

0.15

dE
E0.23 =

=
A

1285
(
0.150.5 −E0.5

2∗1
)
+

A
1185.8

(
E0.77

k −0.150.77) . (4.18)
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4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh

Îò óðàâíåíèå (4.18) ìîæå äà èçâåäåì çàêîíà çà åíåðãèéíè çàãóáè E2∗1(h) (Velinov et al.,

2008a,b,c):

E2∗1(h) =
(

0.150.77 − 1285
A

h̃+1.08
(
E0.77

k −0.150.77))2

. (4.19)

Àíàëîãè÷íî çà äðóãèòå ñëó÷àé íà ïðåñè÷àíå íà åäíà ãðàíèöà èìàìå:

E22∗(h) =
(

E0.77
a − 1185.8

A
h̃+

2.9
Z2

(
E1.77

k −E1.77
a

))1.3

, (4.20)

E32(h) =
(

2001.77 − 408.87Z2

A
h̃+3.93

(
E1.53

k −2001.53))0.56

, (4.21)

E43(h) =
(

8501.53 − 104.04Z2

A
h̃+54.47(Ek −850)

)0.65

, (4.22)

E54(h) = 5000− 1.91Z2

A
h̃+3.29

(
E0.877

k −50000.877) . (4.23)

Êîãàòî êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿòà íà íàâëèçàùàòà ÷àñòèöà ïðåñè÷à äâå ãðàíèöè íà èíòåðâàëè

ñà âúçìîæíè ñëåäíèòå ÷åòèðè ñëó÷àÿ:

- åíåðãèÿòà ïðåñè÷à ãðàíèöèòå Ea è 0.15 MeV - E21(h);
- åíåðãèÿòà ïðåñè÷à ãðàíèöèòå îò 200 MeV è 0.15 MeV - E32∗(h);
- åíåðãèÿòà ïðåñè÷à ãðàíèöèòå îò 850 MeV è 200 MeV - E42(h);
- åíåðãèÿòà ïðåñè÷à ãðàíèöèòå îò 5000 MeV è 850 MeV - E53(h).
Êîëè÷åñòâîòî ïðåìèíàòî âåùåñòâî â ñëó÷àÿ íà ïðåñè÷àíå íà ãîðíèòå ãðàíèöè íà Èíòåð-

âàë 1 è Èíòåðâàë 2∗ e:

h̃ = h̃1 + h̃∗2 + h̃2 =
A

2570

∫ 0.15

E21

dE
E0.5 +

A
1540

∫ Ea

0.15

dE
E0.23 +

A
231Z2

∫ Ek

Ea

dE
E−0.77 =

=
A

1285
(
0.150.5 −E0.5

21
)
+

A
1185.8

(
E0.77

a −0.150.77)+ A
408.87Z2

(
E1.77

k −E1.77
a

)
.

(4.24)

Îò óðàâíåíèå (4.24) ùå èçðàçèì çàêîíà çà åíåðãèéíè çàãóáè ìåæäó Èíòåðâàë 1 è Èíòåðâàë

2 (Velinov et al., 2012a):

E21(h) =
(

0.150.5 − 1285
A

h̃+1.08
(
E0.77

a −0.150.77)+ 3.14
Z2

(
E1.77

k −E1.77
a

))2

. (4.25)

Îñòàíàëèòå òðè ñëó÷àÿ íà ïðåñè÷àíå íà äâå ãðàíèöè èìàò âèäà (Velinov et al., 2012a):

E32∗(h) =
(

E0.77
a − 1185.8

A
h̃+

2.9
Z2

(
2001.77 −E1.77

a
)
+

11.4
Z2

(
E1.53

k −2001.53))1.3

, (4.26)

E42(h) =
(

2001.77 − 408.87Z2

A
h̃+3.93

(
8501.53 −2001.53)+214.07(Ek −850)

)0.56

, (4.27)

E53(h) =
(

8501.53 − 104.04Z2

A
h̃+54.47(5000−850)+179.38

(
E0.877

k −50000.877))0.65

. (4.28)
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4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh

Êîãàòî åíåðãèÿòà íà íàâëèçàùàòà ÷àñòèöà ïðåñè÷à òðè ãðàíèöè íà èíòåðâàëè ñà âúçìîæíè

òðè ñëó÷àÿ:

- åíåðãèÿòà íà íàâëèçàùàòà ÷àñòèöà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 1, ãîðíàòà

ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2∗ è ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2 - E31(h);
- åíåðãèÿòà íà íàâëèçàùàòà ÷àñòèöà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2∗, ãîðíàòà

ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2 è ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 3 - E42∗(h);
- êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà íàâëèçàùàòà ÷àñòèöà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë

2, ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 3 è ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 4 - E52(h). Çà ïúðâèÿ îò
òðèòå ñëó÷àÿ èìàìå ñúîòâåòíî (Velinov et al., 2012a):

h̃ = h̃1 + h̃∗2 + h̃2 + h̃3 =

=
A

2570

∫ 0.15

E31

dE
E0.5 +

A
1540

∫ Ea

0.15

dE
E0.23 +

A
231Z2

∫ 200

Ea

dE
E−0.77 +

A
68Z2

∫ Ek

200

dE
E−0.53 =

=
A

1285
(
0.150.5 −E0.5

31
)
+

A
1185.8

(
E0.77

a −0.150.77)+
+

A
408.87Z2

(
2001.77 −E1.77

a
)
+

A
104.04Z2

(
E1.53

k −2001.53)⇒
(4.29)

E31(h) =
(

0.150.5 − 1285
A

h̃+1.08
(
E0.77

a −0.150.77)+
+

3.14
Z2

(
2001.77 −E1.77

a
)
+

12.35
Z2

(
E1.53

k −2001.53))2

. (4.30)

Àíàëîãè÷íî èìàìå (Velinov et al., 2012a):

E42∗(h) =
(

E0.77
a − 1185.8

A
h̃+

2.9
Z2

(
2001.77 −E1.77

a
)
+

+
11.4
Z2

(
8501.53 −2001.53)+ 620.84

Z2 (Ek −850)
)1.3

, (4.31)

E52(h) =
(

2001.77 − 408.87Z2

A
h̃+3.93

(
8501.53 −2001.53)+

+214.07(5000−850)+704.95
(
E0.877

k −50000.877))0.56
. (4.32)

Ñúùåñòâóâàò äâå âúçìîæíîñòè çà ïðåñè÷àíå íà 4 ãðàíèöè íà èíòåðâàëè:

- åíåðãèÿòà íà íàâëèçàùàòà ÷àñòèöà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 1, ãîðíàòà

ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2∗, ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2 è ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 3

- E41(h);
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4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh

- êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà íàâëèçàùàòà ÷àñòèöà ïðåñè÷à ãîðíàòà ãðàíèöà íà 2∗, ãîðíàòà

ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 2, ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 3 è ãîðíàòà ãðàíèöà íà Èíòåðâàë 4 -

E52∗(h). Òå èìàò âèäà:

E41(h) =
(

0.150.5 − 1285
A

h̃+1.08
(
E0.77

a −0.150.77)+ 3.14
Z2

(
2001.77 −E1.77

a
)
+

+
12.35

Z2

(
8501.53 −2001.53)+ 672.77

Z2 (Ek −850)
)2

. (4.33)

E52∗(h) =
(

E0.77
a − 1185.8

A
h̃+

2.9
Z2

(
2001.77 −E1.77

a
)
+

11.4
Z2

(
8501.53 −2001.53)+

+
620.84

Z2 (5000−850)+
2044.48

Z2

(
E0.877

k −50000.877))1.3

. (4.34)

Ñúùåñòâóâà åäíà âúçìîæíîñò ïðè êîÿòî êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ ïðåñè÷à âñè÷êè ãîðíè ãðà-

íèöè íà èíòåðâàëè - E51(h):

E51(h) =
(

0.150.5 − 1285
A

h̃+1.08
(
E0.77

a −0.150.77)+
+

3.14
Z2

(
2001.77 −E1.77

a
)
+

12.35
Z2

(
8501.53 −2001.53)+

+
672.77

Z2 (5000−850)+
2215.52

Z2

(
E0.877

k −50000.877))2

(4.35)

Ñëåäâàøàòà ñòúïêà å äà ñå ïðåñìåòíàò åíåðãèèòå íà áåçêðàéíîñò íà îòäåëíèòå ãðàíèöè íà

èíòåðâàëè. Â çàâèñèìîñò îò òîâà â êîé èíòåðâàë å íà÷àëíàòà åíåðãèÿ íà ÷àñòàöàòà ïðåäè

òÿ äà íàâëåçíå â àòìîñôåðàòà, ñà âúçìîæíè ðàçëè÷íè ñëó÷àè çà îòäåëíèòå ãðàíèöè. Çà

ãðàíèöàòà îò 0.15 MeV ñà âúçìîæíè 5 ñëó÷àÿ çà åíåðãèÿòà �è íà áåçêðàéíîñò:

- åíåðãèÿòà íà áåçêðàéíîñò å â Èíòåðâàë 2∗, òîãàâà òÿ ñå äàâà ñ E0.15,2∗ ;

- åíåðãèÿòà íà áåçêðàéíîñò å â Èíòåðâàë 2 - E0.15,2;

- åíåðãèÿòà íà áåçêðàéíîñò å â Èíòåðâàë 3 - E0.15,3;

- åíåðãèÿòà íà áåçêðàéíîñò å â Èíòåðâàë 4 - E0.15,4;

- åíåðãèÿòà íà áåçêðàéíîñò å â Èíòåðâàë 5 - E0.15,5.

Çà ïúðâèÿ ñëó÷àé èìàìå (Velinov et al., 2012a):

h̃ = h̃∗2 =
A

1540

∫ E0.15,2∗

0.15

dE
E0.23 =

A
1185.8

(
E0.77

0.15,2∗ −0.150.77)⇒ (4.36)

E0.15,2∗(h) =
(

0.150.77 +
1185.8

A
h̃
)1.3

. (4.37)

Îñòàíàëèòå èçáðîåíè ñëó÷àè ñå èçðàçÿâàò êàòî:

E0.15,2(h) =
(

E1.77
a +

408.87Z2

A
h̃−0.34Z2 (E0.77

a −0.150.77))0.56

, (4.38)
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4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh

E0.15,3(h) =
(

2001.53 +
104.04Z2

A
h̃−0.09Z2 (E0.77

a −0.150.77)−0.25
(
2001.77 −E1.77

a
))0.65

, (4.39)

E0.15,4(h) = 850+
1.91Z2

A
h̃−0.002Z2 (E0.77

a −0.150.77)−
−0.005

(
2001.77 −E1.77

a
)
−0.018

(
8501.53 −2001.53) , (4.40)

E0.15,5(h) =
(

50000.877 +
0.58Z2

A
h̃−0.0005Z2 (E0.77

a −0.150.77)−0.001
(
2001.77 −E1.77

a
)
−

−0.006
(
8501.53 −2001.53)−0.303(5000−850)

)1.14
. (4.41)

Ãðàíèöàòà Ea ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ÷åòèðè âúçìîæíè ñòîéíîñò çà åíåðãèÿòà �è íà áåçêðàéíîñò,

â çàâèñèìîñò îò òîâà â êîé èíòåðâàë ñå íàìèðà òàçè åíåðãèÿ, à èìåííî (Velinov et al., 2012a):

Ea,2(h) =
(

E1.77
a +

408.87Z2

A
h̃
)0.56

. (4.42)

Ea,3(h) =
(

2001.53 +
104.04Z2

A
h̃−0.25

(
2001.77 −E1.77

a
))0.65

. (4.43)

Ea,4(h) = 850+
1.91Z2

A
h̃−0.005

(
2001.77 −E1.77

a
)
−0.018

(
8501.53 −2001.53) . (4.44)

Ea,5(h) =
(

50000.877 +
0.58Z2

A
h̃−0.001

(
2001.77 −E1.77

a
)
−

−0.006
(
8501.53 −2001.53)−0.303(5000−850)

)1.14
. (4.45)

Ãðàíèöàòà îò 200 MeV ñå õàðàêòåðèçèðà ñ òðè âúçìîæíè ñëó÷àÿ çà åíåðãèÿòà �è íà áåçêðàé-

íîñò - E200,3, E200,4 è E200,5 (Velinov et al., 2012a):

E200,3(h) =
(

2001.53 +
104.04Z2

A
h̃
)0.65

. (4.46)

E200,4(h) = 850+
1.91Z2

A
h̃−0.018

(
8501.53 −2001.53) . (4.47)

E200,5(h) =
(

50000.877 +
0.58Z2

A
h̃−0.006

(
8501.53 −2001.53)−0.303(5000−850)

)1.14

. (4.48)

Äâåòå âúçìîæíè ñëó÷àÿ çà åíåðãèÿòà íà áåçêðàéíîñò íà ãðàíèöàòà îò 850 MeV ñà E850,4 è

E850,5. Çà òÿõ èìàìå (Velinov et al., 2012a):

E850,4(h) = 850+
1.91Z2

A
h̃. (4.49)
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4.3 Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííèòå çàãóáè dE/dh

E850,5(h) =
(

50000.877 +
0.58Z2

A
h̃−0.303(5000−850)

)1.14

. (4.50)

Ïîñëåäíàòà ãðàíèöà îò 5000 MeV èìà åäíà åäèíñòâåíà âúçìîæíîñò çà åíåðãèÿòà ñè íà

áåçêðàéíîñò, òîãàâà êîãàòî òÿ å â Èíòåðâàë 5 (Velinov et al., 2012a):

E5000,4(h) =
(

50000.877 +
0.58Z2

A
h̃
)1.14

. (4.51)

Îò íàïðàâåíèòå èç÷èñëåíèÿ çà åíåðãèéòå íà áåçêðàéíîñò íà îòäåëíèòå ãðàíèöè íà èíòåðâàëè

(óðàâíåíèÿ (4.37), (4.38), (4.39), (4.40), (4.41), (4.42), (4.43), (4.44), (4.45), (4.46), (4.47), (4.48),

(4.49), (4.50) è (4.51)) ìîæå äà çàïèøåì ñëåäíèòå âðúçêè:

E0.15,2(h)< Ea,2(h). (4.52)

E0.15,3(h)< Ea,3(h)< E200,3(h). (4.53)

E0.15,4(h)< Ea,4(h)< E200,4(h)< E850,4(h). (4.54)

E0.15,5(h)< Ea,5(h)< E200,5(h)< E850,5(h)< E5000,5(h). (4.55)

×ðåç òàêà ïðåäñòàâåíèòå èçðàçè çà çàêîíèòå çà éîíèçàöèîííè çàãóáè, àòìîñôåðíèòå ïðà-

ãîâå íà îòðÿçâàíå è ãðàíèöèòå íà áåçêðàéíîñò íà îòäåëíèòå èíòåðâàëè, ìîæå äà èçðàçèì

ÿâíèÿ âèä íà ìîäåëà çà ïðåñìÿòàíå íà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà

ïîòîê îò çàðåäåíè ÷àñòèöè ñúñ çàðÿä Z > 1 ïðåç àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà. Èçâîäúò ùå ñå îò-
íàñÿ çà ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà çà éîíèçàöèîííè çàãóáè íà Áîð, Áåòå è

Áëîõ. Â çàâèñèìîñò îò ãîëåìèíàòà íà åôåêòèâíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå Ee f f , êàêòî è íà ãîëåìè-

íàòà íà åíåðãèéòå íà áåçêðàéíîñò çà îòäåëíèòå ãðàíèöè íà èíòåðâàëè ñà âúçìîæíè íÿêîëêî

îñíîâíè ñëó÷àÿ, êîèòî ïîäðîáíî ñà ðàçãëåäàíè â äèñåðòàöèÿòà. Òóê å ïîêàçàí îáùèÿò êîãàòî

åíåðãèÿòà íà åôåêòèâíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå å ïî-ìàëêà îò ãîðíàòà ãðàíèöàòà íà Èíòåðâàë 1:

kT < Ee f f < 0.15 < E0.15,2∗ < Ea < Ea,2 < 200 < E200,3 < 850 < E850,4 < 5000 < E5000,5 < ∞ (Velinov

et al., 2012a, 2011b):

q(h) =
ρ(h)

Q

(∫ 0.15

Ee f f

D(E)
(

dE
dh

)
1

dEk +
∫ E0.15,2∗ (h)

0.15
D(E)

(
dE
dh

)
2∗1

dEk+

+
∫ Ea

E0.15,2∗
D(E)

(
dE
dh

)
2∗

dEk +
∫ Ea,2(h)

Ea

D(E)
(

dE
dh

)
22∗

dEk +

+
∫ 200

Ea,2

D(E)
(

dE
dh

)
2

dEk +
∫ E200,3(h)

200
D(E)

(
dE
dh

)
32

dEk +

+
∫ 850

E200,3(h)
D(E)

(
dE
dh

)
3

dEk +
∫ E850,4

850
D(E)

(
dE
dh

)
43

dEk +

+
∫ 5000

E850,4

D(E)
(

dE
dh

)
4

dEk +
∫ E5000,5

5000
D(E)

(
dE
dh

)
54

dEk +

+
∫ ∞

E5000,5

D(E)
(

dE
dh

)
5

dEk

)
=
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=
2570ρ(h)

Q

∫ 0.15

Ee f f

D(E)
(

E0.5
k − 1285

A
h̃
)

dEk +

+
2570ρ(h)

Q

∫ E0.15,2∗

0.15
D(E)

(
0.150.77 − 1285

A
h̃+1.08

(
E0.77

k −0.150.77))dEk +

+
1540ρ(h)

Q

∫ Ea

E0.15,2∗
D(E)

(
E0.77

k − 1185.8
A

h̃
)0.3

dEk +

+
1540ρ(h)

Q

∫ Ea,2

Ea

D(E)
(

E0.77
a − 1185.8

A
h̃+

2.9
Z2

(
E1.77

k −E1.77
a

))0.3

dEk +

+
231Z2ρ(h)

Q

∫ 200

Ea,2

D(E)
(

E1.77
k − 408.87Z2

A
h̃
)−0.43

dEk +

+
231Z2ρ(h)

Q

∫ E200,3

200
D(E)

(
2001.77 − 408.87Z2

A
h̃+3.93

(
E1.53

k −2001.53))−0.43

dEk +

+
68Z2ρ(h)

Q

∫ 850

E200,3

D(E)
(

E1.53
k − 104.04Z2

A
h̃
)−0.34

dEk +

+
68Z2ρ(h)

Q

∫ E850,4

850
D(E)

(
8501.53 − 104.04Z2

A
h̃+54.47(Ek −850)

)−0.34

dEk +

+
1.91Z2ρ(h)

Q

∫ 5000

E850,4

D(E)dEk +

+
1.91Z2ρ(h)

Q

∫ E5000,5

5000
D(E)dEk +

+
0.66Z2ρ(h)

Q

∫ ∞

E5000,5

D(E)
(

E0.877
k − 0.58Z2

A
h̃
)0.14

dEk. (4.56)

Íà Ôèãóðà 4.1 å ïîêàçàíà ñõåìà íà ïåò-èíòåðâàëíàòà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíè-

çàöèîííèòå çàãóáè â ñëó÷àÿ íà éîíèçèðàùè ÷àñòèöè ñúñ çàðÿä Z > 1

5 Ðåçóëòàòè è çàêëþ÷åíèå

Â ïðåäõîäíàòà Ãëàâà 4, áå ïðåäñòàâåíà ìàòåìàòè÷åñêàòà îáîñíîâêà íà ìîäåëà çà ïðåñìÿ-

òàíå íà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò çàðåäåíè êîñìè÷åñ-

êè ÷àñòèöè ïðåç àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà. Íàñòîÿùàòà ãëàâà ñúäúðæà îñíîâíè ðåçóëòàòè

è çàêëþ÷åíèÿ, íàïðàâåíè íà áàçàòà íà òîçè ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë. Ùå áúäàò ïðåäñòàâåíè

èç÷èñëåíèÿ çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h) ïðè ðàçëè÷íà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà çà
éîíèçàöèîííè çàãóáè dE/dh, êàêòî è òÿõíîòî ñðàâíåíèå ñ åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

Êàêòî áå îïèñàíî â Ðàçäåë 2.7, Usoskin et al. (2009) ïðåäëàãàò êëàñèôèêàöèÿ íà òðè
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5.1 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà îò ãàëàêòè÷åñêè êîñìè÷åñêè ëú÷è

Ôèãóðà 4.1: Ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííè çàãóáè çà éîíèçèðà-

ùè ÷àñòèöè ñúñ Z > 1. Íà ôèãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè çàêîíèòå çà åíåðãåòè÷íè çàãóáè íà îòäåëíèòå
èíòåðâàëè (E1(h), E2∗(h), E2(h), E3(h), E4(h) è E5(h)), êàêòî è çàêîíèòå çà åíåðãåòè÷íè çàãóáè â

ñëó÷àèòå êîãàòî êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà éîíèçèðàùèòå ÷àñòèöè ïðåñå÷å åäíà, äâå, òðè, ÷åòèðè

èëè ïåò åíåðãåòè÷íè ãðàíèöè (E2∗1(h), E22∗(h), E32(h), E43(h), E54(h), E21(h), E32∗(h), E42(h), E53(h),
E31(h), E42∗(h), E52(h), E41(h), E52∗(h) è E51(h)).

ãðóïè îò ìîäåëè, êîèòî ñëóæàò çà èç÷èñëÿâàíå íà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà

âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò çàðåäåíè êîñìè÷åñêè ÷àñòèöè: ìîäåëè çà éîíîñôå-

ðàòà íàä 50 km âèñî÷èíà (Thin Target Models); ìîäåëè çà îçîíîñôåðàòà îò 30 äî 50 km

íàäìîðñêà âèñî÷èíà (Intermediate Target Models); ìîäåëè çà íèñêàòà àòìîñôåðà ïîä 30 km

íàäìîðñêà âèñî÷èíà (Full Target Models). Ñïîðåä òàçè êëàñèôèêàöèÿ, ïðåäñòàâåíèÿò ìîäåë

âëèçà èçöÿëî â êëàñèôèêàöèÿòà íà ïúðâèòå äâà òèïà ìîäåëè.

5.1 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà îò ãàëàêòè÷åñêè

êîñìè÷åñêè ëú÷è

Ãàëàêòè÷íèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è ñå õàðàêòåðèçèðàò ñúñ ñïåêòúðà (Velinov, 1991; Velinov et

al., 2013a):

D(E) = K (0.939+E)−γ
(

1+
α
E

)−β
, (5.1)

êúäåòî ïúðâèÿò ÷ëåí K (0.939+E)−γ õàðàêòåðèçèðà ïîòîêà íà ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè

ëú÷è, à âòîðèÿò ÷ëåí (1+α/E)−β - ìîäóëàöèÿòà íà ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è îò

ñëúí÷åâèÿ âÿòúð. Êîíñòàíòàòà 0.939 å åíåðãèÿòà íà ïîêîé íà ïðîòîíà. Ïàðàìåòðèòå K, α,
β, γ ñå îïðåäåëÿò â çàâèñèìîñò îò ñëúí÷åâàòà àêòèâíîñò è ñúñòàâà íà ïîòîêà ãàëàêòè÷åñêè
ëú÷è (ðàçëè÷íèòå ãðóïè îò ÿäðà - p, He, L, M, H, VH). Èçïîëçâàíèòå ïàðàìåòðè, îïðå-

äåëÿùè ñïåêòúðà íà ÃÊË ñúîòâåòíî çà ìèíèìàëíà è ìàêñèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò, ñà

ïðåäñòàâåíè îò Usoskin et al. (2005).

Ïîñëåäíèòå ðàçâèòèÿ íà òåçè ìîäåëè ñà äàäåíè îò Velinov and Mishev (2007); Velinov and
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5.1 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà îò ãàëàêòè÷åñêè êîñìè÷åñêè ëú÷è

K α β γ
Ïðîòîíè 18.5 1.6399 0.7769 2.74

Õåëèåâè ÿäðà 0.758 0.0649 1.718 2.77

Òàáëèöà 5.1: Ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòèòå îò ñïåêòúðà íà ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è ïðè

ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò ñ ìîäóëàöèîííåí ïîòåíöèàë Φ = 400 MV (Usoskin et al., 2005).

Â òàáëèöàòà ñà ïðåäñòàâåíè ñòîéíîñòèòå íà êîåôèöèåíòèòå K, α, β è γ îò óðàâíåíèå (5.1) ïðè
ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò. Ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò ñå íàáëþäàâà ïðåç ãîäèíèòå

1955, 1965, 1975, 1986, 1996, 2006 è ò.í. Ïî òîâà âðåìå éîíèçàöèÿòà, äúëæàùà ñå íà ïîòîêà îò

ÃÊË â ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà íà Çåìÿòà, å íàé-ãîëÿìà.

K α β γ
Ïðîòîíè 18.5 7.24 1.16 2.74

Õåëèåâè ÿäðà 0.499 0.9 1.09 2.77

Òàáëèöà 5.2: Ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòèòå îò ñïåêòúðà íà ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è ïðè

ìàêñèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò ñ ìîäóëàöèîííåí ïîòåíöèàë Φ = 1200 MV (Usoskin et al., 2005).

Â òàáëèöàòà ñà ïðåäñòàâåíè ñòîéíîñòèòå íà êîåôèöèåíòèòå K, α, β è γ îò óðàâíåíèå (5.1) ïðè
ìàêñèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò, êîãàòî éîíèçàöèÿòà, äúëæàùà ñå íà ïîòîêà îò ÃÊË â ñðåäíàòà

àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà íà Çåìÿòà, å íàé-ìàëêà.

Mateev (2007b, 2008a,b); Velinov et al. (2009). Òúé êàòî ÿâíèÿò âèä íà ìîäåëà ïðåäñòàâëÿâà

ñóìà îò îïðåäåëåíè èíòåãðàëè, îïèñâàùè îòäåëíè ÷àñòè îò ôóíêöèÿòà çà éîíèçàöèîííè

çàãóáè, ïðè ïðåñìÿòàíåòî ìîæå äà áúäàò èçïîëçâàíè ÷èñëåíè ìåòîäè.

Åäèí ñëåäâàù åòàï â ðàçâèòèåòî íà òåçè ìîäåëè å ìîäåëúò CORIMIA. Ïðåç 2011 ã. áÿõà

ïóáëèêóâàíè ïúðâè ðåçóëòàòè îò èç÷èñëåíèå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ â ñðåäíàòà àò-

ìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò ÃÊË, ñèìóëèðàíè ñ

ïðîãðàìåí êîä íà ïëàòôîðìàòà Mathematica (Velinov et al., 2011a). Âèñî÷èííèÿò èíòåðâàë,

çà êîéòî ñà íàïðàâåíè ïðåñìÿòàíèÿòà, å îò 30 äî 120 km âèñî÷èíà (ñðåäíàòà àòìîñôåðà è

íèñêàòà éîíîñôåðà) ïðè ãåîìàãíèòåí ïðàã íà îòðÿçâàíå Rc=0 GV (ðàéîíà íà ãåîìàãíèòíèÿ

ïîëþñ). Â Òàáëèöà 5.3 è Ôèãóðà 5.1 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò ïðåñìÿòàíåòî íà åëåêò-

ðîííàòà ïðîäóêöèÿ. Ñïåêòúðúò íà ÃÊË å çà ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò (èçïîëçâàíè ñà

ïàðàìåòðèòå îò Òàáëèöà 5.1). Îò ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñå âèæäà, ÷å ñêîðîñòòà íà îáðàçó-

âàíå íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè â ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà å ïðîïîðöèîíàëíà

íà êâàäðàòà íà çàðÿäà íà éîíèçèðàùèòå ÷àñòèöè (Z2), èíòåíçèòåòà íà ïîòîêà çà ðàçëè÷íèòå

åíåðãèè íà ÃÊË, êàêòî è íà íåóòðàëíàòà ïëúòíîñò íà àòìîñôåðàòà íà ñúîòâåòíàòà âèñî÷èíà.

Âàðèàöèèòå íà àòìîñôåðíèòå ïðàãîâå íà îòðÿçâàíå ñúùî âëèÿå âúðõó ïîëó÷åíèòå ðåçóë-

òàòè. Åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè äî ãîëÿìà ñòåïåí ïîòâúðæäàâàò ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò

ïðåäñòàâåíèÿ ìîäåë CORIMIA.

Â ïúðâèÿ ñëó÷àé ïðèíîñúò íà Èíòåðâàë 1∗ (ñóìàòà îò ñòîéíîñòèòå â êîëîíè 2 è 3 íà

Òàáëèöà 5.4) êúì ïúëíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ íàìàëÿâà ñ âèñî÷èíà. Âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé

(êîëîíà 4) ïðèíîñúò å íåçíà÷èòåëåí. Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïðèíîñúò íà ìåæäèííèÿ

(ñâúðçâàù èíòåðâàë) - 600−E600 âàðèðà çíà÷èòåëíî ñ ïðîìÿíà íà âèñî÷èíàòà, êàòî íà ïî-

íèñêè âèñî÷èíè òîçè ïðèíîñ äîñòèãà ïî÷òè 30%.
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5.1 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà îò ãàëàêòè÷åñêè êîñìè÷åñêè ëú÷è

h q(p) q(He) q(L) q(M) q(H) q(V H) q(total)

km cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1

120 4.89E-06 1.87E-06 1.66E-07 1.90E-06 2.57E-06 2.29E-06 1.37E-05

110 1.93E-05 7.40E-06 6.39E-07 7.52E-06 1.02E-05 9.08E-06 5.41E-05

100 1.06E-04 4.06E-05 3.51E-06 4.13E-05 5.57E-05 4.98E-05 2.97E-04

90 6.81E-04 2.61E-04 2.25E-05 2.65E-04 3.58E-04 3.20E-04 1.91E-03

80 3.80E-03 1.46E-03 1.26E-04 1.48E-03 2.00E-03 1.79E-03 1.07E-02

70 1.76E-02 6.75E-03 5.84E-04 6.91E-03 9.31E-03 8.27E-03 4.94E-02

60 6.42E-02 2.49E-02 2.16E-03 2.55E-02 3.46E-02 3.05E-02 1.82E-01

50 2.11E-01 8.26E-02 7.11E-03 8.22E-02 1.09E-01 9.96E-02 5.91E-01

40 7.75E-01 3.04E-01 2.55E-02 2.78E-01 3.49E-01 3.01E-01 2.03E+00

34 1.83E+00 9.26E-01 7.42E-02 7.43E-01 8.67E-01 6.90E-01 5.74E+00

30 3.27E+00 1.22E+00 9.62E-02 9.37E-01 1.07E+00 8.36E+00 7.44E+00

Òàáëèöà 5.3: Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ îò ïîòîêà ÃÊË ïî âðåìå íà ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò

ïðè ãåîìàãíèòåí ïðàã íà îòðÿçâàíå Rc = 0 GV (Velinov et al., 2011a). Â òàáëèöàòà ñà ïðåäñòà-

âåíè îñíîâíèòå ðåçóëòàòè çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h) â cm−3.s−1, îïðåäåëåíè çà íèñêàòà

éîíîñôåðà è ñðåäíàòà àòìîñôåðà (30 - 120 km) ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò ÃÊË. Â ïúðâà

êîëîíà å ïðåäñòàâåíà íàäìîðñêàòà âèñî÷èíà. Îò âòîðà äî øåñòà êîëîíà ñà äàäåíè ïðèíîñèòå íà

îòäåëíèòå ãðóïè îò ÃÊË. Â ïîñëåäíàòà êîëîíà å ïðåäñòàâåíà ïúëíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ

îò ÃÊË.
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Ôèãóðà 5.1: Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ îò ÃÊË ïî âðåìå íà ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò ïðè

ãåîìàãíèòåí ïðàã íà îòðÿçâàíå Rc = 0 GV (Velinov et al., 2011a, 2013a). - Íà ôèãóðàòà ñà

ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h) ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò ÃÊË

ïðåç ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà ïî âðåìå íà ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò ñ

ìîäóëàöèîíåí ïîòåíöèàë Φ = 400 MV. Ïðîôèëèòå ñà ðàçäåëåíè ïî ãðóïè ÿäðà (ïðîòîíè - p

(Z = 1), àëôà ÷àñòèöè - α (Z = 2), ëåêè ÿäðà - L (3 ≤ Z ≤ 5), ñðåäíè ÿäðà - M (6 ≤ Z ≤ 6),
òåæêè ÿäðà - H (10 ≤ Z ≤ 19), ìíîãî òåæêè ÿäðà - VH (20 ≤ Z) ) îò ïîòîêà íà ÃÊË. Ïîëó÷åíèòå
ðåçóëòàòè ñà çà âèñî÷èííèÿ äèàïàçîí îò 30 äî 120 km. Ïðåñìÿòàíèÿòà ñà íàïðàâåíè ñ àëãîðèòúì

íà Mathematica è ñà â ñëó÷àÿ íà äâó-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà çà éîíèçàöèîííè

çàãóáè dE/dh.
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h km EA1 −Ea Ea −Ea∞ EA2 −Ea∞ Ea∞ −600 600−E600 E600 −105

90 11.87 0.04 - 50.43 0.001 37.66

80 11.82 0.23 - 50.31 0.01 37.63

70 11.60 1.15 - 49.71 0.05 37.49

60 10.65 4.57 - 47.53 0.22 37.03

50 5.88 13.71 - 42.74 0.81 36.86

40 - - 0.03 44.28 4.21 51.48

35 - - 0.03 33.64 9.85 56.49

30 - - 0.02 9.10 28.82 62.07

Òàáëèöà 5.4: Ïðèíîñúò íà îòäåëíèòå åíåðãåòè÷íè èíòåðâàëè â ïðîöåíòè çà ïúëíàòà åëåêòðîííà

ïðîäóêöèÿ ïðè äâó-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà çà éîíèçàöèîííè çàãóáè â ñëó÷àÿ

íà éîíèçèðàùè ÷àñòèöè îò ãðóïàòà íà VH (Velinov et al., 2013a). Â òàáëèöàòà ñà ïðåäñòàâåíè

ïðîöåíòíèòå ïðèíîñè íà îòäåëíèòå åíåðãåòè÷íè èíòåðâàëè çà ïúëíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ

âúâ âèñî÷èííèÿ èíòåðâàë îò 30 äî 90 km. Ïðåñìÿòàíèÿòà ñà íàïðàâåíè çà éîíèçèðàùè ÷àñ-

òèöè îò ãðóïàòà íà VH. Â ïúðâàòà êîëîíà å ïðåäñòàâåíà íàäìîðñêàòà âèñî÷èíà. Âòîðàòà è

òðåòàòà êîëîíà ïîêàçâàò ïðîöåíòíèÿ ïðèíîñ íà èíòåðâàëà íà íàìàëåíèå íà çàðÿäà â ñëó÷àÿ,

êîãàòî àòìîñôåðíèÿò ïðàã å EA1. ×åòâúðòàòà êîëîíà å ïðîöåíòíèÿò ïðèíîñ íà èíòåðâàëà íà

íàìàëåíèå íà çàðÿäà â ñëó÷àÿ, êîãàòî àòìîñôåðíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå å EA2. Ïåòàòà è øåñòàòà

êîëîíà îòðàçÿâàò ïðîöåíòíèÿ ïðèíîñ íà Èíòåðâàë 1. Ïîñëåäíàòà êîëîíà å ïðîöåíòíèÿ ïðèíîñ

íà Èíòåðâàë 2.

EA(h) p α L M H VH

EA(90) 0.90 1.03 0.39 0.28 0.22 0.19

EA(80) 2.44 2.51 2.10 1.12 0.65 0.38

EA(70) 6.17 6.20 9.01 7.52 3.75 1.67

EA(60) 13.99 14.02 19.69 33.05 23.18 9.48

EA(50) 29.01 29.01 40.44 65.32 95.26 49.70

EA(40) 59.55 59.56 82.82 132.24 185.26 275.58

EA(35) 87.70 87.70 121.90 194.22 269.80 385.70

EA(30) 131.96 131.96 183.37 291.79 403.51 563.86

Òàáëèöà 5.5: Àòìîñôåðíè ïðàãîâå íà îòðÿçâàíå EA(h) â MeV çà ðàçëè÷íèòå ãðóïè ÿäðà îò

ïîòîêà íà ÃÊË è çà ðàçëè÷íà íàäìîðñêàòà âèñî÷èíà h (Velinov et al., 2013a). Â òàáëèöàòà ñà

ïðåäñòàâåíè àòìîñôåðíèòå ïðàãîâå âúâ âèñî÷èííèÿ èíòåðâàë îò 30 äî 90 km çà ðàçëè÷íèòå

ãðóïè ÿäðà îò ïîòîêà íà ÃÊË.
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Ñëåäâàùè ðåçóëòàòè îò èç÷èñëåíèåòî íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ â ñëó÷àÿ íà äâó-

èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííè çàãóáè ñà ïðåäñòàâåíè â Velinov

et al. (2013a). Â Òàáëèöà 5.5 ñà èçðàçåíè ñòîéíîñòèòå íà àòìîñôåðíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå

EA(h) çà ðàçëè÷íè âèñî÷èíè (îò 30 äî 90 km íàäìîðñêà âèñî÷èíà) è çà ðàçëè÷íèòå ãðóïè

îò ÿäðà íà ÃÊË. Ïðè èç÷èñëåíèåòî ñà èçïîëçâàíè ïî åäèí åëåìåíò îò âñÿêà ãðóïà: áåðèëèé

Be(Z = 4) çà ãðóïàòà íà ëåêèòå ÿäðà L; êèñëîðîä O (Z = 8) çà ãðóïàòà íà ñðåäíèòå ÿäðà M;

ñèëèöèé Si (Z = 14) çà ãðóïàòà íà òåæêèòå ÿäðà H; æåëÿçî Fe (Z = 26) çà ãðóïàòà íà ìíî-
ãî òåæêèòå ÿäðà VH. ×ðåç òåçè ñòîéíîñòè ùå áúäå îïðåäåëåí åôåêòèâíèÿò ïðàã Ee f f . Îò

ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè çà EA(h) ñå âèæäà, ÷å ñúùåñòâóâà çàâèñèìîñò ìåæäó ãîëåìèíàòà
íà àòìîñôåðíèÿ ïðàã è çàðÿäà íà ÷àñòèöèòå îò ðàçëè÷íèòå ãðóïè ÿäðà.

Îñâåí ðåçóëòàòèòå ïðåäñòàâåíè çà ãåîìàãíèòåí ïðàã Rc = 0 GV, áÿõà ïðåäñòàâåíè è

ðåçóëòàòè çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ ïðè ðàçëè÷íè ãåîìàãíèòíè ïðàãîâå (çà ðàçëè÷íè ãå-

îìàãíèòíè øèðèíè). Â Òàáëèöà 5.6 è Ôèãóðà 5.2 ñà èçðàçåíè ðåçóëòàòèòå îò èç÷èñëÿâàíåòî

íà ïúëíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ q(h,λm) â çàâèñèìîñò îò ðàçëè÷íè âèñî÷èíè è ãåîìàã-

íèòíè øèðèíè. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà â äîáðî ñúîòâåòñòâèå ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè

îñîáåíî ïîä 70 km (Velinov et al., 1974; Velinov and Mateev, 2008a,b; Rosenberg and Lanzerotti,

1979; Brasseur and Solomon, 2005; Dorman, 2004, 2009; Velinov et al., 2009).

Ïîä 70 km íàäìîðñêà âèñî÷èíà, ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ ñà îïðåäåëÿò

ïðåäèìíî îò àòìîñôåðíèòå ïðàãîâå (Òàáëèöà 5.5), êúäåòî êîëè÷åñòâîòî ïðåìèíàòî âåùåñòâî

h̃ çàïî÷âà äà ñòàâà çíà÷èòåëíî.

h km Rc(0◦) = 15 GV Rc(30◦) = 9 GV Rc(41◦) = 5 GV Rc(55◦) = 1.5 GV Rc(90◦) = 0 GV

90 1.06E-05 2.52E-05 1.19E-04 6.34E-04 1.90E-03

80 8.47E-05 2.52E-04 6.69E-04 3.59E-03 1.07E-02

70 4.76E-04 1.16E-03 3.10E-03 1.65E-02 4.94E-02

60 1.76E-03 4.27E-03 1.13E-02 6.04E-02 1.81E-01

50 5.79E-03 1.41E-02 3.74E-02 1.99E-01 5.81E-01

40 2.17E-02 5.29E-02 1.41E-01 7.48E-01 1.96E+00

35 4.53E-02 1.10E-01 2.93E-01 1.56E+00 3.80E+00

30 9.71E-02 2.36E-01 6.28E-01 3.34E+00 7.31E+00

Òàáëèöà 5.6: Ïúëíà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ q(h,λm) â çàâèñèìîñò îò ðàçëè÷íè íàäìîðñêè âèñî-

÷èíè è ðàçëè÷íè ãåîìàãíèòíè øèðèíè (Velinov et al., 2013a). Â òàáëèöàòà å ïðåäñòàâåíà ïúëíàòà

åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ q(h,λm) çà ðàçëè÷íè âèñî÷èíè (îò 30 äî 90 km) è ãåîìàãíèòíè øèðèíè

(çà λm = 0◦, 30◦, 41◦, 55◦, 90◦). Ïðåñìÿòàíèÿòà ñà íàïðàâåíè çà ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò
ñ ìîäóëàöèîíåí ïàðàìåòúð Φ = 400 MV.

5.1.1 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ ïðè ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ

Ïúðâè ðåçóëòàòè ïðè ïðåñìÿòàíåòî íà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå

íà ïîòîê îò ÃÊË ïðåç àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà â ñëó÷àÿ íà ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ

íà ôóíêöèÿòà íà Áîð, Áåòå è Áëîõ áÿõà ïóáëèêóâàíè îò Velinov et al. (2011b, 2012a) ïîñ-

ðåäñòâîì ìîäåëà CORIMIA. Ðåçóëòàòèòå ñà ïîëó÷åíè ÷ðåç ñèìóëàöèÿ ñ êîä, íàïèñàí íà

ïëàòôîðìàòà Mathematica (Wolfram Research, 2008) è ñà ïðåäñòàâåíè â Òàáëèöà 5.7. ×ðåç
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 Rc(30o)= 9 GV

 Rc(41o)= 5 GV

 Rc(55o)= 1.5 GV

 Rc(90o)= 0 GV

 .   Rc(70o)= 0.2 GV

 .   Rc(55o)= 1.5 GV

Ôèãóðà 5.2: Ïúëíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ q(h, λm) îò ÃÊË ïî âðåìå íà ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà

àêòèâíîñò çà ðàçëè÷íè ãåîìàãíèòíè ïðàãîâå íà îòðÿçâàíå (Velinov et al., 2013a). Íà ôèãóðàòà

ñà ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λm) îò ÃÊË â ñðåäíàòà àòìîñôåðà è

íèñêàòà éîíîñôåðà ïðè ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò ñ ìîäóëàöèîíåí ïîòåíöèàë Φ = 400 MV.

Ïðîôèëèòå ñà ïðåñìåòíàòè çà ðàçëè÷íà ãåîìàãíèòíà øèðèíà (çà λm = 0◦, 30◦, 41◦, 55◦, 90◦).
Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà çà âèñî÷èííèÿ äèàïàçîí îò 30 äî 90 km. Íà ôèãóðàòà ñà íàíåñåíè åêñ-

ïåðèìåíòàëíè äàííè çà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ ñúîòâåòíî çà λm = 55◦ (Rosenberg and Lanzerotti,
1979) è çà λm = 70◦ (Velinov et al., 1974; Velinov and Mateev, 2008a,b; Dorman, 2004, 2009).

ðàçëè÷íè öâåòîâå ñà ïîêàçàíè è îáëàñòèòå íà âúçäåéñòâèå (íàäìîðñêà âèñî÷èíà) íà ðàçëè÷-

íèòå àòìîñôåðíè ïðàãîâå çà îòäåëíèòå ãðóïè ÿäðà îò ïîòîêà íà ÃÊË. Íà EA1 îò óðàâíåíèå

(4.12) çà ñëó÷àÿ íà Z > 1 ñúîòâåòñòâà ñèí öâÿò; íà EA2∗ îò óðàâíåíèå (4.13) çà ñëó÷àÿ íà

Z > 1 ñúîòâåòñòâà ÷åðâåí öâÿò; íà EA2 îò óðàâíåíèå (4.14) ñúîòâåòñòâà çåëåí öâÿò; íà EA3 îò

óðàâíåíèå (4.15) ñúîòâåòñòâà ëèëàâ öâÿò.

Ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè è éîíè â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà âñëåä-

ñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîöè îò ÃÊË çàâèñè îò íèâîòî íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò. ×ðåç

ïðîãðàìàòà CORIMIA ìîãàò äà áúäàò èç÷èñëåíè åëåêòðîííèòå ïðîôèëè çà ðàçëè÷íà ñëúí-

÷åâà àêòèâíîñò (Ôèãóðà 5.3).

Îñâåí èç÷èñëÿâàíåòî ïî íàäìîðñäêà âèñî÷èíà íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ, ìîäåëúò

CORIMIA e ïðèãîäåí çà ïðåñìÿòàíå íà q(h, λ) çà ðàçëè÷íè ãåîìàãíèòíè øèðèíè λ. Íà
Ôèãóðà 5.4 ñà ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïî-

òîê îò ïðîòîíè ïðåç çåìíàòà àòìîñôåðà qp(h, λ) â çàâèñèìîñò îò ãåîìàãíèòíàòà øèðèíà λ.
Êðèâèòå ñà çà ïåò ðàçëè÷íè íàäìîðñêè âèñî÷èíè (h = 30, 50, 70, 120 km). Òåçè ðåçóëòàòè

ïîäîáðÿâàò ïðåäèøíèòå 3D èç÷èñëåíèÿ íà Velinov and Mateev (1993); Velinov et al. (2005a).

5.1.2 Àíàëèç íà ðåçóëòàòèòå çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ îò ÃÊË â àòìîñôåðàòà

ÃÊË ñå íàðåæäàò ñðåä îñíîâíèòå è íàé-ñúùåñòâåíè êîñìè÷åñêè ôàêòîðè, êîèòî âúçäåéñò-

âàò âúðõó âúçìîæíèòå ñëúí÷åâî-çåìíè âðúçêè (De Jager, 2005; Velinov, 1966a, 1968a, 2006;

Velinov et al., 2009).

ÃÊË èìàò çíà÷åíèå ïðè ìîäåëèðàíåòî íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè è õèìè÷åñêèòå

ïðîöåñè â àòìîñôåðàòà (Velinov et al., 1984; Velinov and Mateev, 1990b; Mateev and Velinov,

1992; Velinov and Tonev, 1994, 1995a,b; Tassev et al., 2003; Tassev, 2008).
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Ôèãóðà 5.3: Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïî âðåìå íà ìèíèìàëíà, ñðåäíà è ìàêñèìàëíà ñëúí-
÷åâà àêòèâíîñò çà ðàçëè÷íè ãåîìàãíèòíè øèðèíè (Velinov et al., 2013c). Íà ôèãóðàòà ñà ïðåä-

ñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîòîöè îò ÃÊË ïî

âðåìå íà ìèíèìàëíà, ñðåäíà è ìàêñèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò çà çà ðàéîíèòå íà ïîëþñèòå,

ñðåäíè øèðèíè (λ = 41◦) è åêâàòîðà. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà çà âèñî÷èííèÿ äèàïàçîí îò 30

äî 120 km íàäìîðñêà âèñî÷èíà. Ðåçóëòàòè ñà â äîáðî ñúîòâåòñòâèå ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè

(Brasseur and Solomon, 2005).
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Ôèãóðà 5.4: Eëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ qp(h, λ) â çàâèñèìîñò îò ãåîìàãíèòíàòà øèðèíà λ. Íà ôè-
ãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò

ïðîòîíè ïðåç çåìíàòà àòìîñôåðà qp(h, λ) â çàâèñèìîñò îò ãåîìàãíèòíàòà øèðèíà λ çà ðàçëè÷-

íè íàäìîðñêè âèñî÷èíè (h = 30, 50, 70, 120 km âèñî÷èíà).
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5.1 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà îò ãàëàêòè÷åñêè êîñìè÷åñêè ëú÷è

h q(p) q(He) q(L) (Z=4) q(M) (Z=8) q(H) (Z=14) q(V H) (Z=26) qtotal(h)
km cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1 cm−3.s−1

120 4.72E-06 1.47E-06 1.54E-07 1.81E-06 2.44E-06 2.20E-06 1.31E-05

115 8.97E-06 3.39E-06 2.92E-07 3.44E-06 4.65E-06 4.18E-06 2.49E-05

110 1.87E-06 7.05E-06 6.09E-07 7.16E-06 9.68E-06 8.70E-06 5.19E-05

105 4.19E-05 1.58E-05 1.37E-06 1.61E-05 1.20E-05 1.95E-05 1.17E-04

100 1.02E-04 3.87E-05 3.34E-06 3.93E-05 5.30E-05 4.77E-05 2.84E-04

95 2.59E-04 9.78E-05 8.44E-06 9.94E-05 1.34E-04 1.21E-04 7.19E-04

90 6.57E-04 2.48E-04 2.10E-05 2.52E-04 3.41E-04 3.06E-04 1.83E-03

85 1.60E-03 6.09E-04 5.00E-05 6.19E-04 8.36E-04 7.51E-04 4.47E-03

80 3.70E-03 1.39E-03 1.20E-04 1.41E-04 1.91E-03 1.71E-03 1.01E-02

75 8.10E-03 3.05E-03 2.64E-04 3.12E-04 4.20E-03 3.77E-03 2.25E-02

70 1.70E-02 6.42E-03 5.56E-04 6.57E-03 8.86E-03 7.92E-03 4.72E-02

65 3.32E-02 1.26E-02 1.09E-03 1.29E-02 1.75E-02 1.56E-02 9.30E-02

60 6.20E-02 2.37E-02 2.05E-03 2.42E-02 3.29E-02 2.92E-02 1.74E-01

55 1.10E-01 4.30E-02 3.72E-03 4.37E-02 5.91E-02 5.30E-02 3.15E-01

50 2.20E-01 7.85E-02 6.77E-03 7.85E-02 1.05E-01 9.58E-02 5.68E-01

45 3.80E-01 1.47E-01 1.26E-02 1.43E-01 1.87E-01 1.71E-01 1.04E+00

40 7.50E-01 2.90E-01 2.45E-02 2.70E-01 3.44E-01 3.03E-01 1.98E+00

35 1.54E+00 5.88E-01 4.85E-02 5.15E-01 6.32E-01 5.22E-01 3.85E+00

30 3.20E+00 1.03E+00 9.50E-02 9.54E-01 1.09E+00 8.21E-01 7.19E+00

Òàáëèöà 5.7: Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ q(h) (cm−3s−1) îò ïîòîêà ÃÊË ïî âðåìå íà ìèíèìàëíà

ñëúí÷åâà àêòèâíîñò è âúçäåéñòâèåòî íà ðàçëè÷íèòå àòìîñôåðíè ïðàãîâå âúðõó îòäåëíèòå ãðóïè

ÿäðà (Velinov et al., 2012a). Â òàáëèöàòà ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòè çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ

q(h) â cm−3.s−1 çà íèñêàòà éîíîñôåðà è ñðåäíàòà àòìîñôåðà (30 - 120 km) ïðè ïðåìèíàâàíå íà

ïîòîê îò ÃÊË ïî âðåìå íà ìèíèìàëíà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò. Ðåçóëòàòèòå ñà ïîëó÷åíè çà ðîéîíè

ñ ãåîìàãíèòåí ïðàã íà îòðÿçâàíå Rc = 0 GV (ðàéîíà íà êàñïà). Â ïúðâà êîëîíà å ïðåäñòàâåíà

íàäìîðñêàòà âèñî÷èíà. Îò âòîðà äî øåñòà êîëîíà ñà äàäåíè ïðèíîñèòå íà îòäåëíèòå ãðóïè îò

ÃÊË. Â ïîñëåäíàòà êîëîíà å ïðåäñòàâåíà ïúëíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ îò ÃÊË. Öâåòîâîòî

ïðåäñòàâÿíå îòðàçÿâà ñúîòâåòåí àòìîñôåðåí ïðàã - EA1 îò óðàâíåíèå (4.12) çà ñëó÷àÿ íà Z > 1
ñúîòâåòñòâà ñèí öâÿò; íà EA2∗ îò óðàâíåíèå (4.13) çà ñëó÷àÿ íà Z > 1 ñúîòâåòñòâà ÷åðâåí öâÿò;

íà EA2 îò óðàâíåíèå (4.14) ñúîòâåòñòâà çåëåí öâÿò; íà EA3 îò óðàâíåíèå (4.15) ñúîòâåòñòâà ëèëàâ

öâÿò.

Velinov (2006) ïðåäëàãà õèïîòåçà, îáåäèíÿâàùà âúçäåéñòâèåòî íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è è

ñëúí÷åâàòà ðàäèàöèÿ âúðõó åëåêòðè÷íèòå è õèìè÷íèòå ïàðàìåòðè íà àòìîñôåðàòà. Òÿ ñå

èçðàçÿâà âúâ âçàèìíîòî ó÷àñòèå íà äâàòà ôàêòîðà âúðõó îáðàçóâàíåòî íà îçîíîñôåðàòà è

õèìè÷åñêèòå ïðîöåñè ñâúðçàíè ñ îçîíà â àòìîñôåðàòà. Ïîòîêà îò ÃÊË "ïðåäàâà"íà îçî-

íîñôåðàòà, íåãîâàòà ìîäóëàöèÿ îò ñëúí÷åâèÿ âÿòúð. Îò äðóãà ñòðàíà îçîíîñôåðàòà èãðàå

êëþ÷îâà ðîëÿ â ìåòåîðîëîãè÷íèòå ïðîöåñè (âêëþ÷èòåëíî äèíàìèêàòà íà îáëà÷íàòà ñèñòå-

ìà) (Velinov and Tonev, 1994, 1995a,b; Tassev et al., 2003; Eroshenko et al., 2010).

Ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà åëåêòðîíè â àòìîñôåðàòà âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà

çàðåäåíè êîñìè÷åñêè ÷àñòèöè îò ãàëàêòè÷åí ïðîèçõîä çàâèñè îò íÿêîëêî ôàêòîðà: èíòåí-

çèòåòà íà ïîòîêà îò ÃÊË (ïåðèîäà íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò), âèäà íà éîíèçèðàùèòå ÷àñòèöè

(çàðÿä Z è àòîìíà ìàñà A), ïëúòíîñòòà íà àòìîñôåðàòà ρ, ñòîéíîñòèòå ñúîòâåòíî íà ãåî-
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5.2 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà îò ñëúí÷åâè êîñìè÷åñêè ëú÷è

ìàãíèòíèÿ è àòìîñôåðíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå. Ìíîæåñòâîòî ïàðàìåòðè, êîèòî ó÷àñòâàò ïðè

îïðåäåëÿíåòî íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ çíà÷èòåëíî óñëîæíÿâàò ïðîáëåìà. Ïðåäñòàâåíèÿò

ìîäåë CORIMIA çà ïðåñìÿòàíå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ, êîéòî ñå áàçèðà íà èíòåðâàëíà

àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííè çàãóáè (Velinov, 1974; Velinov and Mateev,

2007b,c,d; Velinov et al., 2006a, 2008a,b,c) óñïåøíî îáåäèíÿâà âñè÷êè îòáåëÿçàíè ïàðàìåòðè.

Ðåçóëòàòèòå îò ïðåäñòàâåíèÿ ìîäåë ñà â äîáðî ñúîòâåòñòâèå ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè çà

åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ (Dorman, 2004) çà âèñî÷èíè íàä 30-35 km âèñî÷èíà. Òîâà å òàêà ïî-

ðàäè ôàêòà, ÷å íàä 35 km äîìèíèðàùè ñà åëåêòðîìàãíèòíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ (Velinov and

Mishev, 2007; Velinov et al., 2009), íà êîèòî ñå îñíîâàâà ìîäåëúò. Îñâåí òîâà èçïîëçâàíåòî íà

îòäåëíè åíåðãåòè÷íè èíòåðâàëè ïðàâè âúçìîæíî äåòàéëíî àíàëèçèðàíå íà éîíèçàöèîííèòå

ïðîöåñè â çàâèñèìîñò îò åíåðãèÿòà íà íàâëèçàùàòà ÷àñòèöà. Ñ âúâåæäàíåòî íà èíòåðâàëà

íà íàìàëåíèå íà çàðÿäà (Dorman, 2004) ñå ïîêðèâà öåëèÿ ñïåêòúð íà ïîòîêà îò çàðåäåíè

êîñìè÷åñêè ÷àñòèöè.

Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè íà Ôèãóðà 5.2, ïîëó÷åíèòå äàííè çà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ ñà

â äîáðî ñúîòâåòñòâèå ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Òîâà íè äàâà îñíîâàíèå äà èçïîëçâàìå

òàêà ïðåäñòàâåíèÿ ìîäåë çà ïðîãíîñòè÷íèòå öåëè íà êîñìè÷åñêîòî âðåìå è äà ñâúðæåì íå-

ãîâèòå ðåçóëòàòè ñ ðàçëè÷íè ôèçè÷íè è õèìè÷íè ïðîöåñè â àòìîñôåðàòà è éîíîñôåðàòà.

Ñòðóêòóðàòà íà ìîäåëà CORIMIA ïîçâîëÿâà äà áúäàò èç÷èñëåíè åëåêòðîííèòå ïðîôèëè çà

ðàçëè÷íà íàäìîðñêà âèñî÷èíà, ãåîìàãíèòíà øèðèíà, êàêòî è çà ðàçëè÷íà ñëúí÷åâà àêòèâ-

íîñò. Ïî òîçè íà÷èí ìîæå äà ñå ïîëó÷è ïúëíà êàðòèíà íà éîíèçàöèîííèòå ïðîöåñè, ñâúðçàíè

ñ êîñìè÷åñêèòå ëú÷è êàòî öÿëî.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò ïðåäñòàâåíèÿ ìîäåë çà èç÷èñëÿâàíå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóê-

öèÿ äîêàçâàò, ÷å ïîòîêà îò ãàëàêòè÷íè êîñìè÷åñêè ëú÷è å ñúùåñòâåí ôàêòîð âúðõó éîíè-

çàöèîííîòî è õèìè÷åñêîòî ñúñòîÿíèå íà ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà.

5.2 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà îò ñëúí÷åâè êîñìè÷åñêè ëú÷è

Çà ðàçëèêà îò ãàëàêòè÷åñêèòå, ñëúí÷åâèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è (ÑÊË) ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ

äèôåðåíöèàëåí ñïåêòúð, êîéòî âàðèðà çà ðàçëè÷íèòå ñëúí÷åâè ñúáèòèÿ. Äèôåðåíöèàëíèÿò

ñïåêòúð íà ïîòîöèòå îò ñëúí÷åâè ëú÷è ïî÷òè âèíàãè å ðàçëè÷åí. Íåùî ïîâå÷å, äèôåðåíöè-

àëíèÿò ñïåêòúð íà ÑÊË çà êîíêðåòíî ñëúí÷åâî ñúáèòèå âàðèðà èçêëþ÷èòåëíî âúâ âðåìåòî

(çà íÿêîëêî ÷àñà èëè äíè èíòåíçèòåòúò íà ïîòîêà ñå ïðîìåíÿ çíà÷èòåëíî) (Velinov, 1968a,c,

1970, 1971; Velinov et al., 1974; Dorman, 2004).

Åòî çàùî ïðè îïðåäåëÿíåòî è àíàëèçèðàíåòî íà êîëè÷åñòâîòî îáðàçóâàíè ñâîáîäíè åëåê-

òðîíè â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà, âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê ÑÊË îò äàäåíî ñëúí-

÷åâî ñúáèòèå, ñå íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà ïîâå÷å îò åäèí äèôåðåíöèàëåí ñïåêòúð çà ðàç-

ëè÷íè ìîìåíòè îò âðåìå. Áëàãîäàðåíèå íà ñúâðåìåííèòå ñïúòíèêîâè ñèñòåìè (ñïúòíèöèòå

GOES), ìîæåì ñðàâíèòåëíî áúðçî äà ïîëó÷èì äèôåðåíöèàëíè ñïåêòðè íà ïîòîê îò ÑÊË

è êîíêðåòíî çà ðàçãëåæäàíèÿ ñëó÷àé äà ïðåñìåòíåì âåðîÿòíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â

ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà. Íà Ôèãóðà 2.1 (Velinov et al., 2013b) ñà ïîêàçàíè

äèôåðåíöèàëíèòå ñïåêòðè íà äâå ñëëúí÷åâè ñúáèòèÿ - GLE 05 (Ground Level Enhancement)
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5.2 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà îò ñëúí÷åâè êîñìè÷åñêè ëú÷è

íà 23 ôåâðóàðè 1956 è GLE 69 íà 20 ÿíóàðè 2005. Çà ñúáèòèåòî GLE 69 ñà ïîêàçàíè äâà

ñïåêòúðà ñúîòâåòíî çà 08:00UT è 23:00UT íà 20 ÿíóàðè 2005, òîåñò ðàçãëåäàíà å âðåìåâàòà

åâîëþöèÿ íà ñúáèòèåòî. Ñïåêòðèòå ñà îò åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, ïîëó÷åíè îò ñïúòíèöèòå

GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites).

Ïðè èç÷èñëÿâàíå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò

ÑÊË, òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä ôàêòà, ÷å ñëúí÷åâèòå åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè (îñíîâíî ïðîòî-

íè ñúñ Z=1) èìàò çíà÷èòåëíî ïî-ìàëêè êèíåòè÷íè åíåðãèè îò ãàëàêòè÷åñêèòå êîñìè÷åñêè

ëú÷è (Ôèãóðà 2.1). Ïðè èçïîëçâàíå íà ìîäåëà CORIMIA, ðàçâèò íà áàçàòà íà èíòåðâàëíà

àïðîêñèìàöèÿ çà îöåíêà íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ îò ÑÊË, åôåêòèâíè ùå áúäàò ïúðâèòå

äâà èëè òðè èíòåðâàëà (åíåðãèè äî 850 MeV).

5.2.1 Éîíèçàöèîííè ïðîôèëè ïî âðåìå íà ñúáèòèÿòà GLE 05 è GLE 69

Äèôåðåíöèàëíèÿò ñïåêòúð çà ïîòîêà îò ÑÊË, ïðè÷èíåí îò ñúáèòèåòî GLE 69 íà 20 ÿíóàðè

2005 îò 08:00UT èìà âèäà Velinov et al. (2013b,c):

D(E) = 1.55×106E−2.32. (5.2)

Äèôåðåíöèàëíèÿò ñïåêòúð îò ñúùîòî ñúáèòèå ñ 15 ÷àñà ðàçëèêà (23:00UT) e:

D(E) = 107E−3.43. (5.3)

Äèôåðåíöèàëíèÿò ñïåêòúð íà ïîòîêà ÑÊË îò ñúáèòèåòî GLE05 (Velinov, 1968a,c; Velinov

et al., 1974; Velinov and Mateev, 2008a,b) e:

D(E) = 2.4×1010E−5. (5.4)

Òàêà ïðåäñòàâåíèòå ñïåêòðè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè êàòî âõîäÿùè ïàðàìåòðè â ìîäåëà

çà ïðåñìÿòàíå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ â ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà â

ñëó÷àÿ íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò ÑÊË. Ðåçóëòàòèòå îò òîâà ïðåñìÿòàíå ñà ïðåäñòàâåíè

â Velinov et al. (2013b,c).

Íà Ôèãóðè 5.5 è 5.6 ñà ïîêàçàíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ çà èçñëåäâàíè-

òå ñúáèòèÿ. Òå õàðàêòåðèçèðàò ðåãèîíè ñ ãåîìàãíèòíè øèðèíè λm = 65◦, 70◦, 75◦, 80◦, 90◦

çà ñúáèòèåòî GLE 69 è λm = 65◦, 70◦, 72◦, 75◦ çà ñúáèòèåòî GLE 05. Âñÿêà åäíà îò òåçè

ãåîìàãíèòíè øèðèíè ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ðàçëè÷åí ãåîìàãíèòåí ïðàã íà îòðÿçâàíå (Ôèãóðè

5.5 è 5.6). Âèñî÷èííèÿò äèàïàçîí, çà êîéòî ñà íàïðàâåíè èç÷èñëåíèÿòà, å îò 30 äî 120 km.

íàäìîðñêà âèñî÷èíà. Ðàçëèêàòà â äèôåðåíöèàëíèòå ñïåêòðè íà ïîòîê îò ÑÊË çà ðàçëè÷íè

ìîìåíòè îò âðåìå âîäè ñúîòâåòíî äî èíòåíçèâíà ïðîìÿíà â åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ çà êðà-

òúê ïåðèîä îò âðåìå. Òàçè ïðîìÿíà èçêëþ÷èòåëíî çàâèñè îò âèäà íà ñïåêúðà (àìïëèòóäà

è íàêëîí (ñòåïåíåí ïîêàçàòåë)). Òàêà íàïðèìåð çà ïî-íèñêè íàäìîðñêè âèñî÷èíè, êúäå-

òî àòìîñôåðíèÿò ïðàã â ïîâå÷åòî ñëó÷àè äîìèíèðà íàä ãåîìàãíèòíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå

(EA > ER), ïî âðåìå íà ñúáèòèåòî GLE 69 ñïåêòúð èçìåðåí â 08:00 UT ïîðàæäà ïî-ãîëÿìà

åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â ñðàâíåíèå ñúñ ñïåêòúð èçìåðåí â 23:00 UT. Òîâà å ïîðàäè íàëè-

÷èåòî íà ñëúí÷åâè çàðåäåíè ÷àñòèöè ñ ïî-ãîëÿìà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ â ïîòîêà ñúñ ñïåêòúð
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Ôèãóðà 5.5: Âðåìåâàòà åâîëþöèÿ íà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïî âðåìå íà ñëúí÷åâîòî ñúáè-
òèå GLE 69 çà ðàçëè÷íè ãåîìàãíèòíè ïðàãîâå íà îòðÿçâàíå (Velinov et al., 2013b). Íà ôèãóðàòà

ñà ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò

ÑÊË ïîðîäåí îò ñúáèòèåòî GLE 69 ïðåç ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà. Ïðîôèëè-

òå ñà ïðåñìåòíàòè çà ðàçëè÷íà ãåîìàãíèòíà øèðèíà (λ = 65◦, 70◦, 75◦, 80◦, 90◦). Ïîëó÷åíèòå
ðåçóëòàòè ñà çà âèñî÷èííèÿ äèàïàçîí îò 30 äî 120 km. íàäìîðñêà âèñî÷èíà. Ëåâèÿò ïàíåë íà

ôèãóðàòà ïîêàçâà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ çà 08:00 UT, äîêàòî äåñíèÿò ïàíåë ïîêàçâà åëåêò-

ðîííàòà ïðîäóêöèÿ 15 ÷àñà ïî-êúñíî - 23:00 UT.

ïðåäñòàâåí ñ óðàâíåíèå (5.2) â ñðàâíåíèå ñúñ ñïåêòúðà, èçìåðåí â ïî-êúñåí åòàï (óðàâíåíèå

(5.3)). Âèäúò íà äâàòà ñïåêòúðà (Ôèãóðà (2.1)) å òàêúâ, ÷å çà ïî-ãîëåìè íàäìîðñêè âèñî÷-

íèíè (íàä 80 km. íàäìîðñêà âèñî÷èíà) ïî-ãîëÿìàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ å ïîðîäåíà îò

ñïåêòúðà, èçìåðåí â ïî-êúñíèÿ åòàï (23:00 UT).

Íà Ôèãóðà 5.6 ñà ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ çà ðàçëè÷íè ãåî-

ìàãíèòíè øèðèíè ïî âðåìå íà íàé-ìîùíîòî ñëúí÷åâî ïðîòîííî ñúáèòèå, êîåòî å íàáëþäà-

âàíî îò íà÷àëîòî íà êîñìè÷åñêèòå èçñëåäâàíèÿ GLE 05.

5.2.2 Àíàëèç íà ðåçóëòàòèòå çà éîíèçàöèÿòà ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò ÑÊË ïðåç

àòìîñôåðàòà

Ïðè ïðåñìÿòàíåòî íà ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà

ïîòîöè îò ÑÊË ïðåç àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà, å èçïîëçâàí ìîäåëúò CORIMIA, ðàçðàáîòåí

íà áàçàòà íà ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííè çàãóáè íà Áîð,

Áåòå è Áëîõ. Çíà÷èìè ïðè ïðåñìÿòàíèÿòà ñà ïúðâèòå íÿêîëêî èíòåðâàëà (äî 850 MeV).

Òúé êàòî ïîòîöèòå îò ÑÊË ñà ïðåäèìíî ñúñòàâåíè îò ïðîòîíè (Z=1), ïðè èç÷èñëåíèÿòà å

èçïîëçâàí ìîäåëúò áåç äà ñå âêëþ÷âà èíòåðâàëúò çà íàìàëåíèå íà çàðÿäà.

Ñïåêòúðúò íà ÑÊË, ãîëåìèíàòà íà àòìîñôåðíèÿ è ãåîìàãíèòíèÿ ïðàã, êàêòî è ïëúò-

íîñòòà íà àòìîñôåðàòà, ïðåäïîëàãàò îáðàçóâàíåòî íà ìàêñèìóìè â ïðîôèëèòå íà åëåêò-

ðîííàòà ïðîäóêöèÿ. Íà Ôèãóðè 5.5 è 5.6 ÿñíî ñå âèæäàò èç÷èñëåíèòå ìàêñèìóìè, êàòî çà

âñåêè êîíêðåòåí ñëó÷àé âèäà è íàäìîðñêàòà âèñî÷èíà íà ìàêñèìóìèòå ñà ðàçëè÷íè. Âèæäà

ñå, ÷å ñ íàðàñòâàíå íà ãåîìàãíèòíàòà øèðèíà (íàìàëÿâàíå íà ãåîìàãíèòíèÿ ïðàã íà îò-

ðÿçâàíå) ìàêñèìóìèòå ñå èçìåñòâàò ñ âèñî÷èíà. Êîãàòî àòìîñôåðíèÿò ïðàã íà îòðÿçâàíå
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Ôèãóðà 5.6: Åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïî âðåìå íà ñëúí÷åâîòî ñúáèòèå GLE 05 çà ðàç-

ëè÷íè ãåîìàãíèòíè ïðàãîâå íà îòðÿçâàíå (Velinov et al., 2013b). Íà ôèãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè

ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò ÑÊË, ïîðîäåí îò

íàé-ìîùíîòî ñëúí÷åâî ïðîòîííî ñúáèòèå êîåòî å íàáëþäàâàíî îò íà÷àëîòî íà êîñìè÷åñêèòå

èçñëåäâàíèÿ - GLE 05, ïðåç ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà. Ïðîôèëèòå ñà ïðåñìåò-

íàòè çà ðàçëè÷íà ãåîìàãíèòíà øèðèíà (λ = 65◦, 70◦, 72◦, 75◦). Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà çà

âèñî÷èííèÿ äèàïàçîí îò 30 äî 120 km. íàäìîðñêà âèñî÷èíà.

å ïî-ãîëÿì îò ãåîìàãíèòíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå, òîãàâà ñå íàáëþäàâà íàðàñòâàíå íà åëåêò-

ðîííàòà ïðîäóêöèÿ ñ íàðàñòâàíå íà íàäìîðñêàòà âèñî÷èíà. Â ñàìàòà òî÷êà íà ìàêñèìóìà

èìàìå èçðàâíÿâàíå íà ãîëåìèíàòà íà ãåîìàãíèòíèÿ è àòìîñôåðíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå. Ñëåä

òàçè òî÷êà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ çàïî÷âà äà íàìàëÿâà ñ âèñî÷èíà. Òîãàâà îïðåäåëÿù çà

åôåêòèâíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå å ãåîìàãíèòíèÿò ïðàã.

Ïîòîêúò îò ÑÊË ïîðàæäà íåçíà÷èòåëíà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â îáëàñòè ñ ïî-ìàëêà

ãåîìàãíèòíà øèðèíà, êúäåòî ãåîìàãíèòíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå å äîñòàòú÷íî ãîëÿì. Â òåçè

îáëàñòè ãåîìàãíèòíîòî ïîëå íà Çåìÿòà ïî÷òè èçöÿëî åêðàíèðà ïîòîêà íà ÑÊË.

Ïîêàçàíèòå êîëè÷åñòâåíè ðåçóëòàòè çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ îò ÑÊË â àòìîñôåðàòà,

äîêàçâàò, ÷å ïðåäñòàâåíèÿò ìîäåë CORIMIA ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí çà îöåíêàòà íà åôåêòè-

òå îò ðàçëè÷íè ñëúí÷åâè ïðîòîííè ñúáèòèÿ, òîåñò, çà ïðîãíîñòè÷íèòå öåëè íà êîñìè÷åñêîòî

âðåìå.

5.3 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ âñëåäñòâèå ïðîíèêâàíå íà àíîìàëíè êîñìè-

÷åñêè ëú÷è â ïîëÿðíàòà àòìîñôåðà

Âúçäåéñòâèåòî íà àíîìàëíèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è âúðõó éîíèçàöèîííîòî è õèìè÷åñêî ñúñòî-

ÿíèå íà ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà âñå îùå ïðåäèçâèêâà èíòåðåñ, òúé êàòî

ÀÊË ñà âàæåí éîíèçàöèîíåí ôàêòîð íà ïîëÿðíàòà éîíîñôåðà è àòìîñôåðà (Velinov, 1991,

2004; Velinov and Mateev, 1992, 2005a; Ruder et al., 2004; Velinov et al., 2001). Íàïîñëåäúê

áÿõà ïîëó÷åíè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà äèôåðåíöèàëíèÿ ñïåêòúð íà àíîìàëíèòå êîñìè-

÷åñêè ëú÷è (Leske et al., 2011), ÷ðåç êîèòî ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò êîëè÷åñòâåíè è êà÷åñòâåíè

îöåíêè íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ â àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà
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ïîòîê îò ÀÊË. Åäíà òàêàâà îöåíêà áå íàïðàâåíà ÷ðåç ïðèëàãàíåòî íà ìîäåëà CORIMIA çà

ïðåñìÿòàíå íà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ íà áàçàòà íà ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíê-

öèÿòà çà éîíèçàöèîííè çàãóáè. Ðåçóëòàòèòå îò ñúîòâåòíèòå ïðåñìÿòàíèÿ ñà ïðåäñòàâåíè îò

Velinov et al. (2012b, 2013c).

5.3.1 Åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ îò îñíîâíèòå êîìïîíåíòè íà àíîìàëíèòå êîñìè÷åñêè

ëú÷è - ïðîòîíè, õåëèåâè è êèñëîðîäíè ÿäðà

Îñíîâíèòå åëåìåíòè, êîèòî ñå ñúäúðæàò â ïîòîêà îò ÀÊË, ñà ïðîòîíè p, õåëèåâè ÿäðà He+

è êèñëîðîäíè ÿäðà O+ (Cummings et al., 1984). Ñïåêòðè íà òåçè åëåìåíòè ñà ïðåäñòàâåíè

íà Ôèãóðà 2.1 (Velinov et al., 2013b).

Ïîäîáíî íà ÑÊË è ÀÊË èìàò çíà÷èòåëíî ïî-íèñêè êèíåòè÷íè åíåðãèè îò ÃÊË. Åòî çàùî

ïðè ïðèëàãàíåòî íà ìîäåëà ñ ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííè

çàãóáè, åôåêòèâíè ùå áúäàò ïúðâèòå äâà èíòåðâàëà (åíåðãèè äî 200 MeV). Îòíîâî ïîðàäè

ñðàâíèòåëíî íèñêèòå åíåðãèè, ïðèíîñà íà ïîòîêà îò ÀÊË âúðõó éîíèçàöèîííîñòî ñúñòîÿíèå

íà àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà ùå å çíà÷èì îêîëî ðàéîíèòå ñ ïî-ìàëúê åôåêòèâåí ïðàã íà

îòðÿçâàíå.

Íà Ôèãóðà 5.7 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòè çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λm) â àòìîñ-

ôåðàòà íà Çåìÿòà ïðè ïðåìèíàâàíå íà ðàçëè÷íèòå åëåìåíòè îò ïîòîêà ÀÊË - ëåâèÿò ïàíåë

ïðåäñòàâÿ ðåçóëòàòè çà ïðîòîíè p, ñðåäíèÿò ïàíåë - çà åäíîêðàòíî éîíèçèðàíè õåëèåâè ÿä-

ðà He+ è äåñíèÿò ïàíåë - çà åäíîêðàòíî éîíèçèðàíè êèñëîðîäíè ÿäðà Î+. Èç÷èñëåíèÿòà ñà

íàïðàâåíè ñúîòâåòíî çà ãåîìàãíèòíè øèðèíè λm = 90◦, 70◦ ñ âèñî÷èíåí èíòåðâàë îò 30 äî

120 km. íàäìîðñêà âèñî÷èíà (éîíîñôåðàòà è ñðåäíàòà àòìîñôåðà). Ñòîéíîñòèòå íà åëåêò-

ðîííàòà ïðîäóêöèÿ çàâèñÿò èçêëþ÷èòåëíî îò äèôåðåíöèàëíèÿ ñïåêòúð íà ïðåìèíàâàùèòå

çàðåäåíè ÷àñòèöè, êîåòî ÿñíî ñå âèæäà íà Ôèãóðà 5.7. Îñâåí òîâà ëåñíî ìîæå äà ñå âèäè è

âúçäåéñòâèåòî íà àòìîñôåðíèÿ è ãåîìàãíèòíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå çà ðàçëè÷íèòå ñúñòàâíè

÷àñòèöè íà ïîòîêà îò ÀÊË. Êîãàòî ñúñòàâíèòå åëåìåíòè èìàò ïî-ãîëÿì çàðÿä ñå íàáëþ-

äàâà ïî-ãîëÿìà ðàçëèêà â èç÷èñëåíèòå ñòîéíîñòè íà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ çà êîíêðåòíè

íàäìîðñêè âèñî÷èíè è ãåîìàãíèòíè øèðèíè.

Çà èç÷èñëåíèÿòà ñà èçïîëçâàíè ñïúòíèêîâè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè îò Goddard Space

Flight Center, NASA (2011); Leske et al. (2011).

Íà Ôèãóðè 5.8 è 5.9 ñà ïðåäñòàâåíè åëåêòðîííèòå ïðîäóêöèè q(h, λ) âñëåäñòâèå íà ïðå-
ìèíàâàíå íà ðàçëè÷íè êîìïîíåíòè îò ñúñòàâà íà ÀÊË ïðåç àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà.

5.3.2 Èíòåðïðåòàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ ïðè ïðåìèíàâàíå

íà ïîòîê îò ÀÊË

Åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ðàçëè÷íè êîìïîíåíòè îò

ÀÊË ïðåç àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà îêàçâà âëèÿíèå âúðõó ïúëíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ â

ðàéîíè ñ ïî-íèñúê åôåêòèâåí ïðàã íà îòðÿçâàíå (ðàéîíè ñ ãîëåìè ãåîìàãíèòíè øèðèíè è ãî-

ëåìè íàäìîðñêè âèñî÷èíè). Îò âñè÷êè êîìïîíåíòè â ñúñòàâà íà ÀÊË, íàé-ãîëÿìî çíà÷åíèå

çà éîíèçàöèîííîòî ñúñòîÿíèå íà àòìîñôåðàòà îêàçâàò ïðîòîíèòå (p), õåëèÿ (He+) è êèñî-
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Ôèãóðà 5.7: Ïúëíàòà åëåêòðîííà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïî âðåìå íà ïðåìèíàâàíå íà ÀÊË çà ãåî-

ìàãíèòíè øèðèíè λm = 90◦, 70◦ (Velinov et al., 2012b). Íà ôèãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå
íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïðè ïðåìèíàâàíå íà ðàçëè÷íèòå åëåìåíòè îò ïîòîêà ÀÊË -

ëåâèÿò ïàíåë ïðåäñòàâÿ ðåçóëòàòè çà ïðîòîíè p, ñðåäíèÿò ïàíåë - çà åäíîêðàòíî éîíèçèðàíè õå-

ëèåâè ÿäðà He+ è äåñíèÿò ïàíåë - çà åäíîêðàòíî éîíèçèðàíè êèñëîðîäíè ÿäðà Î+. Ïîëó÷åíèòå

ðåçóëòàòè ñà çà âèñî÷èííèÿ äèàïàçîí îò 30 äî 120 km. íàäìîðñêà âèñî÷èíà.
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Ôèãóðà 5.8: Åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò àíîìàëíè êîñìè÷åñêè
ëú÷è (Asenovski et al., 2013). Íà ôèãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóê-

öèÿ q(h, λ) îò îñíîâíèòå êîìïîíåíòè íà ïîòîêà îò ÀÊË (ïðîòîíè (p) (Simpson, 1992), õåëèé

(He+), àçîò (N+), êèñëîðîä (O+), íåîí (Ne+) (Cummings et al., 1984)). Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà

çà âèñî÷èííèÿ äèàïàçîí îò 30 äî 120 km. íàäìîðñêà âèñî÷èíà.
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5.4 Çàêëþ÷åíèå. Ïðèëîæåíèå íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè çà ñëúí÷åâî-çåìíàòà ôèçèêà è çà
êîñìè÷åñêîòî âðåìå è êëèìàò. Áúäåùî ðàçâèòèå íà ìîäåëà
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Ôèãóðà 5.9: Åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) ïðè ïðåìèíàâàíå íà åäíîêðàòíî è ìíîãîêðàòíî

éîíèçèðàíè êèñëîðîäíè àòîìè îò ñúñòàâà íà àíîìàëíèòå êîñìè÷åñêè ëú÷è (Asenovski et al.,

2013). Íà ôèãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ q(h, λ) îò åäíîêðàòíî
(O+1) ìíîãîêðàòíî (O+2, O+3, O+4) éîíèçèðàíè êèñëîðîäíè àòîìè îò ñúñòàâà íà àíîìàëíèòå

êîñìè÷åñêè ëú÷è (Mewaldt et al., 1996). Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà çà âèñî÷èííèÿ äèàïàçîí îò 30

äî 120 km. íàäìîðñêà âèñî÷èíà.

ðîäà (O+) (Ôèãóðà 5.8). Îò äðóãà ñòðàíà îò Ôèãóðà 5.9 ñå âèæäà êàê ïðèíîñà íà ðàçëè÷íî

éîíèçèðàíèòå êîìïîíåíòè íà êèñëîðîäíèÿ àòîì ñå ïðîìåíÿ ïî âèñî÷èíà. Ïðè ïî-ãîëåìè

íàäìîðñêè âèñî÷èíè éîíèçàöèÿòà âñëåäñòèâå íà åäíîêðàòíî è äâóêðàòíî éîíèçèðàíè êè-

ñîðîäíè àòîìè å äîìèíèðàùà, äîêàòî ïîä 90 - 100 km âèñî÷èíà äîìèíèðàùè ñà ïðèíîñèòå

íà ìíîãîêðàòíî éîíèçèðàíèòå àòîìè. Òîâà å òàêà ïîðàäè âèäà íà ñïåêòðèòå íà ðàçëè÷íî

éîíèçèðàíèòå êèñîðîäíè àòîìè.

Èç÷èñëåíèÿòà çà åëåêòðîííàòà ïðîäóêöèÿ âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò ÀÊË

ïðåç àìîñôåðàòà íà Çåìÿòà ïîêàçâàò, ÷å ïðåäñòàâåíèÿò ìîäåë CORIMIA å ïðèëîæèì êúì

âñè÷êè âèäîâå ïîòîöè îò êîñìè÷åñêè ëú÷è. Òîé óñïåøíî ìîæå äà ñå ïðèëàãà ïðè ðàçëè÷íè

äèôåðåíöèàëíè ñïåêòðè è ñúñòàâíè åëåìåíòè, êàòî ïî òîçè íà÷èí ìîãàò äà ñå ïðàâÿò êîëè-

÷åñòâåíè è êà÷åñòâåíè îöåíêè íà éîíèçàöèîííîòî ñúñòîÿíèå â ðàçëè÷íè îáëàñòè íà çåìíàòà

àòìîñôåðà.

Âúçäåéñòâèåòî íà ÀÊË âúðõó éîíèçàöèîííîòî ñúñòîÿíèå íà àòìîñôåðàòà å îãðàíè÷åíî

äî ðàéîíèòå ñ âèñîêè ãåîìàãíèòíè øèðèíè (λ> 60◦), êúäåòî ãåîìàãíèòíèÿ ïðàã íà îòðÿçâàíå
å ñðàâíèòåëíî ìàëúê è íå åêðàíèðà ïîòîêà îò ÀÊË (Velinov et al., 2012b, 2013c).

5.4 Çàêëþ÷åíèå. Ïðèëîæåíèå íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè çà ñëúí÷åâî-

çåìíàòà ôèçèêà è çà êîñìè÷åñêîòî âðåìå è êëèìàò. Áúäåùî ðàç-

âèòèå íà ìîäåëà

Èç÷èñëåíèòå â 5.1.2, 5.2.1 è 5.3.1 éîíèçàöèîííè ðàçïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùòà íà îïåðàöèîííèÿ

ìîäåë CORIMIA ìîãàò äà ïîñëóæàò çà åäíî íîâî è ïî-ñúâðåìåííî êîëè÷åñòâåíî îïðåäåëÿíå

íà:
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5.4 Çàêëþ÷åíèå. Ïðèëîæåíèå íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè çà ñëúí÷åâî-çåìíàòà ôèçèêà è çà
êîñìè÷åñêîòî âðåìå è êëèìàò. Áúäåùî ðàçâèòèå íà ìîäåëà

- ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà êîíöåíòðàöèÿ N(h) â êîñìè÷åñêèÿ ñëîé Ñ â íèñêàòà éî-

íîñôåðà (Velinov, 1966a, 1967, 1968a,b; Velinov et al., 1974), à îòòóê è îòêëîíÿâàùàòà è

íåîòêëîíÿâàùàòà àáñîðáöèÿ íà ðàäèîâúëíèòå (Nestorov and Velinov, 1965; Velinov, 1965;

Nestorov, 1969).

- åëåêòðè÷åñêèòå ïðîâîäèìîñòè â ñðåäíàòà àòìîñôåðà è éîíîñôåðàòà (Velinov and Mateev,

1990b,c; Mateev and Velinov, 1992; Velinov and Tonev, 1994, 1995a,b).

- õèìè÷åñêîòî ñúñòîÿíèå íà ñðåäíàòà àòìîñôåðà (Velinov et al., 1984) è â ÷àñòíîñò âèñî-

÷èííèòå ðàçïðåäåëåíèÿ (ïðîôèëè) íà îçîíà (Tassev et al., 2003; Tassev, 2008).

- ðàäèàöèîííèòå âúçäåéñòâèÿ â îêîëîçåìíîòî êîñìè÷åñêî ïðîñòðàíñòâî (Velinov et al.,

1974; Dorman, 2004).

- ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà ðàäèîâúëíèòå â øèðîê ÷åñòîòåí îáõâàò (Nestorov and Velinov,

1965; Velinov, 1965; Nestorov, 1969; Velinov et al., 1974).

- éîíèçàöèÿòà â àòìîñôåðèòå íà äðóãè ïëàíåòè è òåõíè ñïúòíèöè (Velinov, 1974; Velinov

and Mateev, 1991a; Velinov et al., 2003, 2004; Ruder et al., 2004).

Áúäåùîòî ðàçâèòèå íà ìîäåëà å ñâúðçàíî ñ îò÷èòàíå íà çàâèñèìîñòà îò çåíèòíèÿ úãúë

íà ïðîíèêâàíå íà çàðåäåíèòå êîñìè÷åñêè ÷àñòèöè è ñúçäàâàíåòî íà íîâ òðèìåðåí 3D éîíè-

çàöèîíåí ìîäåë CORIMIA 3D.

Ïðåäñòîè äà áúäå âúâåäåíà ñôåðè÷íà ôóíêöèÿ íà ×åïìeí (Velinov, 1968a; Velinov et al.,

1974) ïðè èç÷èñëÿâàíå íà éîíèçàöèîííèòå ïðîôèëè â àòìîñôåðèòå íà ïëàíåòèòå îò Çåìíàòà

ãðóïà ñ ïðèáëèçèòåëíî ñôåðè÷íà ôîðìà: Âåíåðà, Çåìÿ è Ìàðñ (Velinov and Mateev, 1991a;

Velinov et al., 2001).

Éîíèçàöèèòå â àòìîñôåðèòå íà ïëàíåòèòå ãèãàíòè: Þïèòåð, Ñàòóðí, Óðàí è Íåïòóí ùå

áúäàò èç÷èñëÿâàíè ñëåä âúâåæäàíåòî íà åëèïòè÷íè ôóíêöèè íà ×åïìeí ïîðàäè òÿõíàòà

ôîðìà íà ðîòàöèîííè åëèïñîèäè.
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6 Ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

1. Ñúçäàäåí å àíàëèòè÷åí ìîäåë çà ïðåñìÿòàíå íà éîíèçàöèÿòà îò êîñìè÷åñêè ëú÷è â àòìîñ-

ôåðàòà è éîíîñôåðàòà íà áàçàòà íà ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíè-

çàöèîííèòå çàãóáè, êîéòî å ïîäîáðåíèå íà ñúùåñòâóâàùèòå ìîäåëè ïðåäëîæåíè îò Dorman

(2004); Velinov et al. (2004, 2005a, 2009); Velinov and Mateev (2008a,b); Usoskin et al. (2009).

2. Íà áàçàòà íà àíàëèòè÷íèÿ ìîäåë çà ïðåñìÿòàíå íà éîíèçàöèîííè çàãóáè íà êîñìè÷åñêèòå

ëú÷è çà ïåò-èíòåðâàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà ôóíêöèÿòà íà éîíèçàöèîííè çàãóáè å ðàçðàáîòåí

÷èñëåí àëãîðèòúì CORIMIA (COsmic Ray Ionization Model for Ionospheere and Atmosphere)

ïîñðåäñòâîì ïëàòôîðìàòà Mathematica 8.0.

3. Íàïðàâåíà å êîëè÷åñòâåíà îöåíêà ñ CORIMIA íà ïðîôèëèòå íà åëåêòðîííàòà ïðîäóê-

öèÿ âñëåäñòâèå íà ïðåìèíàâàíå íà ïîòîê îò ãàëàêòè÷åñêè êîñìè÷åñêè ëú÷è ïðåç ñðåäíàòà

àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà (30 - 120 km âèñî÷èíà) ïðè ðàçëè÷íè ôàçè íà ñëúí÷åâàòà

àêòèâíîñò (ñëúí÷åâ ìèíèìóì, ìàêñèìóì è óìåðåíà àòèâíîñò) è çà ðàçëè÷íè ãåîìàãíèòíè

øèðèíè.

4. Ïîñðåäñòâîì ïðîãðàìíèÿ ïðîäóêò CORIMIA ñà ïîñòðîåíè ïðîôèëèòå íà éîíèçàöèÿ îò

ïîòîöèòå ñëúí÷åâè êîñìè÷åñêè ëú÷è, ïîðîäåíè îò ìàæîðíèòå ñëúí÷åâè ïðîòîííè ñúáèòèÿ

GLE 05 (23.02.1956) è GLE 69 (20.01.2005) â ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà çà

ðàçëè÷íè ãåîìàãíèòíè øèðèíè. Íàïðàâåí å àíàëèç íà òåçè äâå íàé-ñèëíè êîðïóñêóëàðíè

âúçäåéñòâèÿ íà ñëúí÷åâàòà àêòèâíîñò âúðõó îêîëîçåìíîòî êîñìè÷åñêî ïðîñòðàíñòâî.

5. Êîëè÷åñòâåíî ñà ïðåäñòàâåíè éîíèçàöèîííèòå ïðîôèëè îò àíîìàëíèòå êîñìè÷åñêè ëú-

÷è â ñðåäíàòà àòìîñôåðà è íèñêàòà éîíîñôåðà çà ðàçëè÷íè øèðèíè â ïîëÿðíàòà øàïêà -

äî ïîëÿðíèÿ êàñï. Íàïðàâåíî å ñðàâíåíèå ìåæäó ñïåêòðèòå è éîíèçàöèèòå íà òðèòå âèäà

êîñìè÷åñêè ëú÷è: ÃÊË, ÑÊË è ÀÊË. Íàïðàâåí å ôèçè÷åñêè àíàëèç è êîëè÷åñòâåíà èíòåð-

ïðåòàöèÿ íà ðàçãëåæäàíèòå ñëó÷àè ïîñðåäñòâîì ÷èñëåíèÿ àëãîðèòúì CORIMIA.
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