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Óâîä

Â ñèëíî ðàçðåäåíàòà è ãîðåùà ñëúí÷åâà êîðîíà ñúùåñòâóâàò îòíîñèòåëíî
ïëúòíè è õëàäíè îáðàçóâàíèÿ � ñëúí÷åâèòå ïðîòóáåðàíñè. Òåõíèòå ðàç-
ìåðè, ôîðìà, ïîâåäåíèå, âðåìå íà æèâîò è åâîëþöèÿ ñà ìíîãîîáðàçíè
è ñå îïðåäåëÿò îò ðàçëè÷íèòå ôîðìè íà âçàèìîäåéñòâèå íà ñëúí÷åâàòà
ïëàçìà ñ îáêðúæàâàùîòî ìàãíèòíî ïîëå.

Çàðàäè âèäèìîñòòà ñè ïî âðåìå íà ÏÑÇ ïðîòóáåðàíñèòå ñà èçâåñò-
íè íà õîðàòà îò âåêîâå. Âúïðåêè òîâà åäâà ïðåç ïîñëåäíèòå íÿêîëêî
äåñåòèëåòèÿ å îñúçíàò è òåõíèÿò ïðèíîñ âúâ âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó
Ñëúíöåòî è Çåìÿòà. Äíåñ çíàåì, ÷å åðóïòèâíèòå ñòðóêòóðè â íèñêèòå
ñëîåâå íà ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà èìàò îïðåäåëÿùà ðîëÿ â ãåíåðèðàíåòî
íà êîñìè÷åñêîòî âðåìå.

Íà÷èíèòå çà íàáëþäåíèåòî èì ñå ïðîìåíÿò, ïðåìèíàâàéêè ïðåç ðàç-
ëè÷íè åòàïè � âèçóàëíè íàáëþäåíèÿ, ôîòîãðàôñêè ìåòîäè, ñïåêòðîõå-
ëèîãðàôè è êîðîíîãðàôè. Ðàçâèòèåòî íà òåõíèêèòå çà èçñëåäâàíå âîäè
äî íà÷àëîòî íà êîñìè÷åñêèòå íàáëþäåíèÿ îò ïîñëåäíèòå íÿêîëêî äåñå-
òèëåòèÿ, êîèòî èìàò ðåäèöà ïðåäèìñòâà êàòî ðåãóëÿðíîñò, íåïðåêúñíà-
òîñò, âèñîêî âðåìåâî è ïðîñòðàíñòâåíî ðàçðåøåíèå. Óñúâúðøåíñòâàíåòî
íà òåõíîëîãèèòå çà íàáëþäåíèÿ íà Ñëúíöåòî, âúçìîæíîñòèòå çà ïîñòî-
ÿíåí è äåòàéëåí ìîíèòîðèíã íà íåãîâàòà àêòèâíîñò íè ïîçâîëÿâàò äà
äîðàçâèåì è ïðåäñòàâèòå ñè çà ðàçëè÷íèòå àêòèâíè ïðîöåñè â ñëúí÷åâà-
òà àòìîñôåðà è âðúçêèòå ïîìåæäó èì.

Òåìàòà íà òàçè ðàáîòà å íàñî÷åíà êúì ñúâðåìåííèòå ïðîáëåìè ïðè
èçó÷àâàíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå. Ðåäèöà âñå îùå äèñêóñèîííè âúïðîñè
ñâúðçàíè ñ ôèçèêàòà íà Ñëúíöåòî ñà ïðåäñòàâåíè êàòî àêòóàëíè íàó÷íè
ïðîáëåìè èëè êàòî ÷àñò îò àâòîðñêèòå ðåçóëòàòè.

Äèñåðòàöèÿòà å îôîðìåíà â ïåò ãëàâè, êúì êîèòî ñà äîáàâåíè äâå
ïðèëîæåíèÿ. Ðàçãðàíè÷àâàò ñå äâå îñíîâíè ñìèñëîâî ðàçëè÷íè ÷àñòè.
Ïúðâàòà âêëþ÷âà îáîáùàâàíå íà òåîðèÿòà, ðàçãëåæäàíå íà íåðåøåíèòå
ïðîáëåìè è êîìåíòàð íà ñúâðåìåííèòå ðåøåíèÿ è îòêðèòèÿ, ñâúðçàíè ñúñ
ñëúí÷åâèòå ïðîòóáåðàíñè. Îáõâàùà ïúðâèòå äâå ãëàâè, êîèòî ðàçãëåæ-
äàò èñòîðèÿòà íà íàáëþäåíèÿòà, îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòè è âúçìîæíèòå

v



Óâîä vi

ñöåíàðèè â êðàÿ íà åâîëþöèÿòà íà ñïîêîéíèòå ïðîòóáåðàíñè (Ãëàâà 1) è
ðàçëè÷íèòå îñîáåíîñòè â ïîâåäåíèåòî íà âëàêíàòà ïðè ïðåòúðïÿíà äåñ-
òàáèëèçàöèÿ è åðóïöèÿ (Ãëàâà 2).

Âúâ âòîðàòà ÷àñò ñà äåìîíñòðèðàíè îñíîâíèòå ðåçóëòàòè îò èçñëåä-
âàíèÿòà íà äèñåðòàíòà. Ãëàâà 3 ñúáèðà èçñëåäâàíèÿòà, ñâúðçàíè ñ ïîâå-
äåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñè ïðè åðóïöèÿ. Ïîêàçàíè ñà îòêëîíåíèÿ â ðàç-
ïðåäåëåíèåòî íà ñêîðîñòèòå íà âåùåñòâîòî, íàáëþäàâàíè íà âèñî÷èíè
< 0.6R�, êàêòî è ðåçóëòàòè îò íàáëþäåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñè ïî âðåìå íà
ïúëíîòî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå íà 21 àâãóñò 2017 ã. Ãëàâà 4 îáõâàùà îùå
åäíà ñëàáî èçñëåäâàíà òåìà � çà âðúçêàòà íà ïðîòóáåðàíñèòå ñ ïîòîöè îò
çàðåäåíè ÷àñòèöè, îñíîâàíà íà íàé-ïúëíàòà èçâàäêà îò ñúáèòèÿ äî ìî-
ìåíòà. Êúì âñÿêà îò ãëàâèòå âúâ âòîðàòà ÷àñò å âêëþ÷åíî ïðèëîæåíèå,
ïðåäñòàâÿùî ñïèñúê ñ îñíîâíè äàííè çà èçñëåäâàíèòå ñúáèòèÿ. Â çàêëþ-
÷åíèå (Ãëàâà 5) ñà îáîáùåíè îñíîâíèòå íàó÷íè ïðèíîñè íà äèñåðòàöèÿòà
è ðåçóëòàòèòå îò ðàáîòàòà íà äèñåðòàíòà.



Ãëàâà 1

Ñëúí÷åâè ïðîòóáåðàíñè

Ñëúí÷åâèòå ïðîòóáåðàíñè ñà îòíîñèòåëíî ñòóäåíè (T = 104 K) è ïëúòíè
(ne = 1010 − 1011 cm−3) îáðàçóâàíèÿ, ðàçïîëîæåíè â ñëúí÷åâàòà êîðîíà,
êúäåòî ne = 108−109 cm−3 è T = 106 K [154,155]. Ðàçëèêàòà ìåæäó ôèçè-
÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ïðîòóáåðàíñèòå è îáêðúæàâàùàòà ãè ñðåäà
ïîäñêàçâà, ÷å òå ñà èçîëèðàíè ñòðóêòóðè, îòäåëåíè îò ãîðåùàòà êîðî-
íà îò ïðåõîäåí ñëîé ïðîòóáåðàíñ-êîðîíà. Ìîãàò äà áúäàò íàáëþäàâàíè
â åìèñèÿ êàòî îáðàçóâàíèÿ íàä ëèìáà (ïðîòóáåðàíñè) èëè â àáñîðáöèÿ
âúðõó äèñêà íà Ñëúíöåòî (âëàêíà). Âúïðåêè ðàçëèêàòà â íàèìåíîâàíè-
ÿòà, òå ñå îòíàñÿò çà åäíî è ñúùî ôèçè÷åñêî ÿâëåíèå êàòî ðàçëè÷íèÿò
òåðìèí îáîçíà÷àâà åäèíñòâåíî ìÿñòîòî êúäåòî å íàáëþäàâàíî òî. Çàòîâà
â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ è äâàòà òåðìèíà ùå áúäàò óïîòðåáÿâàíè êàòî
âçàèìîçàìåíÿåìè.

1.1 Èñòîðèÿ íà íàáëþäåíèÿòà íà ïðîòóáåðàí-

ñè

Ñòðåìåæúò íà ÷îâåêà äà îïîçíàå è ðàçáåðå çàêîíèòå íà ïðèðîäàòà å
îñíîâíàòà äâèæåùà ñèëà â åâîëþöèîííîòî ìó ðàçâèòèå. Íàáëþäåíèÿòà
íà Ñëúíöåòî, êàòî ÷àñò îò òîçè ïðîöåñ, çàåìàò ñâîÿòà âàæíà ðîëÿ, ñòà-
âàéêè ÷àñò îò áèòà íà ÷îâåêà îùå îò Äðåâíîñòòà. Èçãðåâèòå è çàëåçèòå
ñà îïðåäåëÿëè åñòåñòâåíèòå æèòåéñêè äåéíîñòè íà õîðàòà. Íî ðàçëè÷-
íè ïðîÿâè íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò, â òîâà ÷èñëî ñëúí÷åâèòå ïðîòóáåðàí-
ñè, ñà áèëè íåäîñòúïíî ïîçíàíèå. Âåðîÿòíî ïîðàäè ôàêòà, ÷å ðàííèòå
íàáëþäåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñè ñà áèëè âúçìîæíè ñàìî ïî âðåìå íà ïúë-
íè ñëúí÷åâè çàòúìíåíèÿ, òå ñà çàáåëÿçàíè çà ïúðâè ïúò åäâà â êðàÿ íà
XII âåê. Âúïðåêè ñïåêóëàòèâíèÿ ñè õàðàêòåð è ãîëÿìà ñòåïåí íà íåñè-
ãóðíîñò, íàáëþäåíèÿòà íà ïðîòóáåðàíñè îò èñòîðèÿòà íè çàïîçíàâàò ñ
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ðàçâèòèåòî íà ïðåäñòàâèòå íè çà òåçè ÿâëåíèÿ è äåìîíñòðèðàò ïðîãðåñà
íà òåõíîëîãèèòå, ñ êîèòî ãè íàáëþäàâàìå (Ôèã. 1.1).

Ôèãóðà 1.1: Ïúðâàòà óñïåøíà ñíèìêà íà ïðîòóáåðàíñè, çàñíåòà îò
Berkowski ïî âðåìå íà ïúëíî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå ïðåç 1851 ã. (ëÿ-
âî) [139] è ïðîòóáåðàíñè â ïîëåòî íà èíñòðóìåíòà AIA íà SDO 304 �A
îò 2010 ã. (äÿñíî).

Âñúùíîñò, è äíåñ íàøèÿò æèâîò å èçêëþ÷èòåëíî çàâèñèì îò ñúñòîÿ-
íèåòî íà àêòèâíîñò íà Ñëúíöåòî è äîðè íåîñúçíàòî çà ìíîçèíà, ìîæåì
äà òâúðäèì, ÷å íàøåòî Ñëúíöå èìà îïðåäåëÿùà ðîëÿ çà íàïðåäúêà íà
ñúâðåìåííàòà öèâèëèçàöèÿ. Àêòèâíèòå ïðîöåñè ñà ïðÿêî ñâúðçàíè ñúñ
ñúâðåìåííèòå êîìóíèêàöèè è îâëàäÿâàíåòî íà áëèçêèÿ êîñìîñ � åäíà
îò ïîñëåäíèòå áàðèåðè íà ÷îâåøêèÿ óì êúì îïîçíàâàíå íà çàêîíèòå íà
Âñåëåíàòà.

Ñìÿòà ñå, ÷å ïúðâîòî íàáëþäàòåëíî îïèñàíèå íà ïðîòóáåðàíñ å îïè-
ñàíî ñëåä ïúëíîòî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå (ÏÑÇ) îò 1 ìàé 1185 ã. â ðóñêà
õðîíèêà îò Íîâãîðîä [152], ìàêàð íÿêîè èçñëåäîâàòåëè äà ñìÿòàò, ÷å âè-
äÿíîòî ñå äúëæè íà çàòúìíåíà õðîìîñôåðíà ñâåòëèíà îò ëóííè êðàòåðè
è âúðõîâå [167]. Äðóãî ðàííî îïèñàíèå ñå ïðèïèñâà íà Muratori, êîéòî
íàáëþäàâàë ½ãîðÿùè ÿìè� íà Ñëúíöåòî ïî âðåìå íà çàòúìíåíèåòî ïðåç
1239 ã. � ïðîòóáåðàíñè èëè êîðîíàëíè êóõèíè ñ ïðîòóáåðàíñè â òÿõ [156].

Íà 22 àïðèë 1715 ã. ïî íàáëþäåíèÿ íà ïúëíî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå
îò Àíãëèÿ Halley îïèñâà ôîðìàòà íà êîðîíàòà è ïîÿâÿâàíåòî íà ÿðêè
÷åðâåíè ïðîòóáåðàíñè. Òîé îòáåëÿçâà, ÷å ïðîòóáåðàíñèòå íà èçòî÷íèÿ
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ëèìá ñà ïî-ðàçëè÷íè îò òåçè íà çàïàäíèÿ è ÷å êîðîíàòà å àñèìåòðè÷íà,
íî îáÿñíÿâà òîçè ôàêò ñ íàëè÷èåòî íà òúíêà àòìîñôåðà îêîëî Ëóíàòà.

Ïúðâè îïèòè çà íàó÷íî îïèñàíèå ïðàâè Vassenius [162], êîéòî â äîê-
ëàäà ñè çà íàáëþäàâàíîòî ÏÑÇ íà 13 ìàé 1733 ã. îïèñâà "÷åðâåíèêàâè
îáëàöè â ëóííàòà àòìîñôåðà" [156]. À ñëåä çàòúìíåíèå ïðåç 1778 ã. Ulloa
äîêóìåíòèðà àêòèâåí ïðîòóáåðàíñ, îïðåäåëÿéêè ãî êàòî "äóïêà â Ëóíà-
òà" [161].

Àñòðîíîìèòå íå ïðîÿâÿâàëè îñîáåí èíòåðåñ êúì íàó÷íèòå íàáëþäå-
íèÿ íà ñëúí÷åâè çàòúìíåíèÿ äî íà÷àëîòî íà XIX âåê êàòî îñíîâíî îò÷è-
òàëè íà÷àëîòî è êðàÿ íà ðàçëè÷íèòå ôàçè (êîíòàêòèòå íà çàòúìíåíèå-
òî). Êîðîíàòà è ïðîòóáåðàíñèòå áèëè ïðîñòî êðàñèâî çðåëèùå è îïèòèòå
çà îáÿñíåíèå íà íàáëþäàâàíèòå ÿâëåíèÿ áèëè ïî-ñêîðî äîãàäêè. Òîâà
ñå ïðîìåíÿ ïðåç 1836 ã. ñ ïúðâèòå îïèòè çà ñïåêòðàëåí àíàëèç íà êî-
ðîíàòà è ïðîòóáåðàíñèòå. A ïðåç 1842 ã. çà ïúðâè ïúò ïðîòóáåðàíñè ñà
íàáëþäàâàíè ñ îïòè÷åí èíñòðóìåíò (ïî âðåìå íà ÏÑÇ) è òîâà ñå ñìÿòà
çà ãîäèíàòà íà òÿõíîòî îòêðèâàíå, ìàêàð è äà ñà áèëè íàáëþäàâàíè è
îïèñàíè ñòîòèöè ãîäèíè ïî-ðàíî.

Ñëåäâàùàòà êðà÷êà â èçó÷àâàíåòî íà òåçè ñëúí÷åâè îáðàçóâàíèÿ áèëà
äà ñå îïðåäåëè äàëè ïðîòóáåðàíñèòå ñà ÷àñò îò Ñëúíöåòî èëè îò Ëóíàòà.
Åäèí îò ïúðâèòå îòãîâîðè äàâà Baily ñëåä íàáëþäåíèå íà çàòúìíåíèåòî
îò 1842 ã. êàòî èäåíòèôèöèðà ïðîòóáåðàíñèòå è êîðîíàòà êàòî ÷àñòè îò
ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà [4].

Ïðåç 1851 ã. George Airy îïèñâà õðîìîñôåðàòà êàòî "ïëàíèíñêà âå-
ðèãà"("sierra èñï.), ìèñëåéêè ñè, ÷å íàáëþäàâà ïëàíèíè íà Ñëúíöåòî. Â
äåéñòâèòåëíîñò òîé å íàáëþäàâàë ìàëêè (íèñêè) ïðîòóáåðàíñè, êîèòî ñà
ïðè÷èíàòà çà òîçè âèä íà õðîìîñôåðàòà [90].

Çà ïúðâè ïúò óñïåøíî å ôîòîãðàôèðàíî ïúëíî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå
íà 28 þëè 1851 ã. îò Berkowski â Êüîíèíãñáåðã, Ãåðìàíèÿ (äí. Êàëèíèí-
ãðàä, Ðóñèÿ) [139]. Ïúðâàòà ôîòîãðàôèÿ íà ñëúí÷åâàòà êîðîíà å ñ åêñ-
ïîçèöèÿ 84 ñåêóíäè è îáõâàùà ïîíå 5 ïðîòóáåðàíñà ïî ëèìáà (ôèã. 1.1
ëÿâî). Íàáëþäàâàéêè ñúùîòî ÏÑÇ Grant, Swan è Littrow óñòàíîâÿâàò,
÷å ïðîòóáåðàíñèòå ñà ÷àñò îò Ñëúíöåòî, êàòî çàáåëÿçâàò, ÷å Ëóíàòà ãè
îòêðèâà è çàêðèâà ïðè äâèæåíèåòî ñè ïðåä ñëúí÷åâèÿ äèñê [90]. Îêîí-
÷àòåëíî ïîòâúðæäåíèå çà ñëúí÷âèÿ ïðîèçõîä íà ïðîòóáåðàíñèòå èäâà îò
Rue è Secchi ñëåä ÏÑÇ ïðåç 1860 ã., êîèòî ïðàâÿò ñúâìåñòíè ôîòîãðàô-
ñêè íàáëþäåíèÿ îò äâå ìåñòà ïî Çåìÿòà, ðàçïîëîæåíè íà 400 êì åäíî îò
äðóãî ïî ëèíèÿòà íà òîòàëèòåòà. Ïî ñúùîòî âðåìå íåìñêèÿò àñòðîíîì
Wilhelm Tempel çà ïúðâè ïúò ðåãèñòðèðà èçõâúðëÿíå íà êîðîíàëíà ìàñà
(ÈÊÌ) âúðõó ðèñóíêà îò çàòúìíåíèåòî.

Íîâà åïîõà â èçñëåäâàíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå çàïî÷âà ñúñ çàòúìíå-
íèåòî îò 18 àâãóñò 1868 ã., êîãàòî çà òÿõíîòî èçñëåäâàíå çàïî÷âàò äà
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ñå èçïîëçâàò ñïåêòðîñêîïè îò Tennant, Herschel, Rayet, Pogson, Janssen
è Lockyer [90]. Íÿêîëêî äíè ñëåä çàòúìíåíèåòî Janssen òåëåãðàôèðà â
Ïàðèæ: "Íàáëþäàâàõìå çàòúìíåíèåòî, ïðîòóáåðàíñè, ñïåêòúð èçêëþ÷è-
òåëåí è íåî÷àêâàí, ïðîòóáåðàíñèòå èìàò ãàçîâà ïðèðîäà" [115]. Óñòàíî-
âåí å âîäîðîäíèÿò ñúñòàâ íà ïðîòóáåðàíñèòå. Ñúùåâðåìåííî, Janssen è
Lockyer, íåçàâèñèìî åäèí îò äðóã, äîñòèãàò äî èäåÿòà, ÷å åìèñèîííèòå
ëèíèè íà ïðîòóáåðàíñèòå ñà äîñòàòú÷íî ñèëíè, çà äà ñå íàáëþäàâàò è èç-
âúí çàòúìíåíèÿ [156], ñ êîåòî çíà÷èòåëíî óëåñíÿâàò è óñêîðÿâàò òÿõíîòî
áúäåùî èçó÷àâàíå.

Ìåæäóâðåìåííî, ïðåç 90-òå ãîäèíè íà ÕIÕ-òè âåê Deslandres çà ïðúâ
ïúò íàáëþäàâà ñúñ ñïåêòðîõåëèîãðàô, ôîòîãðàôèðà è ïî-êúñíî èçó÷àâà
âíåçàïíîòî èç÷åçâàíå íà ïðîòóáåðàíñ [22].

Ìîæå áè, íàé-ãîëÿòà ðåâîëþöèÿ â èçó÷àâàíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå
íàñòúïâà â íà÷àëîòî íà 30-òå ãîäèíè íà XX âåê ñ èçîáðåòÿâàíåòî íà èí-
ñòðóìåíò çà íàáëþäåíèå íà íàé-âúòðåøíèòå ÷àñòè íà ñëúí÷åâàòà êîðîíà
(è íåéíèòå îáðàçóâàíèÿ) èçâúí ÏÑÇ � òåëåñêîï-êîðîíîãðàô íà Bernard
Lyot (1931 ã.) [18]. Ñ öåë íàáëþäåíèå è íà ïî-âúíøíèòå êîðîíàëíè ñëîåâå,
ïðåç 40-òå è 50-òå ãîäèíè êîðîíîãðàôèòå ñå êà÷âàò íà âúçäóøíè áàëîíè
è âèñîêî ëåòÿùè ñàìîëåòè, à ïðåç 60-òå äîðè è íà ðàêåòè [78], êàòî ñå
èçïîëçâàò ïî-ãîëåìè ½èçêóñòâåíè ëóíè�.

Ñòî ãîäèíè ñëåä ïúðâàòà ôîòîãðàôèÿ íà ïðîòóáåðàíñ è ïúðâèòå ñðàâ-
íèòåëíî óñïåøíè îïèòè çà îáÿñíåíèå íà ÿâëåíèåòî, ïðåç 1951 ã. Menzel
ñúçäàâà åäèí îò ïúðâèòå ìîäåëè íà ïðîòóáåðàíñè, ïðåäïîëàãàéêè, ÷å
óñòîé÷èâîñòòà èì âèñîêî â êîðîíàòà ñå äúëæè íà ðàâíîâåñèå ìåæäó Ëî-
ðåíöîâàòà ñèëà è ãðàâèòàöèÿòà. Ïîñëåäâàí å îò îùå íÿêîëêî ìàãíèòî-
õèäðîñòàòè÷íè ìîäåëà íà ïðîòóáåðàíñè â ñëåäâàùèòå ãîäèíè (Dungey,
1953 ã. è Kippenhahn è Schluter, 1957 ã.) [156]. Ïî ñúùîòî âðåìå ñà ïóáëè-
êóâàíè è ïúðâèòå ñåðèîçíè èçìåðâàíèÿ íà ôèçè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè
íà ïðîòóáåðàíñèòå � òåìïåðàòóðà, ïëúòíîñò, âúòðåøíè ñêîðîñòè è äð.
Ïðåç 1955 ã. å óñòàíîâåíî, ÷å ïðîòóáåðàíñèòå ñå ðàçïîëàãàò ïî ìàãíèòíè-
òå èíâåðñíè ëèíèè (MÈË) [3]. Çà ïúðâè ïúò å èçìåðåíî ìàãíèòíîòî ïîëå â
ïðîòóáåðàíñ îò Zirin è Severny ïðåç 1961 ã., èçïîëçâàéêè åôåêò íà Çååìàí.
Ñ èçâåñòíè ïîäîáðåíèÿ èçìåðâàíåòî íà ìàãíèòíîòî ïîëå â ïðîòóáåðàíñè
å ïîâòîðåíî ïðåç 70-òå îò ó÷åíè îò High Altitude Observatory, Êîëîðà-
äî, à îùå ïî-òî÷íè èçìåðâàíèÿ ñà íàïðàâåíè îò ôðåíñêè èçñëåäîâàòåëè
îò Pic-du-Midi (èçïîëçâàéêè åôåêò íà Hanle). Èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè çà
ìàãíèòíîòî ïîëå âàðèðàò îò íÿêîëêî äî íàä 100 G [156].

Äíåñ ìðåæàòà îò íàçåìíè òåëåñêîïè, êîèòî åæåäíåâíî ñëåäÿò çà ïî-
ÿâàòà è åâîëþöèÿòà íà ñëúí÷åâè ïðîòóáåðàíñè å ìíîãîáðîéíà. Ñ íàáëþ-
äåíèÿòà íà îòäåëíè òåëåñêîïè ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò ìíîãî èçñëåäâàíèÿ,
íî ïðåç íîùòà ëîêàëíî ñå èçïóñêà ðåãèñòðàöèÿòà íà ìíîãî ÿâëåíèÿ �
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åâîëþöèÿòà íà ïðîòóáåðàíñèòå, òÿõíàòà åðóïöèÿ, êàêòî è ñëúí÷åâèòå èç-
áóõâàíèÿ. Çàòîâà ñà ìíîãî âàæíè äåíîíîùíèòå íàáëþäåíèÿ, êîèòî Ãëî-
áàëíàòà ìðåæà îò óðåäè ñ âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò (The Global
High-Resolution H-alpha Network) îñúùåñòâÿâà. Òàçè ìðåæà ñå ñúñòîè
îò òåëåñêîïè â Big Bear Solar Observatory â Êàëèôîðíèÿ, Kanzelhohe
Solar Observatory â Àâñòðèÿ, Catania Astrophysical Observatory â Èòà-
ëèÿ, Meudon & Pic du Midi Observatories âúâ Ôðàíöèÿ, the Huairou Solar
Observing Station (HSOS) è Yunnan Astronomical Observatory (YNAO) â
Êèòàé.

Ïðåç 1946 ã. Lyman Spitzer ïðúâ ïðåäëàãà èäåÿòà çà èçíàñÿíå íà òå-
ëåñêîïè, íà áîðäà íà êîñìè÷åñêè àïàðàòè, èçâúí çåìíàòà àòìîñôåðà.
Äíåñ ìíîæåñòâî êîñìè÷åñêè îáñåðâàòîðèè èçñëåäâàò Êîñìîñà, à èçêëþ-
÷åíèå íå ïðàâÿò è èçñëåäâàíèÿòà íà Ñëúíöåòî. Êîñìè÷åñêè ìèñèè êàòî
Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), SOLAR (íà áîðäà íà Ìåæ-
äóíàðîäíàòà êîñìè÷åñêà ñòàíöèÿ), Hinode, Solar Dynamics Observatory
(SDO), Solar Terrestrial Relations Observatory (STEREO) è äð. ïðåäîñ-
òàâòÿò åæåäíåâíî îãðîìåí íàáîð îò äàííè è ïîñòàâÿò îñíîâèòå íà áúäå-
ùåòî íà ñëúí÷åâèòå íàáëþäåíèÿ. Â ïîñëåäíèòå ìåñåöè ñâîÿ ïúò êúì íàé-
áëèçêàòà ñëúí÷åâà îêîëíîñò çàïî÷íà ðåâîëþöèîííàòà ìèñèÿ Parker Solar
Probe, à ïðåç ñëåäâàùèòå íÿêîëêî ãîäèíè ïðåäñòîè îùå ïî-ãîëÿì íàïðå-
äúê â ñëúí÷åâèòå íàáëþäåíèÿ. Åâðîïåéñêàòà êîñìè÷åñêà àãåíöèÿ (ÅÊÀ)
ïëàíèðà èçñòðåëâàíåòî íà ìèñèÿòà Solar Orbiter, êîÿòî ùå îñúùåñòâÿâà
íàáëþäåíèÿ íà ðàçëè÷íè õðîìîñôåðíè è êîðîíàëíè ëèíèè, ïîäõîäÿùè
çà ïëúòíîñòíà è òåìïåðàòóðíà äèàãíîñòèêà, ïîçâîëÿâàò èçñëåäâàíå íà
ôèíàòà ñòðóêòóðà è òåðìîäèíàìè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ïðîòóáåðàí-
ñè è äð. Ïðåç 2021 ã. ùå áúäå ñòàðòèðàíà ïúðâàòà èíäèéñêà ñëúí÷åâà
ìèñèÿ Aditya-1 ñ åäèí êîðîíîãðàô è òðè äåòåêòîðà, èçñëåäâàùè ñëúí-
÷åâèÿ âÿòúð, ñëúí÷åâèòå èçáóõâàíèÿ è ìåæäóïëàíåòíîòî ìàãíèòíî ïîëå
(ÌÏ) íà áîðäà.

Â ïðîöåñ íà èçãðàæäàíå ñà è íàé-ãîëåìèòå íàçåìíè ñëúí÷åâè òåëåñ-
êîïè: Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST) � 4.24-ìåòðîâ ñëúí÷åâ
òåëåñêîï â àìåðèêàíñêà îáñåðâàòîðèÿ íà Õàâàéñêèòå îñòðîâè, êàêòî è
åâðîïåéñêèÿò 4.07-ìåòðîâ ñëúí÷åâ òåëåñêîï íà Êàíàðñêèòå îñòðîâè, îò
êîèòî î÷àêâàìå íàáëþäåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò
≤ 0.05′′.

Ïðåç 2019 ã. çà ïúðâè ïúò èâèöàòà íà òîòàëèòåòà íà ïúëíîòî ñëúí-
÷åâî çàòúìíåíèå ùå ïðåìèíå ïðåç òåðèòîðèÿòà íà îáñåðâàòîðèÿòà La
Silla â ×èëè, êúäåòî íÿêîè òåëåñêîïè ùå áúäàò ïðèãîäåíè çà ñëúí÷åâè
íàáëþäåíèÿ è çàñíåìàíå íà êàäðè îò ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå ñ íåïîâòîðèìà
ïðåöèçíîñò.
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1.2 Êëàñèôèêàöèè íà ñëúí÷åâèòå ïðîòóáåðàí-

ñè

Ãîëåìèòå ðàçëèêè ìåæäó îòäåëíèòå ñëúí÷åâèòå ïðîòóáåðàíñè ïî îòíî-
øåíèå íà ôîðìà, ñòðóêòóðà, õàðàêòåðèñòèêè, âðåìå íà æèâîò, ñòåïåí íà
àêòèâíîñò è ò. í. çàòðóäíÿâàò òÿõíîòî ñèñòåìàòèçèðàíå. Ñ íàïðåäúêà íà
íàáëþäàòåëíèòå òåõíîëîãèè è ïîçíàíèÿòà íè çà ôèçè÷åñêàòà ñúùíîñò íà
ÿâëåíèåòî ñå ðàæäàò íîâè è ñå îñúâðåìåíÿâàò ñòàðè êëàñèôèêàöèè íà
âëàêíàòà, íî âñå ïàê â îñíîâàòà íà ïîâå÷åòî è äî äíåñ îñòàâà âðúçêàòà
èì ñ àêòèâíèòå îáëàñòè (ÀÎ) íà Ñëúíöåòî.

Çà ïúðâè ïúò êëàñèôèêàöèÿ íà ïðîòóáåðàíñèòå ïðàâè Secchi ïðåç
1875 ã. [143]. Òîé ãè ðàçäåëÿ íà äâå îñíîâíè ãðóïè: ñïîêîéíè è àêòèâíè ñ
îáùî 10 ïîäêëàñà (clouds, �laments, stems, plumes, horns, cyclones, �ames,
jets, sheaves, spikes), êîèòî è äî äíåñ ïðîäúëæàâàò äà ñå èçïîëçâàò çà
îïðåäåëÿíå âèäà íà âëàêíà.

Äðóãà øèðîêî èçïîëçâàíà ïðåç ãîäèíèòå ñèñòåìàòèçàöèÿ íà ïðîòóáå-
ðàíñèòå ïî òèïîâå å ñúçäàäåíà îò Pettit ïðåç 1932 ã. [121]. Òîé ãè ðàçäåëÿ
â 5 êëàñà � àêòèâíè, åðóïòèâíè, ïðîòóáåðàíñè, ñâúðçàíè ñúñ ñëúí÷åâè
ïåòíà, òîðíàäî è ñïîêîéíè. Õàðàêòåðíàòà ñòðóêòóðà íà àêòèâíèòå ïðî-
òóáåðàíñè (ÀÏ) ñïîðåä Pettit âêëþ÷âà ðàçêúñâàíå è ðàçäåëÿíå íà ÷àñòè
íà òÿëîòî íà ïðîòóáåðàíñà îò áëèçêà àêòèâíà îáëàñò è/èëè ñëúí÷åâî
ïåòíî, à åðóïòèâíèòå ïîêàçâàò èçäèãàíå â íàïðàâëåíèå áëèçêî äî âåðòè-
êàëíîòî. Âúïðåêè òîâà íàé-äèíàìè÷íè ñà âëàêíàòà, ñâúðçàíè ñúñ ñëúí-
÷åâè ïåòíà � íàáëþäàâàò ñå èìåííî â áëèçîñò äî ïåòíà è èìàò ôîðìà
ïîäîáíà íà ôîíòàí èëè ïðèìêà. Ïðîòóáåðàíñèòå òîðíàäî èìàò âåðòè-
êàëíà ñïèðàëíà ñòðóêòóðà, íàïîäîáÿâàùà ðàçêúñàíî âúæå è ñà åäíè îò
íàé-ðÿäêî íàáëþäàâàíèòå òèïîâå, à ñïîêîéíèòå ñà îáèêíîâåíî ìàùàáíè
îáðàçóâàíèÿ ñ ìíîãî ñëàáè èçìåíåíèÿ çà äúëãè ïåðèîäè îò âðåìå.

Ñ ïðîãðåñúò íà íàáëþäàòåëíàòà òåõíèêà è ïîçíàíèÿòà íè çà Ñëúíöå-
òî, êëàñèôèêàöèèòå çàïî÷âàò âñå ïîâå÷å äà ñå âëèÿÿò è îò ïðåäñòàâèòå çà
ñòðóêòóðàòà è îáêðúæåíèåòî íà âëàêíàòà, à íå ñàìî îò òåõíèòå ìîðôîëî-
ãè÷íè áåëåçè. Ïðåç 1934 ã. Newton ðàçïðåäåëÿ âëàêíàòà ñïîðåä òÿõíîòî
ïîëîæåíèå ñïðÿìî ñëúí÷åâèòå ïåòíà � âëàêíà â àêòèâíè îáëàñè, êîèòî
ñà ïî-êðàòêîæèâóùè, çàðàäè ñèëíîòî ÌÏ è îáõâàùàò ïúðâèòå 4 òèïà îò
êëàñèôèêàöèÿòà íà Pettit è âëàêíàòà ìåæäó àêòèâíè îáëàñòè � äúëãè
è äúëãîæèâóùè, ñïîêîéíè ñïîðåä Pettit [116]. Ìàêàð è òàçè êëàñèôèêà-
öèÿ äíåñ äà èìà ñàìî èñòîðè÷åñêà ñòîéíîñò, òÿ ïîêàçâà îñúçíàâàíåòî íà
âðúçêàòà ìåæäó ñúñòîÿíèåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå è àêòèâíèòå îáðàçóâà-
íèÿ â òÿõíîòî îáêðúæåíèå.

Ïî-êúñíî Menzel è Evans (1953 ã.) ðàçäåëÿò ïðîòóáåðàíñèòå íà äâà
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îñíîâíè êëàñà ïðîèçõîæäàùè îò âèñîêàòà àòìîñôåðà è ïðîèçõîæäà-
ùè îò íèñêàòà àòìîñôåðà, âñåêè, îò êîèòî ðàçäåëåí íà äâà ïîäêëàñà,
ïîêàçâàù äàëè âëàêíîòî å àñîöèèðàíî ñ ïåòíî [106]. Òàçè êëàñèôèêà-
öèÿ ðàçãëåæäà è ñïèêóëèòå êàòî ïðîòóáåðàíñè, êàòî ãè îïðåäåëÿ êàòî
íåñâúðçàíè ñ ïåòíà, ïðîèçõîæäàùè îò íèñêàòà ñëúí÷åâà àòìîñôåðà. Ïî-
êúñíî ñòàâà ÿñíî, ÷å ðàçëè÷èÿòà ìåæäó äâàòà îñíîâíè êëàñà íà Ìåíçåë
è Åâàíñ ñà â îñíîâàòà íà ïðîáëåìà çà ïðè÷èíèòåëèòå íà ôîðìèðàíå íà
ïðîòóáåðàíñè.

Äâå êëàñèôèêàöèè îò ñðåäàòà íà ÕÕ âåê îáðúùàò âíèìàíèå íà äâèæå-
íèÿòà íà ïðîòóáåðàíñîâàòà ïëàçìà. Òàçè íà Severny è Khoklova [145] ïî-
äåëÿ âëàêíàòà â òðè ãðóïè: åðóïòèâíè (ñïîêîéíè ïðîòóáåðàíñè ñ ïîñëåä-
âàùà ôàçà íà åðóïöèÿ è òèïè÷íè ñêîðîñòè v = n× 100 km s−1), åëåêòðî-
ìàãíèòíè (âåùåñòâîòî èì ñå äâèæè ïî çàêðèâåíè òðàåêòîðèè; ïî-áàâíà
ñêîðîñò îò åðóïòèâíèòå n × 10 km s−1≤ v ≤ n × 100 km s−1), íåïðàâèëíè
(ñëó÷àéíî äâèæåíèå íà îòäåëíè ÷àñòè îò ïðîòóáåðàíñà). Äðóãàòà èçïîë-
çâàíà â ìèíàëîòî êëàñèôèêàöèÿ å òàçè íà de Jager îò 1959 ã. [20]. Òÿ
ðàçäåëÿ âëàêíàòà íà ñïîêîéíè è äâèæåùè ñå. Ñïîêîéíèòå ïðîòóáåðàíñè
(ÑÏ) ìîãàò äà áúäàò íîðìàëíè (íèñêà è ñðåäíà õåëèîãðàôñêà øèðèíà)
èëè ïîëÿðíè (âèñîêà õåëèîãðàôñêà øèðèíà), à äâèæåùèòå ñå � àêòèâíè,
åðóïòèâíè, ñúâðçàíè ñ ïåòíà (spots), èçõâúðëÿíèÿ (surges) èëè ñïèêóëè
(spicules).

Ñëåäâàùàòà èñòîðè÷åñêè çíà÷èìà ñòúïêà, ñâúðçàíà ñ îïèñàíèåòî íà
ïðîòóáåðàíñè ïðàâè Zirin ïðåç 1966 ã., êîéòî ðàçäåëÿ ïðîòóáåðàíñèòå
â çàâèñèìîñò îò âðúçêàòà èì ñ ïðîÿâèòå íà ñëúí÷åâà àòèâíîñò è ïî-
êîíêðåòíî ñúñ ñëúí÷åâè èçáóõâàíèÿ [175]. Êëàñ I ñà êðàòêîæèâóùè �
ñâúðçàíè ñà ñ èçáóõâàíèÿ è àêòèâíè îáëàñòè, ïîêàçâàò áúðçè äâèæåíèÿ.
Äåëÿò ñå íà âïðúñêâàíèÿ (sprays), èçõâúðëÿíèÿ (surges), ïðèìêè (loops)
è êîðîíàëåí äúæä (coronal rain). Êëàñ II ñà äúëãîæèâóùè � ñïîêîéíè
ïðîòóáåðàíñè ñ ïîäòèïîâå ïîëÿðíè âëàêíà è âëàêíà îò çîíàòà íà ïåò-
íîîáðàçóâàíå. Êëàñ III å ìåæäèíåí êëàñ ñ âúçõîäÿùè ïðîòóáåðàíñè è
âëàêíà, ñâúðçàíè ñúñ ñëúí÷åâè ïåòíà. Ñïîêîéíèòå ïðîòóáåðàíñè ñïîðåä
Zirin ñúîòâåòñòâàò íàïúëíî íà òåçè, îïðåäåëåíè îò de Jager, íî ïîÿâÿ-
âàùèÿò ñå ìåæäèíåí êëàñ ïðè Zirin âêëþ÷âà ñïîêîéíè ïðîòóáåðàíñè ïî
âðåìå íà âíåçàïíî èç÷åçâàíå, íàáëþäàâàíè â àêòèâíè îáëàñòè.

Ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ íà èçñëåäâàíå íà ïîâåäåíèåòî íà ïðîòóáå-
ðàíñèòå ñ ãîëÿìà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïîðàæäàò åäíà ïî-ñúâðåìåííà
êëàñèôèêàöèÿ, îòðàçÿâàùà ðàçëè÷èÿòà ìåæäó âèäîâåòå äèíàìè÷íè âëàê-
íà. Ñúçäàäåíà îò Gilbert et al., òÿ ðàçäåëÿ ïðîòóáåðàíñèòå â 2 ðàçëè÷íè
êëàñà � àêòèâíè è åðóïòèâíè [?]. Íåéíèòå îñîáåíîñòè ñà ïîäðîáíî ðàç-
ãëåäàíè â Ãëàâà 2.

Âúïðåêè ðàçëè÷íèòå êëàñèôèêàöèè, íàé-øèðîêî óïîòðåáÿâàíî äî äíåñ
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å ðàçäåëÿíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå íà ñïîêîéíè è àêòèâíè, êàòî êúì òåçè
äâà îñíîâíè òèïà ñå äîáàâè è ìåæäèíåí êëàñ � ñìåñåí òèï ïðîòóáå-
ðàíñè, ÷èåòî ñúùåñòâóâàíå ïðåìèíàâà ïðåç åòàïè íà ñïîêîéíî è àêòèâíî
ñúñòîÿíèå [163].

1.3 Ñïîêîéíè è àêòèâíè ïðîòóáåðàíñè

1.3.1 Îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè

Ñïîêîéíèòå ïðîòóáåðàíñè ñà îòíîñèòåëíî ñòàáèëíè îáðàçóâàíèÿ, êîèòî
îáèêíîâåíî ñå ðàçïîëàãàò èçâúí àêòèâíè îáëàñòè. Íàáðîÿâàò îêîëî 2/3
îò âñè÷êè ñëúí÷åâè ïðîòóáåðàíñè. Òåõíèòå ãëîáàëíè õàðàêòåðèñòèêè íå
ïîêàçâàò îòíîñèòåëíî ãîëåìè èçìåíåíèÿ çà äúëãè ïåðèîäè îò âðåìå (äî
íÿêîëêî ñëúí÷åâè ðîòàöèè), íî íàáëþäåíèÿ ñ âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïî-
ñîáíîñò ïîêàçâàò, ÷å íà íèâî ôèíà ñòðóêòóðà òå ñà äèíàìè÷íè îáðàçóâà-
íèÿ, ïîêàçâàùè ðåäèöà ïðîöåñè íà ïðîìÿíà.

Àêòèâíèòå ïðîòóáåðàíñè ñå ëîêàëèçèðàò â èëè â îêîëíîñò íà àêòèâ-
íè îáëàñòè è îáèêíîâåíî ñå àñîöèèðàò ñúñ ñëúí÷åâè èçáóõâàíèÿ. Òå ñà
äèíàìè÷íè ñòðóêòóðè ñ ÿñíî èçðàçåíè äâèæåíèÿ è ñ âðåìå íà æèâîò äî
íÿêîëêî ÷àñà [8]. Òèïè÷íèòå èì ðàçìåðè ñà ïî-ìàëêè îò òåçè íà ÑÏ,
òåìïåðàòóðàòà èì å ïî÷òè ñúùàòà (è ïî-âèñîêà), íî åëåêòðîííàòà èì
ïëúòíîñò, à è ÌÏ ñà çíà÷èòåëíî ïî-ãîëåìè. Ñðàâíåíèå íà íÿêîè îñíîâíè
ôèçè÷åñêè ïàðàìåòðè íà ñïîêîéíèòå è àêòèâíèòå ïðîòóáåðàíñè å ïðåä-
ñòàâåíî â Òàáëèöà 1.1. Õàðàêòåðíà îñîáåíîñò íà ñòðóêòóðàòà íà ÀÏ ñà
îòíîñèòåëíî òúíêèòå è ïðàâè ãðúáíàöè, êàêòî è ìàëêî íà áðîé ñëàáî
èçðàçåíè ìóñòà÷åòàòà (Ôèãóðà 1.3).

Ðàçëèêèòå â ìîðôîëîãèÿòà ìåæäó ñïîêîåí è àêòèâåí ïðîòóáåðàíñ ñå
âèæäàò íà Ôèãóðà 1.2.

Òàáëèöà 1.1: Ôèçè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè íà ñïîêîéíèòå è àêòèâíèòå ïðî-
òóáåðàíñè [118,155].

Ïàðàìåòúð ÑÏ ÀÏ
Âèñî÷èíà [×103 km] 15 - 100 10 - 20
Äúëæèíà [×103 km] 60 - 600 10 - 50
Øèðèíà [×103 km] 4 - 30 -
Ñèëà íà ÌÏ [G] 4-20 20-70
Âðåìå íà æèâîò äíè-ìåñåöè ÷àñîâå

Ñìåñåíèÿò òèï ïðîòóáåðàíñè ïðåäñòàâëÿâàò ìåæäèíåí êëàñ ïðîòóáå-
ðàíñè. Íàáëþäàâàò ñå íàé-âå÷å ìåæäó èëè â çàòèõâàùè ÀÎ. Òèïè÷íèòå
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Ôèãóðà 1.2: Àêòèâåí (îçíà÷åí êàòî ARP íà ñíèìêàòà) è ñïîêîåí (QP)
ïðîòóáåðàíñ, ðåãèñòðèðàíè îò SDO íà 31 àâãóñò 2012 ã. â 6 ðàçëè÷íè
ôèëòúðà íà èíñòðóìåíòà AIA.
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èì äúëæèíè ñà îêîëî 100 000 êì. ×åñòî ÷àñò îò âëàêíîòî èìà ïîâåäåíèå
íà ÑÏ, à äðóãà � íà ÀÏ [163].

Ñòðóêòóðà

Ñòðóêòóðàòà íà ïðîòóáåðàíñèòå ñå ðàçëè÷àâà ñïîðåä ìàùàáà, â êîéòî
íàáëþäàâàìå. Åäðîìàùàáíàòà ñòðóêòóðà ðàçãëåæäà êàòî åäíî öÿëî òÿ-
ëîòî íà âëàêíàòà. Ðàçìåðèòå íà åäðîìàùàáíàòà ñòðóêòóðà ñà îáîáùåíè
â Òàáë. 1.1. Íàáëþäåíèÿ ñ ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íàä 1” ðàçêðèâàò
ìåçîñòðóêòóðàòà, à ïîä 1” � ôèíàòà ñòðóêòóðà íà ïðîòóáåðàíñèòå.

Íà íèâî ìåçîñòðóêòóðà òÿëîòî íà ïðîòóáåðàíñèòå å ñúñòàâåíî îò îò-
äåëíè àðêè (Ôèãóðà 1.3). ×ðåç êðàêàòà, àðêèòå äîñòèãàò äî õðîìîñôå-
ðàòà, à ÷ðåç ñòúïêèòå � ïðîíèêâàò â íåÿ.

Ôèãóðà 1.3: Åëåìåíòè îò ìåçîñòðóêòóðàòà íà ïðîòóáåðàíñè è âëàêíà.
Ñíèìêè: ÍÀÎ Ðîæåí (15 àâãóñò 2006 ã.) è Big Bear Solar Observatory (29
ñåïòåìâðè 2013 ã.).

Ñòúïêèòå ñå íàáëþäàâàò íà ìåñòà, êúäåòî ñå ñðåùàò ãðàíèöèòå íà 3-
4 ñóïåðãðàíóëàöèîííè êëåòêè. Ñðåäíîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó ñòúïêèòå íà
åäíà àðêà å îêîëî 30 000 êì [124] (ðàçñòîÿíèå, ñúèçìåðèìî ñ äèàìåòúðà
íà ñóïåðãðàíóëàöèîííèòå êëåòêè). Êîãàòî íàáëþäàâàìå âëàêíà âúðõó
ñëúí÷åâèÿ äèñê ìîæåì äà ðàçëè÷èì ìóñòà÷åòà è êðàèùà, àíàëîçè íà
àðêèòå, âèäèìè ïðè ïðîòóáåðàíñ íà ëèìáà [96]. Õîðèçîíòàëíî ïî âúðõà
íà âëàêíàòà ñå ðàçïîëàãà ãðúáíàê.
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Èçìåíåíèÿ íà íèâî ìåçîñòðóêòóðàòà ñå íàáëþäàâàò çà âðåìå îêîëî
äâà ïúòè ïî-êðàòêî îò âðåìåòî íà æèâîò íà ñàìèÿ ïðîòóáåðàíñ [68].

Ôèíàòà ñòðóêòóðà íà ïðîòóáåðàíñèòå å èçãðàäåíà îò âúçëè ñ ãîëåìèíà
1 500-5 000 êì, ôîðìèðàùè îòíîñèòåëíî òúíêè, ÿðêè âåðòèêàëíè íèøêè,
êîèòî îò ñâîÿ ñòðàíà ñúñòàâÿò ïðîòóáåðàíñîâèòå àðêè (Ôèãóðà 1.4) [27].
Ñðåäíèÿò äèàìåòúð íà íèøêèòå å îêîëî 220 êì, äúëæèíàòà èì â Íα ñå
èçìåíÿ ìåæäó 3 500 êì è 14 500 êì, à âðåìåòî èì íà æèâîò � äî 20
ìèíóòè [89].

Ôèãóðà 1.4: Ïðîòóáåðàíñîâè íèøêè, çàñíåòè îò Swedish 1-m Solar
Telescope [89].

Òåìïåðàòóðà

Âñëåäñòâèå õàîòè÷íîòî òîïëèííî äâèæåíèå íà àòîìèòå (èëè éîíèòå) â
ïðîòóáåðàíñèòå ñå íàáëþäàâà Äîïëåðîâî ðàçøèðåíèå íà ñïåêòðàëíèòå
ëèíèè:

∆λD
λ

=
v

c
. (1.1)

Çàìåñòâàéêè v =
√

2kT/m (íàé-âåðîÿòíàòà òîïëèííà ñêîðîñò íà ÷àñ-
òèöèòå), ïîëó÷àâàìå çà Äîïëåðîâàòà øèðèíà:

∆λD =
λ

c

√
2kT

m
, (1.2)

êúäåòî T - êèíåòè÷íà òåìïåðàòóðà íà ïëàçìàòà, a m - ìàñà íà àòîìà.
Íî àòîìèòå ïðèòåæàâàò è êîìïîíåíò íà íåòîïëèííà ñêîðîñò ξ (�ìèê-

ðîòóðáóëåíöèÿ�) [155], êîéòî ñúùî âëèÿå íà ïðîôèëà íà ëèíèÿòà è ïîëó-
÷àâàìå åäíà ïî-îáùà ôîðìóëà:
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∆λD =
λ

c

√
2kT

m
+ ξ2. (1.3)

Mîæåì äà ðàçäåëèì äâàòà êîìïîíåíòà íà ñêîðîñòòà è äà ðåøèì çàäà-
÷àòà åäèí ïúò çà êèíåòè÷íàòà òåìïåðàòóðà è åäèí ïúò çà òóðáóëåíòíàòà
ñêîðîñò, äîïóñêàéêè ðàçäåëÿíåòî íà øèðèíàòà íà ëèíèÿòà íà ñúñòàâÿùè
ÿ äâå, ò.å. äâà ðàçëè÷íè õèìè÷íè åëåìåíòà, ñ ðàçëè÷íà àòîìíà ìàñà: mH

è mi = µ(i = 1, 2). mH e ìàñàòà íà âîäîðîäåí àòîì, à mi � àòîìíîòî òåãëî
íà ñúîòâåòíèÿ õèìè÷åí åëåìåíò. Òàçè ïðîöåäóðà å ïîçâîëåíà, àêî äâåòå
ëèíèè ñà âúçáóäåíè â åäèí è ñúù îáåì îò ïðîòóáåðàíñîâàòà ïëàçìà. Ïî
òîçè íà÷èí äîñòèãàìå äî óðàâíåíèÿòà:

T =
mHc

2

2k

(
1

µ1

− 1

µ2

)−1[(
∆λD1

λ1

)2

−
(

∆λD2

λ2

)2]
(1.4)

ξ2 =
2kT

mH

− c2
(

∆λD
λ

)2

(1.5)

Óïîòðåáàòà íà Óðàâíåíèÿ 1.4 è 1.5 â ñëó÷àè, êîãàòî íå å èçïúëíåíî
óñëîâèåòî äâå ëèíèè äà ïðîèçëèçàò îò åäíà è ñúùà ÷àñò íà ïðîòóáåðàíñ
âîäè äî íåäîñòîâåðíè ðåçóëòàòè.

Çàìåñòâàéêè èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè çà Äîïëåðîâàòà øèðèíà ∆λD â
Óðàâíåíèÿ 1.4 è 1.5, ñå ïîëó÷àâàò ðåøåíèÿ â èíòåðâàëà:
5 000 K≤ T ≤ 8 000 K è 5 km s−1 ≤ ξ ≤ 8 km s−1 [28,56,104,148,174]. Ïî-
ëó÷åíèòå ñòîéíîñòè ñúâïàäàò ñ õàðàêòåðíèòå, ïðèåòè îò Hvar Reference
Atmosphere of Quiescent Prominences (HRAQP) - 4 300 K ≤ T ≤ 8 500 K è
3 km s−1 ≤ ξ ≤ 8 km s−1(çà öåíòðàëíèòå ÷àñòè íà ÑÏ) [29]. Íàáëþäàâà ñå
òåíäåíöèÿ T è ξ äà ðàñòàò îò öåíòúðà êúì ïåðèôåðèÿòà íà ïðîòóáåðàí-
ñîâîòî òÿëî, äîñòèãàéêè äî T = 104 − 106 K è ξ ∼ 30 km s−1â ïðåõîäíèÿ
ñëîé ïðîòóáåðàíñ�êîðîíà [29]. Ïðîòóáåðàíñèòå â àêòèâíà îáëàñò èìàò
ïî-âèñîêè òåìïåðàòóðè è íåòîïëèííè ñêîðîñòè.

Äèàïàçîíúò íà èçìåíåíèå íà òåìïåðàòóðàòà, ïîëó÷åí ïî ñúùèÿ ìå-
òîä, íî ñ äàííè îò SOHO (5 000�15 000 Ê) å ïî-ãîëÿì îò òîçè, óñòàíîâåí
ïî íàçåìíè íàáëþäåíèÿ. Âåðîÿòíèòå ïðè÷èíè ìîæå áè ñå êðèÿò â íàáëþ-
äàòåëíè èçêðèâÿâàíèÿ (íàïðèìåð, îáõâàùàíå è íà ÷àñòè îò ïðåõîäíàòà
îáëàñò ïðîòóáåðàíñ�êîðîíà ïîðàäè ñïåöèôè÷íà ìîðôîëîãèÿ íà èçñëåä-
âàíèÿ ïðîòóáåðàíñ), èëè îò ïîâèøåíî íàãðÿâàíå ïî âðåìå íà âíåçàïíî
èç÷åçâàíå íà ÑÏ ïî âðåìå íà èçìåðâàíåòî [119].
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Åëåêòðîííà ïëúòíîñò

Åôåêòúò íà Stark ñå èçðàçÿâà â îòìåñòâàíå è ðàçöåïâàíå íà ñïåêòðàë-
íèòå ëèíèè íà àòîìèòå è ìîëåêóëèòå â ïðèñúñòâèå íà âúíøíî ñòàòè÷íî
åëåêòðè÷íî ïîëå è ïîçâîëÿâà îïðåäåëÿíå íà åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò ne
íà ïðîòóáåðàíñè. Â ïðîòóáåðàíñèòå óäîáíè çà ïîäîáíè èçñëåäâàíèÿ ñà
ñèëíèòå ëèíèè îò Áàëìåðîâàòà ñåðèÿ íà âîäîðîäà Hα, Hβ è Hγ. Çà âîäî-
ðîäíèÿ àòîì å óñòàíîâåí ìàòåìàòè÷åñêè èçðàç íà òîçè åôåêò, êîéòî äàâà
äèðåêòíà âðúçêà ìåæäó ðàçöåïâàíåòî íà ëèíèÿòà ∆νi è åëåêòðîñòàòè÷-
íîòî ïîëå F :

∆νi =
3h

8π2me
qiF (1.6)

Ñòîéíîñòòà íà qi çà Áàëìåðîâàòà ñåðèÿ íà âîäîðîäà ñå îïðåäåëÿ îò
çàâèñèìîñòòà qi ≤ n(n− 1) + 1, êúäåòî n å íîìåð íà Áàëìåðîâà ëèíèÿ.

Ñ íàðàñòâàíå íà ïëúòíîñòòà íà ïëàçìàòà, åôåêòúò íà Stark â êðèëàòà
íà âîäîðîäíèòå ëèíèè ñòàâà âñå ïî-ÿñíî èçðàçåí. À ñ óâåëè÷àâàíå íà íî-
ìåðà íà Áàëìåðîâàòà ëèíèÿ, ëèíèèòå ñòàâàò âñå ïî-áëèçêîðàçïîëîæåíè â
ñïåêòúðà è òåõíèòå êðèëà çàïî÷âàò äà ñå ïðèïîêðèâàò, êîåòî çàòðóäíÿâà
îòäåëÿíåòî íà ðàçëè÷íòèå ëèíèè. Âðúçêà ìåæäó åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò
ne è êâàíòîâîòî ÷èñëî nmax íà ïîñëåäíàòà ðàçöåïåíà ëèíèÿ îò Áàëìå-
ðîâàòà ñåðèÿ íè äàâà óðàâíåíèåòî íà Inglis è Teller, êîåòî å â ñèëà çà
nmax ≤ 30 [63, 83]:

log ne = 23.26− 7.5 log nmax (1.7)

Åäèí îò ïúðâèòå ðåçóëòàòè çà ïëúòíîñòòà íà ïðîòóáåðàíñèòå äàâà
Hirayama � ne ∼ 1011− 3× 1011 cm−3 [56]. Ïðåäñòàâåíè ñà è ñòîéíîñòè îò
äðóãè èçñëåäîâàòåëè: ne ∼ 1012 cm−3 (ïðè nmax ∼ 29) [65] è ne ∼ 5 ×
1010 − 1011 cm−3 [67].

Äðóã ìåòîä ñå îñíîâàâà íà âðúçêàòà íà îòíîøåíèåòî íà èíòåíçèòåòè-
òå íà ðàçëè÷íè ñïåêòðàëíè ëèíèè ñ ne. Èçñëåäâàéêè íÿêîè ðåçîíàíñíè
ëèíèè (NaI 5890, 5896 �A è SrII 4078, 4216 �A), Landman îïðåäåëÿ ñðåäíà
ñòîéíîñò çà åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò ne = 1.6× 1011 cm−3 [84].

Ñ íàâëèçàíåòî íà ñàòåëèòíèòå ñëúí÷åâè íàáëþäåíèÿ ñòàâà âúçìîæíî
äà ñå èç÷èñëÿâà åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò ïî èíòåíçèòåòèòå íà ñïåêòðàëíè
ëèíèè â óëòðàâèîëåòîâàòà è ðåíòãåíîâàòà îáëàñò. Âñå ïàê, èçñëåäâàíèÿòà
â óëòðàâèîëåòîâàòà îáëàñò íîñÿò èçâåñòåí ðèñê îò èçìåðâàíå íà ñèãíàë
îò ïðåõîäíàòà îáëàñò ïðîòóáåðàíñ-êîðîíà, êîåòî ïîñòàâÿ ïîä ñúìíåíèå
äîñòîâåðíîñòòà íà ðåçóëòàòèòå [155].

Ñðåäíà åëåêòðîííà ïëúòíîñò ne ≈ 1011 cm−3 å èçìåðåíà ïî íàáëþäå-
íèÿ îò High Resolution Telescope and Spectrograph íà áîðäà íà Spacelab
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2, à ñòîéíîñòè â èíòåðâàëà ne ∼ 109 − 1010 cm−3 ñà èçìåðåíè îò SOHO.

Åëåêòðîííî è ãàçîâî íàëÿãàíå

Åëåêòðîííîòî íàëÿãàíå å ïàðàìåòúð íà ïëàçìàòà â ÑÏ, îïðåäåëÿíåòî íà
êîéòî ñèëíî çàâèñè îò ïðåöèçíèòå îöåíêè íà òåìïåðàòóðàòà è åëåêòðîí-
íàòà ïëúòíîñò:

Pe = nekT (1.8)

Ñúãëàñíî HRAQP [68] åëåêòðîííîòî íàëÿãàíå â öåíòðàëíèòå ÷àñòè íà
ÑÏ å â äèàïàçîíà Pe = 6 × 10−3 − 10−1 dyn cm−2, a â êðàèùàòà äîñòèãà
Pe = 4× 10−3 − 7× 10−3 dyn cm−2.

Çà ãàçîâîòî íàëÿãàíå:

Pg =
NkT

µ
(1.9)

HRAQP äàâà ñòîéíîñòèòå Pg = 0.1− 2 dyn cm−2 çà öåíòðàëíàòà ÷àñò
è Pe = 2 × 10−2 dyn cm−2 çà ïåðèôåðèÿòà. Êîñìè÷åñêèòå íàáëþäåíèÿ
äàâàò åëåêòðîííî íàëÿãàíå â ðàìêèòå íà Pg = 0.03− 0.38 äèí ñì−2 [119].

Ñòåïåí íà éîíèçàöèÿ

Â îáðàçóâàíåòî íà ïðîòóáåðàíñîâèÿ ñïåêòúð îñíîâíà ðîëÿ èìàò åëåêò-
ðîíèòå, êîèòî ðàçñåéâàò ôîòîñôåðíî èçëú÷âàíå. Èíòåíçèòåòúò íà ðàçñå-
ÿíîòî ôîòîñôåðíî èçëú÷âàíå èìà âèäà:

Isc = σeWNeIph, (1.10)

êúäåòî σe e íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà åëåêòðîí ïðè Òîìñúíîâî ðàçñåé-
âàíå, Iph � èíòåíçèòåò íà ôîòîñôåðíîòî èçëú÷âàíå, a W � ãåîìåòðè÷åí
êîåôèöèåíò íà èçìåíåíèå íà èíòåíçèòåòà, à

Ne = neX (1.11)

Òîãàâà:

ne =
Isc

WσeXIph
. (1.12)

Ìîæåì äà ïðèåìåì, ÷å ne = n(HII) è äà çàïèøåì Óðàâíåíèå 1.11 âúâ
âèäà:

neX

n(HI)X
=
n(HII)
n(HI)

. (1.13)
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Òàêà, çà äà îïðåäåëèì ñòåïåíòà íà éîíèçàöèÿ íè å íóæíî ñàìî n(HI)X.
Çà öåëòà ñå èçïîëçâà ìåòàëåí éîí ñ äîáðå èçñëåäâàí ñïåêòúð (îáèêíîâå-
íî íÿêîé èçìåæäó TiII, SrII èëè CaII, òúé êàòî òåõíèòå éîíèçàöèîííè
ïîòåíöèàëè ñà áëèçêè äî òîçè íà HI � 13.6 eV) è çàâèñèìîñòòà:

n(HI)X =
n(H)
n(M)

n(MII)X, (1.14)

êúäåòî M è MII îçíà÷àâàò, ñúîòâåòíî, íåóòðàëåí è åäíîêðàòíî éîíè-
çèðàí ìåòàë.

Ðàçëè÷íè èçñëåäâàíèÿ äàâàò ðåçóëòàòè çà ñòåïåíòà íà éîíèçàöèÿ â
øèðîê èíòåðâàë:

1 <
n(HII)
n(HI)

< 10

èëè

0.5 <
ne
n(H)

< 0.9

çà
ne
n(H)

=
n(HII)

[n(HI) + n(HII)]
� ÷àñòè÷íà éîíèçàöèÿ.

Ìàñà

Îñíîâíèÿò ìåòîä çà îïðåäåëÿíå ìàñòà íà ïðîòóáåðàíñè å ñâúðçàí ñ èç-
ìåðâàíå íà ïîãëúùàíåòî îò ïðîòóáåðàíñîâîòî âåùåñòâî:

M =
[
4(1− εH) + εH

]
mH

∫∫
− lnα

σ
da, (1.15)

êúäåòî mH � ìàñà íà âîäîðîäà, a � ïëîù íà îáëàñòòà íà ïðîòóáåðàí-
ñîâî ïîãëúùàíå, σ � îáùîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå, à εH � ïðîöåíòíî ñúäúð-
æàíèå íà âîäîðîä (êàòî εH + εHe ≈ 1, εHe - ïðîöåíòíî ñúäúðæàíèå íà
õåëèé). Êîåôèöèåíòúò íà ïîãëúùàíå å

α = exp(−
∫ l

0

nσds) (1.16)

Òàêà ïîëó÷åíèòå îöåíêè çà ìàñàòà íà ïðîòóáåðàíñ âàðèðàò îò 1011 −
1012 g [53,141] äî M = 8× 1013 − 2× 1015 g [43,163].
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Ìàãíèòíî ïîëå

Âñè÷êè ïðîÿâè íà àêòèâíîñò äúëæàò ñâîåòî ñúùåñòâóâàíå íà ëîêàëíèòå
ìàãíèòíè ïîëåòà íà Ñëúíöåòî. Ðàçëè÷íèòå àêòèâíè îáðàçóâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿâàò ðàçëè÷íè ïðîÿâëåíèÿ íà åâîëþöèÿòà íà ëåæàùîòî ïîä òÿõ
ÌÏ [126].

Ïúðâè èçìåðâàíèÿ íà ÌÏ â ÑÏ ïðàâÿò Zirin è Severny (1961 ã.), êîèòî
îïðåäåëÿò ñòîéíîñò îò ïîðÿäúêà íà B ∼ 50 G.

Äâà ñà îñíîâíèòå ìåòîäè çà îïðåäåëÿíå ìàãíèòíîòî ïîëå íà ïðîòóáå-
ðàíñè � èçïîëçâàéêè åôåêò íà Zeeman èëè åôåêò íà Hanle. Åôåêòúò íà
Zeeman ïîçâîëÿâà èçìåðâàíå ñàìî íà íàäëúæíàòà êîìïîíåíòà íà ÌÏ,
íî åäâà íÿêîëêî ñïåêòðàëíè ëèíèè íà ïðîòóáåðàíñèòå ñà ïîäõîäÿùè çà
èçìåðâàíèÿ íà ÌÏ ÷ðåç åôåêò íà Hanle (íàïð. HeI 5876 �A âúâ âèäèìà-
òà îáëàñò è HeI 10830 �A â èíôðà÷åðâåíàòà) [96]. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè
çà ìàãíèòíîòî ïîëå íà ñïîêîåí ïðîòóáåðàíñ ñà ðàçëè÷íè ñïîðåä ìåòîäà
íà èçñëåäâàíå, èçñëåäâàíàòà ÷àñò îò ïðîòóáåðàíñà, à è ïîðàäè ãîëÿìî-
òî ðàçíîîáðàçèå îò ÑÏ. Èíäóêöèÿòà íà ïðîòóáåðàíñ íà ëèìáà ïî ëú÷à
íà çðåíèå (èçïîëçâàéêè åôåêò íà Zeeman) å â èíòåðâàëà 30-40 G [125].
Èçìåðåíèòå ñðåäíè ñòîéíîñòè ñúùî âàðèðàò � 7.3 G [154], 5±2.5 G [136],
8 G [155]. Ñïåöèàëíî ïîñòðîåíàòà çà òàêèâà èçñëåäâàíèÿ îáñåðâàòîðèÿ
The High Altitude Observatory îöåíÿâà ÌÏ íà îêîëî 10 G [87]. Èçñëåä-
âàíèÿ ïî ìåòîäà, èçïîëçâàù åôåêò íà Hanle ñå ïðîâåæäàò â Sacramento
Peak Sunspot Solar Observatory, êîèòî äîñòèãàò äî ñõîäíè ðåçóëòàòè, èç-
ìåðâàéêè îáùîòî ÌÏ.

Îáîáùåíè ðåçóëòàòè, âêëþ÷âàùè îùå èçìåðâàíèÿ îò Kislovodsk Solar
Observing Station of Pulkovo Observatory, Sayan Solar Observatory è Pic
du Midi ïîêàçâàò, ÷å ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ íà ÑÏ ïîïàäà â èíòåðâàëà
3-30 G çà 90% îò èçñëåäâàíèòå ïðîòóáåðàíñè. Îñâåí òîâà ÑÏ ñ B < 2 G
ïî÷òè íå ñå íàáëþäàâàò. [87]. Âåðîÿòíî ïðè÷èíàòà çà òîâà å, ÷å â íèñêàòà
êîðîíà êàòî öÿëî îòñúñòâàò îáëàñòè ñ B < 2 G èëè ÷å â òîëêîâà ñëàáè
ÌÏ ïðîòóáåðàíñè íå ñå çàðàæäàò. Ìàãíèòíîòî ïîëå ïîêàçâà òåíäåíöèÿ
äà íàðàñòâà ñ âèñî÷èíàòà íà ÑÏ ñ 0.5×10−4−4×10−4 G km−1 [6,88,136],
êàêòî è ñ íàïðåäâàíå ôàçàòà íà ñëúí÷åâèÿ öèêúë [51]. Âïå÷àòëåíèå ïðàâè
è ôàêòúò, ÷å èíäóêöèÿòà íà ïîëÿðíèòå âëàêíà å ïî-ìàëêà (B ∼ 8 G)
îò òàçè çà ÑÏ íà íèñêè øèðèíè (B ∼ 20 G), òúé êàòî òå ñå ðàçïîëàãàò
áëèçî äî àêòèâíè îáëàñòè. Çà àêòèâíèòå ïðîòóáåðàíñèè, ìàãíèòíîòî ïîëå
äîñòèãà ñòîéíîñòè äî 70 G [88].

Ìàãíèòíîòî ïîëå â ïðîòóáåðàíñèòå å ïðåäèìíî õîðèçîíòàëíî êàòî
ïîñîêàòà íà íàäëúæíàòà ìó êîìïîíåíòà ñêëþ÷âà úãúë îò îêîëî 25◦ ñ
íàäëúæíàòà îñ íà ïðîòóáåðàíñà [126].
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Ïëàçìåíà áåòà

Ïàðàìåòúðúò íà ïëàçìàòà β ïîêàçâà êîå èìà äîìèíèðàùà ðîëÿ ïðè îïðå-
äåëÿíå ïîâåäåíèåòî íà âåùåñòâîòî çà äàäåíà îáëàñò îò ñëúí÷åâàòà àòìîñ-
ôåðà � ïëàçìåíîòî (Pp = nkT ) èëè ìàãíèòíîòî íàëÿãàíå (Pm = B2/2µ):

β =
Pp
Pm

=
nkT

B2/2µ
=

2µPp
B2

(1.17)

Â ïðîòóáåðàíñèòå β = 10−3 − 10−1, ò. å. Pg < Pm. Ìîðôîëîãèÿòà,
äèíàìèêàòà, êàêòî è ñàìîòî ñúùåñòâóâàíå íà ïðîòóáåðàíñèòå ñå îïðåäå-
ëÿò îò ñâîéñòâàòà è åâîëþöèÿòà íà ìàãíèòíèòå ïîëåòà, ïîääúðæàùè è
èçîëèðàùè ïðîòóáåðàíñîâîòî âåùåñòâî îò ãîðåùàòà êîðîíà (β < 1).

Âëàêíàòà êàòî òðàñåðè íà ìàãíèòíîòî ïîëå

Ïðîòóáåðàíñèòå ñå ðàçïîëàãàò ïî ìàãíèòíèòå èíâåðñíè ëèíèè (ÌÈË) �
ãðàíèöàòà íà îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíà ìàãíèòíà ïîëÿðíîñò âúâ ôî-
òîñôåðàòà, êúäåòî ÌÏ å õîðèçîíòàëíî [3]. Òåçè ëèíèè ñúâïàäàò ñ ò. íàð.
êàíàëè íà âëàêíàòà [8]. Ñïîðåä ñúâðåìåííèòå ïðåäñòàâè ñúùåñòâóâàò 4
êàòåãîðèè ÌÈË, êîèòî äåôèíèðàò âèäà íà îáðàçóâàíèòå âúðõó òÿõ âëàê-
íà (Ôèãóðà 1.5) [94]:

• Âëàêíî â áèïîëÿðíà àêòèâíà îáëàñò (internal bipolar region �lament
� IBR) � ðàçïîëàãà ñå ïî ÌÈË, êîèòî ðàçäåëÿò äâå ïðîòèâîïîëîæíè
ìàãíèòíè ïîëÿðíîñòè â åäíà è ñúùà àêòèâíà îáëàñò.

• Âëàêíî ìåæäó áèïîëÿðíè àêòèâíè îáëàñòè (external bipolar region
�lament � EBR) � ðàçïîëàãà ñå ïî ÌÈË, êîèòî ðàçäåëÿò äâå ñú-
ñåäíè áèïîëÿðíè àêòèâíè îáëàñòè. Õàðàêòåðíà êîíôèãóðàöèÿ çà
êëàñè÷åñêè ñïîêîéíè âëàêíà. Òúé êàòî âëàêíàòà ñå íàìèðàò ìåæäó
âîäåùàòà ïîëÿðíîñò íà åäíàòà àêòèâíà îáëàñò è îïàøíàòà ïîëÿð-
íîñò íà äðóãàòà, ïîëÿðíîñòòà îò äâåòå ñòðàíè íà ÌÈË å îáðàòíà
íà òàçè ïðè IBR âëàêíà.

• Âëàêíî îò ñìåñåí òèï (internal/external bipolar region �lament �
I/EBR) � ÷àñò îò âëàêíîòî ñå íàìèðà âúðõó âúòðåøíà ÌÈË â áè-
ïîëÿðíà àêòèâíà îáëàñò, à îñòàíàëàòà ÷àñò � ïî ÌÈË èçâúí íåÿ.

• Âëàêíî â äèôóçíà áèïîëÿðíà ìàãíèòíà îáëàñò (di�use bipolar region
�lament � DBR) � êîíôèãóðàöèÿ, õàðàêòåðíà çà ïîëÿðíè ïðîòóáå-
ðàíñè. Ðàçïðåäåëÿíåòî íà ïîëÿðíîñòèòå îò äâåòå ñòðàíè íà äèôóç-
íà áèïîëÿðíà îáëàñò å ðåçóëòàò îò ïîÿâàòà, ñìåñâàíåòî è èç÷åçâà-
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íåòî íà ìíîãî ìàãíèòíè ïîòîöè, êîåòî óñëîæíÿâà êîíôèãóðàöèÿòà
è ÿ îòëè÷àâà îò îñòàíàëèòå òèïîâå.

Ôèãóðà 1.5: Êëàñèôèêàöèÿ íà ïðîòóáåðàíñè ñïîðåä âèäà íà ìàãíèòíèòå
èíâåðñíè ëèíèè, âúðõó êîèòî ñà îáðàçóâàíè [94].

Íàáëþäàòåëíè ïðèìåðè çà âñåêè îò ÷åòèðèòå âèäà ïðîòóáåðàíñè ñà
ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 1.6.

Ïúðâèòå äâå êàòåãîðèè ñà àíàëîãè÷íè íà îïðåäåëåíèòå ãîäèíè ïî-
ðàíî îò Tang [157] è Tandberg-Hanssen [155] ÌÈË òèï À è Â, äîêàòî
ïîñëåäíàòà ñå àñîöèèðà ñ ïðåäëîæåíàòà ïî-êúñíî îò Leroy - Ñ-ÌÈË [87].
Âëàêíàòà, ðàçïîëîæåíè ìåæäó ÀÎ (EBR) ñå íàáëþäàâàò ïî-÷åñòî îò
òàêèâà â ÀÎ (IBR), íî èíòåíçèòåòúò íà ÌÏ îêîëî IBR å ìíîãî ïî-
ãîëÿì [157].

Óñòàíîâåíî å, ÷å íàä 92% îò âëàêíàòà ñå îáðàçóâàò â ìàãíèòíè êîí-
ôèãóðàöèè, âêëþ÷âàùè äâå èëè ïîâå÷å âçàèìîäåèñòâàùè ñè áèïîëÿðíè
àêòèâíè îáëàñòè (EBR, I/EBR èëè DBR), à åäâà îêîëî 7% ñå ëîêàëèçèðàò
â áèïîëÿðíà àêòèâíà îáëàñò (IBR) [95].

Ôàêòúò, ÷å ïðîòóáåðàíñèòå ñå ôîðìèðàò íà âñè÷êè õåëèîãðàôñêè øè-
ðèíè, ãè ïðàâè ìíîãî óäîáíè çà ïðîñëåäÿâàíåòî è èçó÷àâàíåòî íà ñòðóê-
òóðàòà è åâîëþöèÿòà íà åäðîìàùàáíîòî ìàãíèòíî ïîëå íà Ñëúíöåòî.



Ãëàâà 1. Ñëúí÷åâè ïðîòóáåðàíñè 19

Ôèãóðà 1.6: Íàáëþäåíèÿ íà âëàêíà îò (a) 26 þíè 1979 ã., (b) 6 ìàé 1979 ã.,
(c) 27 ñåïòåìâðè 1979 ã. è (d) 14 þëè 1979 ã., ðàçïîëîæåíè âúðõó ÷åòè-
ðèòå ðàçëè÷íè êàòåãîðèè ÌÈË [94]. Âñåêè îò ÷åòèðèòå ïàíåëà ñúäúðæà
ïî äâå èçîáðàæåíèÿ: äîëó � Halpha èçîáðàæåíèå îò Ottawa River Solar
Observatory, ãîðå � ìàãíèòîãðàìà îò Kitt Peak National Observatory. Êîí-
òóðèòå íà âëàêíîòî â Hα ñà î÷åðòàíè âúðõó ìàãíèòîãðàìàòà.
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Îãëåäàëíà ñèìåòðè÷íîñò

Îãëåäàëíàòà ñèìåòðè÷íîñò íà êîíôèãóðàöèÿòà íà ÌÏ íà âëàêíàòà ñå
îïðåäåëÿ îò îðèåíòàöèÿòà íà ìóñòà÷åòàòà íà âëàêíîòî ñïðÿìî íåãîâà-
òà öåíòðàëíà îñ, ãëåäàíà îò ïîëîæèòåëíàòà ñòðàíà íà ÌÈË è ðàçäåëÿ
âëàêíàòà íà äÿñíî (dextral) è ëÿâî (sinistral) íàñî÷åíè (Ôèãóðà 1.7). Ìóñ-
òà÷åòàòà íà äÿñíî íàñî÷åíî âëàêíî ñà èçòåãëåíè îò ãðúáíàêà êúì õðî-
ìîñôåðàòà ïîä úãúë âäÿñíî îò âåðòèêàëàòà, à ÌÏ ïî îñòà íà âëàêíîòî
å âèíàãè íàäÿñíî, äîêàòî ïðè ëÿâî íàñî÷åíî âëàêíî, ìóñòà÷åòàòà ñà èç-
òåãëåíè îò ãðúáíàêà êúì õðîìîñôåðàòà ïî úãúë âëÿâî îò âåðòèêàëàòà, à
ÌÏ ïî îñòà å âèíàãè íàëÿâî.

Ôèãóðà 1.7: Îãëåäàëíà ñèìåòðè÷íîñò íà âëàêíàòà. Èçîáðàæåíèÿòà ñà
çàñíåòè îò Swedish 1-m Solar Telescope.

Âëàêíàòà â ñåâåðíàòà ïîëóñôåðà ñà ïðåäèìíî ëÿâî íàñî÷åíè, à òåçè
â þæíàòà � äÿñíî íàñî÷åíè [100]. Òàçè çàâèñèìîñò å èçïúëíåíà êàêòî
çà àêòèâíè, òàêà è çà ñïîêîéíè âëàêíà, âúïðåêè ÷å ïðè ÀÏ å ïî-ñëàáî
èçðàçåíà [122].

Ìàãíèòíàòà êîíôèãóðàöèÿ â êàíàëèòå íà âëàêíàòà ìîæå äà ñå îïèøå
ñ linear force-free magnetic �eld (íàëÿãàíåòî íà ïëàçìàòà å ïðåíåáðåæèìî
ìàëêî è ñå îò÷èòà ñàìî ìàãíèòíîòî íàëÿãàíå) [93]:

∇×B = α B . (1.18)

ÌÏ ñ α > 0 îáðàçóâà êàíàë ñ ëÿâî îðèåíòèðàíî âëàêíî, à ÌÏ ñ α < 0
� äÿñíî (α � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿùà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà).
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Öèêëè÷íîñò

Ìàãíèòíîòî ïîëå îêàçâà âëèÿíèå è âúðõó ÷åñòîòàòà íà ïîÿâà íà ïðîòó-
áåðàíñèòå. Êàòî ÷àñò îò àêòèâíèòå îáðàçóâàíèÿ íà Ñëúíöåòî, òÿõíîòî
ðàçïðîñòðàíåíèå (áðîé, ðàçìåð è ìåñòîïîëîæåíèå) çàâèñÿò îò öèêúëà íà
ñëúí÷åâà àêòèâíîñò.

Çàâèñèìîñòèòå îò ôàçàòà íà ñëúí÷åâèÿ öèêúë ñà ñõîäíè ñ òåçè, íàáëþ-
äàâàíè ïðè ïåòíàòà çà âëàêíà íà íèñêè õåëèîãðàôñêè øèðèíè. Áëèçî äî
ìèíèìóì áðîÿò èì å ìàëúê, òå ñà ñ ïî-ìàëêè ðàçìåðè, ïî-êðàòêîæèâóùè
è ìíîãî ïî-ðÿäêî ïðîÿâÿâàò àêòèâíîñò. Îêîëî ìàêñèìóìà íà öèêúëà,
îñâåí ÷å òåõíèÿò áðîé è àêòèâíîñò íàðàñòâàò, âëàêíàòà ìèãðèðàò - òåçè,
êîèòî èìàò õåëèîãðàôñêè øèðèíè îò ñðåäíî ±30◦â íà÷àëîòî íà öèêúëà,
â êðàÿ äîñòèãàò äî îêîëî ±17◦. Çîíèòå íà îáðàçóâàíå íà ïðîòóáåðàíñèòå
ñå èçìåñòâàò çàåäíî ñ òåçè íà ïåòíàòà êàòî îñòàâàò âèíàãè íàä òÿõ ïî
øèðèíà (ïðèáëèçèòåëíî ñ 10◦) [21]. Ïîëÿðíèòå âëàêíà ñ òå÷åíèå íà öè-
êúëà ñå èçìåñòâàò íà îùå ïî-âèñîêè øèðèíè, êàòî íÿêîè îò òÿõ ìîãàò äà
äîñòèãíàò è ïî÷òè äî ±90◦õåëèîãðàôñêà øèðèíà (Ôèãóðà 1.8).

1.3.2 Îáðàçóâàíå è ïîääúðæàíå

Îòãîâîðèòå íà âúïðîñèòå çà ôîðìèðàíåòî è ïîääúðæàíåòî íà ÑÏ ñå
ñâúðçâà ñúñ ñèëàòà, êîÿòî ïîääúðæà ïðîòóáåðàíñèòå è íà÷èíúò çà ½òîï-
ëèííà çàùèòà� â çíà÷èòåëíî ïî-ãîðåùà ñðåäà.

Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè ìîäåëè, îáÿñíÿâàùè ôîðìèðàíåòî íà ïðîòóáå-
ðàíñèòå. Âñëåäñòâèå íà äèôåðåíöèàëíîòî âúðòåíå íà Ñëúíöåòî, ñå ïîëó-
÷àâàò âàðèàöèè ìåæäó äâå êîíôèãóðàöèè íà ñëúí÷åâîòî ÌÏ � îò ïîëîè-
äàëíà êúì òîðîèäàëíà è îáðàòíî. Â ðåçóëòàò íà òîçè ïðîöåñ, ìàãíèòíèòå
ñèëîâè ëèíèè (ÌÑË) íà ãëîáàëíîòî ÌÏ ñå óñóêâàò è íà ìåñòà ½èçïëóâàò�
íàä ïîâúðõíîñòòà ïîðàäè ò. íàð. ìàãíèòíà ïëàâàåìîñò (äúëæè ñå íà òî-
âà, ÷å ïëúòíîñòòà íà ïëàçìàòà â òðúáèòå íà ìàãíèòíèÿ ïîòîê å ïî-íèñêà
îò òàçè íà îáêðúæàâàùàòà ïëàçìà). Íà ïîâúðõíîñòòà ñèëîâèòå ëèíèè
îáðàçóâàò àêòèâíè îáëàñòè ñ àðêàäè íàä òÿõ.

Ìîäåëèòå çà îáðàçóâàíå íà ïðîòóáåðàíñèòå ñà ñòàòè÷íè è äèíàìè÷-
íè.

Ñèôîííèÿò ìîäåë å ñòàòè÷åí è âêëþ÷âà ìàãíèòíà êîíôèãóðàöèÿ êàòî
òàçè íà Ôèãóðà 1.9. Ïðè ïîâèøàâàíå íà âúíøíîòî íàëÿãàíå â êîðîíàòà,
íàìàëÿâàíå íà íàãðÿâàíåòî îò âúëíè èëè íàðàñòâàíå äúëæèíàòà íà ÌÑË
ïðè äâèæåíèå íà ñòúïêèòå íà àðêàäàòà èëè çàðàäè óñóêâàíå ñå ïîðàæ-
äà òîïëèííà íåóñòîé÷èâîñò. Òàçè íåóñòîé÷èâîñò èçïîìïâà âåùåñòâî êúì
äâåòå ñòðàíè íà ìàãíèòíàòà àðêà è ñå îñúùåñòâÿâà ñèôîíåí ïðèòîê íà âå-
ùåñòâî êúì âúðõà íà àðêàäàòà. Ñìÿòà ñå, ÷å òàêà ñå îáðàçóâàò âëàêíàòà
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Ôèãóðà 1.8: Äèàãðàìà íà àêòèâíîñòòà è ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïðîòóáå-
ðàíñèòå ïî õåëèîãðàôñêà øèðèíà [17]. Àíàëîã íà ò. íàð. �ïåïåðóäà íà
Ìàóíäåð� ïðè ñëúí÷åâèòå ïåòíà.

â ÀÎ [125].
Äèíàìè÷íèòå ìîäåëè âêëþ÷âàò èíæåêòèðàíå (surge, èçïàðåíèå) èëè

êîíäåíçàöèÿ. Òåõíèòå ìàãíèòíè êîíôèãóðàöèè ñà ïîêàçàíè íà Ôèãó-
ðà 1.10. Ìîäåëèòå, âêëþ÷âàùè surge èíæåêòèðàíå íà âåùåñòâî ñå îñíî-
âàâàò íà áàëèñòè÷íî èçõâúðëÿíå íà ìàòåèÿ îò õðîìîñôåðàòà êúì êîðî-
íàòà. Äðóãèÿò ìîäåë, âêëþ÷âàù èíæåêòèðàíå ïîêàçâà, ÷å íåïðåñòàííîòî
íàãîðåùÿâàíå â ïðèìêèòå ìîæå äà ïðåðàñíå äî èçïàðåíèå è òåìïåðàòóð-
íè íåñòàáèëíîñòè íà âúðõà íà ïðèìêàòà. Âëàêíàòà â ÀÎ ñå îáðàçóâàò
ïðè àñèìåòðè÷íî èíæåêòèðàíå (íàïð. ÷ðåç ñïèêóëè, êîèòî ïðåäñòàâëÿ-
âàò áúðçè äæåòîâå V ∼ 22 km s−1), äîêàòî ÑÏ ñå ôîðìèðàò ïðè ñèìåò-
ðè÷íî èíæåêòèðàíå (íàïð. ïðè èçïàðåíèå íà õðîìîñôåðíî âåùåñòâî ñúñ
ñêîðîñò îêîëî V ∼ 3.5 km s−1). Êîíäåíçàöèÿ íà ñàìàòà êîðîíàëíàòà ïëàç-
ìà ñ áúðçè óäàðíè âúëíè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò ïîðîäåíè îò ìàãíèòíî
ïðèñúåäèíÿâàíå ñúùî ìîæå äà äîâåäå äî îáðàçóâàíå íà ïðîòóáåðàíñ.

Ïîääúðæàíåòî ñå îñúùåñòâÿâà îò ìàãíèòîàðêîâà ñèñòåìà, äåôîðìè-
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Ôèãóðà 1.9: Ìàãíèòíà êîíôèãóðàöèÿ íà óñòîé÷èâ ïðîòóáåðàíñ òèï - ñè-
ôîí [21].

ðàíà â ãîðíèÿ êðàé, êúäåòî ëåæè ïðîòóáåðàíñúò (Ôèãóðà 1.9). Ïðîòóáå-
ðàíñ, ðàçïîëîæåí âúðõó êîðîíàëíà ìàãíèòíà àðêà, ÷èèòî ñèëîâè ëèíèè
ñà âäëúáíàòè íàäîëó ïîä äåéñòâèåòî íà ïëúòíàòà ïðîòóáåðàíñîâà ïëàç-
ìà, ñå ïîääúðæà ñðåùó ñèëàòà íà òåæåñòòà áëàãîäàðåíèå íà ÌÏ, êîåòî
ñúçäàâà ñèëà, íàñî÷åíà íàãîðå. Òî ñúçäàâà è íàïðå÷íà ñèëà, êîÿòî ñâèâà
ïëàçìàòà è óðàâíîâåñÿâà ïëàçìåíîòî íàëÿãàíå.

Ñúãëàñíî ìîäåëà íà Kuperus è Tandberg-Hanssen [82] çà îáðàçóâà-
íå íà ÑÏ ïúðâîíà÷àëíî çàòâîðåíàòà ìàãíèòíà êîíôèãóðàöèÿ íà ÀÎ ñå
ðàçäóâà â ðåçóëòàò íà àêòèâíîñò (íàïð. èçáóõâàíå èëè åðóïòèâíà íåóñ-
òîé÷èâîñò), êîåòî äîâåæäà äî ôîðìèðàíåòî íà îòâîðåíà ìàãíèòíà êîí-
ôèãóðàöèÿ (Ôèãóðà 1.11). Ïðè îòíîñèòåëíè äâèæåíèÿ (ïðèáëèæàâàíå è
ðàçäàëå÷àâàíå) íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè íà ÌÏ ñå îáðàçóâà
òîêîâ ñëîé, âñëåäñòâèå íà êîåòî ñå êîíäåíçèðà ïðîòóáåðàíñ. Êîíäåíçè-
ðàéêè ñå (òåìïåðàòóðàòà íàìàëÿâà è ïëúòíîñòòà ñå óâåëè÷àâà) ïëàçìàòà
óâëè÷à ñúñ ñåáå ñè ÌÏ, â ðåçóëòàò íà êîåòî íàðàñòâà ìàãíèòíîòî íàëÿãà-
íå. Ñëåä èçâåñòíî âðåìå îáà÷å íàðàñòâàíåòî íà ïîëåòî îòñëàáâà ïîðàäè
âúçíèêâàíåòî íà íåóñòîé÷èâîñò, êîÿòî ðàçðóøàâà ñòðóêòóðàòà íà ïîëå-
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Ôèãóðà 1.10: Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà äèíàìè÷íè ìîäåëè çà îáðàçó-
âàíå íà ïðîòóáåðàíñ: (à) êîðîíàëíà êîäåíçàöèÿ; (b) surge èíæåêòèðàíå;
(c) èçïàðåíèå [33].

òî è âîäè äî îáðàçóâàíå íà ìàãíèòíè ïðèìêè (òå îñèãóðÿâàò òîïëîèçî-
ëàöèÿòà íà ïëàçìàòà). Îñâåí òîâà ïðèñúåäèíÿâàíåòî íà ÌÑË ñúçäàâà
çàòâîðåíî ïîëå â îñíîâàòà íà ñëîÿ, êîåòî ñïîñîáñòâà çà ïîääúðæàíåòî íà
êîíäåíçèðàíàòà ïëàçìà ñðåùó äåéñòâèåòî íà ñèëàòà íà òåæåñòòà [125].
Ïî âðåìå íà òîçè ïðîöåñ ÷àñò îò ñèëîâèòå ëèíèè íàä ïðîòóáåðàíñà ñå
çàòâàðÿò è âúçíèêâà êîíôèãóðàöèÿ, õàðàêòåðíà çà êîðîíàëíèòå ñòðèìå-
ðè.

Ôèãóðà 1.11: Ìàãíèòíà êîíôèãóðàöèÿ íà óñòîé÷èâ ïðîòóáåðàíñ ñïîðåä
ìîäåëà íà Kuperus è Tandberg-Hanssen [154].

Óñòîé÷èâèòå âëàêíà îáèêíîâåíî ñå ðàçïîëàãàò èëè â áèïîëÿðíè ìàã-
íèòíè îáëàñòè ìåæäó ó÷àñòúöèòå ñ ïðîòèâîïîëîæíà ïîëÿðíîñò, èëè íà
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îáúðíàòàòà êúì ïîëþñà ñòðàíà íà áèïîëÿðíà èëè óíèïîëÿðíà îáëàñò.
Âëàêíàòà íåèçìåííî ñå íàáëþäàâàò òàì, êúäåòî íàïðàâëåíèåòî íà ÌÏ
å óñïîðåäíî íà ñëúí÷åâàòà ïîâúðõíîñò, êîåòî îñèãóðÿâà ïîääúðæàíå íà
ïðîòóáåðàíñà (ÌÏ âúçïðåïÿòñòâà íàñî÷åíèòå íàäîëó äâèæåíèÿ).

Òîïîëîãèÿ íà ìàãíèòíîòî ïîëå

Ôîðìèðàíåòî è ïîääúðæàíåòî íà âëàêíàòà ñå îïðåäåëÿ íå ñàìî îò ñîáñ-
òâåíîòî èì ìàãíèòíî ïîëå, íî è îò îòíîøåíèåòî íà êîíôèãóðàöèÿòà íà
ìàãíèòíîòî ïîëå íà ïðîòóáåðàíñà êúì åäðîìàùàáíîòî ìàãíèòíî ïîëå íà
Ñëúíöåòî, ñòðóêòóðàòà íà êîåòî å òðàñèðàíà îò ìàãíèòíèòå èíâåðñíè
ëèíèè. Èìà äâà îñíîâíè òèïà òîïîëîãèè íà êîíôèãóðàöèÿòà íà ìàãíèò-
íîòî ïîëå íà ñïîêîåí ïðîòóáåðàíñ � íîðìàëíà (N) ïî ò. íàð. ìîäåë íà
Kippenhahn-Schluter (K-S) è èíâåðñíà (I) � ìîäåë íà Kuperus-Raadu (K-
R), êîéòî ïðåäñòàâëÿâà äîðàçâèò ìîäåë íà Kuperus è Tandberg-Hanssen.

Ïðè ïðîòóáåðàñè ñ íîðìàëíà êîíôèãóðàöèÿ, ïîñîêàòà íà ïîëåòî ïðåç
ïðîòóáåðàíñà å ñúùàòàòà êàòî òàçè íà íèñêîëåæàùîòî ôîòîñôåðíî ìàã-
íèòíî ïîëå [171]. Òóê ïðîòóáåðàíñîâàòà ïëàçìà ñå ïîääúðæà îò Ëîðåí-
öîâà ñèëà â òîêîâ ñëîé íà âúðõà íà àðêàòà. Â ïî-êúñíè âåðñèè íà ìîäå-
ëà ñå óñòàíîâÿâà, ÷å ïðîòóáåðàíñúò ìîæå äà ñå îáðàçóâà è íà âúðõà íà
ìàãíèòíàòà àðêàäà. Èíâåðñíèòå êîíôèãóðàöèè ïúê ïðåäïîëàãàò îáðàò-
íà ïîëÿðíîñò íà ïîëåòî ïðåç ïðîòóáåðàíñà ñïðÿìî òàçè íà ôîòîñôåðíîòî
ïîëå ïîä íåãî [81]. Òàêèâà ñà ïðîòóáåðàíñèòå íà âèñîêè øèðèíè. Èäåí-
òèôèöèðàíåòî íà òèïà íà ïðîòóáåðàíñà è êîíôèãóðàöèÿòà íà íåãîâîòî
ìàãíèòíî ïîëå ñå èçðàçÿâà â îïðåäåëÿíå íà ïîñîêàòà íà âåêòîðà íà íåãî-
âîòî ìàãíèòíî ïîëå ñïðÿìî òàçè íà âåêòîðà íà ôîòîñôåðíîòî ïîëå.

1.3.3 Îáêðúæåíèå íà ÑÏ

Âèäúò, åâîëþöèÿòà è ñâîéñòâàòà íà ïðîòóáåðàíñèòå çàâèñÿò îò âçàèìî-
äåéñòâèåòî íà ëîêàëíèòå è ãëîáàëíîòî ÌÏ â è îêîëî íåãî. Òîâà ïîä÷åð-
òàâà âàæíàòà âðúçêà ìåæäó âëàêíàòà è òÿõíîòî îáêðúæåíèå.

Ñïîêîéíèòå ïðîòóáåðàíñè ñå ðàçïîëàãàò âúðõó êàíàëè (ñòðóêòóðè,
íàáëþäàâàíè â ðåíòãåíîâàòà îáëàñò, êîèòî ñúâïàäàò ñ ïîëîæåíèåòî íà
ÌÈË) â îñíîâàòà íà øëåìîâèäíè ñòðèìåðè (Ôèãóðà 1.12) � ãîëåìè, ÿð-
êè, ñðàâíèòåëíî ðàäèàëíè ñòðóêòóðè ñ ïî-âèñîêà ïëúòíîñò îò îêîëíàòà
êîðîíàëíà ñðåäà. ×åñòî ñå ðàçïîëàãàò íà øèðèíè îêîëî è íàä 50◦, èìàò
õàðàêòåðåí äèàìåòúð ∼ 300 000 km (≈ 0.45R�) è âèñî÷èíà 0.5 − 10R�.
Ïî âðåìå íà ÏÑÇ ñå íàáëþäàâàò â áÿëà ñâåòëèíà (Ôèãóðà 1.13).

Â ïðîñòðàíñòâîòî ìåæäó ïðîòóáåðàíñà è àðêèòå íà ñòðèìåðà, â íå-
ãîâàòà îñíîâà ñå íàìèðà ïî-òúìíàòà è ïî-ìàëêî ïëúòíà íàé-âúòðåøíà
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Ôèãóðà 1.12: Òèïè÷íî îáêðúæåíèå íà ñïîêîåí ïðîòóáåðàíñ (ñèí êîíòóð)
â îñíîâàòà íà êîðîíàëåí ñòðèìåð (÷åðâåí êîíòóð) ñ êîðîíàëíà êóõèíà
ïîìåæäó èì (çëàòèñò êîíòóð) [29].

Ôèãóðà 1.13: Øëåìîâèäíè ñòðèìåðè, çàñíåòè ïî âðåìå íà íàáëþäåíèå íà
ÏÑÇ îò 21 àâãóñò 2017 ã. Èçîáðàæåíèåòî å ñáîð îò ðàçëè÷íè åêñïîçèöèè
ñ ïîâèøåíà ÿðêîñò, ïîðàäè êîåòî òðóäíî ñå çàáåëÿçâàò ïðîòóáåðàíñèòå â
îñíîâàòà íà ñòðèìåðèòå.

÷àñò íà øëåìà � êîðîíàëíà êóõèíà (Ôèãóðà 1.12) � ãîëåìè îáëàñòè, êî-
èòî ìîãàò äà ñå íàáëþäàâàò â áÿëà ñâåòëèíà ïî âðåìå íà ÏÑÇ èëè íà
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èçîáðàæåíèÿ íà êîðîíàòà â EUV, îáèêíîâåíî íà øèðèíè íàä 40◦. Ïî-
òúìíè ñà, òúé êàòî ñà ñ 30-40% ïî-íèñêà ïëúòíîñò ñïðÿìî îêîëíîñòòà, à
òåìïåðàòóðàòà èì å ñúèçìåðèìà ñ òàçè íà îáêðúæåíèåòî [9]. Ðàçìåðèòå
èì (âèñî÷èíà è øèðèíà) ñà ïðèáëèçèòåëíî äâà ïúòè ïî-ãîëåìè îò òåçè
íà ÑÏ [137,168].

Âðúçêàòà ìåæäó ïðîòóáåðàíñèòå è êóõíèòå ñå îñíîâàâà íà èäåÿòà çà
ôîðìèðàíå íà ïðîòóáåðàíñè ÷ðåç êîðîíàëíà êîíäåíçàöèÿ: ãîðåùà ïëàç-
ìà, êîÿòî ñå îõëàæäà â îáëàñòòà íà êóõèíàòà íàä ïðîòóáåðàíñà èãðàå
ðîëÿòà íà èçòî÷íèê íà ñëàáî éîíèçèðàíà ïëàçìà â ÑÏ (Ôèãóðà 1.12).
Íàáëþäåíèÿòà íà êóõèíè, êîèòî íå ñúäúðæàò ïðîòóáåðàíñè ñå îáÿñíÿâàò
÷ðåç íåäîñòàòú÷íî êîëè÷åñòâî ïëàçìà â êóõèíàòà [8]. Ìîäåëè íà êóõèíè
çàãàòâàò çà âåðîÿòíà âðúçêà ñ ìàãíèòíè âúæåòà, ðàçïîëîæåíè íàä ôîòîñ-
ôåðíèòå ÌÈË. Íå âñè÷êè êîðîíàëíè êóõèíè ñúäúðæàò ïðîòóáåðàíñè, íî
â îáêðúæåíèåòî íà ïî÷òè âñè÷êè ïîëÿðíè ÑÏ ñå íàáëþäàâàò êóõèíè â
äàäåí ìîìåíò îò òÿõíîòî ðàçâèòèå. Ñìÿòà ñå, ÷å êóõèíèòå ñà îòãîâîðíè
çà îêîëî 40% îò âñè÷êè ñëúí÷åâè åðóïöèè êàòî â òÿõ ñå îôîðìÿ òÿëîòî
íà ñïîêîéíèòå ÈÊÌ [44,123].

Íàä êóõèíèòå ñå ðàçïîëàãàò êîðîíàëíè ïðàçíèíè � òúíêè, òúìíè, ïî-
äîáíè íà ëú÷è ñòðóêòóðè, ïðîñòèðàùè ñå â êîðîíàòà íà ðàçñòîÿíèÿ äî
3R� îò ëèìáà. Âúçíèêâàò è èç÷åçâàò â òå÷åíèå íà ïî-ìàëêî îò 4 ÷àñà, êî-
åòî ïðàâè âðåìåòî èì íà æèâîò ïî-êúñî îò òîâà íà êàíàëèòå íà âëàêíàòà
è ñàìèòå âëàêíà [97].

Âúíøíàòà îáâèâêà íà ïðîòóáåðàíñèòå, êúäåòî òåìïåðàòóðàòà íà ïëàç-
ìàòà íàðàñòâà äî 105 Ê, ïëúòíîñòòà �è íàìàëÿ è ñðåäàòà ñòàâà îïòè÷åñêè
òúíêà ñå íàðè÷à ïðåõîäíà îáëàñò ïðîòóáåðàíñ-êîðîíà. Òÿ ðàçäåëÿ ñòó-
äåíîòî ïðîòóáåðàíñîâî âåùåñòâî îò ãîðåùàòà ìèëèîíè êåëâèíè êîðîíà.

1.3.4 Äèíàìèêà è åâîëþöèÿ íà ïðîòóáåðàíñèòå

Åäðîìàùàáíè äâèæåíèÿ

Âëàêíàòà ó÷àñòâàò â äâà õàðàêòåðíè òèïà åäðîìàùàáíè äâèæåíèÿ ïî
ñëúí÷åâàòà ïîâúðõíîñò:

• Èçìåñòâàíå ïî õåëèîãðàôñêà äúëæèíà ïîä äåéñòâèå íà äèôåðåíöè-
àëíîòî âúðòåíå íà Ñëúíöåòî. Òîâà äâèæåíèå ñå îïèñâà ñúñ çàêîíà
íà d'Azambuja çà äèôåðåíöèàëíî âúðòåíå íà âëàêíàòà (âàæè çà
âëàêíà ñúñ ñðåäíà ïðîäúëæèòåëíîñò íà æèâîò) [19]:

ξ = 14◦.42− 1◦.40 sin2 ϕ− 1◦.33 sin4 ϕ, (1.19)

êúäåòî ϕ � õåëèîãðàôñêà øèðèíà, à [ξ] = ◦/äåí. Çàêîíúò ïîêàçâà,
÷å ïðîòóáåðàíñèòå â åêâàòîðèàëíàòà çîíà ñå èçìåñòâàò íà çàïàä
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â ïîñëåäîâàòåëíèòå ðîòàöèè íà Ñëúíöåòî, íî íàé-ñèëíî èçðàçåí å
åôåêòúò îò äèôåðåíöèàëíîòî âúðòåíå ïðè âëàêíà, ðàçïîëîæåíè íà
øèðèíè ϕ > ±35◦ - èçìåñòâàíåòî íà çàïàä ïðè òÿõ å çíà÷èòåëíî è
ïîñòåïåííî ïðîìåíÿò îðèåíòàöèÿòà ñè èçòîê-çàïàä [112].

• Èçìåñòâàíå ïî õåëèîãðàôñêà øèðèíà êúì ïîëþñèòå (ìåðèäèîíàëåí
äðåéô). Òîâà äâèæåíèå íà ïðîòóáåðàíñèòå êúì ïîëþñèòå å ðàçëè÷-
íî îò ïðåìåñòâàíåòî íà çîíèòå íà òÿõíîòî îáðàçóâàíå ïî âðåìå íà
ñëúí÷åâèÿ öèêúë. Ìåðèäèîíàëíèÿò äðåéô ñå èçðàçÿâà â ïðåîðèåí-
òèðàíå íà âëàêíî îò íàïðàâëåíèå ñåâåð-þã ïî íàïðàâëåíèå èçòîê-
çàïàä.

Íî íåðÿäêî ñå ñðåùàò èçêëþ÷åíèÿ � ïðîòóáåðàíñè, íàé-âå÷å äúëãî-
æèâóùè (ïîâå÷å îò 3 ðîòàöèè) îò åêâàòîðèàëíàòà çîíà (0◦−±20◦), êîèòî
íå ïîêàçâàò çàïàäåí äðåéô, íî ïðèòåæàâàò ñîáñòâåíè âúðòåëèâè äâèæå-
íèÿ îêîëî íåïîäâèæíà òî÷êà � ò. íàð. òî÷êà íà òâúðäîòåëíî âúðòåíå
(pivot-point � PP) [101]. Ñðåäíàòà ñêîðîñò íà èçìåñòâàíåòî íà òî÷êèòå íà
òâúðäîòåëíî âúðòåíå å îêîëî 13◦/äåí è íå çàâèñè îò õåëèîãðàôñêàòà øè-
ðèíà [112]. Âñå ïàê âëàêíàòà, ïðèòåæàâàùè PP ñà ïîäëîæåíè íà åôåêòà
íà äèôåðåíöèëíîòî âúðòåíå � òåõíèòå îòêúìïîëþñíè ÷àñòè ñå âúðòÿò
ïî-áàâíî, à åêâàòîðèàëíèòå � ïî-áúðçî. ÐÐ ñà õàðàêòåðíè çà çîíàòà íà
àêòèâíîñò íà Ñëúíöåòî è ÷åñòî ñå àñîöèèðàò ñ ïîÿâàòà íà íîâè àêòèâíè
îáëàñòè è ñëúí÷åâè èçáóõâàíèÿ [147]. Ïî âðåìå íà ìàêñèìóì íà öèêúëà
íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò èìà ìåæäó 10 è 20 òàêèâà òî÷êè íà ïîâúðõíîñò-
òà. ÐÐ ñå ëîêàëèçèðàò âèíàãè ïî ëèíèèòå íà îáðúùàíå íà ìàãíèòíàòà
ïîëÿðíîñò, êîåòî â êîìáèíàöèÿ ñ òâúðäîòåëíîòî èì âúðòåíå ñå èíòåð-
ïðåòèðà êàòî äîêàçàòåëñòâî, ÷å òåçè ñòðóêòóðè ñà çàêîòâåíè äúëáîêî â
êîíâåêòèâíàòà çîíà. Âñè÷êè ÐÐ âúðõó ñëúí÷åâàòà ïîâúðõíîñò ôîðìèðàò
ìðåæà íà òâúðäîòåëíî âúðòåíå.

Ïðîìåíè â ìîðôîëîãèÿòà

Îáèêíîâåíî ñëåä çàðàæäàíåòî ñè âëàêíàòà èìàò õàðàêòåðíà åäðîìàùàá-
íàòà ñòðóêòóðà íàïîäîáÿâàùà åäíà èëè ïîâå÷å ñâúðçàíè àðêè. ×åñòî
ïðîòóáåðàíñèòå èçâúí àêòèâíà îáëàñò ñå çàðàæäàò íà ÷àñòè, êîèòî ïî-
êúñíî ñå ñúåäèíÿâàò. Âúçìîæíî å ñëåä âðåìå ÷àñòèòå îòíîâî äà ñå ðàç-
äåëÿò, íî ìÿñòîòî íà ðàçäåëÿíåòî çàäúëæèòåëíî ñúâïàäà ñ òîâà, êúäå-
òî ñà ñå ñúåäèíèëè. Ïðè ñïîêîéíèòå âëàêíà ñëåä ïúðâèòå äíè íà íåñ-
òàáèëíîñò, íàñòúïâà ïåðèîä íà óñòîé÷èâî ñúùåñòâóâàíå è ïîñòåïåííà
åâîëþöèÿ. Äúëæèíàòà íà âëàêíàòà ñå óâåëè÷àâà ñúñ ñêîðîñò ∆l/∆t ≈
10 km/ðîòàöèÿ. Îáèêíîâåíî ìàêñèìàëíà äúëæèíà ñå äîñòèãà ñëåä îêîëî
3 ðîòàöèè êàòî ïî-äúëãîæèâóùèòå âëàêíà äîñòèãàò ïî-ãîëåìè äúëæèíè.
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Ñëåäâà ïåðèîä íà íàìàëÿâàíå íà äúëæèíàòà, êîåòî ñå ñëó÷âà ïðèáëèçè-
òåëíî ñúñ ñúùàòà ñêîðîñò (êðèâàòà íà èçìåíåíèåòî íà äúëæèíàòà âúâ
âðåìåòî å ïî÷òè ñèìåòðè÷íà) [19].

Ïî âðåìå íà ñúùåñòâóâàíåòî ñè âëàêíàòà ïðåòúðïÿâàò è èçâåñòíè
ïðîìåíè â ñâîÿòà îðèåíòàöèÿ. Â íà÷àëîòî ñà ðàçïîëîæåíè òàêà ÷å òåõ-
íèòå èçòî÷íè êðàèùà äà ñà ïî-áëèçî äî ïîëþñèòå, ñêëþ÷âàéêè úãúë ñ
ìåðèäèàíèòå ≈38◦ [19]. Òîçè úãúë ñå óâåëè÷àâà ñ âðåìåòî êàòî ñëåä 4-
5 ñëúí÷åâè ðîòàöèè ïðîòóáåðàíñèòå, êîèòî âñå îùå íå ñà èç÷åçíàëè ñà
ðàçïîëîæåíè ïî÷òè ïî ïàðàëåëèòå.

Âðåìå íà æèâîò

Âðåìåòî íà æèâîò íà ñïîêîéíèòå ïðîòóáåðàíñè ñå ìåíè â øèðîê äèàïàçîí
è ñèëíî çàâèñè îò õåëèîãðàôñêàòà øèðèíà, íà êîÿòî òå ñå ôîðìèðàò,
êàêòî è îò ïîëîæåíèåòî èì ñïðÿìî àêòèâíèòå îáëàñòè.

Âðåìåòî íà æèâîò íà ïðîòóáåðàíñèòå ñå ðàçëè÷àâà çíà÷èòåëíî ñïî-
ðåä òåõíèÿ âèä, õåëèîãðàôñêàòà øèðèíà è íàëè÷èåòî íà äðóãè áëèçêè
àêòèâíè îáðàçóâàíèÿ. Ñðåäíîòî âðåìå íà æèâîò íà ñïîêîéíèòå âëàê-
íà â çîíàòà íà ïåòíîîáðàçóâàíå, ñúùåñòâóâàùè åäíà è ïîâå÷å ðîòàöèè,
å îêîëî 90 äíè [19]. Íàé-äúëãîæèâóùèòå âëàêíà ñå íàáëþäàâàò íàä 10
ñëúí÷åâè ðîòàöèè (∼300 äíè). Âëàêíàòà â àêòèâíè îáëàñòè ñå õàðàêòåðè-
çèðàò ñúñ çíà÷èòåëíî ïî-êðàòêî ñúùåñòâóâàíå. Ñðåäíîòî âðåìå íà æèâîò
íà ïîëÿðíèòå âëàêíà å 5.2 ñëúí÷åâè ðîòàöèè. Â åêâàòîðèàëíèòå îáëàñ-
òè ïðîòóáåðàíñèòå ñúùåñòâóâàò ñðåäíî 3.1 ðîòàöèè (çà ïðîòóáåðàíñè â
àêòèâíè îáëàñòè) è 3.3 (çà òàêèâà èçâúí àêòèâíè îáëàñòè) [35].

1.3.5 Äåñòàáèëèçàöèÿ

Íåóñòîé÷èâîñòè

×àñò îò ñúùåñòâóâàíåòî íà íåìàëêà ÷àñò îò ïðîòóáåðàíñèòå ñà ïðîöå-
ñèòå íà äåñòàáèëèçàöèÿ è àêòèâàöèÿ � ïðåõîä îò áëèçêî äî ñïîêîéíîòî
ñúñòîÿíèå êúì íàïúëíî àêòèâíî â ðàìêèòå íà íÿêîëêî ÷àñà, ñâúðçàíî ñ
ïðîìÿíà âúâ âèäà è ñòðóêòóðàòà íà âëàêíîòî [77].

Ôèçè÷åñêèòå ìåõàíèçìè, êîèòî îòêëþ÷âàò äåñòàáèëèçàöèÿòà íà ïðî-
òóáåðàíñè (òðèãåðè) è ìîãàò äà äîâåäàò äî òÿõíàòà åðóïöèÿ ñå ðàçäåëÿò
â 4 êàòåãîðèè:

• Êîíâåðãèðàùè äâèæåíèÿ (converging �ows) [34].

• Ïîâúðõíîñòíè (äèôåðåíöèàëíî âúðòåíå) è ïîäôîòîñôåðíè äâèæå-
íèÿ, âîäåùè äî äåôîðìàöèÿ íà ïîâúðõíîñòíîòî ïîëå íà ñêîðîñòèòå
(shear �ows) [55].
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• Ïîÿâà íà íîâ ìàãíèòåí ïîòîê (�ux emergence) [15, 31].

• Èç÷åçâàíå (äèôóçèÿ) íà ìàãíèòåí ïîòîê (�ux cancellation) [99].

Íÿêîè èçñëåäîâàòåëè ðàçãëåæäàò êàòî äîïúëíèòåëíè îòêëþ÷âàùè
ìåõàíèçìè çà ðàçâèòèå íà åðóïòèâíà íåóñòîé÷èâîñò èçìåñòâàíåòî (äå-
ôîðìàöèÿòà) íà ìàãíèòíîòî ïîëå (magnetic shear), ñïèðàëíîòî óñóêâà-
íå íà ìàãíèòíîòî ïîëå (magnetic helicity) è ìàãíèòíîòî ïðèñúåäèíÿâàíå
(magnetic reconnection). Âúïðåêè ÷å òå ñà ÷àñò îò ïðîöåñà íà àêòèâàöèÿ
ïðè ìíîãî ïðîòóáåðàíñè, òå ñå ñìÿòàò çà âòîðè÷íè ÿâëåíèÿ, ðåçóëòàò îò
êîíâåðãèðàùèòå è/èëè ïîâúðõíîñòíèòå è ïîäïîâúðõíîñòíèòå äâèæåíèÿ
íà ñëúí÷åâàòà ïëàçìà [107].

Ïðåäâåñòíèöè è ïðèçíàöè íà äåñòàáèëèçàöèÿ

Ïðîöåñèòå, êîèòî ìîãàò äà ïîñëóæàò êàòî íàáëþäàòåëåí áåëåã çà ïðåä-
ñòîÿùà èëè ïðîòè÷àùà äåñòàáèëèçàöèÿ â ïðîòóáåðàíñèòå ñå äåëÿò íà
ïðåäâåñòíèöè (precursors) è ïðèçíàöè (signatures):

• Ïîòúìíÿâàíå èëè ïîâèøàâàíå íà ÿðêîñòòà íà ÷àñòè îò ïðîòóáå-
ðàíñà èëè îáëàñòè îò áëèçêàòà ìó îêîëíîñò â óëòðàâèîëåòîâàòà
îáëàñò [1], ½ìåêèÿ� ðåíòãåí [50] è/èëè â ëèíèÿòà Hα [98].

• Íàðàñòâàíå ñêîðîñòòà íà âúòðåøíèòå äâèæåíèÿ íà âåùåñòâîòî ïî-
ðàäè íàãðÿâàíå íà ïðîòóáåðàíñîâàòà ïëàçìà [16,80].

• Ðàçðàñòâàíå íà êóõèíàòà íàä ïðîòóáåðàíñà [38].

• Îòòè÷àíå íà ïðîòóáåðàíñîâî âåùåñòâî êúì õðîìîñôåðàòà [?, 155].

• Çàðàæäàíå èëè çàòèõâàíå íà ðàäèîøóìîâè áóðè â ìåòðîâèÿ äèàïà-
çîí [129].

• Ðàäèîèçáóõâàíèÿ îò III-òè òèï [66].

Îñöèëàöèè

Òÿëîòî íà ïðîòóáåðàíñèòå å îáåêò íà íÿêîëêî ðàçëè÷íè ïî ñâîÿòà ñúù-
íîñò âèäà îñöèëàöèè.

Îñöèëàöèè ñ ãîëÿìà àìïëèòóäà (LAO) âúçíèêâàò êîãàòî öåëèÿò ïðî-
òóáåðàíñ áúäå ðàçêëàòåí îò âúëíà íà Moreton [130] è ñå íàáëþäàâàò âèá-
ðàöèè ñúñ çíà÷èòåëíà àìïëèòóäà íà ñêîðîñòòà (≥ 20 km s−1). Îòêðèòè
ñà ïî íàáëþäåíèÿ â îáëàñòòà íà ëèíèÿòà. Êîãàòî ñêîðîñòòà ïî ëú÷à íà
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çðåíèå çíà÷èòåëíî íàðàñíå, ïðîòóáåðàíñúò ñòàâà íåâèäèì â Hα, îòêú-
äåòî èäâà íàèìåíîâàíèåòî ½ïðåìèãâàù ïðîòóáåðàíñ� (winking �lament)
íà òîçè òèï ñúáèòèÿ. Ïåðèîäúò íà òåçè îñöèëàöèè âàðèðà ìåæäó 6 è 40
ìèíóòè [130]. Íå å îòêðèòà âðúçêà ìåæäó ïåðèîäà è ðàçìåðèòå íà ïðî-
òóáåðàíñúò, áëèçîñòòà ìó äî èçáóõâàíèÿ èëè òåõíèòå ðàçìåðè. Ñìÿòà ñå,
÷å âñåêè ïðîòóáåðàíñ îñöèëèðà ñúñ ñîáñòâåíà ÷åñòîòà. Îáèêíîâåíî LAO
ñå íàáëþäàâàò 2-4 ïåðèîäà, ñëåä êîåòî çàòèõâàò.

Îñâåí âúëíè íà Moreton, îñöèëàöèè ñ ãîëÿìà àìïëèòóäà ìîãàò äà
áúäàò ïðåäèçâèêàíè îùå îò EIT âúëíè [42], áëèçêè äæåòîâå èëè ìèê-
ðîèçáóõâàíèÿ [69, 166], åðóïòèâíà ôàçà íà âëàêíî [64] è äð. Âúïðåêè ÷å
ïîâå÷åòî îñöèëàöèè, àñîöèèðàíè ñ èçáóõâàíèÿ ïðåòúðïÿâàò âåðòèêàëíè
îñöèëàöèè, èìà è ñëó÷àè íà õîðèçîíòàëíè.

ÑÏ ñà îáåêò è íà îñöèëàöèè ñ ìàëêà àìïëèòóäà (SAO). Èìàò ëîêà-
ëåí õàðàêòåð è îáõâàùàò ñàìî îãðàíè÷åí îáåì îò ïðîòóáåðàíñèòå. Íå å
îòêðèòà çàâèñèìîñò ìåæäó ïåðèîäúò è ðàçìåðúò íà îñöèëèðàùàòà ÷àñò
íà âëàêíîòî. Áåç îòãîâîð îñòàâà âúïðîñúò çà çàâèñèìîñòòà íà îñöèëà-
öèèòå îò ôèíàòà ñòðóêòóðà íà ïðîòóáåðàíñ. Èìàò ìàëêà àìïëèòóäà íà
ñêîðîñòòà � òèïè÷íèòå ñòîéíîñòè ñà îò 0.1 äî 2-3 km s−1 [2].

Âñå îùå íå å èäåíòèôèöèðàí ïðîöåñúò, êîéòî ïðåäèçâèêâà SAO. Ñú-
ùåñòâóâàò ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷å ñå ïîðàæäàò îò ïåðèîäè÷íè äâèæåíèÿ íà
ÌÏ, ïðåäèçâèêàíè îò ôîòîñôåðíè èëè õðîìîñôåðíè îñöèëàöèè, êîåòî
îáà÷å ïðåäïîëàãà, ÷å SAO òðÿáâà äà ñå íàáëþäàâàò åäíîâðåìåííî ïî öÿ-
ëîòî òÿëî íà ïðîòóáåðàíñèòå. Îñâåí, ÷å îáõâàùàò ñàìî ÷àñòè îò ïðî-
òóáåðàíñ, èçìåðåíèòå ïåðèîäè íå ñúâïàäàò ñ ïðåäñêàçàíèòå îò òîçè ìî-
äåë, êîåòî ïðåäïîëàãà, ÷å àêî å òî÷åí, òî òîé íå å åäèíñòâåíèÿò ìåõà-
íèçúì çà ãåíåðèðàíå íà SAO. Äðóãè õèïîòåçè ãè èíòåðïðåòèðàò êàòî
ïîñëåäèöà îò ðàçïðîñòðàíÿâàùè ñå ìàãíèòîõèäðîäèíàìè÷íè âúëíè. Íàé-
ðàçïðîñòðàíåíè ñà ñõâàùàíèÿòà, ÷å ïåðèîäè÷íèòå ñìóùåíèÿ ñå ïðåäèç-
âèêâàò îò âúíøíè âíåçàïíè âúçäåéñòâèÿ, êîèòî âúçáóæäàò ðàçëè÷íè õà-
ðàêòåðíè ìîäè (eigenmodes) â ñòðóêòóðàòà íà ïðîòóáåðàíñèòå [2]. Ïðè-
÷èíèòåëèòå ìîãàò äà áúäàò è ñ ïîñòîÿíåí õàðàêòåð êàòî â ñëó÷àÿ ñ 5-
ìèíóòíèòå ôîòîñôåðíè è 3-ìèíóòíèòå õðîìîñôåðíè îñöèëàöèè, ÷èåòî
âëèÿíèå ñå ðàçïðîñòðàíÿâà ïî ÌÑË è ïðåäèçâèêâà äâèæåíèÿ â ïðîòóáå-
ðàíñîâàòà ïëàçìà.

Îñöèëàöèèòå íà ïðîòóáåðàíñè ñå íàáëþäàâàò ñúñ ñïåêòðîãðàôè â åä-
íà èëè ïîâå÷å ñïåêòðàëíè ëèíèè â ïðîäúëæåíèå íà íÿêîëêî ìèíóòè äî
íÿêîëêî ÷àñà. Èçïîëçâàò ñå îùå è èçîáðàæåíèÿ, è ôèëòðîãðàìè (èçîá-
ðàæåíèÿ â îïðåäåëåí äúëæèíà íà âúëíàòà).

Ñâåäåíèÿòà çà òÿõíàòà ïåðèîäè÷íîñò ñà ïðîòèâîðå÷èâè. Ðàííèòå èç-
ñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å SAO ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà 2 îñíîâíè ãðóïè �
êðàòêîïåðèîäè÷íè (ñ ïåðèîäè ïîä 10 ìèíóòè) è äúëãîïåðèîäè÷íè (40�80
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ìèíóòè) [117]. Ñ íàòðóïâàíå íà íàáëþäåíèÿ ñå îáîñîáÿâà è îùå åäíà ãðó-
ïà ñðåäíîïåðèîäè÷íè îñöèëàöèè ñ ìàëêà àìïëèòóäà (ñ ïåðèîä 10�40 ìè-
íóòè) [173]. Ñúùåâðåìåííî ñà çàñå÷åíè êàêòî îñöèëàöèè ñ ïåðèîä îêîëî
30 ñåêóíäè, òàêà è òàêèâà ñ 5�6 ÷àñà, 12 ÷àñà è 10�30 ÷àñà, êîåòî ïîêàçâà,
÷å ñúùåñòâóâàò è ìíîãîêðàòêîïåðèîäè÷íè/ìíîãîäúëãîïåðèîäè÷íè òàêè-
âà. Âúïðåêè òîâà, ïîäîáíî ðàçäåëåíèå íå îòðàçÿâà ðàçëè÷åí ïðîèçõîä
íà îñöèëàöèèòå îò ðàçëè÷íèòå êàòåãîðèè è íå ìîæå äà áúäå ñâúðçàíî ñ
òÿõíàòà ïðèðîäà èëè èçòî÷íèê.

Ñúùåñòâóâàò ïðåäïîëîæåíèÿ çà çàâèñèìîñò ìåæäó ïåðèîäà è õåëè-
îãðàôñêàòà øèðèíà, íà êîÿòî ñà äåòåêòèðàíè îñöèëàöèèòå (çà òàêèâà ñ
ïåðèîä íàä 40 ìèíóòè), íî ïî âúïðîñà çà âðúçêàòà ñ öèêúëà íà ñëúí÷åâà
àêòèâíîñò íÿìà íèêàêâè äàííè.

Íàáëþäåíèÿòà íà åäèí è ñúù ïðîòóáåðàíñ â íÿêîëêî ïîñëåäîâàòåëíè
äíè ïîêàçâàò, ÷å ïåðèîäúò íà îñöèëàöèèòå íå ñå ïðîìåíÿ. Îñâåí òîâà
çàñå÷åíè îñöèëàöèè íà åäèí è ñúù ïðîòóáåðàíñ íà ðàçëè÷íè âèñî÷èíè
(ðàçëè÷íè ÷àñòè îò òÿëîòî ìó) ñúùî ïîêàçâàò åäíà è ñúùà ïåðèîäè÷íîñò.
Âñè÷êî òîâà ïîäêðåïÿ õèïîòåçàòà, ÷å âñåêè ïðîòóáåðàíñ èìà ñîáñòâåí
õàðàêòåðåí ïåðèîä íà îñöèëàöèè. Ñúùî êàòî ïðè LAO, îñöèëàöèèòå ñ
ìàëêà àìïëèòóäà çàòèõâàò îáèêíîâåíî ñëåä íÿêîëêî ïåðèîäà [117].

Ñëó÷àèòå íà ïðîòóáåðàíñè, ïðè êîèòî íå ñå íàáëþäàâàò îñöèëàöèè
ìîæå äà ñå äúëæàò íà ìàëêà àìïëèòóäà íà ñêîðîñòòà èëè íà íåéíàòà
êîìïîíåíòà ïî ëú÷à íà çðåíèå, íà îñöèëèðàíå èçâúí ïåðèîäà íà íàáëþ-
äåíèå, çàøóìÿâàíå íà ñèãíàëà îò èçëú÷åíà èëè ïîãúëíàòà ñâåòëèíà îò
äðóãè ïëàçìåíè åëåìåíòè ïî ëú÷à íà çðåíèå.

Ïåðèîäè÷íèòå îñöèëàöèè íà ñêîðîñòòà è èíòåíçèòåòà íà âëàêíàòà ñå
íàáëþäàâàò è íà íèâî ôèíà ñòðóêòóðà. Íàé-âåðîÿòíèòå âúòðåøíè äâè-
æåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñîâàòà ïëàçìà ñà òàêà íàðå÷åíèòå kink è sausage
modes (Ôèãóðà 1.14) [71]. Ïðè íàáëþäåíèÿ íà âëàêíà âúðõó ñëúí÷åâèÿ
äèñê, áúðçèòå kink modes, ïðîèçâåæäàùè ðàäèàëíè îñöèëàöèè äîìèíè-
ðàò íàä Àëôåíîâèòå âúëíè, êîèòî ñå ðàçïðåäåëÿò õîðèçîíòàëíî ïî ñëúí-
÷åâèÿ äèñê. Äîêàòî ïðè íàáëþäåíèÿ íà ëèìáà, äîïëåðîâèòå îòìåñòâàíèÿ
âúðõó ñïåêòðàëíàòà êàðòèíà ñå äúëæàò îñíîâíî íà Àëôåíîâè îñöèëàöèè.

Óñóêâàùè äâèæåíèÿ

Ïî âðåìå íà ñúùåñòâóâàíåòî ñè âëàêíàòà ÷åñòî ïðåòúðïÿâàò óñóêâà-
ùè äâèæåíèÿ êàòî ñèìïòîìè íà ïðîòè÷àùè äåñòàáèëèçàöèîííè ïðîöåñè.
Âàæíà õàðàêòåðèñòèêà íà ñúñòîÿíèåòî íà ÌÑË íà åäðîìàùàáíè ÌÏ å
ìàãíèòíàòà ñïèðàëíîñò (helicity) Hm =

∫
B · A dV . Òÿ îïèñâà ïðåäà-

âàíåòî íà óñóêâàíåòî ïî ìàãíèòíî âúæå è ïî íàáëþäåíèÿ ìîæå äà áúäå
îïðåäåëåíà ñàìî ÷ðåç íåïðåêè èçìåðâàíèÿ:
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Ôèãóðà 1.14: Èçìåíåíèÿ íà ôîðìàòà íà ïðîòóáåðàíñîâèòå íèøêè: (a) kink
mode, (á) sausage mode, (â) Alfv�en mode.

Hm = (Tw +Wr)Φ2, (1.20)

êúäåòî Tw (twist) å áðîÿò èçâèâàíèÿ íà ëèíèèòå íà ïîëåòî îêîëî
îñòà íà ìàãíèòíîòî âúæå, Wr � ìÿðêà çà óñóêâàíåòî (writhe) íà îñòà
ìàãíèòíîòî âúæå îêîëî ñåáå ñè, Φ � ìàãíèòíèÿ ïîòîê â ïðîòóáåðàíñà.

Ïðåâðúùàíåòî íà óñóêâàíåòî íà ÌÑË îêîëî ìàãíèòíîòî âúæå (twist)
â óñóêâàíå íà îñòà (writhe) ìîæå äà ñúçäàäå óñóêàíà óñòîé÷èâà ñòðóêòó-
ðà [30], íî êîãàòî óñóêâàíåòî íà îñòà (writhe) íàäõâúðëè îïðåäåëåíà êðè-
òè÷íà ñòåïåí ìàãíèòíîòî âúæå ðàçâèâà kink-íåóñòîé÷èâîñò [37, 57, 159],
êîÿòî ÷åñòî âîäè äî åðóïöèÿ.

Òúé êàòî îñíîâåí ìåòîä çà èçìåðâàíå íà ñïèðàëíîñòòà å ÷ðåç èç-
ïîëçâàíå íåéíàòà ïëúòíîñò hm, çàâèñèìîñòòà hc = α B2 = α2hm (hc �
ïëúòíîñò íà åëåêòðè÷íàòà ñïèðàëíîñò) è Óðàâíåíèå 1.18 ïîêàçâàò ôèçè-
÷åñêèÿ ñìèñúë íà ñâîéñòâîòî îãëåäàëíà ñèìåòðè÷íîñò íà âëàêíàòà � òÿ
îïðåäåëÿ çíàêà íà ïëúòíîñòèòå è ñúîòâåòíî íà ìàãíèòíàòà (è åëåêòðè÷-
íàòà) ñïèðàëíîñò íà ïðîòóáåðàíñèòå [49].
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Âíåçàïíè èç÷åçâàíèÿ

Ïî âðåìå íà ñâîåòî ñúùåñòâóâàíå ïðîòóáåðàíñèòå ìîãàò äà ïðåòúðïÿò
ïðîöåñè íà âíåçàïíî èç÷åçâàíå (Disparition Brisque - DB). ßâëåíèå, âè-
äèìî â Hα, çà êîåòî ñå ñìÿòà, ÷å ïðåäñòàâëÿâà âèä åðóïöèÿ. Íàáëþäàâà
ñå ïðè îêîëî ïîëîâèíàòà îò ÑÏ. Èç÷åçâàíèÿòà ìîãàò äà áåëåæàò êðàÿ íà
æèâîòà íà ïðîòóáåðàíñèòå èëè äà áúäàò ñàìî êðàòêîâðåìåííà ïðîìÿíà,
ñëåä êîÿòî âëàêíîòî ñå ïîÿâÿâà ïîâòîðíî íà ñúùîòî ìÿñòî è â ñúùàòà
ôîðìà. DB ïðåäñòàâëÿâà ñðàâíèòåëíî êðàòêîòðàåí ïðîöåñ � îò 10 ìèíó-
òè äî íÿêîëêî ÷àñà è ñàìî â ðåäêè ñëó÷àè äî íÿêîëêî äåíîíîùèÿ. Íÿêîè
âëàêíà ïðåòúðïÿâàò íÿêîëêîêðàòíè èç÷åçâàíèÿ [155].

Ñïîðåä ôèçè÷åñêàòà ñè ñúùíîñò âíåçàïíèòå èç÷åçâàíèÿ ñå ðàçäåëÿò
íà òåðìè÷íè (DBt) è äèíàìè÷íè (DBd) [111]. Äèíàìè÷íèòå ïðåäñòàâëÿ-
âàò êëàñè÷åñêè åðóïöèè íà ñïîêîéíè ïðîòóáåðàíñè, ïðè êîèòî ïðîòóáå-
ðàíñîâà ïëàçìà ñå èçõâúðëÿ â êîðîíàòà â ðåçóëòàò íà ïðåñòðóêòóðèðàíå
íà ìàãíèòíîòî ïîëå íà âëàêíîòî è âúçíèêâàùî ìàãíèòíî ïðèñúåäèíÿâà-
íå [128]. Ïðè÷èíà çà äèíàìè÷íèòå èç÷åçâàíèÿ ìîæå äà áúäå èçïëóâàíåòî
íà íîâ ìàãíèòåí ïîòîê (ïîÿâà íà íîâà àêòèâíà îáëàñò) â îêîëíîñòòà íà
âëàêíîòî, ïîðàäè êîåòî â ïîâå÷åòî ñëó÷àè òå ñëàãàò êðàé íà ñúùåñòâóâà-
íåòî íà ïðîòóáåðàíñà. Äèíàìè÷íèòå èç÷åçâàíèÿ ïî-÷åñòî ñå àñîöèèðàò ñ
èçõâúðëÿíèÿ íà êîðîíàëíà ìàñà è ñ èíòåíçèâíè ãåîìàãíèòíè áóðè [153].
Ïðè òåðìè÷íèòå âíåçàïíè èç÷åçâàíèÿ ñòóäåíàòà ïðîòóáåðàíñîâà ïëàç-
ìà ñå íàãðÿâà äî âèñîêè òåìïåðàòóðè, ïîðàäè íàðàñòâàùèÿ ïðèòîê íà
åíåðãèÿ êúì òÿëîòî íà âëàêîòî, â ñëåäñòâèå íà êîåòî âëàêíîòî èç÷åçâà
â Hα, íî óâåëè÷àâà ÿðêîñòòà ñè â óëòðàâèîëåòîâàòà è ðåíòãåíîâàòà ÷àñò
íà ñïåêòúðà [111]. ×åñòî òåðìè÷íèòå èç÷åçâàíèÿ ñà ñàìî âðåìåííè è ñå
íàáëþäàâà ïîâòîðíà ïîÿâà íà ïðîòóáåðàíñà â Hα ñëåä èçñòèâàíå.

Ïðè íàä 70% îò âëàêíàòà, ïðåòúðïÿëè âíåçàïíî èç÷åçâàíå ñå íàáëþ-
äàâà íàëè÷èå íà òî÷êè íà òâúðäîòåëíî âúðòåíå àêî èç÷åçâàíåòî å ñàìî
âðåìåííî è îòñúñòâèå íà òàêèâà òî÷êè êîãàòî DB ñëàãà êðàé íà ñúùåñò-
âóâàíåòî [113].
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Ðàçâèòèåòî íà ðàçëè÷íè íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè íà Ñëúíöåòî êúäåòî
ñå çàðàæäà èëè âå÷å ñúùåñòâóâà ïðîòóáåðàíñ å íåèçìåííî ñâúðçàíî ñ
óñèëâàíå íà åäðîìàùàáíèòå è/èëè âúòðåøíèòå äâèæåíèÿ íà âåùåñòâî-
òî, êîèòî ïðåäïîëàãàò àêòèâèðàíåòî è/èëè åðóïöèÿòà íà âëàêíà. Âàæíî
å ðàçãðàíè÷àâàíå ìåæäó ïîíÿòèÿòà àêòèâåí è åðóïòèâåí ïðîòóáåðàíñ,
÷èèòî ñìèñúë ÷åñòî ñå ïðåïëèòà.

Ñïîðåä êëàñèôèêàöèÿòà íà Pettit åäèí ïðîòóáåðàíñ å åðóïòèâåí êî-
ãàòî öåëèÿò ïðîòóáåðàíñ ñå èçäèãà ñ åäíàêâà ñêîðîñò (îò ïîðÿäúêà íà
íÿêîëêî ñòîòèí km s−1), êîÿòî â äàäåí ìîìåíò ðÿçêî íàðàñòâà, à êîãàòî
âåùåñòâîòî ñå âëèâà â áëèçúê àêòèâåí öåíòúð, ïðîòóáåðàíñúò å àêòè-
âåí [121]. Ïîäîáíî ðàçãðàíè÷åíèå ïðàâÿò è Severny è Khokhlova, ÷èÿòî
êëàñèôèêàöèÿ ñå îñíîâàâà íà íàáëþäåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñîâèòå äâèæå-
íèÿ [145].

Â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ùå ñå èçïîëçâà òåðìèíîëîãèÿòà ïðåäëîæå-
íà îò Gilbert et al. [?], ñïîðåä êîÿòî àêòèâíèòå ïðîòóáåðàíñè äåìîíñòðè-
ðàò çàáåëåæèìè äâèæåíèÿ íà âåùåñòâî, íî èçõâúðëÿíå íà âåùåñòâî íå
ñå íàáëþäàâà. Ñúùåñòâóâà ãîëÿìî ðàçíîîáðàçèå îò âèäîâå ÀÏ, íî ïðè
ïðåîáëàäàâàùàòà ÷àñò îò òÿõ èçäèãàíåòî íà ïðîòóáåðàíñà å ïîñëåäâàíî
îò ïàäàíå îáðàòíî íà ïëàçìàòà êúì ñëúí÷åâàòà ïîâúðõíîñò.

Åðóïòèâíèòå ïðîòóáåðàíñè ñå îòëè÷àâàò ñ ãîëÿìà ðàäèàëíà (õåëèî-
öåíòðè÷íà) êîìïîíåíòà íà ñêîðîñòòà â ïîñîêà îáðàòíà íà ïîâúðõíîñòòà
íà Ñëúíöåòî. Ïðè òÿõ ñå íàáëþäàâà îòêúñâàíå îò ãðàâèòàöèîííîòî ïî-
ëå íà Ñëúíöåòî íà öÿëîòî èëè ÷àñò îò âåùåñòâîòî, êîåòî ãè ñúñòàâÿ. Â
ñëó÷àèòå êîãàòî ñàìî ÷àñò îò âåùåñòâîòî íàïóñêà Ñëúíöåòî, îñòàíàëà-
òà ÷àñò îò ïðîòóáåðàíñà èëè ïàäà îáðàòíî âúðõó ïîâúðõíîñòòà ìó, èëè
ïðîäúëæàâà æèâîòà ñè íàä ëèìáà. Òå ìîãàò äà âúçíèêâàò êàòî ñïîêîéíè
ïðîòóáåðàíñè èëè âëàêíà â àêòèâíè îáëàñòè, êîèòî åðóïòèðàò ïîðàäè
ðàçâèòèå íà íåóñòîé÷èâîñò.

35
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Ñïîðåä èçïîëçâàíàòà êëàñèôèêàöèÿ îïðåäåëåíèòå îò Zirin êàòî surge
ïðîòóáåðàíñè ïîïàäàò â êàòåãîðèÿòà àêòèâíè, à âïðúñêâàíèÿòà (sprays)
è èçáóõâàùèòå âëàêíà ìîãàò äà áúäàò êàêòî åðóïòèâíè, òàêà è àêòèâíè.

Ñïîðåä èçñëåäâàíå ïðîâåäåíî îò Gilbert et al., õàðàêòåðèñòèêèòå íà
äâàòà òèïà ïðîòóáåðàíñè (ÀÏ è ÅÏ) êàòî ñêîðîñò è óñêîðåíèå ñå ðàç-
ëè÷àâàò çíà÷èòåëíî. Íà âèñî÷èíà íàä 1.15R� ñêîðîñòòà íà åðóïòèâíèòå
ïðîòóáåðàíñè å ïî-âèñîêà. 75% îò èçñëåäâàíèòå åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè
ñå äâèæàò ñ ïîëîæèòåëíî óñêîðåíèå, äîêàòî ïðè àêòèâíèòå òàêîâà äâè-
æåíèå èìàò åäâà 25%. Âúç îñíîâà íà èç÷èñëåíàòà âèñî÷èíà íà òî÷êàòà,
â êîÿòî ÷àñò îò åðóïòèâíèÿ ïðîòóáåðàíñ ñå îòäåëÿ îò îñíîâíîòî òÿëî çà
12 ïðîòóáåðàíñà, åêèïúò íà Gilbert íàáëþäàâà ÿñíî èçðàçåí ìàêñèìóì
íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà òàçè òî÷êà íà âèñî÷èíà 1.26R�.

Åðóïòèâíèòå ïðîòóáåðàíñè ñà ñàìî íàáëþäàòåëíà ïðîÿâà íà ïðîöå-
ñèòå íà íèâî ÌÏ âúçíèêâàùè â îáëàñòè îò Ñëúíöåòî. Ñìÿòà ñå, ÷å òå
ñà ïîñëåäñòâèå îò åðóïöèÿ íà åäðîìàùàáíà ìàãíèòíà ñòðóêòóðà, òÿñíî
ñâúðçàíà ñ ÌÈË íà ñëúí÷åâîòî ìàãíèòíî ïîëå [133]. Ñòóäåíàòà è ïëúòíà
ïðîòóáåðàíñîâà ïëàçìà, íàìèðàùà ñå â ÷àñò îò åäðîìàùàáíàòà ìàãíèò-
íà ñèñòåìà îñòàâà ½çàìðàçåíà�, ïðåäè è ïî âðåìå íà åðóïöèÿòà è íåéíîòî
ïîâåäåíèå ñå îïðåäåëÿ îò ïîâåäåíèåòî íà ñèëîâèòå ëèíèè íà ìàãíèòíàòà
ñòðóêòóðà (βprom < 1, ò. å. Pg < Pm � ×àñò 1.3.1).

2.1 Âèäîâå åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè

Ñïîðåä ñâîÿòà ãåîìåòðèÿ è ïîâåäåíèå íà åäðîìàùàáíàòà ñòðóêòóðà ïî
âðåìå íà åðóïöèÿ, ïðîòóáåðàíñèòå ñå äåëÿò íà ñèìåòðè÷íè è àñèìåòðè÷íè
(Ôèãóðà 2.1) [103]. Ñèìåòðè÷íèòå ÅÏ èìàò õàðàêòåðíà àðêîâèäíà ôîðìà
è ñà ñúñòàâåíè îò ìíîæåñòâî ôèíè âëàêíà, ÷åñòî óñóêàíè èëè ïðåïëåòåíè
ïîìåæäó ñè. Ïî âðåìå íà åðóïöèÿòà, àðêàòà ñå èçäèãà è ðàçøèðÿâà, êàòî
îñòàâà âèäèìà âHα ïî÷òè äî êðàÿ íà åðóïöèÿòà, êîãàòî áúðçî èçáëåäíÿâà
è èç÷åçâà. Îáèêíîâåíî ñèìåòðè÷íèòå ÅÏ ñà ðàçïîëîæåíè â äîëíàòà ÷àñò
íà åäðîìàùàáíà ìàãíèòíà ñèñòåìà íà àñîöèèðàíî ñ òÿõ èçõâúðëÿíå íà
êîðîíàëíà ìàñà [134].

Àñèìåòðèíèòå ÅÏ èìàò ïúðâîíà÷àëíà ôîðìà èäåíòè÷íà íà ñèìåò-
ðè÷íèòå, êîÿòî ïðè íà÷àëîòî íà åðóïöèÿòà ñå íàðóøàâà êàòî åäèíèÿò îò
êðàêàòà íà àðêàòà ñå îòêúñâà îò Ñëúíöåòî. Äðóãèÿò êðàê íà ïðîòóáå-
ðàíñà îñòàâà çàêîòâåí çà ïîâúðõíîñòòà. Â õîäà íà åðóïöèÿòà, òÿëîòî íà
ïðîòóáåðàíñà ñå èçïðàâÿ ñïðÿìî ëèìáà êàòî â êðàÿ é, òî å ïî÷òè ïåðïåí-
äèêóëÿðíî êúì íåãî, à ìåæäóâðåìåííî ìàãíèòíèòå òðúáè, èçãðàæäàùè
àðêàòà, ñå ðàçñóêâàò. Õàðàêòåðíà çà òîçè òèï åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè å
ÿñíî èçðàçåíàòà ñëåäåðóïòèâíà ôàçà, ïî âðåìå íà êîÿòî ïðîòóáåðàíñî-
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âîòî âåùåñòâî ñå ñòè÷à îáðàòíî êúì ôîòîñôåðàòà ïî ìàãíèòíèòå òðúáè
íà êðàêà, îñòàíàë çàêîòâåí çà ïîâúðõíîñòòà.

Ôèãóðà 2.1: Âèäîâå åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè ñïîðåä ïîâåäåíèåòî íà
îñíîâíàòà ïðîòóáåðàíñîâà àðêà: ñèìåòðèåí ÅÏ (ëÿâî) è àñèìåòðè÷åí ÅÏ
(äÿñíî) [134]

Ôèãóðà 2.2: Íàáëþäàòåëíè ïðèìåðè íà âèäîâåòå åðóïòèâíè ïðîòóáåðàí-
ñè: ñèìåòðèåí (ëÿâî) è àñèìåòðè÷åí ÅÏ (â ñðåäàòà). Ñòàòèñòèêà íà ðàç-
ïðåäåëåíèåòî íà äâàòà âèäà ïðîòóáåðàíñè (äÿñíî): S - ñèìåòðè÷íè, A -
àñèìåòðè÷íè, ? - íåîïðåäåëåíè [103].

Îò ñâîÿ ñòðàíà àñèìåòðè÷íèòå ÅÏ ñå ðàçäåëÿò íà 2 ïîäêëàñà ñïîðåä
ïîâåäåíèåòî íà îòêúñâàùèÿ ñå êðàê (Ôèãóðà 2.3): êàìøèê (whipping-like)
� àêòèâíèÿò êðàê äîñòèãà äî ãîëåìè âèñî÷èíè ñ êàìøè÷íè äâèæåíèÿ è
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öèï (zipping-like) � êðàÿò íà êðàêà ñå äâèæè ïî ÌÈË, íàïîäîáÿâàéêè
ðàçêîï÷àâàíå íà öèï [92].

Ôèãóðà 2.3: Âèäîâå àñèìåòðè÷íè åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè: êàìøèê (ëÿ-
âî) è öèï (äÿñíî) [92]. Âëàêíàòà ñà èçîáðàçåíè ñ óäåáåëåíà ëèíèÿ, ðàç-
ïîëîæåíà ïî ÌÈË (ñ ïóíêòèð). Ñ "õ"å îçíà÷åíî ìÿñòîòî íà äåñòàáèëè-
çàöèÿ.

Ðàçäåëÿíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå íà ñèìåòðè÷íè è àñèìåòðè÷íè å øè-
ðîêîèçïîëçâàíî ïðè èçñëåäâàíèÿ íà ïîòåíöèàëíè ìåõàíèçìè íà åðóïöèÿ
è ìàãíèòíè êîíôèãóðàöèè íà ÅÏ. Ñìÿòà ñå, ÷å ñèìåòðè÷íèòå ÅÏ ñà ïî-
÷åñòî ñðåùàíè (48%) îò àñèìåòðè÷íèòå (38%) ïðè 14% íåîïðåäåëåíè (Ôè-
ãóðà 2.2 äÿñíî), ìàêàð ÷å ïðè åðóïöèè íà ïîëÿðíè âëàêíà ïðåâåñ èìàò
àñèìåòðè÷íèòå (45%-39% ïðè 16% íåîïðåäåëåíè) [103].

2.2 Âèäîâå åðóïöèè íà ïðîòóáåðàíñè

Àêöåíòèðàéêè íå âúðõó ïðîòóáåðàíñèòå, à âúðõó ñàìèÿ åðóïòèâåí ïðî-
öåñ, äðóãà íàáëþäàòåëíà êëàñèôèêàöèÿ ðàçäåëÿ åðóïöèèòå â 3 êëàñà �
ïúëíà, ÷àñòè÷íà è îãðàíè÷åíà (Ôèãóðà 2.4), ñïîðåä ìÿñòîòî íà ìàãíèò-
íîòî ïðèñúåäèíÿâàíå â åäðîìàùàáíàòà ìàãíèòíà ñèñòåìà [40]. Îñíîâàâà
ñå íà ïîâåäåíèåòî íà âåùåñòâîòî ïðåäèçâèêàíî îò ìàãíèòíàòà ñòðóêòóðà,
êîÿòî åðóïòèðà, âíàñÿ ñìóùåíèÿ â êîðîíàòà è å â ñúñòîÿíèå äà ïðåäèç-
âèêà èçõâúðëÿíå íà êîðîíàëíà ìàñà [91].

Ïúëíà åðóïöèÿ ñå íàáëþäàâà êîãàòî öÿëàòà ìàãíèòíà ñòðóêòóðà åðóï-
òèðà, çàåäíî ñ 90% èëè ïîâå÷å îò ïðåäåðóïòèâíàòà ìàñà íà âëàêíîòî (ò.å.
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ìàñàòà ñå îòêúñâà áåç èçòè÷àíå èëè âðúùàíå îáðàòíî íà ïîâúðõíîñò-
òà). Íå å ÿñíî äàëè åðóïöèÿ, âêëþ÷âàùà 100% îò ìàñàòà íà âëàêíîòî
å âúçìîæíà, ïîðàäè èçòè÷àíåòî, íàáëþäàâàíî îñíîâíî ïðè åðóïöèè, çà-
òîâà å èçáðàíà ãðàíèöàòà îò îêîëî 90% çà ðàçãðàíè÷àâàíå íà öÿëîñòíà
îò ÷àñòè÷íà åðóïöèÿ. Ïîäîáåí òèï åðóïöèÿ å ðåçóëòàò îò õîðèçîíòàë-
íî ìàãíèòíî ïðèñúåäèíÿâàíå, ïðîòè÷àùî ïîä èëè íèñêî â ìàãíèòíàòà
êîíôèãóðàöèÿ, êîÿòî ïîääúðæà ïðîòóáåðàíñà.

Åðóïöèÿ íà ìàãíèòíàòà ñòðóêòóðà, ïðè êîÿòî êàêòî âëàêíîòî, òàêà
è îáêðúæàâàùàòà ãî ìàãíèòíà êîíôèãóðàöèÿ íå óñïåÿò äà ñå îòêúñíàò
îò ãðàâèòàöèîííîòî âëèÿíèå íà Ñëúíöåòî, ñå íàðè÷à îãðàíè÷åíà. Â òîçè
ñëó÷àé âñå ïàê ñå íàáëþäàâà ïîâèøåíà ëîêàëíà äèíàìè÷íà àêòèâíîñò â
÷àñòè íà âëàêíàòà (íàïð. íàãðÿâàíå è ïîÿâà íà ñëúí÷åâî èçáóõâàíå [1]).
×åñòî ðàçâèòèåòî íà kink-íåóñòîé÷èâîñò â ìàãíèòíîòî âúæå íà ïðîòó-
áåðàíñà âîäè äî îãðàíè÷åíà åðóïöèÿ [1, 159]. Â êðàÿ íà åðóïöèÿòà ñå
íàáëþäàâà èçòè÷àíå íà âåùåñòâî êúì ïîâðúõíîñòòà ïî ìàãíèòíèòå ñèëî-
âè ëèíèè èëè îñòàâàíå íà âåùåñòâî â êóõèíèòå íà ìàãíèòíàòà ñòðóêòóðà,
êîèòî ãî âðúùàò íà ïî-íèñêè âèñî÷èíè â êîðîíàòà.

×àñòè÷íèòå åðóïöèè ñà ïî-òðóäíè çà íàáëþäàòåëíî îïðåäåëÿíå è ñå
ðàçäåëÿò íà äâå ïîäêàòåãîðèè [40]. Åäèíèÿò òèï ÷àñòè÷íè åðóïöèè ñå
ïîëó÷àâàò êîãàòî öÿëàòà ìàãíèòíà ñòðóêòóðà åðóïòèðà áåç ó÷àñòèåòî
íà íèêàêâà èëè ñ ìàëêà ÷àñò (< 90%) îò ïðåäåðóïòèâíàòà ìàñà íà ïðî-
òóáåðàíñà. Îñòàíàëàòà ÷àñò èëè öÿëàòà ìàñà ñå ñòè÷à îáðàòíî êúì ïî-
âúðõíîñòòà. Ìåõàíèçìúò, îòãîâîðåí çà çàãóáàòà íà ìàñà â òîçè ñëó÷àé å
îòè÷àíåòî ïî ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè, ñâúðçàíèè ñ ôîòîñôåðàòà, êîåòî
å ïðè÷èíàòà äà íå ñå îñúùåñòâè ïúëíà åðóïöèÿ. Íàáëþäàâà ñå ïúðâîíà-
÷àëíî ïîâäèãàíå íà âåùåñòâî, ïîñëåäâàíî îò îòè÷àíå íà öÿëàòà èëè ÷àñò
îò ìàñàòà.

Ïðè äðóãèÿ òèï ÷àñòè÷íè åðóïöèè ñàìî ãîðíàòà ÷àñò íà ìàãíèòíàòà
êîíôèãóðàöèÿ íà ïðîòóáåðàíñà åðóïòèðà çàåäíî ñ åäðîìàùàáíîòî ìàã-
íèòíî âúæå íàä íåÿ, â ðåçóëòàò íà õîðèçîíòàëíî ìàãíèòíî ïðîúñåäèíÿâà-
íå â ìàãíèòíàòà êîíôèãóðàöèÿ íà âëàêíîòî. Íàáëþäàâà ñå êàòî èçäèãàíå
íà ïëàçìàòà íà âëàêíîòî, ïîñëåäâàíà îò îòè÷àíå ïî ñèëîâèòå ëèíèè íà
ìàãíèòíîòî ïîëå èëè âðúùàíå íà âåùåñòâîòî îáðàòíî íà ïîâúðõíîñòòà.
Âúçìîæíî å è ìàãíèòíàòà êîíôèãóðàöèÿ ñ öÿëàòà ìàñà â íåÿ äà îñòà-
íå íåïîêúòíàòà, â ñëó÷àé, ÷å ìàãíèòíîòî ïðèñúåäèíÿâàíå ïðîòè÷à íàä
ìàãíèòíàòà êîíôèãóðàöèÿ íà ïðîòóáåðàíñà, â åäðîìàùàáíîòî ìàãíèòíî
âúæå íàä íåÿ.
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Ôèãóðà 2.4: Âèäîâå åðóïòèÿ íà ïðîòóáåðàíñè ñïîðåä êîëè÷åñòâîòî èç-
õâúðëåíî îò Ñëúíöåòî âåùåñòâî: ïúëíà (ëÿâî), îãðàíè÷åíà (ñðåäíî) è
÷àñòè÷íà (äÿñíî) [40].

2.3 Ðàçâèòèå íà åðóïòèâåí ïðîöåñ

Õàðàêòåðíàòà åâîëþöèÿ íà åðóïöèÿòà íà ïðîòóáåðàíñ ïðåìèíàâà ïðåç
3 åòàïà: ïðåäåðóïòèâíà ôàçà íà àêòèâèðàíå, åðóïòèâíà ôàçà íà áúð-
çî óñêîðåíèå è åðóïòèâíà ôàçà ñ ïîñòîÿííà èëè ïîñòåïåííî íàðàñòâàùà
ñêîðîñò.

Ôàçàòà íà àêòèâèðàíå ñå èçðàçÿâà â áàâíî èçäèãàíå ñ ïî÷òè ïîñòîÿííà
ñêîðîñò îò ïîðÿäúêà íà 1-10 km s−1 [149,150,164] (ôàçà 1 íà Ôèãóðà 2.5).
Çàïî÷âà ñ ïðîìÿíà íà ÿðêîñòòà (ïðè ïðîòóáåðàíñèòå � óñèëâàíå íà áëÿ-
ñúêà, ïðè âëàêíàòà � ïîòúìíÿâàíå). Ñòðóêòóðàòà íà ïðîòóáåðàíñèòå ñå
òðàíñôîðìèðà â ïî-ïðîñòà. Ïîíÿêîãà ñå íàáëþäàâà ñïèðàëíî óñóêâàíå
(twist) ïðè êðàêàòà íà ïðîòóáåðàíñà [165] èëè âúòðåøíè äâèæåíèÿ íà
ïëàçìàòà ïî ñïèðàëîâèäíè òðàåêòîðèè [135]. Åäíîâðåìåííî ñ óñóêâàíåòî
ñå íàáëþäàâà è ðàçøèðåíèå íà Hα ëèíèÿòà [105]. Íà íèâî ôèíà ñòðóê-
òóðà ñå íàáëþäàâà óâåëè÷àâàíå íà ñêîðîñòòà íà ïîòîöèòå âåùåñòâî âúâ
âúçëèòå íà ïðîòóáåðàíñà è äâèæåíèå íà âúçëèòå êúì îòäàëå÷åíè åäèí îò
äðóã öåíòðîâå íà ïðèâëè÷àíå ïî íèøêèòå [169]. Ïðîòóáåðàíñúò ñå èçäèãà
è ñå ðàçøèðÿâà, à ïëàçìàòà èçòè÷à îò ñðåäàòà íà àðêàäàòà êúì äâàòà �è
êðàêà [36].

Ñúùèíñêàòà åðóïöèÿ çàïî÷âà ñ âíåçàïíî óñêîðÿâàíå íà ïðîòóáåðàíñà
ïðè äîñòèãàíå íà îïðåäåëåíà êðèòè÷íà âèñî÷èíà, ñúèçìåðèìà ñ ïîëî-
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âèíàòà íà ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ñòúïêèòå íà âëàêíîòî (ôàçà 2 íà Ôèãó-
ðà 2.5). Íàáëþäàâà ñå ëåêî ïîâäèãàíå íà öÿëàòà åäðîìàùàáíà ìàãíèòíà
ñèñòåìà, ïðèäðóæåíî îò ñìóùåíèÿ íà ðàâíîâåñíîòî ñúñòîÿíèå íà ìàã-
íèòíîòî òÿëî íà ïðîòóáåðàíñà, ïðåäèçâèêàíè îò ïîÿâàòà íà íîâ ìàãíè-
òåí ïîòîê [134]. Âúçìîæíî å è èçòè÷àíå íà âåùåñòâî îò âëàêíîòî íàäîëó
êúì õðîìîñôåðàòà. Êîëè÷åñòâîòî èçòè÷àùà ìàñà, íåéíàòà ñêîðîñò è ïî-
ñîêà íà äâèæåíèå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñîâàòà ïëàçìà
â åðóïòèðàùàòà àðêà, ñêîðîñòòà íà åðóïöèÿ â ìîìåíòà íà èçòè÷àíå, åä-
ðîìàùàáíàòà ãåîìåòðèÿ íà àðêàòà è ôîðìàòà íà íèøêèòå, ôîðìèðàùè
àðêàòà [169]. Êîëêîòî ïî-áàâíà å åðóïöèÿòà, òîëêîâà ïî-ãîëåìè ñà çàãóáè-
òå íà âåùåñòâî îò îòòè÷àíå. Ïî âðåìå íà ôàçàòà íà óñêîðåíèå ñêîðîñòòà
v å ïðîïîðöèîíàëíà íà âèñî÷èíàòà H (Ôèãóðà 2.5b).

Âúçìîæíèòå ñöåíàðèè çà ôèíàë íà åðóïöèÿòà ñëåä åòàïà íà áúðçî
óñêîðåíèå ñà òðè (Ôèãóðà 2.5) [164]. Ïðîòóáåðàíñîâàòà àðêà ÷åñòî ïðî-
äúëæàâà äà ñå èçäèãà ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò (3À). Ïîíÿêîãà âåùåñòâîòî
ïðîäúëæàâà äà ñå óñêîðÿâà äî êðàÿ íà åðóïöèÿòà (3Ñ), à â äðóãè ñëó-
÷àè êðàÿò íà åðóïöèÿòà å áåëÿçàí îò ôàçà íà äâèæåíèå íà âåùåñòâîòî ñ
íàìàëÿâàùî óñêîðåíèå (3Â). Îò 23 èçñëåäâàíè ÅÏ, 9 ïðèêëþ÷âàò åðóï-
öèèòå ñ èçèãàíå ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò, 8 � ñ íàðàñòâàùî óñêîðåíèå è åäâà
3 ñ íàìàëÿâàùî óñêîðåíèå (îñòàíàëèòå 3 ñëó÷àÿ ñà íåîïðåäåëåíè) [164].

Ôèãóðà 2.5: Âúçìîæíè ðàçâðúçêè ïðè åðóïöèÿ íà ïðîòóáåðàíñ ñëåä ôà-
çàòà íà áúðçî óñêîðåíèå � èçäèãàíå ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò (3À), èçäèãàíå ñ
ïîñòîÿííà ñêîðîñò, ïîñëåäâàíî îò íàìàëÿâàùî óñêîðåíèå (3Â) è èçäèãàíå
ñ íàðàñòâàùî óñêîðåíèå (3Ñ) [164].
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Åðóïöèÿòà íà àêòèâíèòå ïðîòóáåðàíñè ïðîòè÷à ïî ñõîäåí íà÷èí êàòî
òàçè íà ñïîêîéíèòå, ìàêàð è ïî-áúðçî ïîðàäè ïî-ãîëåìèòå ãðàäèåíòè è
íàëÿãàíåòî íà ìàãíèòíîòî ïîëå â àêòèâíèòå îáëàñòè.

2.4 Âðúçêà ñ äðóãè ïðîÿâè íà ñëúí÷åâà àê-

òèâíîñò

Ñëúí÷åâèòå åðóïöèè (èçáóõâàíèÿ, ÈÊÌ, ÅÏ è äð.) ñà äåìîíñòðàöèÿ íà
ñëúí÷åâàòà àêòèâíîñò. Ñìÿòà ñå, ÷å ðàçëè÷íèòå àêòèâíè ïðîöåñè ïðåä-
ñòàâëÿâàò ðàçëè÷íè ïðîÿâëåíèÿ íà åäèíåí åäðîìàùàáåí åðóïòèâåí ïðî-
öåñ, êîéòî ñå îñúùåñòâÿâà íà íèâî ìàãíèòíî ïîëå. Òîâà îáÿñíÿâà âèñîêàòà
ñòåïåí íà àñîöèèðàíîñò ìåæäó ðàçëè÷íèòå ÿâëåíèÿ.

Â íàé-îáù ñìèñúë ñëúí÷åâèòå èçáóõâàíèÿ ñå ñâúðçâàò ñ âíåçàïíî
îñâîáîæäàâàíå íà ìàãíèòíà åíåðãèÿ âñëåäñòâèå íà ìàãíèòíî ïðèñúåäè-
íÿâàíå, ñâúðçàíî ñ ïîâèøàâàíå íà ÿðêîñòòà íà èçëú÷âàíå â öåëèÿò åëåê-
òðîìàãíèòåí ñïåêòúð çà âðåìå îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî ìèíóòè. ×åñòî òå
óñêîðÿâàò çàðåäåíè ÷àñòèöè è âîäÿò äî èçõâúðëÿíå íà ïëàçìà è ìàãíèòåí
ïîòîê êúì ñëúí÷åâèÿ âÿòúð.

Åäíè îò íàé-ëåñíèòå çà íàáëþäåíèå àêòèâíè îáðàçóâàíèÿ ñà õðîìîñ-
ôåðíèòå èçáóõâàíèÿ. Âèäèìè ñà â Hα è ñâèäåòåëñòâàò çà âðúçêà ìåæäó
äúëáîêî çàêîòâåíè ñìóùåíèÿ, êîèòî ïîíÿêîãà ñå ïðîÿâÿâàò íà ãîëåìè
ðàçñòîÿíèÿ ïî ñëúí÷åâàòà ïîâúðíîñò [132]. Àêî ïðèåìåì çà èçáóõâàíå
âñÿêà ïîâèøåíà åìèñèÿ â Hα è ðåíòãåíîâàòà îáëàñò, ñå îêàçâà, ÷å 41%
îò âñè÷êè åðóïöèè íà ïðîòóáåðàíñè ñà àñîöèèðàíè ñúñ ñëúí÷åâè èçáóõ-
âàíèÿ [70], êàòî âðúçêàòà å ïî-ñèëíà ïðè ÅÏ â àêòèâíè îáëàñòè (95%
îò ñëó÷àèòå), îòêîëêîòî ïðè åðóïöèÿ íà ñïîêîéíè âëàêíà (28%). Äðóãî
èçñëåäâàíå, êîåòî âêëþ÷âà äîðè ïî-ãîëÿìà èçâàäêà îò ñúáèòèÿ, ñâúðçâà
96% îò ÅÏ ñ èçáóõâàíèÿ [172].

Èçõâúðëÿíèÿòà íà êîðîíàëíà ìàñà (ÈÊÌ) ïðåäñòàâëÿâàò ïðîìÿíà â
ñòðóêòóðàòà íà êîðîíàòà, âêëþ÷âàùà ïîÿâà è èçõâúðëÿíå íà ñàìîñòîÿ-
òåëíî ÿðêî îáðàçóâàíèå ñúñ ñêîðîñò îò ïîðÿäúêà íà 20�2500 km s−1(äîëíà
ãðàíèöà � ìàëêî ïî-íèñêà îò ñêîðîñòòà íà çâóêà â êîðîíàòà è ãîðíà ãðà-
íèöà, íàäâèøàâàùà Àëôâåíîâàòà ñêîðîñò) [14,170].

Øèðîêîðàçïðîñòðàíåíî å ñõâàùàíåòî, ÷å â ÿäðîòî ñè èçõâúðëÿíèÿòà
íà êîðîíàëíî âåùåñòâî ñúäúðæàò ïðîòóáåðàíñ [59], âúïðåêè ÷å ñúùåñ-
òâóâàò è èçñëåäâàíèÿ, êîèòî îñïîðâàò òîâà òâúðäåíèå [60]. Áåçñïîðíà å
îáà÷å âðúçêàòà ìåæäó äâåòå ÿâëåíèÿ, ìàêàð è áåç äà èìà êàòåãîðè÷íî
ìíåíèå êîå îò äâåòå ÿâëåíèÿ å ïðîãåíèòîð íà äðóãîòî.

Â åäíî îò ïúðâèòå ïîäðîáíè èçñëåäâàíèÿ íà òàçè âðúçêà (ïî íàáëþ-
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äåíèÿ îò êîñìè÷åñêàòà îáñåðâàòîðèÿ Skylab) ñå òâúðäè, ÷å 70% îò ÈÊÌ,
êîèòî ìîãàò äà ñå àñîöèèðàò ñ áëèçêà ôîðìà íà àêòèâíîñò ñà ñâúðçàíè
ñ ÅÏ èëè ñ âíåçàïíî èç÷åçâàùè âëàêíà [114]. Àêî îáà÷å ïîòúðñèì âðúç-
êàòà ïðè ÅÏ, äîñòèãàùè âèñî÷èíè íà 0.2R�, ïðîöåíòúò ñêà÷à äî 100%.
Ñìÿòà ñå, ÷å ñâúðçàíèòå ñ ÅÏ ÈÊÌ ñà ïî-áàâíè îò òåçè, àñîöèèðàíè ñúñ
ñëúí÷åâè èçáóõâàíèÿ (Hildner 1977; MacQueen and Fisher 1983), à è ñòå-
ïåíòà èì íà àñîöèàöèÿ ñ ðàäèîáóðè îò òèï II (îò ìåòðîâèÿ äèàïàçîí) å
ïî-íèñêà (Gosling et al. 1976).

Íîâè äàííè ïîäêðåïÿò èçâîäèòå êàòî íÿêîè ñòèãàò äîðè äî ïî-ãîëåìè
ñòîéíîñòè çà âðúçêàòà ìåæäó äâåòå ÿâëåíèÿ: îò èçñëåäâàíèòå ÅÏ, ÈÊÌ
ñå íàáëþäàâàò â 56% [70], 80% [140] èëè 83% [46] îò ñëó÷àèòå. Èçñëåäâàíå,
êîåòî ñâúðçâà 92% îò ïðîòóáåðíñèòå ñ ÈÊÌ îòáåëÿçâà, ÷å ïðè îñòàíàëèòå
8% îò ñëó÷àèòå ñå íàáëþäàâàò ñëàáè äâèæåíèÿ íà âåùåñòâî, îãðàíè÷åíè
îò áëèçêîðàçïîëîæåíè êîðîíàëíè ñòðèìåðè [58]. Îêîëî ïîëîâèíàòà îò
ÅÏ â àêòèâíè îáëàñòè ñå àñîöèèðàò ñ ÈÊÌ [172].

Îò ðàçëè÷íèòå âèäîâå ïðîòóáåðàíñè, âðúçêàòà ñ ÈÊÌ å íàé-ñèëíà
ïðè åðóïòèâíèòå (94%), äîêàòî ïðè àêòèâíèòå òàçè âðúçêà å äàëå÷ ïî-
ñëàáà (åäâà 46%). Îñâåí òîâà ïðè 76% îò êîðîíàëíèòå èçõâúðëÿíèÿ íà
ìàñà, àñîöèèðàíè ñ ÅÏ å íàáëþäàâàí ïðîòóáåðàíñîâ ìàòåðèàë, à ïðè
àñîöèèðàíèòå ñ àêòèâíè ïðîòóáåðàíñè êîðîíàëíè èçõâúðëÿíèÿ � â 17%
îò ñëó÷àèòå [40].

2.5 Êîñìè÷åñêî âðåìå

Ïîíÿòèåòî êîñìè÷åñêî âðåìå å èçïîëçâàíî çà ïúðâè ïúò ïðåç 50-òå ãîäè-
íè [11], à ïðåç 1995 ã. US National Space Weather Program Strategic Plan
ïðèåìà è ñúâðåìåííîòî îïðåäåëåíèå - óñëîâèÿòà íà Ñëúíöåòî, ñëúí÷å-
âèÿ âÿòúð, ìàãíèòîñôåðàòà, éîíîñôåðàòà è òåðìîñôåðàòà, êîèòî èìàò
âëèÿíèå âúðõó ðàáîòàòà è åôåêòèâíîñòòà íà êîñìè÷åñêè è íàçåìíè òåõ-
íîëîãèè è ìîãàò äà âúçäåéñòâàò âúðõó ÷îâåøêèÿ æèâîò è çäðàâå. Ñúâðå-
ìåííîòî îáùåñòâî å ñèëíî óÿçâèìî îò ïðîìåíè è ñìóùåíèÿ, âúçíèêâàùè
èçâúí ïðåäåëèòå íà íàøàòà ïëàíåòà, â ÷àñòíîñò, åðóïòèâíèòå ÿâëåíèÿ íà
Ñëúíöåòî.

Ðàçíîîáðàçíèòå ïðîÿâè íà åðóïòèâíè ÿâëåíèÿ íà Ñëúíöåòî èìàò îñíîâ-
íà ðîëÿ â îïðåäåëÿíåòî íà êîñìè÷åñêîòî âðåìå. Ïî-ìàëêèòå è ñëàáè åðóï-
öèè ñà èçòî÷íèöè íà ñëúí÷åâ âÿòúð [158], ÷ðåç êîéòî ìîùíèòå ÿâëåíèÿ
ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò èç õåëèîñôåðàòà è îêàçâàò âëèÿíèå âúðõó çåìíàòà
ìàãíèòîñôåðà [48, 114]. Íåçàâèñèìî îò ñâîÿòà ñèëà è ìàùàá, åðóïöèèòå
èãðàÿò êëþ÷îâà ðîëÿ â èçñëåäâàíåòî íà ñòðóêòóðàòà è äèíàìèêàòà íà
ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà [61].
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Ñëúí÷åâèòå åðóïöèè ÷åñòî ñà ïðè÷èíà çà óñêîðÿâàíå íà ïîòîöè îò
åëåêòðîíè, íåóòðîíè, ïðîòîíè, äî ïî÷òè ðåëàòèâèñòêè åíåðãèè, îáåäè-
íåíè ïîä ïîíÿòèåòî ñëúí÷åâè åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè (ÑÅ×). Íàé-áúðçèòå
÷àñòèöè äîñòèãàò Çåìÿòà åäâà íÿêîëêî ìèíóòè ñëåä íàïóñêàíå íà Ñëúí-
öåòî è ñà â ñúñòîÿíèå äà íàíåñàò ùåòè íà òåõíîëîãè÷íè ñèñòåìè êàêòî
íà Çåìÿòà, òàêà è â îêîëîçåìíîòî ïðîñòðàíñòâî:

• Ìàãíèòîñôåðà: Âèñîêîåíåðãåòè÷íèòå ÷àñòèöè, çàêëþ÷åíè â çåìíî-
òî ÌÏ ìîãàò äà ïðåäèçâèêàò çíà÷èòåëíè åôåêòè âúðõó êîñìè÷åñêè-
òå êîðàáè. Ìàêàð è äà ñå î÷àêâà, ÷å òàêèâà íåèçïðàâíîñòè ìîãàò äà
ñå íàáëþäàâàò íåçàâèñèìî îò ìåñòîïîëîæåíèåòî, ñå çàáåëÿçâà, ÷å
ãîëÿìà ÷àñò îò òÿõ âúçíèêâàò â þæíàòà ïîëóñôåðà íàä àíîìàëíà-
òà îáëàñò â þæíèòå ÷àñòè íà Àòëàíòè÷åñêèÿ îêåàí, êúäåòî çåìíîòî
ÌÏ å íàé-ñëàáî è ÑÅ× èìàò íàé-äîáúð äîñòúï äî êîñìè÷åñêè ñîíäè
íà íèñêè îðáèòè (ïðîíèêâàò äî 300�1000 êì âèñî÷èíà) [5].

ÑÅ×, ïðîèçõîæäàùè îò àêòèâíè ÿâëåíèÿ íà Ñëúíöåòî ìîãàò äà
ïðè÷èíÿò ïðîáëåìè ñ åëåêòðîíèêàòà íà êîñìè÷åñêè ñèñòåìè. Åëåê-
òðîíè ñúñ ñðåäíîâèñîêè åíåðãèè ïî âðåìå íà ñëúí÷åâè áóðè ìîãàò
äà ïðè÷èíÿò ïîâúðõíîñòíî çàðåæäàíå íà ñïúòíèê äî íÿêîëêî êè-
ëîâîëòà [127].

Îñâåí çàïëàõà çà òåõíîëîãèèòå â Êîñìîñà, ÑÅ× ïðåäñòàâëÿâàò ðà-
äèàöèîíåí ðèñê è çà êîñìîíàâòèòå íà êîñìè÷åñêè ìèñèè. Ïîëåòè
íà ãåîãðàôñêè øèðèíè íàä 50◦ è íàä 10 êì âèñî÷èíà ñå ñ÷èòàò çà
òàêèâà ñ ïîâèøåí ðèñê.

• Éîíîñôåðà: Ñàòåëèòíèòå íàâèãàöèîííè ñèñòåìè (GPS, Galileo è äð.)
ôóíêöèîíèðàò êàòî ïðåäàâàò ðàäèîâúëíè îò èçêóñòâåíè ñïúòíèöè
êúì íàçåìíè ïðèåìíèöè. Áëàãîäàðåíèå íà ñèãíàëèòå îò íÿêîëêî
ñàòåëèòà å âúçìîæíî èç÷èñëÿâàíåòî íà ìåñòîïîëîæåíèåòî ñ ãîëÿ-
ìà òî÷íîñò. Ïðè ïðåìèíàâàíåòî è ïðåç éîíîñôåðàòà òåçè ñèãíàëè
ñå ïðå÷óïâàò è çàáàâÿò, îñîáåíî êîãàòî ïðåìèíàâàò ïðåç îáëàñòè íà
ïîëÿðíè ñèÿíèÿ ñúñ ñèëíè òîêîâå (auroral currents), êúäåòî èçîáèë-
ñòâàò ñèëíè çàðÿäè [85]. Äîêàòî ïîâå÷åòî íåèçïðàâíîñòè, ïîðîäåíè
îò ÑÅ×, ïî êîñìè÷åñêèòå êîðàáè ìîãàò äà ñå èçáåãíàò ïðè ïðîåêòè-
ðàíåòî íà êîðàáà, çàïëàõè êàòî òàçè çà ñàòåëèòèòå ìîãàò äà áúäàò
èçáåãíàòè ñàìî ÷ðåç òî÷íî îïðåäåëÿíå íà ñúñòîÿíèåòî íà éîíîñôå-
ðàòà è ìîäåëèðàíåòî íà âëèÿíèåòî íà ðàçëè÷íèòå ñúñòîÿíèÿ âúðõó
ïðåäàâàíåòî íà ðàäèî ñèãíàëè.

• Àòìîñôåðà: Â ñðåäíàòà àòìîñôåðà, ÑÅ× çíà÷èòåëíî âëèÿÿò âúð-
õó õèìè÷íèòå ïðîöåñè çà îáðàçóâàíå íà ðàçëè÷íè àçîòíè ñúåäèíå-
íèÿ [144]. Óñòàíîâåíà å âðúçêàòà ìåæäó íàðàñòâàíåòî íà áðîÿ íà
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ïðîòîíè è ãëîáàëíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà àçîòíè îêèñè â àòìîñôåðà-
òà.

Íàáëþäàâà ñå è âëèÿíèå íà ãåîìàãíèòíàòà àêòèâíîñò âúðõó âèñî-
÷èíàòà íà ñïúòíèöèòå íà íèñêà çåìíà îðáèòà [52].

Òúé êàòî êîëè÷åñòâîòî ñëúí÷åâà åíåðãèÿ, äîñòèãàùî Çåìÿòà ñå ïðî-
ìåíÿ, å íîðìàëíî î÷àêâàíåòî çà äúëãîïåðèîäè÷íè ïðîìåíè â åäðî-
ìàùàáíèÿ êëèìàò íà Çåìÿòà. Ïðîìÿíàòà â åíåðãèÿòà, äîñòèãàùà
äî Çåìÿòà ìîæå äà âëèÿå íà îáëà÷íîñòòà, êîëè÷åñòâîòî âóëêàíè÷åí
ïðàõ è àåðîçîëè â àòìîñôåðàòà. Ïðîìÿíàòà â êîëè÷åñòâîòî åíåð-
ãèÿ, îòäåëåíà îò Çåìÿòà ñå ñâúðçâà ñ ïðîìÿíàòà â êîëè÷åñòâàòà
ïàðíèêîâè ãàçîâå â àòìîñôåðàòà [127].

• Çåìíà ïîâúðõíîñò: Ñèëíèòå òîêîâå â éîíîñôåðàòà ìîãàò äà èíäóöè-
ðàò òîêîâå â äúëãè ïðîâîäÿùè ñèñòåìè ïî çåìíàòà ïîâúðõíîñò êàòî
ìðåæè çà ïðåíîñ íà åëåêòðè÷åñêà åíåðãèÿ, íåôòåíè, ãàçîïðîâîä-
íè, òåëåêîìóíèêàöèîííè êàáåëè è ÆÏ ëèíèè. Ïðè åëåêòðè÷åñêèòå
ìðåæè òåçè òîêîâå ïðåòîâàðâàò òðàíñôîðìàòîðèòå, êîåòî âîäè äî
óâåëè÷àâàíå íà âúçáóäåíèòå òîêîâå (excitation currents) è îò òàì
äî óâåëè÷åíà êîíñóìàöèÿ íà òîê, ôëóêòóàöèè â íàïðåæåíèåòî è
ïîñòîÿííà ïîâðåäà íà òðàíñôîðìàòîðèòå [127].

Â çàðîâåíèòå òðúáíè ñèñòåìè, ãåîìàãíèòíî èíäóöèðàíèòå òîêîâå
âîäÿò äî êîðîçèÿ [10]. Òåëåêîìóíèêàöèîííè óñòðîéñòâà ìîãàò äà
ïðåòúðïÿò ñâðúõíàïðåæåíèå. Âúïðåêè ÷å çà îïòè÷íèòå êàáåëè íÿ-
ìà ïîäîáíè ðèñêîâå, òå ÷åñòî ñå ïîëàãàò ïàðàëåëíî â áëèçîñò äî
ìåòàëíè æèöè è ñà êîñâåíî çàñåãíàòè.

Ñúùåâðåìåííî, äîñòèãàéêè Çåìÿòà, ÑÅ× âîäÿò äî ïðîèçâîäñòâî-
òî íà íèòðàòè, êîèòî ñå óòàÿâàò â ïîëÿðíèòå øàïêè âñëåäñòâèå íà
éîíèçàöèÿ íà ïîëÿðíàòà àòìîñôåðà. Ïðåäèçâèêâàò ïðîöåñè â àò-
ìîñôåðàòà, êîèòî âîäÿò äî ïîñëåäèöè êàòî èç÷åðïâàíåòî íà îçîíà
â ãîðíàòà ñòðàòîñôåðà íàä ïîëþñèòå.

Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å íå âñÿêî ìîùíî åðóïòèâíî ÿâëåíèå å
ïðèäðóæåíî îò ñèëíè ïîòîöè ÑÅ×. Íàèñòèíà ìîùíèòå ÿâëåíèÿ íå ñå
ñëó÷âàò ñ ãîëÿìà ÷åñòîòà. Çà ïåðèîäà íà ðåãèñòðàöèÿ îò 1976 ã. äî äíåñ
ñà îò÷åòåíè ñàìî 3 ìíîãî ñèëíè ÿâëåíèÿ, ñâúðçàíè ñ ãîëåìè ïîòîöè îò
ÑÅ×: 19 îêòîìâðè 1989 ã., 24 ìàðò 1991 ã. è 4 íîåìâðè 2001 ã. [142].

Ðÿäêî ñðåùàíè ñà èçñëåäâàíèÿòà ñâúðçâàùè ïðîòóáåðàíñè ñúñ ñëúí-
÷åâè åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè è îáèêíîâåíî ïðåäñòàâÿò åäèíè÷íè ñëó÷àè, à
íå ñòàòèñòè÷åñêàòà çíà÷èìîñò íà ñòåïåíòà íà àñîöèèðàíîñò. Çà ïúðâè ïúò
ïîäîáíî èçñëåäâàíå ñî÷è åðóïöèÿ íà âëàêíî îò 1 ñåïòåìâðè 1959 ã. êàòî
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ïðè÷èíà çà ìîùíî ñúáèòèå, éîíèçèðàùî ÷àñòè îò éîíîñôåðàòà íàä ïî-
ëÿðíèòå øàïêè íà Çåìÿòà (polar cap absorption event) [62, 151]. Îïèñàíè
ñà è äðóãè èçîëèðàíè ñúáèòèÿ [45,73,74,76], ñðåä êîèòî ïðàâè âïå÷àòëå-
íèå òîâà îò 23 àïðèë 1979 ã., êîåòî ñå ñ÷èòà çà åäèí îò íàé-óáåäèòåëíèòå
ïðèìåðè çà ÑÅ×, âúçáóäåíè îò åðóïöèÿ íà ïðîòóáåðàíñ [138].

Âðúçêàòà ñ âëàêíàòà å îùå ïî-ÿñíî èçðàçåíà êîãàòî ñå ðàçãëåæäàò òåõ-
íèòå âíåçàïíè èç÷åçâàíèÿ. Âíåçàïíî èç÷åçâàíå íà âëàêíî, íàìèðàùî ñå â
öåíòúðà íà ñëúí÷åâèÿ äèñê íà 23 àâãóñò 1978 ã. ïúê ñå ñâúðçâà ñ íà÷àëîòî
íà âíåçàïíà ãåîìàãíèòíà áóðÿ íà 27 àâãóñò [25]. Äðóãè ìåæäóïëàíåòíè
ÿâëåíèÿ ñúùî ñà ïðèïèñàíè íà DB íà ïðîòóáåðàíñè [12,54,76,138].

Ïðîãíîçèðàíåòî íà êîñìè÷åñêîòî âðåìå âñå îùå ïðåäñòàâëÿâà ïðåäèç-
âèêàòåëñòâî çà ó÷åíèòå. Äîñòîâåðíîñòòà è òî÷íîñòòà íà ïðîãíîçèòå, äîðè
çà ãîëåìè è ìîùíè ÿâëåíèÿ íå ñà ãîëåìè. Åðóïòèâíèòå ÿâëåíèÿ âúç-
íèêâàò äî ãîëÿìà ñòåïåí ñïîíòàííî è óíèâåðñàëåí çíàê çà ïðåäñòîÿùî
èçáóõâàíå, íåãîâîòî ìåñòîïîëîæåíèå, âðåìå è ñèëà âñå îùå íå å íàìåðåí.



Ãëàâà 3

Îñöèëàöèè íà ñêîðîñòèòå íà

åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè

Ñìÿòà ñå, ÷å åðóïöèÿòà íå ïðåâðúùà ïðîòóáåðàíñèòå â îòäåëåí êëàñ ÿâ-
ëåíèÿ, à ïî-ñêîðî ñå ðàçãëåæäà êàòî âúçìîæåí ñöåíàðèè çà âðåìåííà
èëè êðàéíà ôàçà îò åâîëþöèÿòà íà åäèí ïðîòóáåðàíñ. Âúïðåêè òîâà ðî-
ëÿòà íà ÅÏ â èçó÷àâàíåòî íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà ìàãíèòíè ñòðóêòóðè
è ìàãíèòíè ïîëåòà â ñëúí÷åâàòà êîðîíà å áåçñïîðíà. Èçñëåäâàíåòî èì íå
å íîâî íàïðàâëåíèå â ñëúí÷åâàòà ôèçèêà, íî ãîëåìèÿò îáåì è âèñîêîòî
êà÷åñòâî íà íàáëþäàòåëíèÿ ìàòåðèàë ïîëó÷åí ïðåç ïîñëåäíèòå äåñåòèëå-
òèÿ äàâà âúçìîæíîñò çà ïðîó÷âàíå íà íåçàáåëÿçàíè äî ìîìåíòà äåòàéëè
îò òÿõíîòî ïîâåäåíèå. Èìåííî ñ òàêàâà ñòîéíîñò ñå îòêðîÿâà è íàñòîÿ-
ùîòî èçñëåäâàíå, êîåòî äåìîíñòðèðà åäíà íîâîîòêðèòà îñîáåíîñò â ðàç-
ïðîñòðàíåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñîâîòî âåùåñòâî âúâ âèñî÷èíà ïî âðåìå íà
åðóïöèÿ.

3.1 Íàáëþäàòåëíè äàííè

Êàòî îñíîâåí èçòî÷íèê íà íàáëþäàòåëíè äàííè ñà èçáðàíè äâà êîñìè÷åñ-
êè òåëåñêîïà. Îñâåí âèñîêàòà ñè ïðåöèçíîñò è íåïðåêúñíàòîñò â íàáëþ-
äåíèÿòà, òå îñèãóðÿâàò âúçìîæíîñò çà ïðîñëåäÿâàíå íà åðóïöèÿòà íà
âëàêíà âúâ âèñî÷èíà äî 30R�.

Solar Dynamics Observatory (SDO)

Solar Dynamics Observatory (SDO) å êîñìè÷åñêà ìèñèÿ íà NASA, íàáëþ-
äàâàùà Ñëúíöåòî [120]. Èçâåäåíà â îðáèòà ïðåç 2010 ã., íåéíà îñíîâíà
çàäà÷à å èçó÷àâàíåòî íà ñëúí÷åâàòà àêòèâíîñò è êîñìè÷åñêîòî âðåìå.
SDO e êîñìè÷åñêè êîðàá ñ òðè îñíîâíè èíñòðóìåíòà � HMI, EVE è AIA.
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Atmospheric Imaging Assembly (AIA) ñå èçïîëçâà çà íàáëþäåíèÿ íà ïðî-
òóáåðàíñè. Ïðåäñòàâëÿâà ñúâêóïíîñò îò 4 òåëåñêîïà, êîèòî íàáëþäàâàò
êàêòî ïîâúðõíîñòòà, òàêà è àòìîñôåðàòà íà Ñëúíöåòî, ïðàâåéêè èçîá-
ðàæåíèÿ íà 10 íà ðàçëè÷íè äúëæèíè íà âúëíàòà (7 â EUV, 2 â óëòðà-
âèîëåòîâèÿ äèàïàçîí, 1 âúâ âèäèìàòà îáëàñò) íà âñåêè 12 ñåêóíäè (Òàá-
ëèöà 3.1). Ðåãèñòðèðà èçîáðàæåíèÿ íà öåëèÿ äèñê, êàòî èìà ïîëå íàä
1.3R� è ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ∼1.5� [86].

Çà ïðîñëåäÿâàíå ïîâåäåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñè ïðè åðóïöèÿ çà ñà èç-
ïîëçâàíè äàííè îò èíñòðóìåíòà AIA â ëèíèÿòà HeII 304 �A, ðåãèñòðèðàíè
ïðåç ïåðèîä îò îêîëî 5 ìèíóòè. Êîðîíàëíîòî îáêðúæåíèå íà âëàêíàòà
èíñïåêòèðàõìå ïî íàáëþäåíèÿ ñ äúëæèíà íà âúëíàòà FeXIV 211 �A.

Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)

SOHO (Solar & Heliospheric Observatory) å êîñìè÷åñêà ìèñèÿ íà ESA è
NASA, èçó÷àâàùà Ñëúíöåòî îò íåãîâîòî ÿäðî äî íàé-âúíøíèòå ñëîåâå íà
êîðîíàòà è ñëúí÷åâèÿ âÿòúð. Àïàðàòúò, èçñòðåëÿí íà 2 äåêåìâðè 1995 ã.
ïúðâîíà÷àëíî èìà äâóãîäèøíà ìèñèÿ, íî ïðîäúëæàâà äà ôóíêöèîíèðà
è äî äíåñ [24].

Èíñòðóìåíòèòå íà áîðäà íà SOHO, êàêòî è åêñïåðèìåíòèòå, êîèòî ñå
èçâúðøâàò ñ òÿõ ìîãàò äà áúäàò ðàçäåëåíè íà 3 îñíîâíè ãðóïè ñïîðåä
îñíîâíèòå ñè ïðåäìåòè íà èçñëåäâàíå: õåëèîñåèçìîëîãèÿ (GOLF, VIRGO,
MDI), ñëúí÷åâà àòìîñôåðà (SUMER, CDS, EIT, UVCS, LASCO è SWAN)
è ñëúí÷åâ âÿòúð (CELIAS, COSTEP, ERNE).

Êàòî îñíîâåí èçòî÷íèê íà íàáëþäàòåëíè äàííè çà íàñòîÿùàòà çà-
äà÷à èçïîëçâàõìå èíñòðóìåíòà LASCO (Large Angle and Spectrometric
Coronagraph), êîéòî ñå ñúñòîè îò 3 êîðîíîãðàôà ñ ðàçëè÷íî ïîëå. Ïúð-
âèÿò êîðîíîãðàô (ò. íàð. C1) èìà Ôàáðè-Ïåðî èíòåðôåðîìåòúð è íàáëþ-
äàâà îáëàñòòà îò 1.1 äî 3R� (ôóíêöèîíèðà äî þíè 1998 ã.). C2 è C3 ñà
êîðîíîãðàôè, íàáëþäàâàùè â áÿëà ñâåòëèíà è äî äíåñ ñ îáõâàò, ñúîòâåò-
íî, îò 2 äî 6R� è îò 3.7 äî 32R�. Ñðåäíîòî èì âðåìåâî ðàçðåøåíèå å ∼ 12
ìèíóòè. Îñíîâíèòå ÿâëåíèÿ, èçó÷àâàíè îò êîðîíîãðàôèòå íà LASCO ñà
ÈÊÌ (òÿõíàòà åâîëþöèÿ, ðàçïðîñòðàíåíèå, êàêòî è òðàíñôåðúò íà ìàñà
è åíåðãèÿ â ñëúí÷åâàòà êîðîíà), íî â îáñåãà èì ÷åñòî ïîïàäàò è íàé-
âèñîêèòå ÷àñòè íà åðóïòèðàùè ïðîòóáåðàíñè.
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Òàáëèöà 3.1: Ðàçëè÷íèòå ñëîåâå íà ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà, âèäèìè ïðåç
ðàçëè÷íèòå ôèëòðè íà èíñòðóìåíòà AIA.

λ [�A] T [K]
Èçëú÷âàùè

éîíè
Îáëàñò îò

àòìîñôåðàòà
Èçîáðàæåíèå

4500 6 000 êîíòèíóóì ôîòîñôåðà

1700 4 500 êîíòèíóóì

oáëàñò íà
òåìïåðàòóðíèÿ
ìèíèìóì,
ôîòîñôåðà

1600 10 000
C IV è

êîíòèíóóì
ãîðíà ôîòîñôåðà,
ïðåõîäíà îáëàñò

304 50 000 He II
õðîìîñôåðà,

ïðåõîäíà îáëàñò,
âëàêíà

171 0.6×106 Fe IX
ñïîêîéíà êîðîíà,
ãîðíà ÷àñò íà

ïðåõîäíàòà îáëàñò

193 1× 106 Fe XII,
Fe XXIV

êîðîíà è ãîðåùà
ïëàçìà â
èçáóõâàíèÿ

211 2× 106 Fe XIV ÀÎ

335 2.5×106 Fe XVI ÀÎ

94 6× 106 Fe XVIII èçáóõâàíèÿ

131 10× 106

Fe VIII, Fe
XX,

Fe XXIII
èçáóõâàíèÿ
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3.2 Îáðàáîòêà è àíàëèç

Îáðàáîòêàòà íà íàáëþäåíèÿòà è èçñëåäâàíå íà êèíåìàòè÷íèòå êðèâè
íà ÅÏ å îñúùåñòâåíà ñúñ ñïåöèàëíî èçðàáîòåíà ïðîãðàìà, îñíîâàíà íà
ïðîöåäóðè, âêëþ÷åíè â IDL-áàçèðàíèÿ ïðîäóêò SolarSoftware [7], êîéòî
îñèãóðÿâà ñðåäà çà ïðîãðàìèðàíå è àíàëèç íà äàííè îò ðåäèöà êîñìè-
÷åñêè îáñåðâàòîðèè. Èçìåðâàíåòî íà êèíåìàòè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà
ÅÏ èçèñêâà òî÷íîòî îïðåäåëÿíå íà ïîçèöèÿòà íà íàé-âèñîêàòà ÷àñò îò
ïðîòóáåðàíñîâèòå ïðèìêè íà îòäåëíèòå èçîáðàæåíèÿ è ïðîñëåäÿâàíå íà
íåéíîòî ïîâåäåíèå âúâ âðåìåòî.

Ïúðâîíà÷àëíàòà îáðàáîòêà íà äàííèòå ñå èçðàçÿâà â ïðåìàõâàíå íà
åôåêòèòå îò äåôåêòèðàëè ïèêñåëè, êîðåêöèè çà ïðåìàõâàíå íà âëèÿíèåòî
íà òîïëèííèÿ øóì è êîñìè÷åñêèòå ëú÷è âúðõó èçîáðàæåíèåòî è ðàçäå-
ëÿíå íà ïëîñêè ïîëåòà.

Ïðåäè íà÷àëîòî íà ñúùèíñêîòî èçìåðâàíå, èçîáðàæåíèÿòà ñå ïðåä-
ñòàâÿò ïî âúçìîæíî íàé-óäîáíèÿ çà ïîòðåáèòåëÿ íà÷èí � èçáèðàò ñå ïîä-
õîäÿùè öâåòîâà ãàìà è ðàçìåð, êàêòî è äèàïàçîí îò èíòåíçèâíîñòè, òúé
êàòî ðàçëè÷íàòà ïëúòíîñò íà âåùåñòâîòî â ðàçëè÷íèòå ÷àñòè íà ïðîòó-
áåðàíñèòå, à è âúâ âñåêè îòäåëåí ïðîòóáåðàíñ, èçèñêâàò âúçìîæíîñò çà
ïîä÷åðòàâàíå íà íÿêîè ïî-ñëàáî èçëú÷âàùè ñòðóêòóðè (Ôèãóðà 3.1 ëÿâî).

Ñëåäâà ðîòàöèÿ çà îðèåíòèðàíå íà îñíîâíàòà îñ íà èçñëåäâàíèÿ ïðî-
òóáåðàíñ ïî õîðèçîíòàëíàòà îñ íà èçîáðàæåíèåòî (Ôèãóðà 3.1 äÿñíî).
Òúé êàòî èçáîðúò íà îñòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà âñåêè ïðîòóáåðàíñ ñòà-
âà ðú÷íî, à òîâà äàâà âúçìîæíîñò çà äîïóñêàíå íà íåòî÷íîñòè, ïðîãðàìà-
òà îáðàáîòâà îñâåí ñèãíàëà îò èçáðàíàòà îñ è òîçè îò îêîëíèòå 6 ðåäà è
ïîñòðîÿâà îñðåäíåí ïðîôèë íà ñèãíàëà � èçìåíåíèå íà ñèãíàëà íà âñåêè
ïèêñåë ïî îñòà îò öåíòúðà íà Ñëúíöåòî äî êðàÿ íà èçîáðàæåíèåòî (Ôè-
ãóðà 3.2). Îïðåäåëÿò ñå ãðàíèöèòå íà ñëúí÷åâèÿ ëèìá è íà ôîíîâèÿ ñèã-
íàë, è êàòî ÷àñò îò òÿëîòî íà ïðîòóáåðàíñà ñå âúçïðèåìàò ñàìî òî÷êèòå,
÷èéòî ñèãíàë íàäâèøàâà 3 ïúòè ñòàíäàðòíîòî îòêëîíåíèå (σ) ïðè îïðå-
äåëÿíå íà ôîíà. Òîâà äîïóñêàíå å ñúãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêîòî ïðàâèëî, ÷å
ñ äîñòîâåðíîñò 99,7%, ñòîéíîñòòà íà ñëó÷àéíà âåëè÷èíà ïðè íîðìàëíî
ðàçïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæè íà èíòåðâàëà [x − 3σ, x + 3σ] (åäíî ñúáèòèå
ñå ñ÷èòà çà ïðàêòè÷åñêè íåâúçìîæíî, àêî ñå íàìèðà èçâúí ïîñî÷åíèÿ
èíòåðâàë), ò. å. çà òî÷êèòå îò ãðàôèêàòà ñúñ ñèãíàë S > x + 3σ ìîæåì
ïðåäïîëîæèì, ÷å íå ñå äúëæàò íà ñèãíàëà îò ôîíà. Îò òÿõ ïîòðåáèòå-
ëÿò èçáèðà íàé-îòäàëå÷åíàòà îò öåíòúðà íà Ñëúíöåòî òî÷êà îò ïðîòóáå-
ðàíñîâîòî òÿëî è ñå îöåíÿâà êàêòî íåéíàòà âèñî÷èíà íàä ëèìáà, òàêà è
ñòîéíîñò çà ãðåøêàòà ïðè èçìåðâàíåòî.

Îïðåäåëåíàòà ïî òîçè ìåòîä íàé-âèñîêà òî÷êà îò îñíîâíàòà îñ íà ïðî-
òóáåðàíñ ñå âèçóàëèçèðà âúðõó èçîáðàæåíèåòî è ïîòðåáèòåëÿò èìà âúç-
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Ôèãóðà 3.1: Èçîáðàæåíèÿ (AIA 304 �A) ïðåäñòàâåíè â îáúðíàòè öâåòîâå
è ïîòúìíåíè çà ïî-ãîëÿì êîíòðàñò íà ïðîòóáåðàíñîâîòî òÿëî ñ ôîíîâèÿ
ñèãíàë. Âëÿâî å èçîáðàæåíèåòî, ïðåòúðïÿëî ïúðâîíà÷àëíà îáðàáîòêà,
à âäÿñíî � ïîñëåäâàëàòà ðîòàöèÿ çà õîðèçîíòèðàíå íà îñíîâíàòà îñ íà
ðàçïîðîñòðàíåíèå íà èçñëåäâàíèÿ ïðîòóáåðàíñ (îãðàäåí â ÷åðâåíî).

ìîæíîñò äà íàïðàâè ïðîâåðêà íà èçõîäíèòå äàííè îò àëãîðèòúìà.
Òîçè ìåòîä ïîçâîëÿâà ïî-òî÷íî îïðåäåëÿíå íà íàé-âèñîêàòà äèôóçíà

÷àñò íà ïðîòóáåðíàñèòå ñïðÿìî îñòàíàëèòå èçïîëçâàíè çà òàçè öåë ìåòî-
äè, íàìàëÿâà âúçìîæíîñòèòå çà ñóáåêòèâíîñò ïðè îïðåäåëÿíåòî �è è äàâà
ìàòåìàòè÷åñêà îöåíêà íà äîïóñíàòèòå íåòî÷íîñòè.

Â ìíîãî ñëó÷àè êàòî ïîñëåäíà ôàçà îò åðóïöèÿòà íà ïðîòóáåðàíñ ñå
íàáëþäàâà ïðåâðúùàíåòî ìó â ÿäðî íà ÈÊÌ è èçäèãàíåòî ïðîäúëæàâà
äàëå÷ èçâúí çðèòåëíîòî ïîëå íà èíñòðóìåòíà AIA (âæ. Ñåêöèÿ 2.4). Òàçè
çàêëþ÷èòåëíà ÷àñò îò åðóïöèÿòà ìîæå äà áúäå ïðîñëåäåíà ïî äàííè îò
êîðîíîãðàôèòå íà èíñòðóìåíòà LASCO. Äîáðà âúçìîæíîñò çà ïðîäúë-
æàâàíå íà êèíåìàòè÷íèÿ ïðîôèë íà åðóïöèèòå íà âèñî÷èíè > 0.6R� íàä
ëèìáà äàâà èíòåðàêòèâíèÿò èíñòðóìåíò StereoCat1. Âúïðåêè ÷å èíñòðó-
ìåíòúò ïðåäëàãà âúçìîæíîñò çà òðèèçìåðíî èçñëåäâàíå íà êèíåìàòèêàòà
íà ÈÊÌ ÷ðåç êîìáèíàöèÿ îò íàáëþäåíèÿ îò êîðîíîãðàôèòå íà SOHO è
STEREO A è B, òàêèâà íå ñà âêëþ÷åíè äèñåðòàöèÿòà, òúé êàòî ñàìî
ìàëêà ÷àñò îò èçñëåäâàíèòå ÅÏ, êîèòî äîñòèãàò äî òåçè âèñî÷èíè, ñà

1https://ccmc.gsfc.nasa.gov/analysis/stereo/

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/analysis/stereo/
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íàáëþäàâàíè â ïåðèîä íà äîáðà âèäèìîñò åäíîâðåìåííî îò ïîâå÷å îò
åäèí îò ïîñî÷åíèòå êîñìè÷åñêè òåëåñêîïè. ×ðåç StereoCat ñà èçìåðåíè
ñðåäíè ñêîðîñòè íà ðàçïðîñòðàíåíèå è èçìåíåíèåòî íà âèñî÷èíàòà íà
ïðîòóáåðàíñèòå âúâ âðåìåòî â çðèòåëíèòå ïîëåòà íà LASCO C2 è C3.

3.3 Ðåçóëòàòè

Èçñëåäâàíåòî íà ïîâåäåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñè ïî âðåìå íà åðóïöèÿ îá-
õâàùà 41 ñëó÷àÿ. Ïúëåí ñïèñúê, âêëþ÷âàù òåõíèòå îñíîâíè õàðàêòåðèñ-
òèêè, äàííè çà àñîöèèðàíèòå ñ òÿõ ÿâëåíèÿ è ðàçäåëÿíåòî èì â ðàçëè÷íè
êàòåãîðèè å ïîìåñòåí â Òàáëèöà À.1 â Ïðèëîæåíèå À. Âñè÷êè èçñëåäâàíè
åðóïöèè ñà íàáëþäàâàíè ñàìî íà ñëúí÷åâèÿ ëèìá, êèíåìàòè÷íèòå õàðàê-
òåðèñòèêè íà âëàêíà âúðõó äèñêà íà Ñëúíöåòî íå ñà îáåêò íà íàñòîÿùàòà
äèñåðòàöèÿ. Ïîäáðàíè ñà ñúáèòèÿ îò ðàçëè÷íè ãîäèíè ñëåä íà÷àëîòî íà
ìèñèÿòà SDO (â ïåðèîäà 2010�2017 ã.) ñ öåë âêëþ÷âàíå íà ñúáèòèÿ, êîèòî
îò åäíà ñòðàíà íÿìàò âðúçêà ïîìåæäó ñè, íî îò äðóãà, äà ñå âêëþ÷àò è
òàêèâà, àñîöèèðàíè ñúñ ñõîäíè àêòèâíè ïðîÿâëåíèÿ íà ìàãíèòíîòî ïîëå
íà Ñëúíöåòî èëè åòàïè îò ñëúí÷åâèÿ öèêúë.

Ôèãóðà 3.2: Ãðàôè÷åí âèä íà ñèãíàëà ïî õîðèçîíòàëíà îñ ìåæäó öåíòúðà
íà Ñëúíöåòî è îñòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ÅÏ. Â ìàùàá å ïðåäñòàâåíà
÷àñò îò ñúùàòà ãðàôèêà, íà êîÿòî àëãîðèòúìúò å îáîçíà÷èë çíà÷åùèòå
òî÷êè îò ïðîòóáåðàíñà.
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Â Òàáëèöà À.1 å îïèñàí íà÷àëíèÿò ÷àñ íà ïåðèîäà íà èçìåðâàíèÿ â
ñúîòâåòíèÿ èíñòðóìåíò, â êîéòî ïðîòóáåðàíñúò å íàáëþäàâàí. Â ìíîãî
ñëó÷àè ïðîòóáåðàíñèòå ñå ïîÿâÿâàò ÷àñîâå èëè äíè ïî-ðàíî, íî èçñëåäâà-
íåòî òóê íå îáõâàùà ïåðèîäúò ïðåäè àêòèâàöèÿ íà ÅÏ. Çà àñîöèèðàíåòî
íà ïðîòóáåðàíñèòå ñ àêòèâíè îáëàñòè ñà èçïîëçâàíè êàêòî èäåíòèôèêà-
öèÿòà â SolarMonitor2, òàêà è íàáëþäåíèÿ îò èíñòðóìåíòà AIA íà äúëæè-
íè íà âúëíèòå 1600 �A, 1700 �A è 4500 �A. Ïî òåçè èçòî÷íèöè å óñòàíîâåíî,
÷å 14/41 ïðîòóáåðàíñà (34%) ñà ñâúðçàíè ñ ÀÎ, äîêàòî çà îñòàíàëèòå 27
(66%) òàêàâà àñîöèàöèÿ íå å íàáëþäàâàíà. Çà ñâúðçâàíåòî íà ÅÏ ñ ÈÊÌ
ñà èçïîëçâàíè äàííè îò êàòàëîçèòå: SOHO LASCO CME Catalog3 [47]
è AIA Filament Eruption Catalog4 [103]. Ïîñëåäíèÿò å êàòàëîã íà àâòî-
ìàòè÷íî äåòåêòèðàíè ÅÏ, íàáëþäàâàíè îò AIA â ïåðèîäà àïðèë 2010 �
îêòîìâðè 2014 ã., ñúäúðæàù áëçèî 980 ñëó÷àÿ. Âúïðåêè òîâà, íàñòîÿùà-
òà èçâàäêà ñúäúðæà 31 ÅÏ îò ñúùèÿ ïåðèîä (áåç äà èìà ïðåòåíöèè çà
ïúëíîòà), îò êîèòî ñàìî 14 ñà âêëþ÷åíè â êàòàëîãà. Îò ðàçãëåæäàíèòå
òóê 41 ÅÏ, 71% ñà ñâúðçàíè ñ ÈÊÌ.

Èíôîðìàöèÿòà â ïîñëåäíèòå 4 êîëîíè íà Òàáëèöà À.1 å îïðåäåëå-
íà ïî íàáëþäåíèÿ. Äèôåðåíöèðàíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå ïî òèï (Ôèãó-
ðà 3.3) å ñâúðçàíî ñ ìàãíèòíèòå èíâåðñíè ëèíèè, âúðõó êîèòî ñå ðàçïîëà-
ãàò (âæ. Ñåêöèÿ 1.3.1) � ïðîòóáåðàíñè, ðàçïîëîæåíè â àêòèâíè îáëàñòè
(ÏÀÎ), ïðîòóáåðàíñè, ðàçïîëîæåíè ìåæäó äâå ñúñåäíè àêòèâíè îáëàñòè
(ÏÌÀÎ), ïðîòóáåðàíñè â ñïîêîéíè îáëàñòè (ÏÑÎ) è òàêèâà â ïîëÿðíèòå
çîíè (ÏÏ). Íÿêîè àâòîðè âêëþ÷âàò è êëàñ òðàíñåêâàòîðèàëíè ïðîòóáå-
ðàíñè ïðè ïîäîáíî ðàçäåëåíèå, êîèòî ñà èçêëþ÷èòåëíî ðåäêè, íî, òàêà
èëè èíà÷å, â íàñòîÿùàòà èçâàäêà òàêèâà íå ôèãóðèðàò. Ãðóïàòà îò ïðåä-
ñòàâåíè 41 ïðîòóáåðàíñà ñå ñúñòîè îò 20% ÏÀÎ (8/41), 17 ÏÑÎ (41%) ,
15% èëè 6 ñëó÷àÿ íà ÏÌÀÎ è 24% (10/41) ÏÏ.

Ïðîòóáåðàíñèòå ñà ðàçäåëåíè îùå ñïîðåä õåëèîãðàôñêàòà øèðèíà,
íà êîÿòî ñà íàáëþäàâàíè. Ìàêàð ÷å íÿêîè àâòîðè èçïîëçâàò òåðìèíà ïî-
ëÿðíè ïðîòóáåðàíñè çà òàêèâà, íàáëþäàâàíè ïî ãðàíèöèòå íà ïîëÿðíèòå
êîðîíàëíè äóïêè, â ñëó÷àÿ ïðèåìàìå çà ïîëÿðíè (ÏØ) òåçè, ôîðìèðàíè
íà ñðåäíà øèðèíà > 50◦ , à îáðàçóâàíèòå â îáëàñòèòå < 50◦ ñå îïðåäåëÿò
êàòî ðåãèñòðèðàíè íà ñðåäíè õåëèîãðàôñêè øèðèíè (ÑØ). Ãðàíèöàòà îò
50◦ å âçàèìñòâàíà îò äðóãè èçñëåäâàíèÿ (íàïð. [103]). Ñúîòíîøåíèåòî â
èçñëåäâàíàòà ãðóïà å 76�24% â ïîëçà íà ñðåäíèòå øèðèíè.

Âèäúò íà ÅÏ (ñèìåòðè÷åí èëè àñèìåòðè÷åí) å îïðåäåëåí ñïðÿìî òÿõ-
íàòà ãåîìåòðèÿ (âæ. Ñåêöèÿ 2.1), êàòî äâàòà êëàñà ñà ïî÷òè ïî ðàâíî

2https://solarmonitor.org/
3https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/index.html
4http://aia.cfa.harvard.edu/filament/

https://solarmonitor.org/
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/index.html
http://aia.cfa.harvard.edu/filament/
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Ôèãóðà 3.3: Ïðèìåðè çà ðàçëè÷íèòå òèïîâå ÅÏ � ïðîòóáåðàíñè â àêòèâíè
îáëàñòè (ÏÀÎ), ïðîòóáåðàíñè ìåæäó àêòèâíè îáëàñòè (ÏÌÀÎ), ïðîòó-
áåðàíñè â ñïîêîéíè îáëàñòè (ÏÑÎ) è ïîëÿðíè ïðîòóáåðàíñè (ÏÏ).

ïðåäñòàâåíè ñ ëåêî ïðåâúçõîäñòâî íà àñèìåòðè÷íèòå (46�54%), à âèäúò
íà åðóïöèÿòà (ïúëíà, ÷àñòè÷íà èëè îãðàíè÷åíà) � ñïîðåä êîëè÷åñòâîòî
ïðîòóáåðàíñîâî âåùåñòâî íàïóñêàùî ãðàâèòàöèîííîòî ïîëå íà Ñëúíöåòî
(âæ. Ñåêöèÿ 2.2). Ïúëíèòå è ÷àñòè÷íèòå åðóïöèè, âêëþ÷åíè â èçâàäêàòà
ñà ïî ðàâåí áðîé (2 × 37%) è ñå äîïúëâàò îò 11 ñëó÷àÿ íà îãðàíè÷åíà
åðóïöèÿ (26%).

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà âèäîâåòå ïðîòóáåðàíñè ïî êàòåãîðèè å îáîáùåíî
â Òàáëèöà 3.2.
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Òàáëèöà 3.2: Îáîáùåíèå íà âèäîâåòå èçñëåäâàíè ÅÏ ïî êàòåãîðèè.
Òèïîâå ïðîòóáåðàíñè

Õàðàêòåðèñòèêè Êàòåãîðèè Âñè÷êè ÏÀÎ ÏÌÀÎ ÏÑÎ ÏÏ
Àñîöèèðàíè ÀÎ Äà 14 8 6 0 0

Íå 27 0 0 17 10
ÈÊÌ Äà 29 5 5 12 7

Íå 12 3 1 5 3
Ëîêàöèÿ ÑØ 31 8 6 17 0

ÏØ 10 0 0 0 10
Ñèìåòðèÿ Ñèìåòðè÷åí 19 4 5 6 4

Àñèìåòðè÷åí 22 4 1 11 6
Âèä åðóïöèÿ Ïúëíà 15 3 4 6 2

×àñòè÷íà 15 2 1 6 6
Îãðàíè÷åíà 11 3 1 5 2

Âèäèìè â LASCO ñàìî â C2 3 0 1 2 0
â C2 è C3 7 2 0 4 1

Íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ðàçãëåæäà êîëåáàíèÿ íà ñêîðîñòèòå íà èç-
äèãàíå íà ïðîòóáåðàíñîâîòî âåùåñòâî ïî âðåìå íà åðóïöèÿ. Ïîäîáíè
îñöèëàòîðíè äâèæåíèÿ ïðè ÅÏ íå ñà äîêëàäâàíè ïðåäè. Èçâåñòíè ñà
íÿêîëêî ñõîäíè èçñëåäâàíèÿ, ðàçãëåæäàùè ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà ÈÊÌ,
êîèòî âêëþ÷âàò êàêòî åäèíè÷íè ñëó÷àè [110], òàêà è èçâàäêè îò ñúáè-
òèÿ [79,146].

Àíàëèçúò íà îñöèëàöèèòå å íàïðàâåí ïî ïîñòðîåíèòå ïðîôèëè íà ÅÏ
âèñî÷èíà�âðåìå h(t) è ñêîðîñò�âðåìå v(t). Âèñî÷èíàòà h (êàêòî è àáñî-
ëþòíàòà ãðåøêà) â ðàçëè÷íèòå ìîìåíòè îò âðåìå å èçìåðåíà ïðÿêî ïî
îïèñàíèÿò â Ñåêöèÿ 3.2 íà÷èí. Ìîìåíòíàòà ñêîðîñò íà åðóïöèèòå å îïðå-
äåëåíà ïî äàííèòå îò äâå ïîñëåäîâàòåëíè èçìåðâàíèÿ íà âèñî÷èíàòà íà
ïðîòóáåðàíñà âúâ âðåìåòî:

vi =

(
∆h

∆t

)
i

=
hi+1 − hi
ti+1 − ti

, (3.1)

êàòî âèñî÷èíàòà hi ñúîòâåòñòâàùà íà äàäåíà ìîìåíòíà ñêîðîñò vi å
h = (hi + hi+1)/2. Òúé êàòî ñêîðîñòòà ñå îò÷èòà íåïðÿêî îòíîñèòåëíàòà
ãðåøêà ïðè èçìåðâàíåòî íà ñêîðîñòòà çàâèñè îò ãðåøêàòà ïðè èçìåðâàíå
íà âèñî÷èíàòà è òàçè ïðè îò÷èòàíå íà âðåìåòî:

∆vi
vi

=
∆hi+1

hi+1

+
∆ti+1

ti+1

+
∆hi
hi

+
∆ti
ti
. (3.2)
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Â Óðàâíåíèå 3.2 îçíà÷åíèÿòà ∆v, ∆h è ∆t ñà èçïîëçâàíè â ñìèñúë íà
àáñîëþòíà ãðåøêà, à íå íà èíòåðâàë îò ñòîéíîñòè.

Îñâåí îò÷èòàíåòî íà òî÷íîñòòà íà èçïîëçâàíèòå âåëè÷èíè, ñà âúâå-
äåíè íÿêîëêî äîïúëíèòåëíè êðèòåðèÿ çà ïî-ãîëÿìà äîñòîâåðíîñò íà ïî-
ëó÷åíèòå ðåçóëòàòè. Ñ öåë èçáÿãâàíå íà ôàëøèâè ïèêîâå äîðè ñëåä èç-
ãëàæäàíå íà äàííèòå, ïðèåìàìå, ÷å îòêëîíåíèå îò ðàçïðåäåëåíèåòî íà
âèñî÷èíàòà è ñêîðîñòòà âúâ âðåìåòî å äîñòîâåðíî ñàìî àêî å çàáåëåæèìî
åäíîâðåìåííî è íà äâåòå ãðàôèêè è ïðîäúëæàâà íà ïîâå÷å îò 2 ïîñëåäî-
âàòåëíè êàäúðà (> 15 ìèíóòè). Âñè÷êî òîâà å ïðèäðóæåíî è îò âèçóàëíà
èíñïåêöèÿ íà èçîáðàæåíèÿòà íà åðóïöèÿòà çà èçêëþ÷âàíå âúçìîæíîñòòà
çà âëèÿíèå íà íÿêîè ìàëêè âúòðåøíè äâèæåíèÿ íà ïëàçìàòà îò ïðîòó-
áåðàíñîâàòà ïðèìêà, óñóêâàíå èëè õîðèçîíòàëíî äâèæåíèå íà òÿëîòî íà
âëàêíîòî.

Ïðèìåð çà îïèñàíàòà ïðîöåäóðà ñà ãðàôèêèòå âèñî÷èíà�âðåìå h(t)
è ñêîðîñò�âðåìå v(t) íà ïðîòóáåðàíñúò îò 2010/08/07 ïîêàçàíè íà Ôè-
ãóðà 3.4. Ôîðìèðàí íà 2010/08/04 îêîëî 03:00 UT êàòî ìàëúê ñïîêîåí
ïðîòóáåðàíñ íà çàïàäíèÿ ëèìá, òðè äíè ïî-êúñíî òîé åðóïòèðà, èçõâúð-
ëÿéêè ÷àñò îò âåùåñòâîòî ñè â õåëèîñôåðàòà. Ïðîòóáåðàíñúò ñå èçäèãà
íà âèñî÷èíà 220 000 km íàä ëèìáà, ñëåä êîåòî íàïóñêà çðèòåëíîòî ïî-
ëå íà èíñòóìåíòà AIA (Ôèãóðà 3.5). Ñðåäíàòà ñêîðîñò íà èçäèãàíå íà
âåùåñòâîòî å åäâà 16 km s−1.

Òàêà îïèñàíàòà ïðîöåäóðà å ïðèëîæåíà íà ïúëíèÿ ñïèñúê ñ 41 ïðî-
òóáåðàíñà. Ñëåä èçãëàæäàíå íà ïðîôèëèòå ïðè 7 îò ïðîòóáåðàíñèòå, êî-
ëåáàíèÿ â ðàçïðîñòðàíåíèåòî íå ìîãàò åäíîçíà÷íî äà ñå èäåíòèôèöèðàò.
Ïðè 14 ÅÏ îòêëîíåíèÿ â ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñêîðîñòòà ñå çàáåëÿçâàò, íî
òå ñå ñëó÷âàò âåäíúæ çà öÿëàòà åðóïöèÿ è èíòåðâàë ìåæäó òÿõ íå ìîæå
äà áúäå óñòàíîâåí. Êàòåãîðè÷íî ìîãàò äà áúäàò îïðåäåëåíè 20 ñëó÷àÿ,
ïðè êîèòî îñöèëàöèè ñå íàáëþäàâàò ïîâå÷å îò âåäíúæ çà âðåìåòî íà
åðóïöèÿ è ñà ïîõîäÿùè çà èçìåðâàíå, ïîðàäè êîåòî òåçè 20 ÅÏ ñà èçáðà-
íè çà îñíîâåí îáåêò íà íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå. Ñïèñúê ñ òåçè ñúáèòèÿ è
èíôîðìàöèÿ çà íàáëþäàâàíèòå îñöèëàöèè ñà ðåçþìèðàíè â Òàáëèöà 3.3.
Ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà åðóïöèèòå ∆t å îïðåäåëåíà ñïîðåä âðåìåòî ìåæ-
äó ïúðâîòî è ïîñëåäíîòî èçìåðâàíå íà âèñî÷èíàòà â ïîëåòî íà AIA. Â
íÿêîè ñëó÷àè åðóïöèÿòà ïðîäúëæàâà èçâúí çðèòåëíîòî ïîëå íà òåëåñ-
êîïà, íî òîâà íå å îòðàçåíî â ñòîéíîñòòà íà ∆t. Ïðè ðàçëè÷íèòå ÅÏ ñå
íàáëþäàâàò ðàçëè÷åí áðîé ïèêîâå íà îñöèëàöèèòå � íàé-ìíîãî òàêèâà
(5) ñà ðåãèñòðèðàíè ïðè ïðîòóáåðàíñ No. 1 (2010/08/07) è ïðîòóáåðàíñ
No. 14 (2011/02/06), 4 áðîÿ ñà ïèêîâåòå ïðè äðóãè äâà (No. 4 è 12), à
îñòàíàëèòå 16 ñúáèòèÿ èìàò ïî 2 èëè 3 âúðõà. Ïðåñìåòíàòè ñà èíòåð-
âàëèòå ìåæäó ïèêîâåòå íà îñöèëàöèèòå (Tk ïðè 1 ≤ k ≤ 5) â ìèíóòè è
âèñî÷èíèòå, íà êîèòî òå ñà íàáëþäàâàíè (Hl ïðè 1 ≤ l ≤ 4) � â 103 km.
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Ôèãóðà 3.4: Ãðàôèêè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) (ëÿâî) è ñêîðîñò�âðåìå v(t)
(äÿñíî) çà ÅÏ îò 2010/08/07 ïðåäè (ãîðå) è ñëåä (äîëó) èçãëàæäàíåòî
íà äàííèòå. Ñúñ ñòðåëêè ñà îçíà÷åíè êîëåáàíèÿòà â ãðàôèêèòå ñëåä èç-
ãëàæäàíå.

Îïðåäåëåíà å ìàêñèìàëíàòà âèñî÷èíà, êîÿòî äîñòèãàò ïðîòóáåðàíñèòå
â ïîëåòî íà èíñòðóìåíòà AIA hmax (ñúùî â 103 km), êàêòî è ñðåäíàòà
ñêîðîñò íà ÅÏ ïî âðåìå íà åðóïöèÿòà â km s−1:

vcp =

∑n
i=1 vi
n

. (3.3)

Íÿêîè àâòîðè èçïîëçâàò äðóãè ìåòîäè çà èç÷èñëåíèå íà ñðåäíà ñêî-

ðîñò (íàïð. vmean =
vmax + vmin

2
èëè vavg =

hn − h1
tn − t1

). Âúïðåêè òîâà, çà

öåëèòå íà èçñëåäâàíåòî íàé-ïðåäñòàâèòåëíà èíôîðìàöèÿ íîñè ñðåäíà-
òà ñêîðîñò èç÷èñëåíà ñïîðåä Óðàâíåíèå 3.3, òúé êàòî ïðè åðóïöèÿòà íà
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Ôèãóðà 3.5: Êàäðè îò èíñòðóìåíòà AIA íà ÅÏ îò 2010/08/07.

ïðîòóáåðàíñè íå âèíàãè ïúðâàòà èçìåðåíà âèñî÷èíà å íàé-íèñêà h1 < hi,
êàêòî è ïîñëåäíàòà íå âèíàãè å ìàêñèìàëíà hn > hi ïðè 1 ≤ i ≤ n. Ìî-
ìåíòíèòå ñêîðîñòè â ðàçëè÷íèòå åòàïè íà åðóïöèÿòà âàðèðàò â øèðîê
äèàïàçîí è òÿõíîòî îñðåäíÿâàíå íîñè ïîâå÷å èíôîðìàöèÿ çà ðàçëè÷íèòå
ñòîéíîñòè, îòêîëêîòî èçïîëçâàíåòî ñàìî íà ãðàíè÷íèòå (vmax è vmin).

Íà Ôèãóðà 3.6 å ïðåäñòàâåí îùå åäèí îò ÅÏ (No. 21 îò Òàáëèöà 3.3),
ïðè êîèòî ñå íàáëþäàâàò îñöèëàöèè íà ñêîðîñòòà. Âèæäà ñå, ÷å îñâåí
ïðîôèëèòå âèñî÷èíà�âðåìå h(t) è ñêîðîñò�âðåìå v(t), êîëåáàíèÿòà ñå îò-
êðîÿâàò è íà äèàãðàìàòà ñêîðîñò�âèñî÷èíà v(h). Ãðàôèêèòå îáõâàùàò
âòîðàòà åðóïöèÿ íà ïðîòóáåðàíñúò îò 2011/05/31, òúé êàòî äåí ïî-ðàíî
òîé ïðåòúðïÿâà è äðóãà àêòèâàöèÿ. Ïðè ïúðâàòà åðóïöèÿ, êîÿòî ïðî-
äúëæàâà ïî-ìàëêî îò 60 ìèíóòè, å îïðåäåëåíî ñàìî åäíî îòêëîíåíèå íà
ñêîðîñòòà. ÅÏ å ñïîêîåí, íÿìà àñîöèèðàíà ÀÎ, ðàçïîëîæåí íà ñðåäíè øè-
ðèíè è èçõâúðëÿ ÷àñò îò âåùåñòâîòî ñè, îáðàçóâàéêè ÈÊÌ. Ïîâòîðíàòà
ìó åðóïöèÿ ïðîäúëæàâà áëèçî 4 ÷àñà, êàòî â íåéíèÿ êðàé âåùåñòâîòî
äîñòèãà âèñî÷èíà hmax = 270× 103 km. Ñðåäíàòà ñêîðîñò íà åðóïöèÿòà å
11 km s−1 è å îçíà÷åíà âúðõó ãðàôèêèòå.

Îò èçìåðåíèòå âðåìåâè èíòåðâàëè ìåæäó îñöèëàöèèòå ìîæå äà ñå
íàïðàâè çàêëþ÷åíèåòî, ÷å òå íå ñà ïåðèîäè÷íè. Ñòîéíîñòèòå âàðèðàò
ìåæäó 31 è 244 ìèíóòè, êàòî íàáëþäàâàíîòî ïðè ÈÊÌ íàðàñòâàíå íà
èíòåðâàëèòå âúâ âèñî÷èíà [146] ñå íàáëþäàâà ïðè åäâà 3 ÅÏ. Íàé-÷åñòî
ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà âðåìåòî ìåæäó îñöèëàöèèòå å 50�100 ìèíóòè, íî
íå ñà ðÿäêîñò è òàêèâà ñ ïðîäúëæèòåëíîñò 0-50 ìèíóòè èëè 100-150 ìè-
íóòè (Ôèãóðà 3.7 ëÿâî). Ïî-ïðîäúëæèòåëíèòå îòñòîÿíèÿ (<150 ìèíóòè)
ñà ïî-ñêîðî ñïîðàäè÷íè. Îò ïðîòóáåðàíñèòå, ïðè êîèòî îñöèëàöèè íà ñêî-
ðîñòòà èçîáùî íå ñà ðåãèñòðèðàíè, â 2/7 ñëó÷àÿ ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà
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Òàáëèöà 3.3: Ñïèñúê íà ïðîòóáåðàíñèòå, çà êîèòî å èçìåðåí èíòåðâàë
ìåæäó îñöèëàöèèòå. Çàïàçåíà å íîìåðàöèÿòà íà ïðîòóáåðàíñèòå îò Òàá-
ëèöà À.1 â Ïðèëîæåíèå À. Âñè÷êè âðåìåíà è èíòåðâàëè ñà â ìèíóòè, à
âñè÷êè èçìåðåíè âèñî÷èíè � â 103 km. Ñðåäíàòà ñêîðîñò å â km s−1.

No.
Äàòà

∆t
Èíòåðâàëè Âèñî÷èíè

vcp hmaxãã/ìì/ää T1 T2 T3 T4 H1 H2 H3 H4 H5

1 10/08/07 253 57 51 37 41 74 93 115 146 185 10 220
2 10/08/12-13 438 244 145 256 9 341
4 10/08/27-28 420 114 88 83 85 97 103 113 4 130
6 10/09/12 79 58 68 135 13 142
11 11/01/25 182 82 122 213 21 330
12 11/01/28 222 46 57 73 148 159 180 245 13 322
13 11/02/04 243 41 93 102 107 126 4 139
14 11/02/06 483 52 114 51 62 95 102 136 150 164 5 175
16 11/02/25 82 46 89 130 19 177
17 11/03/07a 69 53 143 296 55 317
21 11/05/31 237 67 31 179 223 239 11 270
22 11/06/05 227 140 182 281 14 342
23 11/06/06 291 65 153 152 16 377
24 11/06/11 341 57 129 102 114 173 9 227
26 12/07/28-29 513 186 73 132 162 189 10 380
27 12/10/07 165 51 31 93 109 125 7 157
28 13/02/27 249 119 144 171 9 274
31 14/03/24 109 68 65 109 11 127
35 15/04/12-13 181 67 31 55 81 101 11 161
40 16/07/29 149 57 95 62 11 100

åðóïöèÿòà å ïîä 31 ìèíóòè (∆T < Tmin), êîåòî ãè ïðàâè íåïðåäñòàâèòåë-
íè êàòî ïîêàçàòåë çà íàëè÷èåòî íà òúðñåíèòå îòêëîíåíèÿ.

Âèñî÷èíèòå, íà êîèòî ñå íàáëþäàâà çàáàâÿíå íà èçäèãàíå íà âåùåñ-
òâîòî ñúùî ñà ìíîãî ðàçëè÷íè è ëåæàò â èíòåðâàëà 55 000�296 000 km.
Íàé-÷åñòî ïúðâèòå êîëåáàíèÿ ñå ïðîÿâÿâàò âúâ âèñî÷èíè ìåæäó 50 000
è 100 000 km, íî ìîãàò äà ñå î÷àêâàò è â èíòåðâàëa ìåæäó 100 000 è
200 000 km. Ñëåäâàùèòå îñöèëàöèè (îò âòîðè, òðåòè è ÷åòâúðòè ïî-
ðÿäúê) íàé-÷åñòî ñå ñëó÷âàò ïðè âèñî÷èíà íà ÅÏ íàä ëèìáà 100 000-
150 000 km (Ôèãóðà 3.7 äÿñíî). Ïðàâè âïå÷àòëåíèå äîáðàòà êîðåëàöèÿ
ìåæäó ìàêñèìàëíàòà âèñî÷èíà, êîÿòî äîñòèãàò ÅÏ hmax è âèñî÷èíèòå,
íà êîèòî ñå íàáëþäàâà çàáàâÿíå íà ñêîðîñòòà íà èçäèãàíå íà ïëàçìàòà Hl

(Ôèãóðà 3.8). Êîåôèöèåíòèòå íà Pearson (r) çà âèñî÷èíèòå îò ðàçëè÷åí
ïîðÿäúê (îçíà÷åíè ñ ðàçëè÷íè ñèìâîëè âúðõó ãðàôèêàòà) ñà ñúîòâåòíî:
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Ôèãóðà 3.6: Ãðàôèêè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) (ãîðå), ñêîðîñò�âðåìå v(t)
(ñðåäà) è ñêîðîñò�âèñî÷èíà v(h) çà ÅÏ îò 2011/05/31. Ñ ïðàâà ëèíèÿ
å íàíåñåíà ñðåäíàòà ñêîðîñò vcp.

r1 = 0.80; r2 = 0.75; r3 = 0.75, ò.å. âëèÿíèåòî íà ìàêñèìàëíàòà âèñî÷è-
íà, êîÿòî ùå äîñòèãíå ÅÏ âúðõó âèñî÷èíèòå, íà êîèòî ñå íàáëþäàâàò
îñöèëàöèèòå å îïðåäåëÿùî â >56% (r2min × 100) îò èçñëåäâàíèòå ñëó÷àè.
Âèñî÷èíè íà îñöèëàöèèòå îò ïî-ãîëÿì ïîðÿäúê (H4 è H5) íå ñà ðàçãëåæ-
äàíè ïîðàäè ìàëêîòî íà áðîé ÅÏ, êîèòî ïðîÿâÿâàò òàêèâà è ñúîòâåòíî
íåäîñòàòú÷íèÿò áðîé ñòîéíîñòè çà îïðåäåëÿíå íà çàâèñèìîñòòà.

Ñðåäíèòå ñêîðîñòè ïîêàçâàò, ÷å îñöèëèðàùèòå ÅÏ íå ñà ñðåä íàé-
áúðçèòå (4 ≤ vcp ≤ 55 km s−1). Ôèãóðà 3.9 ïîêàçâà, ÷å 95% îò ïðîòóáå-
ðàíñè, ïîêàçâàùè îòêëîíåíèÿ íà ñêîðîñòèòå èìàò vcp < 30 km s−1. Ñà-
ìî åäèí ïðîòóáåðàíñ (No. 17 îò Òàáëèöà 3.3) äîñòèãà ñðåäíà ñêîðîñò
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Ôèãóðà 3.7: Ðàçïðåäåëåíèå íà èíòåðâàëèòå ìåæäó îñöèëàöèèòå ñïîðåä
òÿõíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò (ëÿâî) è ñïîðåä âèñî÷èíàòà, íà êîÿòî ñà ðå-
ãèñòðèðàíè (äÿñíî). Ñ ðàçëè÷íè öâåòîâå ñà îçíà÷åíè áðîÿò èíòåðâàëè îò
îïðåäåëåí ïîðÿäúê (T1 � âðåìå ìåæäó ïúðâîòî è âòîðîòî êîëåáàíèå íà
ðàçëè÷íèòå ÅÏ, Ò2 � ìåæäó âòîðî è òðåòî êîëåáàíèå ïðè ðàçëè÷íèòå ÅÏ
è ò.í.; H1 � âèñî÷èíà, íà êîÿòî ñå íàáëþäàâà ïúðâà îñöèëàöèÿ è ò.í.).

Ôèãóðà 3.8: Ãðàôè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà çàâèñèìîñòòà ìåæäó ìàêñèìàëíà-
òà âèñî÷èíà íà ÅÏ hmax è âèñî÷èíèòå íà çàáàâÿíå íà ñêîðîñòòà èì Hl

(1 ≤ l ≤ 3). Ñ ðàçëè÷íè ñèìâîëè å îçíà÷åíà ïîðåäíîñòòà íà îñöèëàöèèòå:
H1 � ñúñ çâåçäè÷êà, H2 � êðúñò÷å è H3 � ðîìá.
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vcp > 50 km s−1, íî ñðàâíåíèåòî ñ ïúëíàòà èçâàäêà îò ÅÏ ïîêàçâà, ÷å
ñåëåêòèðàíèòå 20 íå ñà èçêëþ÷åíèå îò îáùàòà çàâèñèìîñò � ñàìî 24% îò
âñè÷êè ðàçãëåæäàíè ïðîòóáåðàíñè èìàò ñðåäíè ñêîðîñòè vcp > 30 km s−1.
Âåðîÿòíî òîâà ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å ãîëÿìà ÷àñò îò åðóïöèèòå âêëþ÷âàò
ôàçà íà àêòèâèðàíå ñ õàðàêòåðíè ñêîðîñòè 1�10 km s−1(âæ. Ñåêöèÿ 2.3).
Ïîëó÷åíèòå ñêîðîñòè ïîïàäàò â ãðàíèöèòå îïðåäåëåíè îò äðóãî èçñëåä-
âàíå (<100 km s−1) [61].

Ôèãóðà 3.9: Ðàçïðåäåëåíèå íà ÅÏ ïî ñðåäíè ñêîðîñòè. Â ñâåòëî ñèâî ñà
âñè÷êè 41 ÅÏ îò èçâàäêàòà, à â òúìíî ñèâî � èçñëåäâàíèòå çà îñöèëàöèè
20 îò òÿõ.

Ñåëåêòèðàíèòå 20 ÅÏ âêëþ÷âàò 3 ÏÀÎ, 1 ÏÌÀÎ, 10 ÏÑÎ è 6 ÏÏ.
Íà Ôèãóðà 3.10 ïðîòóáåðàíñèòå ñà ðàçäåëåíè ñïîðåä íàëè÷èåòî íà ÀÎ
îêîëî òÿõ. Âèæäà ñå, ÷å îò ïðåäñòàâåíàòà èçâàäêà èìàìå åäâà 4 ñëó÷àÿ
íà âëàêíà, ñâúðçàíè ñ ÀÎ è ñàìî 1 îò òÿõ äîñòèãà äî âèñî÷èíè hmax >
200 × 103 km. Ñúùî òàêà òÿõíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò å çíà÷èòåëíî ïî-
êðàòêà îò òàçè íà ïðîòóáåðàíñèòå â ñïîêîéíè îáëàñòè.

×åñòî åðóïöèÿòà íà âëàêíî ïðîäúëæàâà äúëãî ñëåä êàòî âúðõà íà
ïðèìêàòà èçëèçà èçâúí îáñåãà íà èíñòðóìåíòà AIA è ïðîñëåäÿâàíåòî íà
èçäèãàíåòî íà âåùåñòâîòî íà âèñî÷èíà äî 30R�ìîæå äà áúäå ïðîñëåäåíà
ïî äàííè îò êîðîíîãðàôèòå íà èíñòðóìåíòà LASCO. Îò ñåëåêòèðàíèòå
20 ÅÏ ñàìî 3 ïðîäúëæàâàò åðóïöèÿòà ñè ñëåä íàïóñêàíåòî íà çðèòåëíîòî
ïîëå íà AIA (ïðîòóáåðàíñè No. 23, 26 è 28). Îñâåí òÿõ 7 îò ïðîòóáåðàí-
ñèòå, êîèòî ïîêàçâàò åäèíè÷íè êîëåáàíèÿ â AIA ñúùî ìîãàò äà áúäàò
ïðîñëåäåíè íà ãîëåìè âèñî÷èíè. Ïðîôèëèòå íà âñè÷êèòå 10 ÅÏ ñà ïîñò-
ðîåíè ñ ïîìîùòà íà èíñòðóìåíòà StereoCat (âæ. Ñåêöèÿ 3.2).

Èçìåðâàíèÿòà íà åäèí îò òÿõ â ïîëåòî íà LASCO C2 è C3 ñà ïîêàçàíè
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Ôèãóðà 3.10: Ïðîôèëè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) íà àñîöèèðàíèòå ñ ÀÎ ÅÏ
(ëÿâî) è íåàñîöèèðàíèòå ñ ÀÎ (äÿñíî). ×èñëàòà íàêðàÿ íà âñÿêà ëèíèÿ
ïîêàçâàò íîìåðà íà ÅÏ ñïîðåä íîìåðàöèÿòà îò Òàáëèöà À.1 â Ïðèëîæå-
íèå À.

íà Ôèãóðà 3.11. Åðóïöèÿòà çàïî÷âà íà þãîçàïàäíèÿ ëèìá îêîëî ïîëóíîù
íà 2013/02/27 è ìîæå äà áúäå ïðîñëåäåíà â AIA çà ìàëêî ïîâå÷å îò 4
÷àñà. Îêîëî 05:30 UT ÅÏ ñå ïîÿâÿâà â çðèòåëíîòî ïîëå íà LASCO C2
(äîñòèãà âèñî÷èíà >2R�) è ìîæå äà áúäå ïðîñëåäåí â C3 äî 12:30 UT
êîãàòî ñå ïðîñòèðà íà >18.5R� íàä ñëúí÷åâèÿ ëèìá. Ñðåäíèòå ñêîðîñòè
íà èçäèãàíå íà âåùåñòâîòî â îáñåãà íà äâàòà èíñòðóìåíòà (C2 è C3) ñà
ñúîòâåòíî 387 è 460 km s−1.

Ïîñòðîåíèòå ãðàôèêè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) è ñêîðîñò�âðåìå v(t), ïî-
ëó÷åíè ñëåä èçãëàæäàíå íà äàííèòå, ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 3.12. Íàáëþ-
äàâàíèòå íà ïî-íèñêè âèñî÷èíè (îò AIA) îñöèëàöèè òóê íå ñå çàáåëÿçâàò.
Çàâèñèìîñòòà íà âèñî÷èíàòà îò âðåìåòî å áëèçêà äî ëèíåéíàòà, à âàðèà-
öèèòå íà êðèâàòà íà ñêîðîñòòà ñå äúëæàò íà ïî-ãîëåìèÿ èíòåðâàë ìåæäó
2 ïîñëåäîâàòåëíè èçìåðâàíèÿ â ñëó÷àèòå ñ ëèïñâàùè äàííè. Ïîäîáíè ñà
è ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíèÿòà íà îñòàíàëèòå 9 ÅÏ, âèäèìè îò êîðîíîã-
ðàôèòå íà SOHO. Âåðîÿòíèòå ïðè÷èíè çà òîâà ñà ïî-ïîäðîáíî îïèñàíè
â Ñåêöèÿ 3.4.
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Ôèãóðà 3.11: Èçìåðâàíå íà âèñî÷èíàòà íà ÅÏ îò 2013/02/27 â ïîëåòî íà
êîðîíîãðàôèòå íà LASCO � C2 (ëÿâî) è C3 (äÿñíî).

3.4 Äèñêóñèÿ

Èçñëåäâàíåòî ïðåäñòàâÿ ñòàòèñòè÷åñêà ïðîâåðêà íà õèïîòåçàòà, ÷å ïðå-
ìèíàâàíåòî íà âåùåñòâîòî íà ÅÏ ïðåç ðàçëè÷íè àðêàäíè ñòðóêòóðè íà
îáêðúæàâàùîòî ÌÏ ìîæå äà ïîðîäè êâàçèïåðèîäè÷íè çàáàâÿíèÿ íà èç-
äèãàíåòî. Ðàçãëåäàíèòå ÅÏ äîñòèãàò âèñî÷èíè â äèàïàçîíà (100− 380)×
103 km â çðèòåëíîòî ïîëå íà AIA è 4.4−22.8R� â òîâà íà êîðîíîãðàôèòå
íà LASCO.

Âåðîÿòíî ïîâåäåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñîâîòî òÿëî, êîåòî ñå çàáåëÿçâà
ïî ïðîôèëèòå íà åðóïöèèòå ñå äúëæè íà âçàèìîäåéñòâèå ñ îáêðúæàâà-
ùàòà ìàãíèòíà êîíôèãóðàöèÿ. ×åñòî ïî âðåìå íà åðóïöèÿ ñå íàáëþäàâà
ñïëåñêâàíå íà âðúõíàòà ÷àñò îò ïðîòóáåðàíñîâàòà ïðèìêà (Ôèãóðà 3.13),
êîÿòî ïî òîçè íà÷èí î÷åðòàâà ãðàíèöèòå íà ÷àñò îò åäðîìàùàáíà êîðî-
íàëíà ñòðóêòóðà, ñúñòîÿùà ñå îò ïðîòóáåðàíñ è êóõèíà [8]. Íà÷àëîòî íà
åðóïòèâíàòà ôàçà å çíàê çà çàïî÷âàùîòî åäðîìàùàáíî ìàãíèòíî ïðè-
ñúåäèíÿâàíå [72]. Òîçè ìîìåíò ìîæå äà ñå ñâúðæå ñ ïðåìèíàâàíåòî íà
âåùåñòâîòî ïðåç êîðîíàëíè êóõèíè è ñå õàðàêòåðèçèðà ñ íàðàñòâàíå íà
ñêîðîñòòà ñ 20�40 km s−1.

Îáèêíîâåíî êîðîíàëíèòå ñòðóêòóðè ñå íàáëþäàâàò â áÿëà ñâåòëèíà
íàä ïðîòóáåðàíñè ïî âðåìå íà ÏÑÇ èëè íà äúëæèíà íà âúëíàòà 211 �A.
Íà Ôèãóðà 3.14 ñà ïîêàçàíè 2 ÅÏ è òÿõíîòî îáêðúæåíèå â ïîñëåäíèòå ìî-
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Ôèãóðà 3.12: Ïðîôèëè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) (ãîðå) è ñêîðîñò�âðåìå v(t)
(äîëó) íà ÅÏ îò 2013/02/27 â ïîëåòî íà êîðîíîãðàôèòå C2 (êðúñò÷åòà)
è C3 (çâåçäè÷êè) íà èíñòðóìåíòà LASCO.

ìåíòè îò àêòèâàöèÿòà èì è òî÷íî ïðåäè íà÷àëîòî íà åðóïòèâíàòà ôàçà.
Çà çàñèëâàíå íà êîíòðàñòà íà ìàãíèòíèòå îáðàçóâàíèÿ, èçîáðàæåíèÿòà
ñà ïîêàçàíè êàòî ðàçëèêè ìåæäó îðèãèíàëíèÿ êàäúð íà AIA è âåðñèÿ
íà ñúùèÿ ñ ïðèëîæåíî ïðåìàõâàíå íà åäíîðîäíîñòè ÷ðåç èçãëàæäàíå.
Ñ êîíòóð ñà î÷åðòàíè îáëàñòèòå, â êîèòî ñå íàáëþäàâàò ïðèìêîîáðàçíè
ñòðóêòóðè è êóõèíè íàä ïðîòóáåðàíñèòå. Âúïðîñúò çà âðúçêàòà ìåæäó
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Ôèãóðà 3.13: Èçãëàæäàíå íà âðúõíàòà ÷àñò íà ïðîòóáåðàíñîâàòà ïðèìêà,
êîÿòî ñå íàáëþäàâà ÷åñòî ïðè åðóïöèÿ � ÅÏ îò 2010/08/25 (ëÿâî) è ÅÏ
îò 2011/01/25 (äÿñíî).

ïðîòóáåðàíñèòå è êóõèíèòå â êîðîíàòà âñå îùå íÿìà êàòåãîðè÷åí îòãî-
âîð, ìàêàð ÷å ìíåíèåòî, ÷å âñè÷êè âëàêíà èìàò â îáêðúæåíèåòî ñè êóõè-
íà å âñå ïî-øèðîêîðàçïðîñòðàíåíî (âæ. Ñåêöèÿ 1.3.3). Âåðîÿòíî íàáëþ-
äåíèÿòà íà ïðîòóáåðàíñè áåç àñîöèèðàíè êóõèíè â êîðîíàòà ñå äúëæàò
íà åôåêòè íà ïðîåêöèÿòà ïî ëú÷à íà çðåíèå ïðè çàêðèâàíå íà êóõèíà-
òà îò èçëú÷âàùà àðêà íà ïðåäåí ïëàí [39]. Íàðàñòâàíåòî íà ñêîðîñòòà
íà èçäèãàíå íà ÅÏ ïðîäúëæàâà íàä êóõèíèòå â îòâîðåíèòå ñòðóêòóðè,
íàáëþäàâàíè â êîðîíîãðàôèòå íà LASCO. Çà ìàãíèòíè ñòðóêòóðè â îá-
êðúæåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå ñà ïðîâåðåíè îùå äàííèòå âúâ ôèëòúð
AIA 193 �A.

Ïðè ïðåìèíàâàíåòî ïðåç îòâîðåíè ìàãíèòíè ñòðóêòóðè íà âèñî÷èíè
íàä 2R� [32, 41] âåùåñòâîòî äîñòèãà çîíà íà ñâîáîäíî óñêîðåíèå áåç îñ-
öèëàöèè. À â äèàïàçîíà 0.6�2R�, ñëåä êàòî ÅÏ íàïóñíå îáñåãà íà AIA è
ïðåäè äà ñå ïîÿâè â òîçè íà LASCO íÿìà íàáëþäàòåëíè äàííè, êîèòî äà
ïîêàçâàò íàëè÷èåòî èëè ëèïñàòà íà îñöèëàöèè.
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Ôèãóðà 3.14: Èçîáðàæåíèÿ íà äâà ÅÏ (2011/06/06 � ëÿâî è 2013/02/27
� äÿñíî) îò èíñòðóìåíòà AIA: îáêðúæåíèåòî íà ÅÏ, èçîáðàçåíî ÷ðåç
ðàçëèêè ìåæäó îòäåëíè êàäðè âúâ ôèëòúð 211 �A (ãîðå) è ñòðóêòóðà íà
ÅÏ íà äúëæèíà íà âúëíàòà 304 �A (äîëó).

3.5 Íàáëþäåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñè ïî âðåìå

íà ïúëíî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå

3.5.1 Îñíîâíè äàííè çà çàòúìíåíèåòî îò 21 àâãóñò

2017 ã.

Èâèöàòà íà òîòàëèòåòà íà ïúëíîòî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå îò 21 àâãóñò
2017 ã. ïðåñè÷à ïî äúëæèíà öÿëà Ñåâåðíà Àìåðèêà. Ïúòÿò íà ëóííàòà
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ñÿíêà ïî Çåìÿòà çàïî÷âà îò Òèõèÿ îêåàí â 16:48 UT è äîñòèãà çàïàäíîòî
êðàéáðåæèå íà ÑÀÙ â ùàòà Îðåãîí â 17:15 UT (Ôèãóðà 3.15). Ïðåìèíà-
âà ïðåç ùàòèòå Àéäàõî, Óàéîìèíã, Íåáðàñêà, Êàíçàñ, Ìèñóðè, Èëèíîéñ,
Êåíòúêè, Òåíåñè, Äæîðäæèÿ, Ñåâåðíà è Þæíà Êàðîëèíà è íàïóñêà áðå-
ãîâåòå íà ÑÀÙ â 18:49 UT, çà äà ïðîäúëæè ïðåç Àòëàíòè÷åñêèÿ îêåàí.
Êðàÿò íà ïúëíîòî çàòúìíåíèå íàñòúïâà â 20:02 UT íà ïîâå÷å îò 1100 km
çàïàäíî îò áðåãîâåòå íà Ñåíåãàë.

Ôèãóðà 3.15: Ïúòÿò íà ëóííàòà ñÿíêà ïî Çåìÿòà ïî âðåìå íà ÏÑÇ îò
21 àâãóñò 2017 ã. Â ïðîöåíòè å ïîêàçàíà ïëîùòà îò Ñëúíöåòî, ïîêðè-
òà îò Ëóíàòà âúâ ôàçàòà íà ìàêñèìàëíî çàòúìíåíèå îò ñúîòâåòíà-
òà ëîêàöèÿ. Èçòî÷íèê: https://www.timeanddate.com/eclipse/solar/
2017-august-21.

Çàòúìíåíèåòî ñå íàáëþäàâà êàòî ÷àñòè÷íî îò ìíîãî ïî-øèðîêà èâèöà,
îáõâàùàùà öÿëà Ñåâåðíà Àìåðèêà, ñåâåðíèòå ÷àñòè íà Þæíà Àìåðèêà
è ñåâåðîèçòî÷íèòå íà Àçèÿ.

Íàé-äúëãà å ïúëíàòà ôàçà (160.2 s) çà íàáëþäàòåëèòå îò ùàòà Èëè-
íîéñ, ðàçïîëîæåíè íà îêîëî 250 km þæíî îò ùàòñêàòà ñòîëèöà Ñïðèíã-
ôèéëä.

https://www.timeanddate.com/eclipse/solar/2017-august-21
https://www.timeanddate.com/eclipse/solar/2017-august-21
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3.5.2 Ëîêàöèÿ íà åêèïà

Ïðåäâàðèòåëíàòà ïîäãîòîâêà íà åêñïåäèöèÿòà, çàïî÷íàëà ïîâå÷å îò ãîäè-
íà ïðåäè çàòúìíåíèåòî, âêëþ÷âà èçáîð íà íàé-äîáðîòî ìÿñòî çà íàáëþäå-
íèå. Ñ ïîìîùòà íà ñòàòèñòè÷åñêèòå äàííè çà ñðåäíàòà îáëà÷íà ïîêðèâêà
ïî èâèöàòà íà òîòàëèòåòà (Ôèãóðà 3.16) è ìåòåîðîëîãè÷íèòå óñëîâèÿ íà
òåðèòîðèÿòà íà ÑÀÙ íà 21 àâãóñò ïðåç ãîäèíèòå (Ôèãóðà 3.17).

Ôèãóðà 3.16: Ïðîãíîçíà ãðàôèêà íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà îáëà÷íàòà
ïîêðèâêà ïî èâèöàòà íà òîòàëèòåòà ïî äàííè íà NOAA.

Ôèãóðà 3.17: Ðàäàðíè êàðòè, ïîêàçâàùè êîëè÷åñòâàòà âàëåæè è òÿõíîòî
ìåñòîïîëîæåíèå çà äåíÿ íà çàòúìíåíèåòî ïðåç 2015 ã. (ëÿâî) è 2016 ã.
(äÿñíî). Ìàðêèðàíà å ïðèáëèçèòåëíàòà ëîêàöèÿ íà èçáðàíîòî îò åêèïà
ìåñòîïîëîæåíèå. Äàííè: NOAA/NWS.

Ìåñòàòà, îò êîèòî ïúëíàòà ôàçà å íàé-ïðîäúëæèòåëíà ïîêàçâàò ìåæ-
äó 50% è 80% ñðåäíà îáëà÷íîñò ñóòðèíòà â äåíÿ íà çàòúìíåíèåòî (Ôèãó-
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ðà 3.16, ÷åðâåíàòà ëèíèÿ), äîêàòî íà çàïàä òåçè ñòîéíîñòè ñà çíà÷èòåëíî
ïî-íèñêè. Ïðîãíîçíèòå ìåòåîðîëîãè÷íè äàííè èçèãðàõà íàé-ñúùåñòâåíà
ðîëÿ ïðè âçèìàíåòî íà ðåøåíèå íàøèÿò åêèï äà ñå ðàçïîëîæè â îêîë-
íîñòèòå íà ãðàä Ìàäðàñ, Îðåãîí (44◦.70321 Ñ, 120◦.79783 Ç), áëèçî äî
çàïàäíîòî êðàéáðåæèå íà ÑÀÙ (Ôèãóðà 3.17) � ïîä 20% î÷àêâàíà ñðåä-
íà îáëà÷íà ïîêðèâêà çà 21 àâãóñò 2017 ã., ìàêàð è ïðè 36 s ïî-êðàòúê
òîòàëèòåò.

Äåòàéëè çà çàòúìíåíèåòî îò èçáðàíîòî îò åêèïà ìåñòîïîëîæåíèå ñà
îáîáùåíè â Òàáëèöà 3.4.

Òàáëèöà 3.4: Îñíîâíè äàííè çà çàòúìíåíèåòî çà èçáðàíàòà îò åêèïà
íàáëþäàëíà ïëîùàäêà. Îçíà÷åíèÿ: LT � ìåñòíî âðåìå, h � âèñî÷èíà íà
Ñëúíöåòî íàä õîðèçîíòà, α � àçèìóò íà Ñëúíöåòî.

Øèðèíà íà ñÿíêàòà 101.0 km
Ñúîòíîøåíèå Ëóíà/Ñëúíöå 1.02700
Ñêîðîñò íà ñÿíêàòà 1.002 km s−1

Ïðîäúëæíèòåëíîñò íà ïúëíàòà ôàçà 2' 03.8�
Ïðîäúëæíèòåëíîñò íà çàòúìíåíèåòî 2h 34' 35.8�

Íà÷àëî íà ÷àñòè÷íà ôàçà (C1)
09:07:04.2 LT

h = 29◦.7, α = 103◦.3

Íà÷àëî íà ïúëíà ôàçà (C2)
10:20:04.1 LT

h = 41◦.7, α = 119◦.6

Ìàêñèìàëíî çàòúìíåíèå
10:21:05.9 LT

h = 41◦.9, α = 119◦.9

Êðàé íà ïúëíà ôàçà (C3)
10:22:07.9 LT

h = 42◦.0, α = 120◦.2

Êðàé íà ÷àñòè÷íà ôàçà (C4)
11:41:40.0 LT

h = 52◦.5, α = 144◦.6

3.5.3 Ïðîâåäåíè åêñïåðèìåíòè è ðåçóëòàòè

Ïðè íàáëþäåíèÿòà íà ïúëíîòî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå îò 21 àâãóñò 2017 ã.
íàøèÿò åêèï ïðîâåäå èçñëåäâàíèÿ ñâúðçàíè ñ îïðåäåëÿíå ñïëåñíàòîñòòà
íà êîðîíàòà, èçñëåäâàíå íà íåéíàòà ôèíà ñòðóêòóðà íà ðàçñòîÿíèÿ äî
10R�, èçñëåäâàíå ïîëÿðèçàöèÿòà íà áÿëàòà êîðîíà, ôåíîìåíúò áÿãàùè
ñåíêè è âðúçêàòà ìó ñ àòìîñôåðíèòå ïðîìåíè íà Çåìÿòà ïî âðåìå íà
çàòúìíåíèå è äð. Ðåçóëòàòèòå îò òÿõ îáà÷å íå ñà îáåêò íà íàñòîÿùàòà
äèñåðòàöèÿ. Òóê ùå ðàçãëåäàìå ñàìî èçñëåäâàíèÿòà íà íàáëþäàâàíèòå
ïî âðåìå íà çàòúìíåíèåòî ïðîòóáåðàíñè.
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Çàñíåìàíåòî íà ñëúí÷åâàòà êîðîíà è ïðîòóáåðàíñèòå ñå îñúùåñòâè ñ
3 öèôðîâè ôîòîàïàðàòà � Canon EOS 60D, îáîðóäâàí ñ 200-ìì îáåêòèâ,
Canon EOS 350D ñ 200-ìì îáåêòèâ, êîíâåðòîð çà äâóêðàòíî óâåëè÷å-
íèå è ïîëÿðèçàöèîíåí ôèëòúð, êàêòî è Canon EOS-1Ds Mark II, ñíèìàù
ïðåç ðåôðàêòîð Vixen 81/625 ñ êîíâåðòîð (2õ) è ïîëÿðèçàöèîíåí ôèë-
òúð. Âñè÷êè ìîíòèðàíè íà ñòàòèâè ñ ãëàâè áåç ñèñòåìè çà âîäåíå.

Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åíî ÷ðåç êîìáèíàöèÿ íà 9 êàäúðà ñ ðàçëè÷íè åêñ-
ïîçèöèè (1/1000, 1/800, 1/640, 1/500, 1/320, 1/250, 1/200, 1/160 è 1/125 s),
çàñíåòè ïî âðåìå íà ïúëíàòà ôàçà ïîêàçâà òðè ïðîòóáåðàíñà íà çàïàäíèÿ
ñëúí÷åâ ëèìá (Ôèãóðà 3.18). Îùå êàäðè íà ïðîòóáåðàíñèòå ñ ïî-ãîëÿìî
óâåëè÷åíèå ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðè 3.19 è 3.20. Îñíîâíèòå äàííè çà òÿõ
ñà îáîáùåíè â Òàáëèöà 3.5.

Òàáëèöà 3.5: Èíôîðìàöèÿ çà ïðîòóáåðàíñèòå, íàáëþäàâàíè ïî âðåìå íà
çàòúìíåíèåòî. Ïîçèöèîííèÿò úãúë å èçìåðåí ñïðÿìî ñåâåðíèÿ ïîëþñ íà
Ñëúíöåòî ïî ïîñîêà îáðàòíà íà ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà. Èçïîëçâàíà å
íîìåðàöèÿòà îò Ôèãóðà 3.18
Ïàðàìåòúð Ïðîòóáåðàíñ 1 Ïðîòóáåðàíñ 2 Ïðîòóáåðàíñ 3
Ïîÿâà [ìì/ää] 08/19 08/19 08/20
Èç÷åçâàíå [ìì/ää] 08/23 08/23 08/23
Ïîçèöèîíåí úãúë 314◦ 270◦ 216◦

Úãëîâ ðàçìåð ≈4◦ ≈12◦ ≈8◦
Àñîöèèðàíè ÀÎ íÿìà íÿìà íÿìà
Àñîöèèðàíè ÈÊÌ íÿìà íÿìà íÿìà
Âèñî÷èíà [×103 km] 22 ± 6 50 ± 6 28 ± 6

Ïðîòóáåðàíñ 1 ñå çàðàæäà êàòî ìàëêî âëàêíî ñåäìèöà ïðåäè çàòúìíå-
íèåòî, íî ñå ïîÿâÿâà êàòî ïðîòóáåðàíñ íà ëèìáà íà 19 àâãóñò (îêîëî 6:30).
Ïðîòóáåðàíñ 2 å íàé-ãîëåìèÿò îò òðèòå è âúâ âèñî÷èíà, è ïî äúëæèíà,
ôîðìèðà ñå 2 äíè ïðåäè çàòúìíåíèåòî, êàòî ñå ðàçïîëàãà ïî ñëúí÷åâèÿ
åêâàòîð. Òðåòèÿò ïðîòóáåðàíñ å ðàçïîëîæåí áëèçî äî þæíèÿ ïîëþñ íà
Ñëúíöåòî (íà ≈ 36◦ ñðåäíî úãëîâî îòñòîÿíèå), íà ãðàíèöàòà ìåæäó äâå
õàðàêòåðíè çîíè íà îáðàçóâàíå íà âëàêíàòà � ñðåäíèòå øèðèíè è ïîëÿð-
íàòà îáëàñò.

Äåòàéëíà ñòðóêòóðà íà ñëú÷åâàòà êîðîíà íà ðàçñòîÿíèå äî 0.5R� îò
ëèìáà íè ïîêàçâàò äàííèòå îò èíñòðóìåíòà AIA â êàíàëà 171 �A (Ôèãó-
ðà 3.21a). Òîçè ôèëòúð ïðåäëàãà âúçìîæíîñò çà íàáëþäåíèå íà ñïîêîé-
íàòà êîðîíà è ãîðíàòà ÷àñò íà ïðåõîäíàòà îáëàñò îò ñëúí÷åâàòà àòìîñ-
ôåðà (Òàáëèöà 3.1). Íà êàäúðà ñå âèæäàò öåíòðàëíî ðàçïîëîæåíàòà ÀÎ
12671, êàêòî è íîâîïîÿâÿâàùàòà ñå íà èçòî÷íèÿ ëèìá 12672. ßñíî èçðà-
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Ôèãóðà 3.18: Êîìïîçèòíî èçîáðàæåíèå, ñúñòàâåíî îò 9 ñíèìêè, çàñíåòè ñ
Canon EOS 350D ñ 200-ìì îáåêòèâ è êîíâåðòîð çà äâóêðàòíî óâåëè÷åíèå,
ñ ðàçëè÷íè åêñïîçèöèè ìåæäó 1/1000 è 1/125, ïîêàçâàùî íàáëþäàâàíèòå
ïðîòóáåðàíñè.

çåíà å ñòðóêòóðàòà íà êîðîíàòà â ïîëÿðíèòå îáëàñòè ñ õàðàêòåðíèòå îá-
ðàçóâàíèÿ � ïîëÿðíè ïåðà, íî õëàäíèòå ïðîòóáåðàíñè íå ñå íàáëþäàâàò,
îñâåí ÷àñòè îò ïðîòóáåðàíñ 2, âèäèìè íà çàïàäíèÿ ëèìá. Èçîáðàæåíèÿ
îò AIA 211 �A (Ôèãóðà 3.21c) ïîêàçâàò îáêðúæåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå
â íèñêàòà êîðîíà. Íàé-õàðàêòåðíà å ñòðóêòóðàòà íàä åêâàòîðèàëíèÿ ïðî-
òóáåðàíñ, êúäåòî ñå çàáåëÿçâà êîðîíàëíàòà êóõèíà â îñíîâàòà íà àðêî-
îáðàçíàòà ñòðóêòóðà, ðàçïîëîæåíà â åäèíèÿ êðàé íà êîðîíàëåí ñòðèìåð.
Íàëè÷èåòî íà îáëàñòè ñ ïî-íèñêà ïëúòíîñò íàä âëàêíàòà íà ðàçñòîÿíèÿ
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Ôèãóðà 3.19: Ïðîòóáåðàíñèòå ïî âðåìå íà ÏÑÇ îò 21 àâãóñò 2017 ã., çàñíå-
òè ñ Canon EOS-1Ds Mark II, ñíèìàù ïðåç ðåôðàêòîð Vixen 81/625 ñ
êîíâåðòîð (2õ).

<0.5R� îò ëèìáà ïðåäïîëàãà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâúðçàíèòå ñ òÿõ
ìàãíèòíè ñòðóêòóðè ïðè âåðòèêàëíè äâèæåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñîâîòî âå-
ùåñòâî, êîåòî ìîæå äà ïîäïîìîãíå èçó÷àâàíåòî íà òðóäíèòå çà íàáëþäå-
íèå êóõèíè. Â äðóãèÿò êðàé íà ñúùèÿ ñòðèìåð å ðàçïîëîæåí ïðîòóáåðàíñ
3, ÷èÿòî êóõèíà è àðêàäà íå ñà òîëêîâà äîáðå èçðàçåíè. Âúâ âèñî÷èíà
øëåìîâèäíèòå ñòðèìåðè ìîãàò äà áúäàò ïðîñëåäåíè íà Ôèãóðè 3.18 è
1.13.
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Ôèãóðà 3.20: Ïî-àêòèâíàòà ÷àñò îò Ñëúíöåòî ñ òðèòå ïðîòóáåðàíñà,
çàñíåòà îò Canon EOS-1Ds Mark II ñ ðåôðàêòîð Vixen 81/625 è êîíâåðòîð
(2õ). Èçîáðàæåíèåòî íå å îðèåíòèðàíî ïî ïîñîêà ñåâåð-þã.

Â îáêðúæåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñ 1, ðàçïîëîæåí íà ñåâåðîçàïàäíèÿ
ëèìá ñå íàáëþäàâà ïîäîáíà ñòðóêòóðà, ìàêàð è â îñíîâàòà íà äàëå÷ ïî-
ìàëúê ïñåâäîñòðèìåð. Ïî íàáëþäåíèÿ íà äúëæèíà íà âúëíàòà 193 �A
(Ôèãóðà 3.21b) îáà÷å ñå çàáåëÿçâà, ÷å ïðîòóáåðàíñúò è íåãîâîòî îáêðú-
æåíèå ñà ðàçïîëîæåíè â êîðîíàëíà äóïêà.

Èçâåñòíî å, ÷å ÿâëåíèÿ êàòî êîðîíàëíèÿ äúæä, ðàçïîëîæåíè íà ãðà-
íèöèòå îêîëî èëè â ñàìèòå êîðîíàëíè äóïêè ìîãàò äà èãðàÿò êëþ÷îâà
ðîëÿ â çàãðÿâàíåòî íà ñëúí÷åâàòà êîðîíà [102]. Âúçìîæíî å ïîäîáíà ðîëÿ
äà èìàò è ìàëêèòå, âúçâðàòíè ïðîòóáåðàíñè, ðàçïîëîæåíè â êîðîíàëíè
äóïêè ñ ÿñíî èçðàçåíè ìàãíèòíè àðêàäè â îáêðúæåíèåòî ñè (ïîäîáíî íà
ïðîòóáåðàíñ 1), íî òàçè õèïîòåçà âñå îùå íå å ïðîâåðåíà.
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Ôèãóðà 3.21: Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åíè ñëåä êîìáèíèðàíå íà ïî 5 êàäúðà
îò èíñòðóìåíòà AIA íà SDO ïî âðåìå è îêîëî ÏÑÇ ñ ðàçëè÷íè ôèë-
òðè â êðàéíà óëòðàâèîëåòîâà îáëàñò. (à) Ñëúí÷åâàòà êîðîíà ïî âðåìå
íà çàòúìíåíèåòî íà äúëæèíà íà âúëíàòà 171 �A. (b) Êîðîíàëíàòà äóï-
êà, ðàçïîëîæåíà îêîëî ñåâåðíèÿ ïîëþñ íà Ñëúíöåòî â êàíàëà 193 �A. (c)
Îáêðúæåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå íÿêîëêî ÷àñà ïðåäè ïúðâèÿ êîíòàêò
çàñíåòè â ëèíèÿòà 211 �A. Ïðîöåäóðàòà aia_rfilter ïîçâîëÿâà èçîñòðÿ-
íå íà êîðîíàëíàòà ñòðóêòóðà è ðàçêðèâà äåòàéëè îò îáêðúæåíèåòî íà
ïðîòóáåðàíñèòå.



Ãëàâà 4

Âðúçêà ìåæäó ïðîòóáåðàíñè è

ïîòîöè çàðåäåíè ÷àñòèöè

Âðúçêàòà ìåæäó ðàçëè÷íèòå ïðîÿâè íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò å óñòàíîâåíà
ïðåäè ïîâå÷å îò åäíî ñòîëåòèå. Âñè÷êè òåçè ïðîöåñè ñúùåñòâóâàò áëàãî-
äàðåíèå íà ñëúí÷åâîòî ìàãíèòíî ïîëå è ïðåäñòàâëÿâàò ðàçëè÷íè íà÷èíè
íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íåãî è ïëàçìàòà, êîÿòî ãè èçãðàæäà [126]. Ìíî-
ãîîáðàçíèòå ñëúí÷åâè åðóïöèè ìîãàò äà ñå íàáëþäàâàò êàòî ïðîòóáåðàí-
ñè, èçáóõâàíèÿ è èçõâúðëÿíèÿ íà êîðîíàëíà ìàñà, íî è äà ñå èçðàçÿâàò
â ïðîìåíè â ðàäèîèçëú÷âàíåòî, ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè è ðàçïðîñò-
ðàíÿâàùè ñå âúëíè, è èìàò âàæíà ðîëÿ â îïðåäåëÿíåòî íà êîñìè÷åñêîòî
âðåìå. Ìîùíèòå åðóïöèè ÷åñòî ïðåðàñòâàò â ÈÊÌ, êîéòî ñå ðàçïðîñòðà-
íÿâàò èç Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà è îêàçâàò ïðÿêî âúçäåéñòâèå âúðõó çåìíàòà
ìàãíèòîñôåðà [48,114]. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å ãîëÿìà ÷àñò îò òåçè ÈÊÌ ïðî-
èçõîæäàò îò åðóïöèÿ íà ïðîòóáåðàíñè [46]. Íåçàâèñèìî îò ñâîÿòà ñèëà,
åðóïòèâíèòå ïðîöåñè ñà êëþ÷îâ åëåìåíò îò ðàçãàäàâàíåòî íà âúïðîñèòå
çà ñòðóêòóðàòà è äèíàìèêàòà íà ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà [61].

Ñòàòèñòè÷åñêàòà âðúçêà ìåæäó ÅÏ è ïîòîöèòå îò çàðåäåíè ÷àñòèöè
(íàä 10 MeV) îñòàâà íåèçñëåäâàíà. Ïðåäèøíè ïðîó÷âàíèÿ ðàçãëåæäàò
èçîëèðàíè ñëó÷àè [62,74,76] èëè ìàëîáðîéíè èçâàäêè îò ñúáèòèÿ [45,73]
è ïîêàçâàò, ÷å íàëè÷èåòî íà ÀÎ èëè èìïóëñíà ôàçà íà èçáóõâàíèÿòà íå
ñà çàäúëæèòåëíè çà ïîÿâàòà íà çàðåäåíè ÷àñòèöè. Ñöåíàðèÿò, íà êîéòî
ñå ïðèïèñâàò ïî-ãîëÿìà ÷àñò îò ñúáèòèÿòà ñå äúëæè íà óäàðíè âúëíè,
ñëåäñòâèå îò ÈÊÌ.

Öåëòà íà ïðåäñòàâåíèòå èçñëåäâàíèÿ å îöåíêà íà âðúçêàòà ìåæäó ïðî-
òóáåðàíñèòå è çàðåäåíèòå ÷àñòèöè, èçïîëçâàéêè íàé-îáøèðíàòà èçâàäêà
îò ñúáèòèÿ è íàé-âèñîêîêà÷åñòâåíèòå íàáëþäåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñè äî
ñåãà.
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4.1 Ñåëåêöèÿ íà ñúáèòèÿòà

Ïîäáîðúò íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ å íàïðàâåí ïî äàííè îò èíñòðóìåíòà
SOHO/ERNE [160] â êàíàëà 17−22 MeV. Çà èçñëåäâàíèÿ ïåðèîä (2010−2016 ã.)
ñà ðåãèñòðèðàíè 186 ñëó÷àÿ íà ñëúí÷åâè åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè, äîñòèãà-
ùè îêîëîçåìíîòî ïðîñòðàíñòâî. Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñúáèòèÿòà ïðåç ðàç-
ëè÷íèòå ãîäèíè å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 4.1.

Ôèãóðà 4.1: Ðàçïðåäåëåíèå íà âñè÷êè 186 äåòåêòèðàíè ïðîòîííè ñúáè-
òèÿ çà ïåðèîäà 2010−2016 îò SOHO/ERNE (ëÿâàòà êîëîíà), ñúïîñòàâåíî
ñúñ ñðåäíîãîäèøíèÿ áðîé ñëúí÷åâè ïåòíà (äÿñíàòà êîëîíà). Â ðàçëè÷íè
öâåòîâå ñà ïðåäñòàâåíè àñîöèèðàíèòå ñ ïðîòóáåðàíñ ÷àñòèöè (òúìíî ñè-
âî), íåñâúðçàíèòå ñ âëàêíà (ñâåòëî ñèâî) è ñúáèòèÿòà ñ íåÿñåí ïðîèçõîä
(÷åðíî). Èíôîðìàöèÿ çà ñðåäíîãîäèøíèÿò áðîé íà ñëúí÷åâèòå ïåòíà å
îò àðõèâà íà SILSO, Êðàëñêàòà îáñåðâàòîðèÿ íà Áåëãèÿ, Áðþêñåë.

Èçâåñòíè ñà äâà îñíîâíè ìåõàíèçìà çà ãåíåðèðàíå íà ñëúí÷åâè åíåð-
ãåòè÷íè ÷àñòèöè � â ðåçóëòàò íà óäàðíà âúëíà îò ÈÊÌ [131] èëè óñêî-
ðÿâàíå îò ìàãíèòíî ïðèñúåäèíÿâàíå â íèñêàòà êîðîíà ïðè ñëúí÷åâè èç-
áóõâàíèÿ [12]. Çà îïðåäåëÿíåòî íà èçòî÷íèêà íà èçñëåäâàíèòå ñúáèòèÿ
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(àñîöèèðàíåòî èì ñ ÈÊÌ èëè èçáóõâàíå) ñà ïðèåòè ñëåäíèòå ñúîáðàæå-
íèÿ: èçáèðà ñå íàé-ìîùíîòî èçáóõâàíå è íàé-áúðçîòî è ãîëÿìî ÈÊÌ çà
ïåðèîä îò åäíî äåíîíîùèå ïðåäè íà÷àëîòî íà ïðîòîííîòî ñúáèòèå è ñ
ïîìîùòà íà äàííèòå çà òÿõíàòà ëîêàöèÿ è ðàçïðîñòðàíåíèå, êàêòî è ñ
ïðîôèëèòå íà äåòåêòèðàíèòå ÷àñòèöè, ñå ïðàâè îöåíêà íà àñîöèàöèÿòà.
Ïîíÿêîãà íàáëþäàâàíî ïî-ðàíî âúâ âðåìåòî åðóïòèâíî ÿâëåíèå (è ÷åñ-
òî ðàçïîëîæåíî â èçòî÷íàòà õåëèîñôåðà) ìîæå äà áúäå ïðåäïî÷åòåíî,
â ñëó÷àé, ÷å èíòåíçèòåòúò íà ïðîòîííîòî ñúáèòèå íàðàñòâà áàâíî (çà
âðåìå îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî ÷àñà). Äðóã èçïîëçâàí èíäèêàòîð çà èç-
òî÷íèêà íà ÷àñòèöè ñà è ðàäèîèçáóõâàíèÿ îò òèï III (ðåãèñòðèðàíè îò
Wind/WAVES). Êðàéíàòà öåë å àñîöèèðàíå íà ïðîòîííîòî ñúáèòèå êàê-
òî ñ èçáóõâàíå, òàêà è ñ ÈÊÌ. Òîâà ñå îêàçâà âúçìîæíî ïðè 111/186
(60%) îò ñëó÷àèòå, äîêàòî ïðè äðóãè 45 ñëó÷àÿ å àñîöèèðàíà ñàìî åä-
íà îò ôîðìèòå íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò. Óñòàíîâÿâàíåòî íà èçòî÷íèêà íà
îñòàíàëèòå 30 ïðîòîííè ñúáèòèÿ å çàòðóäíåíî (ïîðàäè ëèïñà íà äàííè,
êîìïëåêñíè ñëó÷àè, ãîëÿìà ñòåïåí íà íåñèãóðíîñò è äð.) è òåçè ñúáèòèÿ
íå ñå îò÷èòàò â íàïðàâåíàòà ñòàòèñòèêà.

Ñðåä èçïîëçâàíèòå äîïúëíèòåëíè èçòî÷íèöè íà èíôîðìàöèÿ çà ñú-
áèòèÿòà ñà: ñïèñúöèòå ñ èçáóõâàíèÿ íà GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellites)1, èäåíòèôèêàöèÿòà íà ðàäèîèçáóõâàíèÿ [108] è
êàòàëîãúò ñ ÈÊÌ íà SOHO/LASCO2 [47].

4.2 Íàáëþäåíèÿ íà àñîöèèðàíè ïðîòóáåðàí-

ñè

Ñâúðçàíèòå ñúñ çàðåäåíè ÷àñòèöè ïðîòóáåðàíñè ñà îïðåäåëåíè ïî äàí-
íè çà ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ (âðåìå íà ðåãèñòðàöèÿ è ìîùíîñò), òåõíèòå
èçòî÷íèöè è àñîöèèðàíè ÿâëåíèÿ (âðåìåíà çà íà÷àëî è ìàêñèìóì, õåëè-
îãðàôñêè êîîðäèíàòè, ðàçìåð è ïîçèöèîíåí úãúë, àñîöèàöèÿ ñ ÀÎ).

Solar Dynamics Observatory (SDO)

Íàáëþäàòåëåí ìàòåðèàë îò èíñòðóìåíòà AIA3 íà äúëæèíà íà âúëíà-
òà 304 �A å îñíîâåí èçòî÷íèê íà íàáëþäåíèÿ íà âëàêíà è ïðîòóáåðàíñè.
Îñâåí òîâà, äàííè îò êàíàëèòå 1600 �A, 1700 �A è 4500 �A, êàêòî è èäåíòè-
ôèêàöèÿòà íà SolarMonitor4 ïîìàãàò çà òúðñåíå íà ñâúðçàíè ÀÎ.

1https://hesperia.gsfc.nasa.gov/goes/goes_event_listings/
2https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
3Ïîâå÷å èíôîðìàöèÿ çà ìèñèÿòà SDO â Ñåêöèÿ 3.1.
4http://solarmonitor.org

https://hesperia.gsfc.nasa.gov/goes/goes_event_listings/
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
http://solarmonitor.org
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Solar Terrestrial Relation Observatory (STEREO)

Ïðè òúñåíåòî íà ïðîòóáåðàíñè, ðàçïîëîæåíè çàä ñëúí÷åâèÿ ëèìá îò
ãëåäíà òî÷êà íà SDO ñà èçïîëçâàíè íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïèòå íà STEREO
(Solar TErrestrial RElations Observatory) � ìèñèÿ íà NASA, êîÿòî âêëþ÷-
âà 2 ïî÷òè èäåíòè÷íè êîñìè÷åñêè îáñåðâàòîðèè, ðàçïîëîæåíè ïî çåìíàòà
îðáèòà, ñúîòâåòíî ïðåäè (STEREO Ahead) è ñëåä (STEREO Behind) Çå-
ìÿòà [26]. Èçñòðåëÿíè ñà íà 26 îêòîìâðè 2006 ã. ×ðåç êîîðäèíèðàíèòå
íàáëþäåíèÿ îò äâåòå îáñåðâàòîðèè ñòàâà âúçìîæíî ïúðâîòî â èñòîðèÿòà
ñòåðåîñêîïè÷íî èçñëåäâàíå íà Ñëúíöåòî, êîåòî ïîçâîëÿâà è òðèèçìåðíî
ìîäåëèðàíå íà àêòèâíèòå îáðàçóâàíèÿ â ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà. Ïîäîáíè
3D íàáëþäåíèÿ íå âèíàãè ñà âúçìîæíè çàðàäè ïîñòîÿííàòà ïðîìÿíà íà
ïîçèöèèòå íà STEREO A & B ñïðÿìî Ñëúíöåòî.

È äâàòà êîñìè÷åñêè êîðàáà ðàçïîëàãàò ñ 4 ïàêåòà îò èíñòðóìåíòè �
SECCHI, SWAVES, IMPACT è PLASTIC. Äàííèòå, âêëþ÷åíè â íàñòîÿ-
ùèòå èçñëåäâàíèÿ ñà îò óëòðàâèîëåòîâàòà êàìåðà ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ �
1.6� (EUVI/SECCHI � Extreme Ultraviolet Imager/Sun Earth Connection
Coronal and Heliospheric Investigation) â ëèíèÿòà HeII 304 �A.

Íàçåìíè íàáëþäåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñè

Â ñëó÷àèòå êîãàòî äàííèòå îò êîñìè÷åñêèòå òåëåñêîïè íå ñà äîñòàòú÷-
íè çà àñîöèèðàíå íà ïðîòóáåðàíñè ñ ïðîòîííè ñúáèòèÿ, ñà èçïîëçâàíè
è íàçåìíè íàáëþäåíèÿ íà ÷àñò îò òåëåñêîïèòå, îáåäèíåíè â The Global
High-Resolution Hα Network � Big Bear Solar Observatory (BBSO) â Êà-
ëèôîðíèÿ, êîÿòî ðàçïîëàãà ñ 3 òåëåñêîïà íà îáùà ìîíòèðîâêà (65-ñì
ðåôëåêòîð, 25-ñì è 15-ñì ðåôðàêòîðè, ïîñëåäíèÿò, îò êîèòî íàáëþäàâà
â Hα), êàêòî è âñå îùå íàé-ãîëåìèÿò äåéñòâàù ñëúí÷åâ òåëåñêîï Goode
Solar Telescope (1.6 ì); Kanzelh�ohe Solar Observatory (KSO) â Àâñòðèÿ �
3 ðåôðàêòîðà, åäèí, îò êîèòî çà Hα (ñ àïåðòóðà 10 ñì).

Ñïèñúê ñ ïðîòóáåðàíñè

Çà ïúëíàòà ñòàòèñòèêà å âàæíî îïðåäåëÿíåòî è íà îáðàòíàòà âðúçêà
(êîëêî îò ïðîòóáåðàíñèòå âîäÿò äî ïðîòîííè ñúáèòèÿ). Çà öåëòà e íå-
îáõîäèì ïúëåí ñïèñúê íà íàáëþäàâàíèòå âëàêíà, êàêúâòî íå íè å èçâåñ-
òåí. Çàòîâà å èçïîëçâàí êàòàëîãúò ñ íàáëþäåíèÿ îò AIA5 [103]. Òîâà íå å
ïúëåí ñïèñúê íà âñè÷êè íàáëþäàâàíè ïðîòóáåðàíñè, à ñàìî íà åðóïòèâ-
íèòå. Îáõâàùà ïåðèîäà àïðèë 2010 ã.�îêòîìâðè 2014 ã. è ñúäúðæà 980

5http://aia.cfa.harvard.edu/filament/catalog_table.txt

http://aia.cfa.harvard.edu/filament/catalog_table.txt
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çàïèñà. Ñëåä ïðåìàõâàíå íà ïîâòàðÿùèòå ñå ñëó÷àè çà èçñëåäâàíå îñòà-
âàò 954, ÷èÿòî âðúçêà ñúñ çàðåäåíè ÷àñòèöè ðàçãëåæäàìå â Ãëàâà 4.3.2.
Çà öåëèòå íà îïèñàíèòå òàì èçñëåäâàíèÿ ïðèåìàìå êàòàëîãà íà ÅÏ êàòî
ïúëíà è ïðåäñòàâèòåëíà èçâàäêà çà òàêèâà ñúáèòèÿ.

Îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà âëàêíàòà, ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ è àñîöè-
èðàíèòå àêòèâíè îáðàçóâàíèÿ ñà îïèñàíè â Òàáëèöà Á.1 â Ïðèëîæåíèå Á.

4.3 Ñòàòèñòè÷åñêè ðåçóëòàòè

4.3.1 Êîðåëàöèîíåí àíàëèç íà âðúçêàòà íà çàðåäåíè

÷àñòèöè ñ ïðîòóáåðàíñè

Âðúçêàòà íà ïîòîöèòå îò çàðåäåíè ÷àñòèöè ñ ïðîòóáåðàíñè å îïðåäåëåíà
ñ ïîìîùòà íà äàííèòå çà àñîöèèðàíèòå èçáóõâàíèÿ è ÈÊÌ � 143/156
ïðîòîííè ñúáèòèÿ ñà ñúïúòñòâàíè îò ïîÿâàòà íà âëàêíî (92%), äîêàòî
â îñòàíàëèòå 13/156 ñëó÷àÿ (8%) òàêîâà íå ñå íàáëþäàâà. Íàðàñòâàíå
÷åñòîòàòà íà ïîÿâàòà íà ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè ñå íàáëþäàâà ïðè
äîñòèãàíå íà 24-òèÿò ñëúí÷åâ ìàêñèìóì ïðåç àïðèë 2014 ã. (Ôèãóðà 4.1).

Çà âñè÷êè 156 ñúáèòèÿ å èçâåñòíà âðúçêà ñ ïîíå åäíà ïðîÿâà íà àê-
òèâíîñò (èçáóõâàíå è/èëè ÈÊÌ) êàòî â 112 îò ñëó÷àèòå ìîãàò äà áúäàò
îïðåäåëåíè òî÷íèòå êîîðäèíàòè íà èçòî÷íèêà. Îùå äàííè çà àñîöèè-
ðàíàòà ñ èçáóõâàíåòî ÀÎ è ïîñîêàòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñúîòâåòíî-
òî ÈÊÌ (ïîçèöèîíåí úãúë) ïîìàãàò çà íàíåñÿíåòî íà òåçè 112 ñúáèòèÿ
âúðõó ñëúí÷åâèÿ äèñê (Ôèãóðà 4.2). Â äðóãè 40 ñëó÷àÿ å èçâåñòíà ñàìî
ïîëóñôåðàòà, îò êîÿòî ïðîèçõîæäàò ÿâëåíèÿòà, à îùå 4 ñëó÷àÿ îñòàâàò
íàïúëíî íåîïðåäåëåíè, òúé êàòî ìåñòîïîëîæåíèåòî íà òåõíèÿ èçòî÷íèê å
òâúðäå áëèçêî ðàçïîëîæåíà èëè äî åêâàòîðà, èëè äî öåíòðàëíèÿ ñëúí÷åâ
ìåðèäèàí. Çàòîâà òåçè 44 ñúáèòèÿ íå ñà íàíåñåíè âúðõó Ôèãóðà 4.2.

Çàáåëÿçâà ñå, ÷å ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ ñ îïðåäåëåí èçòî÷íèê ÷åñòî âúç-
íèêâàò â îáëàñòòà ±30◦ îêîëî åêâàòîðà, ïðåäïî÷èòàéêè õåëèîãðàôñêè
øèðèíè äî ±15◦. Îñâåí òîâà, 57% (86/152 ñëó÷àÿ) îò ÷àñòèöèòå ïðîèç-
õîæäàò ñåâåðíî îò åêâàòîðà è 43% (66/152 ñëó÷àÿ) � íà þã îò íåãî, êîåòî
ïîòâúðæäàâà ðåçóëòàòèòå îò ïðåäèøíè èçñëåäâàíèÿ [13]. Çàáåëÿçâà ñå, ÷å
÷àñòèöèòå ïðåäïî÷èòàò ñåâåðíàòà ïîëóñôåðà ïðåäè ìàêñèìóìà íà ñëúí-
÷åâèÿ öèêúë è þæíàòà ñëåä òîâà. Ïîòâúðæäàâà ñå è äîáðå èçâåñòíèÿò
íàáëþäàòåëåí ôàêò çà äîìèíèðàùèÿ ïðîèçõîä íà ÷àñòèöè îò çàïàäíàòà
ïîëóñôåðà (68% èëè 103/152 ñëó÷àÿ).

Õèñòîãðàìè ñ ½íàòðóïàíè-äàííè (stacked histograms) çà ïðîòîííèòå
ñúáèòèÿ è ñâúðçàíèòå ñ òÿõ èçáóõâàíèÿ è ÈÊÌ ñà ïîêàçàíè íà Ôèãó-
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Ôèãóðà 4.2: Õåëèîãðàôñêè êîîðäèíàòè íà èçáóõâàíèÿòà ñâúðçàíè ñ 112
ïðîòîííè ñúáèòèÿ ñ èçâåñòíè ëîêàöèè ïî ñëúí÷åâèÿ äèñê çà ïåðèîäà
2010�2016 ã. Âñè÷êè ñúáèòèÿ íàáëþäàâàíè ïðåäè ìàêñèìóìà íà 24-òèÿ
ñëúí÷åâ öèêúë (àïðèë 2014 ã.) ñà îòáåëÿçàíè ñ êðúñò, à òåçè ñëåä íåãî �
ñ êâàäðàò.

ðà 4.3. Â ðàçëè÷íè öâåòîâå ñà îçíà÷åíè ïîòîöèòå ÷àñòèöè àñîöèèðàíè ñ
ïðîòóáåðàíñè (ñâåòëî ñèâî) è òåçè, ïðè êîèòî âëàêíî íå ñå íàáëþäàâà
(òúìíî ñèâî). Íàé-îòãîðå å ïðåäñòàâåíî ðàçïðåäåëåíèåòî íà âñè÷êè 156
ïðîòîííè ñúáèòèÿ ïî èíòåíçèòåò â áðîé ïðîòîíè/(cm2 s sr MeV). Ñðåäíî-
àðèòìåòè÷íàòà è ìåäèàííàòà ñòîéíîñò íà âñè÷êè ðàçãëåæäàíè ñúáèòèÿ
ñà ñúîòâåòíî 0.023/0.018 (cm2 s sr MeV)−1. Ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ, ïðè êî-
èòî ïðîòóáåðàíñ íå ñå íàáëþäàâà èìàò ïî-ìàëúê èíòåíçèòåò. Ñðåäíàòà
ãðàôèêà äåìîíñòðèðà ðàçïðåäåëåíèå ïî êëàñ íà èçáóõâàíåòî ñúñ ñðåä-
íîàðèòìåòè÷íà è ìåäèàííà ñòîéíîñò çà öÿëàòà èçâàäêà ñúîòâåòíî M1.6
è M1.8. Èçáóõâàíèÿòà, êîèòî ïîðàæäàò ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè áåç
ïðîòóáåðàíñ ñà îò êëàñîâå îò Ñ äî Õ. Ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ñêîðîñò íà
ÈÊÌ (íàé-îòäîëó) ïîêàçâà, ÷å ñúáèòèÿòà, êîèòî íå ñà ñâúðçàíè ñ âëàêíà
ñå àñîöèèðàò ñ ïî-áàâíè ÈÊÌ. Ñðåäíîàðèòìåòè÷íàòà ñêîðîñò íà âñè÷êè
ÈÊÌ å 1010 km s−1, à ìåäèàííàòà � 930 km s−1.

Ïðîòóáåðàíñèòå, ñâúðçàíè ñ ïîÿâà íà ïîòîê îò çàðåäåíè ÷àñòèöè âúç-
íèêâàò â ÀÎ â 88% îò ñëó÷àèòå. Åäâà 17 (îêîëî 12%) îò 143 ïðîòóáåðàíñà,
ñà ëîêàëèçèðàíè èçâúí ÀÎ.
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Ôèãóðà 4.3: Ðàçïðåäåëåíèÿ íà ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ è òåõíèòå èçòî÷íèöè:
ïî èíòåíçèòåò íà ïîòîöèòå îò ÷àñòèöè (ãîðå), ïî êëàñ íà èçáóõâàíåòî (â
ñðåäàòà) è ïî ñêîðîñò íà ÈÊÌ (äîëó). Â ñâåòëî ñèâî ñà îöâåòåíè àñî-
öèèðàíèòå ñ âëàêíà ñúáèòèÿ, à â òúìíî ñèâî � îñòàíàëèòå. Ñáîðúò íà
ñòîéíîñòèòå, ïîêàçàíè îò äâåòå êîëîíè (ñâåòëî è òúìíî ñèâà) ïîêàçâà
îáùèÿò áðîé ñúáèòèÿ â ñúîòâåòíèÿò äèàïàçîí.

Îñâåí ñ èçáóõâàíèÿ è ÈÊÌ, å ðàçãëåäàíà è âðúçêàòà íà âñÿêî ñúáèòèå
ñ ðàäèîèçáóõâàíå òèï II. ×àñò îò àñîöèàöèèòå ñà íàïðàâåíè ñ ïîìîùòà
íà êàòàëîã, èçñëåäâàù âðúçêàòà íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ ñ ðàäèîèçáóõâà-
íèÿ [109]. Èìà äàííè çà îáùî 149 ñëó÷àÿ â êîðîíàëíèÿ äèàïàçîí, êàòî â
87 îò òÿõ å óñòàíîâåíî íàëè÷èå íà ðàäèîèçáóõâàíå îò òèï II (îçíà÷åíè ñà
ñ "ä"â Òàáëèöà Á.1), êàêòî è çà 152 ñëó÷àÿ â ìåæäóïëàíåòíèÿ äèàïàçîí
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Òàáëèöà 4.1: Àñîöèàöèè ìåæäó ïðîòîííè ñúáèòèÿ ñ/áåç ïðîòóáåðàíñè
è ðàäèîèçáóõâàíèÿ òèï II â ñëúí÷åâàòà êîðîíà (ïî íàçåìíè äàííè) è â
ìåæäóïëàíåòíîòî ïðîñòðàíñòâî (ïî ñïúòíèêîâè äàííè).

Ïðîòîííè ñúáèòèÿ òèï II â êîðîíàòà ìåæäóïëàíåòíî òèï II
äà íå äà íå

àñîöèèðàíè ñ âëàêíà 56% (77/137) 44% (60/137) 63% (87/139) 37% (52/139)
íåàñîöèèðàíè ñ âëàêíà 83% (10/12) 17% (2/12) 77% (10/13) 23% (3/13)

� 97 îò òÿõ ïðèäðóæåíè îò òèï II ("Ä"). Îò 156 ñúáèòèÿ â ñïèñúêà èìà è
òàêèâà, ïðè êîèòî å íåâúçìîæíî åäíîçíà÷íîòî îïðåäåëÿíå íà íàëè÷èåòî
èëè îòñúñòâèåòî íà ðàäèîçèáóõâàíå. Â êîðîíàëíèÿ äèàïàçîí íåîïðåäå-
ëåíèòå ñúáèòèÿ ñà 7 (6 îò òÿõ ñâúðçàíè ñ âëàêíà), à â ìåæäóïëàíåòíèÿ �
âñè÷êè 4 íåîïðåäåëíè ñúáèòèÿ ñà îò ñâúðçàíèòå ñ ïðîòóáåðàíñè. Â Òàá-
ëèöà 4.1 å ïðåäñòàâåíà ñòàòèñòèêàòà çà íàëè÷èåòî èëè îòñúñòâèåòî íà
êîðîíàëíè/ìåæäóïëàíåòíè ðàäèîèçáóõâàíèÿ îò òèï II ïðè ñâúðçàíèòå
èëè íå ñ ïðîòóáåðàíñè ñëó÷àè íà ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè. Ðåçóëòà-
òèòå â òàáëèöàòà ñà íîðìàëèçèðàíè êúì áðîÿ èçñëåäâàíè ñëó÷àè, ïðè
êîåòî íåîïðåäåëåíèòå ñëó÷àè îòïàäàò.

Îò ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ ñâúðçàíè ñ ïðîòóáåðíàñè, 77 ñà â êîðîíàòà è
87 � â ìåæäóïëàíåòíîòî ïðîñòðàíñòâî. Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ìàëêî
ïîâå÷å îò ïîëîâèíàòà ñúáèòèÿ ñ âëàêíà ñà ïðèäðóæåíè îò ðàäèîèçáóõ-
âàíå è â êîðîíàòà (56%), è â ìåæäóïëàíåòíàòà ñðåäà (63%). Ïîâå÷åòî
îò ñëó÷àèòå íà ÷àñòèöè, íåàñîöèèðàíè ñ âëàêíà, ñå àñîöèèðàò ñ ðàäèîèç-
áóõâàíèÿ òèï II, âúïðåêè ÷å ìàëêèÿò îáù áðîé òàêèâà ñúáèòèÿ (12/13)
ïðåäïîëàãà, ÷å ñòàòèñòèêàòà íå ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâèòåëíà.

Ñëó÷àèòå, â êîèòî ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ ñà ïðèäðóæåíè êàêòî îò êî-
ðîíàëíî, òàêà è îò ìåæäóïëàíåòíî ðàäèîèçáóõâàíå ("äÄ"â Òàáëèöà Á.1)
ïðåäñòàâëÿâàò 45% (61/135) çà ïðîòîíèòå ñ ïðîòóáåðàíñè è 10% (1/10)
çà òåçè áåç ïðîòóáåðàíñè. Ñúùåâðåìåííî, ðàäèîèçáóõâàíèÿòà îò òèï II,
êîèòî âúçíèêâàò â êîðîíàòà è íå ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò â ìåæäóïëàíåòíàòà
ñðåäà ("äÍ") ñà 14%, 18/135 (ñ âëàêíî) è 30%, 3/10 (áåç). Ïðèçíàöè íà
ðàäèîèçáóõâàíèÿ òèï II â êîðîíàòà íå ñå äåòåêòèðàò, íî ñå ðåãèñòðèðàò
ìåæäóïëàíåòíè òàêèâà ("íÄ") â 19%, 26/135 ñúáèòèÿ ñ ïðîòóáåðàíñ è â
10%, 1/10 îò îñòàíàëèòå ñëó÷àè. Â äðóãèòå 30 ñëó÷àÿ íà àñîöèèðàíè ñ
âëàêíà çàðåäåíè ÷àñòèöè è 5 ðåãèñòðèðàíè ïîòîêà îò ÷àñòèöè áåç ïðîòó-
áåðàíñ ëèïñâàò äàííè çà ðàäèîèçáóõâàíèÿ òèï II êàêòî â êîðîíàòà, òàêà
è â îêîëîñëúí÷åâîòî êîñìè÷åñêî ïðîñòðàíñòâî ("íÍ").

Â òúðñåíå íà âðúçêà ìåæäó ôèçè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ïðîòîí-
íèòå ñúáèòèÿ è êèíåìàòèêàòà íà ñâúðçàíèòå ñ òÿõ ÅÏ, îò âñè÷êè 143
ïðîòóáåðàíñà â ñïèñúêà ñà èçêëþ÷åíè 67 âëàêíà, êîèòî ñå íàáëþäàâàò
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âúðõó ñëúí÷åâèÿ äèñê, òúé êàòî òåõíèòå êèíåìàòè÷íè êðèâè íå ìîãàò äà
áúäàò ïîñòðîåíè ïî íàáëþäåíèÿ îò AIA. Îñòàíàëèòå ñúáèòèÿ âêëþ÷âàò
11 ñïîêîéíè ïðîòóáåðíñà, 29 àêòèâíè è 36 åðóïòèâíè. Ïðåíåáðåãâàéêè
áúðçèòå åðóïöèè (êîèòî ïðîäúëæàâàò ïî-ìàëêî îò 15 ìèíóòè), êàêòî è
ïðîòóáåðàíñèòå, êîèòî íå ñà âêëþ÷åíè â èçñëåäâàíåòî ïî äðóãè ñúîáðà-
æåíèÿ (íàïð. ðàçìåðèòå èì ñà ïðåíåáðåæèìî ìàëêè, ïîêàçâàò ñàìî õî-
ðèçîíòàëíè äâèæåíèÿ èëè ïðåäñòàâëÿâàò òâúðäå òúíúê ïëàçìåí ñòúëá)
îñòàâàò 13 ïðîòóáåðàíñà, ÷èåòî ïîâåäåíèå ïðè åðóïöèÿ å ïðîñëåäåíî. Ïî-
ïîäðîáíà èíôîðìàöèÿ çà ñâúðçàíèòå ñ òÿõ ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè å
îáîáùåíà â Òàáëèöà 4.2. Âúïðåêè ÷å èçòî÷íèê íà ïðîòîííî ñúáèòèå ìîæå
äà áúäå êàêòî ÈÊÌ, òàêà è ñëúí÷åâî èçáóõâàíå, â 6 îò ñëó÷àèòå ïðàâè
âïå÷àòëåíèå ëèïñàòà íà èçáóõâàíå, êîåòî äà ìîæå äà áúäå åäíîçíà÷íî
ñâúðçàíî ñúñ çàðåäåíèòå ÷àñòèöè.

Òàáëèöà 4.2: Îñíîâíè äàííè çà èçáðàíè ïðîòîííè ñúáèòèÿ, ñâúðçàíè
ñ èçñëåäâàíèòå 13 ÅÏ: íà÷àëî íà ïðîòîííîòî ñúáèòèå â SOHO/ERNE
∼20 MeV; àñîöèèðàíî èçáóõâàíå (êëàñ/íà÷àëî/õåëèîãðàôñêè êîîðäèíà-
òè); àñîöèèðàíî ÈÊÌ (ïîÿâà/ëèíåéíà ñêîðîñò v/úãëîâ ðàçìåð/ñðåäåí
ïîçèöèîíåí úãúë); àñîöèèðàíè ÀÎ; γ - ñïåêòðàëåí èíäåêñ íà ïðîòîííî-
òî ñúáèòèå, èç÷èñëåí ïî íàáëþäåíèÿ â äèàïàçîíà 14−131 MeV; vavg �
ñðåäíà ñêîðîñò íà ÅÏ çà öÿëàòà åðóïöèÿ; ver � ñðåäíà ñêîðîñò íà ÅÏ
ïî âðåìå íà åðóïòèâíàòà ôàçà íà óñêîðåíèå íà âåùåñòâîòî. Âðåìåíàòà
ñà â óíèâåðñàëíî âðåìå (UT), ñêîðîñòòà � â km s−1, úãëîâèòå ðàçìåðè è
ïîçèöèîííèòå úãëè íà ÈÊÌ � â ãðàäóñè. Ñúêðàùåíèÿ: Ä � äà; Í � íå; u
� íåîïðåäåëåíîñò/íåñèãóðíîñò.
Ñúáèòèå Íà÷àëî Èçáóõâàíå ÈÊÌ ÀÎ γ ÅÏ
No. ãããã/ìì/ää ÷ êëàñ/÷àñ/ïîçèöèÿ ÷àñ/v/ðàçìåð/úãúë vavg ver
1 2011/03/07 22 M3.7/19:43/N30W48 20:00/2125/360/313 11164 5.20 40 190
2 2011/05/11 4 B8.1/02:23/N17W85 02:48/745/225/283 11203-11205 3.15 72 125
3 2011/06/11 13 u 12:00/522/9/58 Í 3.40 8 8
4 2012/03/04 19 M2.0/10:29/N19E61 11:00/1306/360/52 11429 3.67 9 9
5 2012/10/07 16 u 07:36/663/149/207 Í 5.83 7 7
6 2014/02/11 24 u 19:24/613/271/273 11975 2.47 86 86
7 2014/03/24 12 u 07:12/809/159/237 Ä 6.08 11 13
8 2014/11/09 14 u 11:12/632/69/149 12207 2.95 21 40
9 2015/02/21 11 u 09:24/1120/360/215 Í 4.03 178 285
10 2015/04/12 26 C6.4/23:24/S14W30 23:48/678/175/285 12320 3.52 10 13
11 2015/05/12 5 C2.6/02:15/S21W83 02:48/772/250/283 12335&12337 4.09 76 76
12 2015/06/18 4 M1.2/00:33/S16W81 01:26/1714/195/270 12365 4.31 69 69
13 2015/07/19 12 C2.1/09:22/S25W62 09:48/782/194/241 12384 4.21 28 60

Oñíîâíèòå êèíåìàòè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà ÅÏ ñå ïîëó÷àâàò ïðè ïîñò-
ðîÿâàíåòî íà äèàãðàìè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) ÷ðåç ïðîöåäóðèòå èçïîëçâà-
íè â Ãëàâà 3. Ïî òåçè ãðàôèêè å îïðåäåëåíà ñðåäíàòà ñêîðîñò íà èçäè-
ãàíå çà öÿëàòà åðóïöèÿ (vavg â Òàáëèöà 4.2). Â ñëó÷àé, ÷å ñúùèíñêàòà
åðóïöèÿ å ïðåäøåñòâàíà îò ôàçà íà àêòèâèðàíå (ÅÏ 7, 8, 10 è 13), å
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îò÷èòåíà ñúùî è ñðåäíàòà ñêîðîñò íà èçäèãàíå ïî âðåìå íà åðóïòèâíà-
òà ôàçà (ver). Êîãàòî åðóïöèÿòà ñå ñúñòîè îò åðóïòèâíà ôàçà íà áúðçî
óñêîðåíèå, ïîñëåäâàíà îò åðóïòèâíà ôàçà íà èçäèãàíå ñ ïîñòîÿííà èëè
ïîñòåïåííî íàðàñòâàùà ñêîðîñò (à ôàçà íà àêòèâèðàíå ëèïñâà), çà ver ñå
ïðèåìà ñêîðîñòòà îò ôàçàòà íà áúðçî óñêîðåíèå (ÅÏ 1, 2 è 9), à êîãàòî å
íàëèöå ñàìî åäíà îò äâåòå åðóïòèâíè ôàçè áåç àêòèâàöèÿ, vavg = ver (ÅÏ
3, 4, 5, 6, 11 è 12).

Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò ñåëåêòèðàíèòå ñúáèòèÿ ñà ñâúðçàíè ñ ÀÎ (10/13),
íî èìà è 3 ñëó÷àÿ íà ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè, ñâúðçàíè ñ ïðîòóáåðàí-
ñè è ÈÊÌ, âúçíèêíàëè èçâúí ÀÎ (ñúáèòèÿ 3, 5 è 9), êîåòî ïîòâúðæäàâà
èçâîäèòå íà [76]. Çàáåëÿçâà ñå, ÷å â òåçè 3 ñëó÷àÿ ïðîòóáåðàíñúò åðóï-
òèðà áàâíî (vavg < 15 km s−1), ìàêàð äà ñà íàáëþäàâàíè ïîäîáíè áàâíè
åðóïöèè è ïðè ÅÏ â ÀÎ (íàïð. ÅÏ 4 è 10).

Íàïðàâåíà å ñúïîñòàâêà íà êèíåìàòè÷íèòå êðèâè íà ÅÏ ñ åíåðãèéíèòå
ñïåêòðè íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè, ïîëó÷åíè ïî íàáëþäåíèÿ íà SOHO/ERNE
â êàíàëèòå 14-17, 17-22, 21-28, 26-32, 32-40, 40-51, 51-67, 64-80, 80-101 MeV.
Èíñïåêòèðàíà å ñúùî èíôîðìàöèÿòà îò êàíàëà 101-131 MeV, íî íèêîå îò
ñúáèòèÿòà íå äîñòèãà åíåðãèè > 101 MeV. Ïîëó÷åíèòå ñïåêòðè ñå îïèñ-
âàò îò ñòåïåííà ôóíêöèÿ âúâ âèäà dN

dE
= kE−γ, êúäåòî N � ïëúòíîñò

íà ïîòîêà îò ÷àñòèöè, E � åíåðãèÿ, k � êîíñòàíòà. Òîâà ïîçâîëÿâà äà
ñå îïðåäåëè ñïåêòðàëíèÿò èíäåêñ γ. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà îïèñàíè â
Òàáëèöà 4.2. Èçñëåäâàíèòå ñúáèòèÿ èìàò ñïåêòðàëíè èíäåêñè â èíòåðâà-
ëà 2.95 ≤ γ ≤ 6.08, êîéòî ñúâïàäà ñ îïðåäåëåíàòà ïî-ðàíî äîëíà ãðàíèöà
γ ≥ 2 [76], íî å ïî-øèðîê îò äèàïàçîíà 4.15 ≤ γ ≤ 4.69 [45]. Òîâà ðàç-
ìèíàâàíå âåðîÿòíî ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å íàøåòî èçñëåäâàíå ñúäúðæà
ïî-ãîëÿìà èçâàäêà îò ñúáèòèÿ, äàííè îò ïîâå÷å åíåðãèéíè êàíàëè è íå
âñè÷êè èçñëåäâàíè ñúáèòèÿ ïðîèçõîæäàò èçâúí ÀÎ. Îñâåí òîâà ïîëó-
÷åíèòå ñòîéíîñòè ñà èçìåñòåíè ñïðÿìî èíòåðâàëà 2 < γ < 4.5 [75], íî
γ > 4.5 ñàìî â 3 îñîáåíè ñëó÷àÿ (ñúáèòèÿ 1, 5 è 7). Ïðè ïúðâîòî ñúáèòèå
ñå çàáåëÿçâà ñðèâ â ñïåêòúðà (spectral break), êîåòî ìîæå äà îêàæå âëè-
ÿíèå âúðõó ñòîéíîñòòà íà γ, à â îñòàíàëèòå 2 ñëó÷àÿ ñà íàëè÷íè äàííè
ñàìî îò ïî 3 åíåðãèéíè êàíàëà.

Ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ñïåêòðàëåí èíäåêñ γ å ñúïîñòàâåíî ñ 4 îñíîâíè
ïàðàìåòúðà íà àñîöèèðàíèòå àêòèâíè îáðàçóâàíèÿ � ñðåäíà ñêîðîñò vavg
è ñêîðîñò îò åðóïòèâíàòà ôàçà ver íà ÅÏ, ñêîðîñò íà ÈÊÌ vCME è ìîù-
íîñò íà èçáóõâàíåòî P (Ôèãóðà 4.4). Àíàëèç íà âðúçêèòå ìåæäó òÿõ å
íàïðàâåí ñ ïîìîùòà íà êîåôèöèåíòèòå íà Pearson (r) çà âñÿêà äâîéêà.
Ìåæäó γ è vavg, ver, è ìîùíîñòòà íà èçáóõâàíå P , àêî èçîáùî ñúùåñò-
âóâà âðúçêà, òÿ å ñëàáîèçðàçåíà: rvavg = −0.23; rver = −0.04; rP = 0, 33.
Â ñúùîòî âðåìå ñêîðîñòòà íà ÈÊÌ vCME ïîêàçâà âèñîêà ïîëîæèòåëíà
êîðåëàöèÿ ñúñ ñïåêòðàëíèÿ èíäåêñ íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè γ (r = 0.70).
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Êîåôèöèåíòúò íà äåòåðìèíàöèÿ r2 = 0.49 ïîêàçâà, ÷å 49% îò ïðîìåíèòå
íà vCME ñà â ðåçóëòàò íà ïðîìåíè íà γ. Ïî-ñòðúìíèòå åíåðãèéíè ñïåêòðè
íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ (ñ ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè íà γ) ñà ñâúðçàíè ñ ïî-áúðçè
ÈÊÌ. Òîçè ðåçóëòàò ïîòâúðæäàâà, ÷å íèñêîåíåðãåòè÷íèòå ïðîòîíè èìàò
ïî-ñèëíà çàâèñèìîñò ñúñ ñêîðîñòòà íà ÈÊÌ [23].

Ôèãóðà 4.4: Ðàçïðåäåëåíèÿ ïî ñïåêòðàëåí èíäåêñ γ íà: (a) ñðåäíà ñêîðîñò
íà ÅÏ vavg, (b) ñðåäíà ñêîðîñò íà ÅÏ çà åðóïòèâíàòà ôàçà ver, (c) ñêîðîñò
íà ÈÊÌ è (d) ìîùíîñò íà èçðèãâàíå.

ÈÊÌ ñà àñîöèèðàíè ñ âñè÷êè îò ñåëåêòèðàíèòå ñúáèòèÿ. Ðàçïðåäå-
ëåíèåòî èì ïî ñêîðîñò íà ðàçïðîñòðàíåíèå (Ôèãóðà 4.5à) ïîêàçâà, ÷å
ïîâå÷åòî ÈÊÌ èìàò ëèíåéíè ñêîðîñòè vCME < 1000 km s−1, íî íèòî åä-
íî vCME < 500 km s−1. Â 2/13 ñëó÷àÿ ñêîðîñòòà å â èíòåðâàëà 1000 <
vCME < 1500 km s−1, à ñëó÷àèòå ñ vCME > 1500 km s−1èçãëåæäàò ñïîðà-
äè÷íè. Òîâà å â ñúîòâåòñòâèå ñ äðóãè ðåçóëòàòè ïî òåìàòà [23].

Îò÷åòåíèòå ñòîéíîñòè çà ñêîðîñò íà ïðîòóáåðàíñèòå â åðóïòèâíàòà
ôàçà ñà â èíòåðâàëà 7 ≤ ver ≤ 285 km s−1è îáõâàùàò èçäèãàíåòî íà âèñî-
÷èíè äî 0.5R�. Ñïîðåä ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ôèãóðà 4.5á âñè÷êè ðàçãëåæ-
äàíè ÅÏ èìàò ñêîðîñòè ïî-íèñêè îò õàðàêòåðíèòå çà åðóïòèâíà ôàçà �
305 km s−1 [76] è ∼ 275 km s−1 [45]. Åäèíñòâåíî ÅÏ 9 îò 2015/02/21 ñå
ïðèáëèæàâà äî òèïè÷íèòå ñòîéíîñòè.
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Ôèãóðà 4.5: Ðàçïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòè íà: (à) àñîöèèðàíèòå ñ èçñëåäâà-
íèòå ñúáèòèÿ ÈÊÌ è (á) ÅÏ.

4.3.2 Êîðåëàöèîíåí àíàëèç íà âðúçêàòà íà åðóïòèâ-

íè ïðîòóáåðàíñè ñúñ çàðåäåíè ÷àñòèöè

Çà îáðàòíàòà àñîöèàöèÿ íà âëàêíà ñ ïîòîöè îò ÷àñòèöè ñà èçïîëçâàíè
îïèñàíèòå â êàòàëîãà íà AIA [103] âðåìåíà íà åðóïöèÿ è äàííè çà àñî-
öèèðàíèòå ñ ïðîòóáåðàíñèòå äðóãè àêòèâíè ÿâëåíèÿ (èçáóõâàíèÿ, ÈÊÌ,
ÀÎ). Ñ÷èòàìå çà ñâúðçàíè ÅÏ è ïðîòîííî ñúáèòèå â ñëó÷àé, ÷å íà÷à-
ëîòî íà ðåãèñòðèðàíåòî íà ÷àñòèöèòå íà 1 à. åä. ñòàâà â ðàìêèòå íà 4
÷àñà ñëåä êðàÿ íà åðóïöèÿòà. Òîâà âðåìå å íåîáõîäèìî çà óñêîðåíèåòî è
ïðèäâèæâàíåòî íà ÷àñòèöèòå äî äåòåêòîðèòå îñîáåíî çà ñúáèòèÿòà, âúç-
íèêâàùè â èçòî÷íàòà ïîëóñôåðà íà Ñëúíöåòî. Òîçè âðåìåâè èíòåðâàë å
ñúîáðàçåí ñúñ ñðåäíèÿ ïåðèîä ìåæäó íà÷àëîòî íà ñëúí÷åâî èçáóõâàíå
è ñúîòâåòíî ïðîòîííî ñúáèòèå, óñòàíîâåí îò [108] � 4.6/2.3 ÷. ñðåäíîà-
ðèòìåòè÷íà/ìåäèàííà ñòîéíîñò. Òåçè ñúîáðàæåíèÿ ñà èçïúëíåíè çà åäâà
51 ñëó÷àÿ îò êàòàëîãà íà ÅÏ, êîåòî îöåíÿâà âåðîÿòíîñòòà çà ïîÿâà íà
ïðîòîííî ñúáèòèå ïðè íàáëþäåíèå íà åðóïòèâåí ïðîòóáåðàíñ íà îêîëî
5% (51/954). Çàðàäè ãîðåîïèñàíèòå êðèòåðèè è ïðîïóñíàòèòå â êàòàëîãà
ñúáèòèÿ (àêòèâíè è ñïîêîéíè ïðîòóáåðàíñè) òîçè ïðîöåíò ìîæå äà ñå
ðàçãëåæäà êàòî äîëíà ãðàíèöà íà ñòåïåíòà íà àñîöèèðàíîñò.

Ïðåäâèä ïðåäñòàâåíàòà â êàòàëîãà íà ÅÏ êëàñèôèêàöèÿ ìîæåì äà
íàïðàâèì ñëåäíèòå èçâîäè: 20/51 âëàêíà, ñëåä êîèòî ñå íàáëþäàâàò ïðî-
òîííè ñúáèòèÿ âúçíèêâàò â ñïîêîéíè îáëàñòè; 16/51 ñà ÅÏ â ÀÎ; 4/51
ñà ðàçïîëîæåíè ìåæäó ÀÎ; ñàìî 1 ÅÏ å ðàçïîëîæåí áëèçî äî åêâàòîðà;
è 7/51 � ïîëÿðíè ïðîòóáåðàíñè; 3 îò ñëó÷àèòå íå ñà êëàñèôèöèðàíè.

Õèñòîãðàìè íà àñîöèèðàíèòå ñ ÅÏ ïðîòîííè ñúáèòèÿ, èçáóõâàíèÿ è
ÈÊÌ ñà ïðåäñòàâåíè íà Ôèãóðà 4.6. Íàé-îòãîðå å ðàçïðåäåëåíèåòî íà
ïîòîöèòå çàðåäåíè ÷àñòèöè ïî ìàêñèìàëåí èíòåíçèòåò ñúñ ñðåäíîàðèò-
ìåòè÷íà/ìåäèàííà ñòîéíîñò çà èçâàäêàòà 0.042/0.022 (cm2 s sr MeV)−1.
Ðàçïðåäåëåíèåòî íà èçáóõâàíèÿòà ïî êëàñ (â ñðåäàòà) è íà ÈÊÌ ïî ñêî-
ðîñò (äîëó) ïîêàçâàò ñðåäíîàðèòìåòè÷íè/ìåäèàííè ñòîéíîñòè ñúîòâåòíî
C2.7/C2.3 è 430/390 km s−1 � ìíîãî ïî-íèñêè â ñðàâíåíèå ñ òåçè çà ñâúð-
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Ôèãóðà 4.6: Ðàçïðåäåëåíèÿ íà ñâúðçàíèòå ñ ÅÏ ïðîòîííè ñúáèòèÿ è àñî-
öèèðàíè ÿâëåíèÿ: ïî èíòåíçèòåò íà ïîòîöèòå îò ÷àñòèöè (ãîðå), ïî êëàñ
íà àñîöèèðàíîòî ñ ÅÏ èçáóõâàíå (â ñðåäàòà) è ïî ñêîðîñò íà àñîöèèðà-
íîòî ñ ÅÏ ÈÊÌ (äîëó). Â òúìíî ñèâî ñà îöâåòåíè ñâðúçàíèòå ñ ïîòîöè
îò ÷àñòèöè èçáóõâàíèÿ/ÈÊÌ.

çàíèòå ñ ÷àñòèöè ÿâëåíèÿ íà Ôèãóðà 4.3.
Íàíåñåíèòå â òúìíî ñèâî ðàçïðåäåëåíèÿ ñàìî íà àêòèâíèòå îáðàçóâà-

íèÿ, àñîöèèðàíè ñ ïðîòîííè ñúáèòèÿ ïîêàçâàò ïî âèñîêè ñðåäíè ñòîé-
íîñòè � C8.9/C6.9 (ñðåäíîàðèòìåòè÷íî/ìåäèàíà) çà êëàñ èçáóõâàíå è
570/510 km s−1 (ñðåäíîàðèòìåòè÷íî/ìåäèàíà) çà ñêîðîñò íà ÈÊÌ. Òå-
çè ðåçóëòàòè ïîòâúðæäàâàò î÷àêâàíèÿòà, ÷å èçòî÷íèöèòå íà çàðåäåíè
÷àñòèöè ñà ñðåä ïî-ìîùíèòå åðóïòèâíè ÿâëåíèÿ.
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Ñòàòèñòè÷åñêèòå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëòàòèòå â 4.3.1 è 4.3.2 ñà îïðå-
äåëåíè ñ ïîìîùòà íà òåñòà íà Kolmogorov�Smirnov (Òàáëèöà 4.3). Åäèí-
ñòâåíàòà èçñëåäâàíà äâîéêà, êîÿòî èìà îáù êîðåí â ðàçãëåæäàíîòî íèâî
íà äîâåðèå 95% (è íèâî íà çíà÷èìîñò 5%) å òàçè íà âñè÷êè ïðîòîííè ñú-
áèòèÿ è ñâúðçàíèòå ñ ÅÏ. Çà èçâàäêèòå îò èçáóõâàíèÿ è ÈÊÌ, ñâúðçàíè
ñ ïðîòîíè è ÅÏ ëåñíî îòêðèâàìå ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè÷èÿ � èçáóõâàíè-
ÿòà, èçòî÷íèöè íà ïîòîöè çàðåäåíè ÷àñòèöè è òåçè, àñîöèèðàíè ñ ÅÏ
ñúäúðæàò 2 ðàçëè÷íè ãðóïè îò ñúáèòèÿ, à ñúùîòî âàæè è çà ÈÊÌ. È
çà èçáóõâàíèÿ, è çà ÈÊÌ âàæè çàâèñèìîñòòà, ÷å ïî-ìîùíèòå ÿâëåíèÿ ñà
ñâúðçàíè ïîâå÷å ñ ðåãèñòðàöèÿ íà çàðåäåíè ÷àñòèöè, îòêîëêîòî ñ ÅÏ.

Òàáëèöà 4.3: Òàáëèöà íà ñòàòèñòè÷åñêèòå ðàçëè÷èÿ ñïîðåä òåñòà íà
Kolmogorov�Smirnov. Ïðèåìà ñå, ÷å ñúùåñòâóâà ñòàòèñòè÷åñêà ðàçëèêà
ìåæäó äâå èçâàäêè êîãàòî èç÷èñëåíàòà âåðîÿòíîñò (D) å ïî-ãîëÿìà îò
èçáðàíà ðåôåðåíòíà ñòîéñíîñò íà íèâîòî íà çíà÷èìîñò (â ñëó÷àÿ 5%),
D0.05 = 1.36[(n1 + n2)/n1 ∗ n2]

0.5, êúäåòî n1 è n2 å áðîÿò ñúáèòèÿ â äâåòå
ãðóïè.

Ñâúðçàíèòå ñ ÷àñòèöè (n1) è ÅÏ (n2) èçâàäêè
ïðîòîíè èçáóõâàíèÿ ÈÊÌ

ðàçëèêà íÿìà èìà èìà
âåðîÿòíîñòè D =0.12; D0.05 =0.22 D = 0.49; D0.05 = 0.16 D = 0.68; D0.05 = 0.12
îáåì n1 =156; n2 =51 n1 = 112; n2 = 197 n1 = 155; n2 = 595
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Çàêëþ÷åíèå

5.1 Îñíîâíè ðåçóëòàòè è èçâîäè

• Ñëåä àíàëèç íà ïðîôèëèòå âèñî÷èíà�âðåìå, ñêîðîñò�âðåìå è ñêîðîñò�
âèñî÷èíà íà 41 ÅÏ ïî äàííè îò èíñòðóìåíòà AIA íà SDO ñà îò÷å-
òåíè îñöèëàöèè íà ñêîðîñòòà íà èçäèãàíå íà ïðîòóáåðàíñîâîòî âå-
ùåñòâî â 34 ñëó÷àÿ (83%). Ïîäîáíè äâèæåíèÿ äî ìîìåíòà ñà íàáëþ-
äàâàíè åäèíñòâåíî ïðè ÈÊÌ [79,110,146].

• Ïðè 20 îò 34 ÅÏ çà âðåìåòî íà èçñëåäâàíå å ðåãèñòðèðàíî ïîâå÷å
îò åäíî êîëåáàíèå, êîåòî ïîçâîëÿâà èçìåðâàíå âðåìåâèòå èíòåðâà-
ëè ìåæäó òÿõ. Ñòðîãà ïåðèîäè÷íîñò íå å îòêðèòà, êàòî èíòåðâàëèòå
âàðèðàò ìåæäó 31 è 244 ìèíóòè ñ íàé-ãîëÿìà ÷åñòîòà â äèàïàçîíà
ìåæäó 50 è 100 ìèíóòè. Âèñî÷èíèòå, íà êîèòî ñå íàáëþäàâà çàáàâÿ-
íå íà èçäèãàíåòî, âàðèðàò â ãðàíèöèòå 55 000�296 000 km. Ïúðâîòî
çàáàâÿíå îáèêíîâåíî ñå íàáëþäàâà íà âèñî÷èíà 50 000�100 000 km,
à ñëåäâàùèòå � ìåæäó 100 000 è 150 000 km.

• Îñöèëàöèèòå íå ñà äåòåêòèðàíè ïðè íèòî åäèí îò 10 ñëó÷àÿ, â êîèòî
ÅÏ ïðîäúëæàâà èçäèãàíåòî ñè â çðèòåëíîòî ïîëå íà êîðîíîãðàôèòå
C2 è C3 íà èíñòðóìåíòà LASCO íà SOHO.

• Ïðè÷èíàòà çà íàáëþäàâàíèòå îñöèëàöèè âåðîÿòíî ñå êðèå âúâ âçà-
èìîäåéñòâèåòî íà ìàãíèòíàòà ñòðóêòóðà, â êîÿòî ïðîòóáåðàíñîâîòî
âåùåñòâî îñòàâà çàìðúçíàëî ïî âðåìå íà åðóïöèÿ è îáêðúæàâàùèòå
ìàãíèòíè àðêàäè.

• Çàñíåòè è îáðàáîòåíè ñà êàäðèòå íà ïðîòóáåðàíñèòå è ñëúí÷åâàòà
êîðîíà, âèäèìè ïî âðåìå íà ÏÑÇ îò 21 àâãóñò 2017 ã. Ñðåä òðèòå
âèäèìè ïðîòóáåðàíñà íà çàïàäíèÿ ëèìá íÿìà íèòî åäèí åðóïòèâåí,

90
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êîåòî íå ïîçâîëÿâà èçñëåäâàíå íà êèíåìàòè÷íèòå èì õàðàêòåðèñòè-
êè. Ïðîñëåäåíî å òÿõíîòî ôîðìèðàíå íàçàä âúâ âðåìåòî, ïîòúðñåíè
ñà âðúçêè ñ äðóãè àêòèâíè îáðàçóâàíèÿ, ðàçãëåäàíî å îáêðúæåíè-
åòî èì ïî äàííè îò SDO. Íàä åäèí îò ïðîòóáåðàíñèòå èìà ÿñíî
èçðàçåíà êîðîíàëíà êóõèíà � êîðîíàëíè îáëàñòè ñ ïî-íèñêà ïëúò-
íîñò îò îáêðúæàâàùàòà ÿ ñðåäà, ñâîáîäíà îò çàòâîðåíè ìàãíèòíè
ñòðóêòóðè. Ïðåìèíàâàíåòî íà ïðîòóáåðàíñîâî âåùåñòâî ïî âðåìå
íà åðóïöèÿ ïðåç òÿõ ìîæå äà ïîñëóæè êàòî òðàñåð, îïðåäåëÿù ãðà-
íèöèòå íà êóõèíèòå.

• Ïðåäñòàâåíî å íàé-ïîäðîáíîòî ñòàòèñòè÷åñêî èçñëåäâàíå íà âðúç-
êàòà ìåæäó ïðîòóáåðàíñèòå è ïîòîöèòå çàðåäåíè ÷àñòèöè, çà êîåòî
ñà èçïîëçâàíè êàêòî êîñìè÷åñêè íàáëþäåíèÿ � îò SDO, STEREO
è SOHO, òàêà è íàçåìíè � îò Hα òåëåñêîïèòå â Big Bear Solar
Observatory è Kanzelh�ohe Observatory. Çà ïåðèîäà 2010�2016 ã. ñà
èçñëåäâàíè 156 ïðîòîííè ñúáèòèÿ.

• Óñòàíîâåíî å, ÷å àñîöèèðàíèòå ñ âëàêíà ïðîòîííè ñúáèòèÿ ñà ïî-
÷åñòè îò òåçè, êîèòî íå ñà ïðèäðóæåíè îò ïðîòóáåðàíñ (92�8%).

• Ïîâå÷å ñúáèòèÿ ñúñ çàðåäåíè ÷àñòèöè ïðîèçëèçàò îò ñåâåðíîòî ïî-
ëóêúëáî (57�43%), êàòî ïðåäïî÷èòàíàòà ïîëóñôåðà ñå ïðîìåíÿ ñ
íàñòúïâàíåòî íà ìàêñèìóìà íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò. Îñâåí òîâà â
ðàìêèòå íà èçñëåäâàíèÿ ïåðèîä çàïàäíàòà ïîëóñôåðà å ïðåäïî÷è-
òàíà ïðåä èçòî÷íàòà (68�32%).

• Òèïè÷íèòå îáëàñòè, îò êîèòî ïðîèçõîæäàò ïðîòîííèòå ïîòîöè, ñà
íà õåëèîãðàôñêè øèðèíè äî ±30◦ îò ñëúí÷åâèÿ åêâàòîð. À íàé-
ãîëÿì ïðîöåíò îò ñúáèòèÿòà ñå îáðàçóâàò â çîíèòå ñúñ ñðåäíè øè-
ðèíè îêîëî ±15◦. Ñâúðçàíèòå ñ ïðîòóáåðàíñè ñúáèòèÿ, èìàò ïî-
øèðîêè ãðàíèöè íà îáðàçóâàíå (ðåãèñòðèðàíè ñà è 7 ñúáèòèÿ â ïî-
ëÿðíèòå çîíè).

• 88% îò ñâúðçàíèòå ñ ïðîòóáåðàíñè ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè ñà
ñâúðçàíè ñ ÀÎ. Îñòàíàëèòå 12% ïðåäñòàâëÿâàò åäâà 17 ñëó÷àÿ çà
ïåðèîä îò 6 ãîäèíè. Ñëó÷àèòå íà ïðîòóáåðàíñè èçâúí ÀÎ, êîèòî ñå
àñîöèèðàò ñ åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè, ñà ðÿäêîñò. Äâå òàêèâà ÿâëåíèÿ
ñà äîêëàäâàíè è ïðåäè [45,73] � îò 2011/11/26 è 2013/09/29, ìàêàð
÷å íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ñâúðçâà ïúðâîòî îò òÿõ ñ ÀÎ 11353.

• Ïðîòîííèòå ïîòîöè, àñîöèèðàíè ñ ïðîòóáåðàíñè, ÷åñòî ñà ïðèäðó-
æåíè îò ðàäèîèçáóõâàíèÿ â êîðîíàòà (56%) è â ìåæäóïëàíåòíàòà
ñðåäà (63%). Ñëó÷àèòå, â êîèòî ïðîòîíèòå ñà ïðèäðóæåíè êàêòî
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îò êîðîíàëíî, òàêà è îò ìåæäóïëàíåòíî ðàäèîèçáóõâàíå, ïðåäñòàâ-
ëÿâàò 45% îò ñúáèòèÿòà ñ ïðîòóáåðàíñè, 14% ñå ðåãèñòðèðàò ñàìî
â êîðîíàòà. Ïðèçíàöè íà ðàäèîèçáóõâàíèÿ òèï II â êîðîíàòà íå
ñå äåòåêòèðàò, íî ñå ðåãèñòðèðàò ìåæäóïëàíåòíè òàêèâà â 19% îò
ñëó÷àèòå, à â îñòàíàëèòå 22% íÿìà äàííè çà âúçíèêíàëè ðàäèîèç-
áóõâàíèÿ îò òèï II.

• Óñòàíîâåí å èíòåðâàë îò õàðàêòåðíè ñïåêòðàëíè èíäåêñè çà 13 ñå-
ëåêòèðàíè ïðîòîííè ñúáèòèÿ, ñâúðçàíè ñ âëàêíà � 2.95 ≤ γ ≤ 6.08.
Èìà ñúâïàäåíèå ñ îïðåäåëåíàòà ïî-ðàíî äîëíà ãðàíèöà γ ≥ 2 [76],
íî å ïî-øèðîê îò äðóã äèàïàçîí 4.15 ≤ γ ≤ 4.69 [45], êîåòî ñå äúëæè
íà ôàêòà, ÷å íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ñúäúðæà ïî-ãîëÿìà èçâàäêà îò
ñúáèòèÿ, äàííè îò ïîâå÷å åíåðãèéíè êàíàëè è íå âñè÷êè èçñëåäâàíè
ñúáèòèÿ ïðîèçõîæäàò èçâúí ÀÎ.

• Âèñîêà ïîëîæèòåëíà êîðåëàöèÿ å îòêðèòà ìåæäó ñïåêòðàëíèÿ èí-
äåêñ γ è ñêîðîñòòà íà ñâúðçàíèòå ñúñ çàðåäåíèòå ÷àñòèöè ÈÊÌ. Ïî-
ñòðúìíèòå åíåðãèéíè ñïåêòðè íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ (ñ ïî-ãîëåìè
ñòîéíîñòè íà γ) ñå äúëæàò íà ïî-áúðçè àñîöèèðàíè ÈÊÌ â ïîíå
49% îò ñëó÷àèòå.

• Åäâà 5% îò îïèñàíèòå â êàòàëîã ñ íàáëþäåíèÿ îò AIA ÅÏ ñå ñâúðç-
âàò ñ ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè. Òúé êàòî êàòàëîãúò íå ñúäúðæà
äàííè çà ÀÏ è ÑÏ, ðàçãëåæäàéêè âðúçêàòà íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ
ñ ïðîòóáåðàíñè êàòî öÿëî, òàçè ñòîéíîñò ñëåäâà äà ñå âúçïðèåìà
êàòî äîëíà ãðàíèöà.

5.2 Îñíîâíè ïóáëèêàöèè

Ðåçóëòàòèòå îò íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ñà ïóáëèêóâàíè â:

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N.: 2019, Filaments related to solar
energetic particles, AIP Conference Proceedings, Vol. 2075, Issue 1,
id.090013.

• Miteva, R., Tsvetkov, Ts.: 2019, Spectral analysis of SOHO/ERNE
protons in solar cycles 23 and 24, AIP Conference Proceedings, Vol. 2075,
Issue 1, id.090014.

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N.: 2018, Three case studies of height-time
pro�les of prominence eruptions observed by AIA and LASCO, Journal
of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Vol. 177, p. 29-37.
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• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N.: 2018,On the relationship between
�laments and solar energetic particles, Journal of Atmospheric and
Solar-Terrestrial Physics, Vol. 179, p. 1-10.

• Bogomolov, A. V., Myagkova, I. N., Myshyakov, I., Tsvetkov, Ts.,
Kashapova, L., Miteva, R.: 2018, Comparative analysis of the proton
generation e�ciency during 17 March 2003 and 11 April 2004 solar
�ares, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Vol. 179,
p. 517-526.

• Myshiakov, I.,Tsvetkov, Ts., Petrov, N.: 2018, Comparison of kinematics
of the solar eruptive prominence and spatial distribution of the magnetic
decay index, Tenth Workshop ½Solar In�uences on the Magnetosphere,
Ionosphere and Atmosphere�, proceedings of the conference held 4-8
June, 2018 in Primorsko, Bulgaria. Edited by K. Georgieva, B. Kirov
and D. Danov., pp. 109-113.

• Myagkova, I., Miteva, R., Kashapova, L., Bogomolov A. V., Petrov. V.,
Tsvetkov, Ts., Meshalkina, N., Myshyakov, I.: 2018, The e�ciency of
solar energetic particle generation: CORONAS-F mission data analysis,
Tenth Workshop ½Solar In�uences on the Magnetosphere, Ionosphere
and Atmosphere�, proceedings of the conference held 4-8 June, 2018 in
Primorsko, Bulgaria. Edited by K. Georgieva, B. Kirov and D. Danov.,
pp. 114-118.

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N.: 2018, Kinematics of Prominence Eruptions,
Astronomical & Astrophysical Transactions, Vol. 30, Issue 4, p. 479-
488.

• Miteva, R., Kashapova, L., Myagkova, I., Meshalkina, N., Petrov, N.,
Bogomolov, A., Myshyakov, I., Tsvetkov, Ts., Danov, D., Zdanov, D.:
2017, The origin of SEP events: New research collaboration and network
on space weather, Space, Ecology, Safety - SES 2017, Thirteenth International
Scienti�c conference "Space, Ecology, Safety � SES2017 held 2-4 November
2017 in So�a, Bulgaria. Edited by G. Mardirossian, Ts. Srebrova and
G. Jelev. ISSN: 1313-3888, p. 57-62.

5.3 Äðóãè ïóáëèêàöèè

• Petrov, N., Kjurkchieva, D., Tsvetkov, Ts.: 2018, Modern History of
Astronomy in Bulgaria, Astronomical & Astrophysical Transactions,
Vol. 30, Issue 4, p. 441-452.
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• Ovcharov, E., Enikova, P., Kurtenkov, A., Nikolov, G., Trifonov, T.,
Bozhilov, V., Ganchev, G., Tsvetkov, Ts., Genkova, Ts., Valcheva, A.,
Nedialkov, P.: 2013, Probable nova and R-band photometry of another
four novae in M31, The Astronomer's Telegram, No.5569.

• Ovcharov, E., Kurtenkov, A., Enikova, P., Ganchev, G., Bozhilov, V.,
Tsvetkov, Ts., Genkova, Ts.: 2013, Optical photometry of B2 2308+34
and MASTER OT J234843.23+250250.4, The Astronomer's Telegram,
No.5564.

• Ovcharov, E., Kurtenkov, A., Enikova, P., Ganchev, G., Bozhilov, V.,
Tsvetkov, Ts., Genkova, Ts.: 2013, Optical photometry of BL Lac, The
Astronomer's Telegram, No.5558.

5.4 Ó÷àñòèÿ â íàó÷íè ôîðóìè

Ðåçóëòàòèòå îò íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ñà ïðåäñòàâåíè êàòî äîêëàäè:

2019

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N., Myshyakov, I., Dynamic features
of eruptive prominences related to solar energetic particles, Fourteenth
Annual Conference "Plasma physics in the solar systemMoscow, Russia
(äîêëàä).

• Kashapova L. K., Miteva R, Myagkova I. N., Bogomolov A. B., Myshyakov
I. I., Tvetkov Ts., On the characteristics of SEP events and their solar
sources, Fourteenth Annual Conference "Plasma physics in the solar
systemMoscow, Russia (äîêëàä).

• Tsvetkov Ts., Miteva R., Temmer M., Petrov N., 3D Analysis of SEP-
related CMEs, Fourteenth Annual Conference "Plasma physics in the
solar systemMoscow, Russia (ïîñòåð).

• Tsvetkov Ts., Myshyakov I., Petrov N., Relationship between solar
eruptive prominences kinematic properties and magnetic decay index,
Fourteenth Annual Conference "Plasma physics in the solar systemMoscow,
Russia (ïîñòåð).
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2018

• Tsvetkov, Ts., Ivanov, E., Petrov, N., Atmospheric phenomena during
the total solar eclipse on 21 August 2017, XI Bulgarian-Serbian Astronomical
Conference, Áåëîãðàä÷èê (äîêëàä).

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N., On the relationship between
�lament eruptions and solar energetic particles, XI Bulgarian-Serbian
Astronomical Conference, Áåëîãðàä÷èê (ïîñòåð).

• Miteva, R., Danov, D., Kashapova, L., Tsvetkov, Ts., Myagkova, I.,
Meshalkina, N., Petrov, N., Bogomolov, A., Myshyakov, I., Zdanov, D.,
First year results from the SEP origin project, XI Bulgarian-Serbian
Astronomical Conference, Áåëîãðàä÷èê (ïîñòåð).

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N., Prominences and solar energetic
particles, X-thWorkshop �Solar In�uences on the Magnetosphere, Ionosphere
and Atmosphere�, Ïðèìîðñêî (äîêëàä).

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Dynamic properties of prominence eruptions
observed by AIA and LASCO, XVIth Hvar Astrophysical Colloquium,
Hvar, Croatia (äîêëàä).

• Myshiakov, I., Tsvetkov, Ts., Petrov, N., In�uence of the Magnetic
Decay Index Spatial Distribution on the Kinematics of the Solar Eruptive
Prominence XVIth Hvar Astrophysical Colloquium, Hvar, Croatia (äîê-
ëàä).

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Kashapova, L., Myagkova, I., Petrov, N.,
Meshalkina, N., Bogomolov, A., Myshyakov, I., Zdanov, D., Danov,
D., First year results of the Bulgarian-Russian project on the origin of
solar energetic particles� XVIth Hvar Astrophysical Colloquium, Hvar,
Croatia (ïîñòåð).

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N., Dynamics of Eruptive Prominences,
The International Workshop �Eruptive energy release processes on the
Sun and stars: origins and e�ects�, Irkutsk, Russia.

2017

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Kinematics of solar eruptive prominences
according to space-based observations, IXthWorkshop �Solar In�uences
on the Magnetosphere, Ionosphere and Atmosphere�, Ñëúí÷åâ áðÿã,
Áúëãàðèÿ (ïîñòåð).
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• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Variations in the velocity distribution of
eruptive prominences, 15th European Solar Physics Meeting, Budapest,
Hungary (ïîñòåð).

• Miteva, R., Kashapova, L., Myagkova, I., Meshalkina, N., Petrov, N.,
Bogomolov, A., Myshyakov, I., Tsvetkov, Ts., Danov, D., Zdanov, D.,
The new SEP-origin project: from network to prospect results, 15th
European Solar Physics Meeting, Budapest, Hungary (ïîñòåð).

• Öâåòêîâ, Öâ., Èâàíîâ, Å., Êîêîòàíåêîâà, Ð., Äèìèòðîâà, Ð., Ïåòðîâ,
Í., Ïúðâè ðåçóëòàòè îò íàáëþäåíèå íà ïúëíîòî ñëúí÷åâî çàòúìíå-
íèå îò 21 àâãóñò 2017 ã., XII-òà íàó÷íà êîíôåðåíöèÿ íà Ñúþçà íà
àñòðîíîìèòå â Áúëãàðèÿ, Èâàéëîâãðàä (äîêëàä).

• Miteva, R., Danov, D., Kashapova, L., Myagkova, I., Meshalkina, N.,
Petrov, N., Bogomolov, A., Myshyakov, I., Tsvetkov, Ts., Zdanov, D.,
Space weather research: solar energetic particles and their origin, XII-òà
íàó÷íà êîíôåðåíöèÿ íà Ñúþçà íà àñòðîíîìèòå â Áúëãàðèÿ, Èâàé-
ëîâãðàä (äîêëàä).

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N., Relationship between solar eruptive
events and energetic particles, Thirteenth International Scienti�c conference
"Space, Ecology, Safety - SES2017 Ñîôèÿ (äîêëàä).

• Tsvetkov, Ts., Rudawy, P., Petrov, N., Zapior, M., Plasma velocities
of the �ne structure of solar prominences, Thirteenth International
Scienti�c conference "Space, Ecology, Safety - SES2017 Ñîôèÿ (ïîñòåð).

2016

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Kinematics of prominence eruptions, X Serbian-
Bulgarian Astronomical Conference, Belgrade, Serbia.

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Velocity variations of eruptive prominences,
XIVth Hvar Astrophysical Colloquium, Hvar, Croatia (äîêëàä).

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Kinematics of Prominence Eruptions, International
Symposium on Recent Observations and Simulations of the Sun-Earth
System, ISROSES III, Çëàòíè ïÿñúöè, Áúëãàðèÿ (ïîñòåð).

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Dynamics of Eruptive Prominences, 4th SOLARNET
Workshop, United Kingdom (äîêëàä).
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5.5 Ìèíèìàëíè íàöèîíàëíè èçèñêâàíèÿ

Òàáëèöà 5.1: Ìèíèìàëíè èçèñêâàíè òî÷êè çà ïðèäîáèâàíå íà îáðàçîâà-
òåëíà è íàó÷íà ñòåïåí ½äîêòîð� ñïîðåä ÇÐÀÑ îò 13 ôåâðóàðè 2019 ã.

Ïîêàçàòåë Êðèòåðèé
Íåîáõîäèì
áðîé òî÷êè

Íàòðóïàí
áðîé òî÷êè

Äèñåðòàöèîíåí òðóä çà ïðè-
ñúæäàíå íà îáðàçîâàòåëíà è
íàó÷íà ñòåïåí ½äîêòîð�

50 50 50

Ïóáëèêóâàíà ìîíîãðàôèÿ,
êîÿòî íå å ïðåäñòàâåíà êàòî
îñíîâåí õàáèëèòàöèîíåí
òðóä

30

30

0

Ïóáëèêóâàíà êíèãà íà áàçà-
òà íà çàùèòåí äèñåðòàöèîíåí
òðóä çà ïðèñúæäàíå íà îá-
ðàçîâàòåëíà è íàó÷íà ñòåïåí
"äîêòîð"

30 0

Íàó÷íà ïóáëèêàöèÿ â èçäà-
íèÿ, êîèòî ñà ðåôåðèðàíè
è èíäåêñèðàíè â ñâåòîâíîèç-
âåñòíè áàçè äàííè ñ íàó÷íà
èíôîðìàöèÿ (Web of Science
è Scopus), èçâúí õàáèëèòàöè-
îííèÿ òðóä

25 ò. � Q1
20 ò. � Q2
15 ò. � Q3
12 ò. � Q4
10 ò. �

èçäàíèå ñúñ
SJR áåç IF
6 ò. � äðóãè

3×20 ò. +
2×10 ò. +
3×6 ò. =
98 ò.

Ïóáëèêóâàíà ãëàâà îò êîëåê-
òèâíà ìîíîãðàôèÿ

15 0

Èçîáðåòåíèå, ïàòåíò èëè ïî-
ëåçåí ìîäåë, çà êîåòî å èç-
äàäåí çàùèòåí äîêóìåíò ïî
íàäëåæíèÿ ðåä

25 0

Ïóáëèêóâàíà çàÿâêà çà ïà-
òåíò èëè ïîëåçåí ìîäåë

15 0

Îáùî 80 148
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5.6 Áëàãîäàðíîñòè

Íàó÷íàòà ðàáîòà ïî âðåìå íà äîêòîðàíòóðàòà ìè å îáåçïå÷åíà áëàãîäà-
ðåíèå íà:

• Íàöèîíàëíàòà ïðîãðàìà ½Ìëàäè ó÷åíè è ïîñòäîêòîðàíòè� íà Ìè-
íèñòåðñòâî íà îáðàçîâàíèåòî è íàóêàòà, îäîáðåíà ñ ÐÌÑNo. 577/17.08.2018 ã.
ñ ïðîåêò íà òåìà: ½Èçñëåäâàíå íà àêòèâíè ïðîöåñè íà Ñëúíöåòî�.

• Ïðîåêòè êúì Ôîíä íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ:

½Èçñëåäâàíå íà àêòèâíè ñëúí÷åâè ïðîöåñè ïî âðåìå íà ïúëíè
ñëúí÷åâè çàòúìíåíèÿ è èçâúí òÿõ� ñ äîãîâîð No. KÏ-06-H28/4.

½Ïðîèçõîä íà ñëúí÷åâèòå åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè: ñëúí÷åâè èçáóõ-
âàíèÿ èëè êîðîíàëíè èçíàñÿíèÿ íà ìàñà� ïî ïðîãðàìà çà äâóñòðàí-
íî ñúòðóäíè÷åñòâî 2016 ã. Áúëãàðèÿ�Ðóñèÿ ñ äîãîâîð ÄÍÒÑ Ðóñèÿ
01/6 (23.06.2017 ã.).

½Ïðåíîñ íà ìàñà è úãëîâ ìîìåíò â àñòðîôèçèêàòà� ñ äîãîâîð
08/1 îò 13.12.2016 ã.

• Ïðîåêò çà äâóñòðàííî ñúòðóäíè÷åñòâî:
Áúëãàðèÿ�Ïîëøà: ½Äåñòàáèëèçàöèÿ è åðóïöèÿ íà ñïîêîéíè è

àêòèâíè ïðîòóáåðàíñè: íàáëþäåíèÿ è àíàëèç�, Ð-25/06.08.2015 ã.

Áúëãàðèÿ�Ñúðáèÿ: ½Îïòè÷íî òúðñåíå íà îñòàòúöè îò ñâðúõíîâè
è HII ðåãèîíè â áëèçêè ãàëàêòèêè (M81 è M101 ãðóïè îò ãàëàêòè-
êè)�, Ð-22/04.07.2017 ã.

Äèñåðòàíòúò èçêàçâà ñïåöèàëíè áëàãîäàðíîñòè íà ãë. àñ. ä-ð Ãàëèí
Áîðèñîâ çà ïîìîùòà ïðè ðàçðàáîòâàíåòî íà ïðîöåäóðàòà çà îïðåäåëÿíå
êèíåìàòè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ïðîòóáåðàíñèòå ïî äàííè îò êîñìè-
÷åñêàòà îáñåðâàòîðèÿ SDO.



Ïðèëîæåíèå À

Ñïèñúê íà èçñëåäâàíè

ïðîòóáåðàíñè

Òàáëèöà À.1 âêëþ÷âà ñïèñúê íà âñè÷êè ïðîòóáåðàíñè, âêëþ÷åíè â èç-
ñëåäâàíèÿòà â Ãëàâà 3. Îáîáùåíè ñà òåõíèòå õàðàêòåðèñòèêè êàòî íà÷à-
ëåí ÷àñ íà èçìåðâàíèÿòà â ïîëåòàòà íà ðàçëè÷íèòå èíñòðóìåíòè, â êî-
èòî âëàêíîòî ñå íàáëþäàâà (AIA è êîðîíîãðàôèòå íà LASCO), ëîêàöèÿ
(äàëè ñðåäíàòà õåëèîãðàôñêà øèðèíà íà ïðîòóáåðàíñà íàäâèøàâà 50◦;
ñúñ ÑØ ñà ìàðêèðàíè ïðîòóáåðàíñèòå, êîèòî ñå íàáëþäàâàò íà ñðåäíè
øèðèíè, à ñ ÏØ � òåçè áëèçî äî ïîëþñèòå), òèï íà ïðîòóáåðàíñà ñïî-
ðåä ÌÈË, âúðõó êîÿòî å îáðàçóâàí (ÏÀÎ � ïðîòóáåðàíñ â ÀÎ, ÏÑÎ �
ïðîòóáåðàíñ èçâúí ÀÎ, ÏÌÀÎ � ïðîòóáåðàíñ, ðàçïîëîæåí ìåæäó äâå
ÀÎ, ÏÏ � ïðîòóáåðàíñ îò ïîëÿðíèòå îáëàñòè), âèä íà ïðîòóáåðàíñà (ñè-
ìåòðè÷åí èëè àñèìåòðè÷åí) è òèïà íà åðóïöèÿòà ñïîðåä êîëè÷åñòâîòî
âåùåñòâî íàïóñêàùî ãðàâèòàöèîííîòî ïîëå íà Ñëúíöåòî (ïúëíà, ÷àñòè÷-
íà èëè îãðàíè÷åíà). Â ñëó÷àé, ÷å ïðîòóáåðàíñúò å àñîöèèðàí ñ åäíà èëè
ïîâå÷å ÀÎ, èëè ÈÊÌ ñà îòáåëÿçàíè è òåõíèòå îñíîâíè ïàðàìåòðè (íîìåð
íà ÀÎ, íà÷àëåí ÷àñ, ëèíåéíà ñêîðîñò, úãëîâ ðàçìåð è ïîçèöèîíåí úãúë
íà ÈÊÌ).
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Ïðèëîæåíèå Á

Ñïèñúê íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ è

àñîöèèðàíè ÿâëåíèÿ

Òàáëèöà Á.1 âêëþ÷âà ñïèñúê íà ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ, ðåãèñòðèðàíè îò
SOHO/ERNE 20 MeV çà ïåðèîäà 2010−2016 ã. è èçáðàíè ïàðàìåòðè íà
àñîöèèðàíèòå ñ òÿõ ñëúí÷åâè èçáóõâàíèÿ, ÈÊÌ, âëàêíà è òèï II ðàäè-
îèçáóõâàíèÿ (ïî íàçåìíè íàáëþäåíèÿ çà êîðîíàëíè è êîñìè÷åñêè � çà
ìåæäóïëàíåòíè ïðèçíàöè íà ðàäèîèçáóõâàíå). Â ñëó÷àèòå, êîãàòî ïðî-
òóáåðàíñ å àñîöèèðàí ñ ïðîòîííî ñúáèòèå, â òàáëèöàòà å ïîñî÷åíî äàëè
ïðîòóáåðàíñúò ïðîèçõîæäà îò ÀÎ, êàêòî è äàëè å ïóáëèêóâàí â êàòàëîãà
ñ åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè [103]. Âñè÷êè òåçè ñëó÷àè ñà ÷àñò îò èçñëåä-
âàíèÿòà â Ãëàâà 4.
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Òàáëèöà Á.1: Ñïèñúê íà ñúáèòèÿòà ñúñ ñëúí÷åâè åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè
äåòåêòèðàíè îò ∼20 MeV SOHO/ERNE (2010−2016) è àñîöèèðàíè ñëúí-
÷åâè ñòðóêòóðè: ñëúí÷åâè èçáóõâàíèÿ (êëàñ/íà÷àëåí ÷àñ), ÈÊÌ (âðåìå
íà ïúðâà ïîÿâà â êîðîíîãðàôèòå íà LASCO/SOHO,ëèíåéíà ñêîðîñò),
ïðîòóáåðàíñè (Ä/Í è ñâúðçàíè ÀÎ), ïîÿâà íà òèï II ðàäèîèçáóõâàíå (â
êîðîíàòà: ä/í, â ìåæäóïëàíåòíîòî ïðîñòðàíñòâî: Ä/Í), äàëè âëàêíîòî
å ïóáëèêóâàíî â îíëàéí êàòàëîãúò íà [103] (Ä/Í). Âðåìåíàòà ñà â óíè-
âåðñàëíî âðåìå (UT); ñêîðîñòòà � â km s−1. Ñúêðàùåíèÿ: v � ñêîðîñò g �
ëèïñà íà äàííè; ä/Ä � äà; í/Í � íå; u � íåîïðåäåëåíîñò/íåñèãóðíîñò.
Ïðîòîííî ñúáèòèå Èçáóõâàíå ÈÊÌ Ïðîòóáåðàíñè Òèï Êàòàëîã
ãããã/ìì/ää ÷àñ êëàñ/÷àñ ïîÿâà/v Ä/Í ÀÎ II Ä/Í
2010/02/12 17 M8.3/11:19 u Í - äÍ -
2010/06/12 3 M2.0/00:30 01:32/486 Í - äÄ -
2010/08/14 11 C4.4/09:38 10:12/1205 Ä 11097 äÄ Í
2010/08/18 7 C4.5/04:45 05:48/1471 Ä 11098 äÄ Í
2010/08/31 23 u 21:17/1304 Ä Ä íÄ Í
2010/09/08 25 C3.3/23:05 23:27/818 Ä 11105 íÄ Í
2010/12/31 6 C1.3/04:18 05:00/363 Í - äÍ -
2011/01/28 2 M1.3/00:44 01:26/606 Ä 11149 äÄ Ä
2011/02/15 4 X2.2/01:44 02:24/669 Ä 11158 äÄ Ä
2011/03/07 17 C5.8/14:46 15:50/698 Ä 11163 äÄ Í
2011/03/07 22 M3.7/19:43 20:00/2125 Ä 11164 äÄ Ä
2011/03/16 22 C3.7/17:52 19:12/682 Ä 11166/11169 uÍ Í
2011/03/21 5 u 02:24/1341 Ä 11174 äÄ Í
2011/03/29 22 u 20:36/1264 Ä 11180/11183 íÍ Ä
2011/05/11 4 B8.1/02:23 02:48/745 Ä 11203/11205 äÄ Ä
2011/06/04 12 u 06:48/1407 Ä Ä íÄ Í
2011/06/07 9 M2.5/06:16 06:49/1255 Ä 11233 äÄ Ä
2011/06/11 13 u 12:00/522 Ä Í íÍ Ä
2011/08/02 7 M1.4/05:19 06:36/712 Ä 11261 äÄ Í
2011/08/03 15 M6.0/13:17 14:00/610 Ä 11261 äÄ Í
2011/08/04 6 M9.3/03:41 04:12/1315 Ä 11261 äÄ Ä
2011/08/08 19 M3.5/18:00 18:12/1343 Ä 11261/11263 äÄ Í
2011/08/09 9 X6.9/07:48 08:12/1610 Ä 11263 äÄ Í
2011/09/04 6 C9.0/04:36 05:12/262 Ä 11280 äÍ Í
2011/09/04 32 C7.9/23:58 00:48/622 Í - íÍ -
2011/09/06 3 M5.3/01:35 02:24/782 Ä 11283 äÄ Ä
2011/09/07 2 X2.1/22:12 23:05/575 Ä 11283 äÄ Ä
2011/09/21 24 u 22:12/1007 Í - íÍ -
2011/10/22 12 M1.3/10:00 10:24/1005 Ä 11314 íÄ Í
2011/11/03 24 M2.1/23:28 23:30/991 Ä 11330/11333 íÄ Í
2011/11/17 8 u 20:36/1041 Ä 11353 íÄ Í
2011/11/26 9 C1.2/06:09 07:12/933 Ä 11353 íÄ Ä
2012/01/19 19 M3.2/13:44 14:36/1120 Ä 11402 íÄ Ä
2012/01/27 20 C2.4/14:31 15:13/2508 Ä Í äÄ -
2012/02/24 5 u 03:46/800 Ä Í íÄ -
2012/03/04 19 M2.0/10:29 11:00/1306 Ä 11429 íÄ Í
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Òàáëèöà Á.1: ïðîäúëæåíèå
Ïðîòîííî ñúáèòèå Èçáóõâàíå ÈÊÌ Ïðîòóáåðàíñè Òèï Êàòàëîã
ãããã/ìì/ää ÷àñ êëàñ/÷àñ ïîÿâà/v Ä/Í ÀÎ II Ä/Í
2012/03/07 7 X1.3/01:05 01:30/1825 Ä 11429/11430 äÄ Í
2012/03/13 19 M7.9/17:12 17:36/1884 Ä 11429 íÄ Í
2012/03/29 31 B6.2/23:19 23:36/753 Ä 11442 íÍ Ä
2012/04/05 24 C1.5/20:49 21:25/828 Ä 11450 äÄ Ä
2012/04/09 15 C3.9/12:12 12:36/921 Ä 11452 äÄ Ä
2012/04/18 42 C1.8/14:42 15:12/540 Ä 11462 íÍ Í
2012/04/20 3 B9.0/01:55 02:00/345 Ä 11463 íÍ Í
2012/05/17 3 M5.1/01:25 01:48/1582 Ä 11476 äÄ Ä
2012/05/26 22 u 20:58/1966 Ä 11484 äÄ Í
2012/06/02 7 C1.5/04:15 04:36/1175 Ä Ä íÍ Í
2012/06/08 7 C7.7/02:51 03:47/353 Ä 11494 äÍ Ä
2012/06/12 11 u 05:24/864 Ä 11494/11499 íÍ Í
2012/06/14 17 M1.9/12:52 14:12/987 Ä 11505 íÄ Í
2012/07/06 24 X1.1/23:01 23:24/1828 Ä 11515 äÄ Í
2012/07/12 18 X1.4/15:37 16:48/885 Ä 11520 äÄ Í
2012/07/17 16 M1.7/12:03 13:48/958 Ä Í íÄ Í
2012/07/19 9 M7.7/04:17 05:24/1631 Ä 11520 äÄ Í
2012/07/23 8 u 02:36/2003 Ä 11523 äÄ Ä
2012/08/31 23 C8.4/19:45 20:00/1442 Ä Ä íÄ Ä
2012/09/08 12 g 10:00/734 Ä 11562/11564 íÄ Í
2012/09/21 12 u 06:24/639 Í - íÍ -
2012/09/27 g C3.7/23:36 24:12/947 Ä 11575/11577 äÄ Ä
2012/10/07 16 u 07:36/663 Ä Í íÍ Í
2012/11/08 g u 11:00/972 Ä Ä íÄ Í
2013/02/06 16 C8.7/00:04 00:24/1867 Ä 11667 äÍ Ä
2013/02/26 13 u 09:12/987 Ä 11675 íÄ Í
2013/03/05 14 u 03:48/1316 Ä Ä íÄ Í
2013/03/15 18 M1.1/05:46 07:12/1063 Ä 11692 íÄ Í
2013/04/11 8 u 07:24/861 Ä 11719 äÄ Í
2013/04/21 11 u 07:24/919 Í - íu -
2013/04/24 24 C1.2/21:50 22:12/594 Ä 11723 íÍ Í
2013/05/02 9 M1.1/04:58 05:24/671 Ä 11731 äÍ Í
2013/05/13 20 X2.8/15:48 16:08/1850 Ä 11745 äÄ Í
2013/05/15 10 X1.2/01:25 01:48/1366 Ä 11738 äÄ Ä
2013/05/22 15 M5.0/13:08 12:26/1466 Ä 11745 äÄ Í
2013/06/21 13 M2.9/02:30 03:12/1900 Ä 11777 íÄ Í
2013/06/28 8 C4.4/01:36 02:00/1037 Í - íÄ -
2013/08/17 21 M3.3/18:16 19:12/1202 Ä 11818 äÄ Ä
2013/08/20 5 u 08:12/784 Ä Í íÍ Í
2013/08/30 7 C8.3/02:04 02:48/949 Ä 11836 äÄ Í
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Òàáëèöà Á.1: ïðîäúëæåíèå
Ïðîòîííî ñúáèòèå Èçáóõâàíå ÈÊÌ Ïðîòóáåðàíñè Òèï Êàòàëîã
ãããã/ìì/ää ÷àñ êëàñ/÷àñ ïîÿâà/v Ä/Í ÀÎ II Ä/Í
2013/09/24 32 u 20:36/919 Ä Í íÍ Ä
2013/09/29 43 C1.2/21:43 22:12/1179 Ä Í äÄ Ä
2013/10/11 19 M1.5/07:01 07:24/1200 Ä Í äÄ Í
2013/10/22 24 M4.2/21:15 21:48/459 Ä 11873/11875 äÄ Í
2013/10/25 13 X2.1/14:51 15:12/587 Ä 11882 äÄ Í
2013/10/28 7 M5.1/04:32 04:48/1201 Ä 11875 äÄ Ä
2013/12/07 12 M1.2/07:17 07:36/1085 Ä Ä äÄ Í
2013/12/12 6 C4.6/03:11 03:36/1002 Ä 11912 äÄ Í
2013/12/13 29 u 21:24/518 Ä Ä íÍ Í
2013/12/26 8 u 03:34/1336 Ä Ä íÄ Í
2013/12/28 20 C9.3/17:53 17:36/1118 Ä 11936 íÄ Í
2014/01/04 23 M4.0/18:47 21:23/977 Í - íÍ -
2014/01/06 9 u 08:00/1402 Ä 11937/11938 äÄ Ä
2014/01/07 21 X1.2/18:04 18:24/1830 Ä 11943/11944 äÄ Í
2014/01/20 31 C3.6/21:39 22:00/721 Ä Ä íÄ Í
2014/01/21 20 M1.3/18:57 18:48/1035 Í - uÍ -
2014/02/11 15 C8.4/13:15 13:48/330 Ä 11974 äÍ Í
2014/02/11 24 u 19:24/613 Ä 11975 uÄ Í
2014/02/14 13 u 08:48/1165 Ä 11974 íÍ Í
2014/02/16 11 M1.1/09:20 10:00/634 Ä 11977 íu Í
2014/02/18 5 C3.3/09:49 01:36/779 Ä Í äÍ Ä
2014/02/20 8 M3.0/07:26 08:00/948 Ä Ä äÄ Í
2014/02/25 5 X4.9/00:39 01:26/2147 Ä 11990 äÄ Ä
2014/03/22 13 u 10:00/756 Ä 12005 íÍ Í
2014/03/24 12 u 07:12/809 Ä Ä íÍ Í
2014/03/28 25 M2.6/23:44 23:48/514 Ä 12017 äÄ Í
2014/03/29 19 X1.0/17:35 18:12/528 Ä 12017/12018 äÄ Í
2014/04/02 25 M6.5/13:18 13:36/1471 Ä 12027 äÄ Ä
2014/04/05 4 u 06:24/798 Ä 12021 íÍ Í
2014/04/18 14 M7.3/12:31 13:26/1203 Ä Ä äÄ Í
2014/04/25 2 X1.3/00:17 00:48/456 Ä 12046 äÍ Í
2014/05/07 19 M1.2/16:07 16:24/923 Ä 12055/12056 íÄ Í
2014/05/09 4 u 02:48/1099 Ä 12049 äÄ Ä
2014/06/06 13 u 12:48/704 Ä Í äÍ Í
2014/06/12 25 M3.1/21:34 22:12/684 Ä 12085 äÄ Í
2014/06/17 17 C3.0/08:13 09:12/1198 Ä 12093/12094 íÍ Í
2014/07/08 18 M6.5/16:06 16:36/773 Ä 12113 äÍ Ä
2014/08/22 13 u 11:12/600 Ä 12139 äÄ Í
2014/08/25 18 M2.0/14:46 15:36/55 Ä Ä äÄ Í
2014/08/29 3 u 17:24/766 Ä Í uÍ Í



Ïðèëîæåíèå Á. Ñïèñúê íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ è àñîöèèðàíè ÿâëåíèÿ106

Òàáëèöà Á.1: ïðîäúëæåíèå
Ïðîòîííî ñúáèòèå Èçáóõâàíå ÈÊÌ Ïðîòóáåðàíñè Òèï Êàòàëîã
ãããã/ìì/ää ÷àñ êëàñ/÷àñ ïîÿâà/v Ä/Í ÀÎ II Ä/Í
2014/09/02 5 u 11:12/1901 Ä Í äÄ Ä
2014/09/10 26 X1.6/17:21 18:00/1267 Ä 12158 äÄ Í
2014/09/22 9 u 06:12/618 Ä Í íÄ Í
2014/09/24 30 u 21:30/1350 Ä Í äÄ Í
2014/10/02 21 M7.3/18:49 19:12/513 Ä 12173 äÍ Í
2014/10/10 19 C3.0/15:42 16:12/782 Ä 12182 íÍ Í
2014/10/13 4 u 00:12/521 Ä 12184 íÍ Í
2014/10/15 24 M2.2/19:07 18:48/848 Ä 12129 uÍ Í
2014/11/01 9 C2.7/04:44 05:00/1628 Ä 12200 äu -
2014/11/07 6 M2.0/04:12 04:38/672 Í - íu -
2014/11/09 14 u 10:24/633 Ä 12207 íÍ -
2014/11/10 11 C7.6/02:18 03:36/230 Í - íÍ -
2014/12/05 8 C2.1/05:28 06:24/534 Í - äÍ -
2014/12/13 11 g 14:24/2222 Ä 12227 äÄ -
2015/02/21 11 u 09:24/1120 Ä Í íÍ -
2015/04/12 26 C6.4/23:24 23:48/678 Ä 12320 äÍ -
2015/04/14 15 u 02:36/1198 Ä 12321 äÍ -
2015/05/06 15 M1.9/11:45 12:12/738 Ä 12329 äÍ -
2015/05/12 5 C2.6/02:15 02:48/772 Ä 12335/12337 äÍ -
2015/06/14 8 C5.9/03:48 04:12/1228 Ä 12365 íÍ -
2015/06/18 4 M1.2/00:33 01:26/1714 Ä 12365 íÍ -
2015/06/21 19 M2.6/02:06 02:36/1366 Ä 12371 äÄ -
2015/07/01 16 u 14:36/1435 Ä Í uÄ -
2015/07/19 12 C2.1/09:22 09:48/782 Ä 12384 íÍ -
2015/08/24 10 M5.6/07:26 08:48/272 Ä 12403 íÍ -
2015/09/20 19 M2.1/17:32 18:12/1239 Ä 12418 äÄ -
2015/09/30 19 g 09:36/586 Ä 12422 íÍ -
2015/10/22 7 C4.4/02:13 03:12/817 Ä 12434 íÍ -
2015/10/29 3 u 02:36/530 Ä 12437 äÄ -
2015/11/04 16 M3.7/13:31 14:48/578 Ä 12443 äÄ -
2015/11/09 22 M3.9/12:49 13:25/1041 Ä 12449 äÄ -
2015/12/28 14 M1.8/11:20 12:12/1212 Ä 12472 íÄ -
2016/01/01 24 M2.3/23:10 23:24/1730 Ä 12473 äÍ -
2016/01/28 13 C9.6/11:48 12:24/562 Ä 12488 íÍ -
2016/01/29 24 C2.0/20:48 22:12/800 Ä 12488 íÍ -
2016/02/11 27 C8.9/20:18 21:18/719 Ä 12497 äÍ -
2016/03/16 8 C2.2/06:34 07:00/592 Ä 12522 äÍ -
2016/04/18 27 M6.7/00:14 00:48/1084 Ä Ä äÍ -
2016/05/15 17 C3.2/15:19 15:12/1118 Ä 12544 uÍ -
2016/07/20 25 C4.6/22:03 23:12/426 Ä 12565/12657 íÍ -
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