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Използвани съкращения

А – асиметричен (протуберанс)
а. ед. – астрономическа единица
АО – Активна област
АП – Активен протуберанс
ЕКА – Европейска космическа агенция (ESA, англ.)
ЕП – Еруптивен протуберанс
ЗРАСРБ – Закон за развитие на академичния състав в Република Бъл-
гария
ИКМ – Изхвърляне на коронална маса (CME, англ.)
КР – Керингтонова ротация
МП – Магнитно поле
МИЛ – Магнитна инверсна линия
МСЛ – Магнитна силова линия
О – Ограничена (ерупция)
П – Пълна (ерупция)
ПАО – Протуберанс в активна област
ПМАО – Протуберанс между активни области
ПСЗ – Пълно слънчево затъмнение
ПСО – Протуберанс в спокойна област
ПП – Полярен протуберанс
ПШ – Полярни ширини
С – Симетричен (протуберанс)
САЩ – Съединени американски щати
СЕЧ – Слънчеви енергетични частици
СП – Спокоен протуберанс
СШ – Средни ширини
Ч – Частична (ерупция)
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AIA – Аtmospheric Imaging Assembly
ARP – Active Region Prominence
BBSO – Big Bear Solar Observatory
DB – Disparition Brusque (Внезапно изчезване)
DBR – Diffuse Bipolar Region
EBR – External Bipolar Region
EUV – Extreme Ultraviolet
EUVI – Extreme Ultraviolet Imager
FITS – Flexible Image Transport System
GOES – Geostationary Operational Environmental Satellites
GPS – Global Positioning System
HRAQP – Hvar Reference Atmosphere of Quiescent Prominences
IBR – Internal Bipolar Region
I/EBR – Internal/external Bipolar Region
LASCO – Large Angle and Spectrometric Coronagraph
NASA – National Aeronautics and Space Administration
NOAA – National Oceanic and Atmospheric Administration
NWS – National Weather Service
PP – Pivot Point
QP – Quiescent Prominence
SDO – Solar Dynamics Observatory
SECCHI – Sun Earth Connection Coronal and Heliospheric Investigation
SILSO – Sunspot Index and Long-term Solar Observations
SOHO – Solar & Heliospheric Observatory
STEREO – Solar TErrestrial RElations Observatory
UT – Universal Time
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Увод

В силно разредената и гореща слънчева корона съществуват относително
плътни и хладни образувания – слънчевите протуберанси. Техните раз-
мери, форма, поведение, време на живот и еволюция са многообразни
и се определят от различните форми на взаимодействие на слънчевата
плазма с обкръжаващото магнитно поле.

Заради видимостта си по време на пълни слънчеви затъмнения про-
туберансите са известни на хората от векове. Въпреки това едва през
последните няколко десетилетия е осъзнат и техният принос във вза-
имодействието между Слънцето и Земята. Днес знаем, че еруптивните
структури в ниските слоеве на слънчевата атмосфера имат определяща
роля в генерирането на космическото време.

Начините за наблюдението им се променят, преминавайки през раз-
лични етапи – визуални наблюдения, фотографски методи, спектрохе-
лиографи и коронографи. Развитието на техниките за изследване води
до началото на космическите наблюдения от последните няколко десе-
тилетия, които имат редица предимства като регулярност, непрекъсна-
тост, високо времево и пространствено разрешение. Усъвършенстването
на технологиите за наблюдение на Слънцето, възможностите за посто-
янен и детайлен мониторинг на неговата активност ни позволяват да
доразвием и представите си за различните активни процеси в слънчева-
та атмосфера и връзките помежду им.

Темата на тази работа е насочена към съвременните проблеми при
изучаването на протуберансите. Редица все още дискусионни въпроси,
свързани с физиката на Слънцето, са представени като актуални научни
проблеми или като част от авторските резултати.

Дисертацията е оформена в пет глави, към които са добавени две
приложения. Разграничават се две основни смислово различни части.
Първата включва обобщаване на теорията, разглеждане на нерешените
проблеми и коментар на съвременните решения и открития, свързани със
слънчевите протуберанси. Обхваща първите две глави, които разглеж-
дат историята на наблюденията, основните характеристи и възможните
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Увод vi

сценарии в края на еволюцията на спокойните протуберанси (Глава 1) и
различните особености в поведението на влакната при претърпяна дес-
табилизация и ерупция (Глава 2).

Във втората част са демонстрирани основните резултати от изслед-
ванията на дисертанта. Глава 3 събира изследванията, свързани с пове-
дението на протуберанси при ерупция. Показани са отклонения в раз-
пределението на скоростите на веществото, наблюдавани на височини
< 0.6R\odot , както и резултати от наблюдения на протуберанси по време на
пълното слънчево затъмнение на 21 август 2017 г. Глава 4 обхваща още
една слабо изследвана тема – за връзката на протуберансите с потоци от
заредени частици, основана на най-пълната извадка от събития до мо-
мента. Към всяка от главите във втората част е включено приложение,
представящо списък с основни данни за изследваните събития. В заклю-
чение (Глава 5) са обобщени основните научни приноси на дисертацията
и резултатите от работата на дисертанта.



Глава 1

Слънчеви протуберанси

Слънчевите протуберанси са относително студени (T = 104 K) и плътни
(ne = 1010  - 1011 cm - 3) образувания, разположени в слънчевата корона,
където ne = 108 - 109 cm - 3 и T = 106 K [163,164]. Разликата между физи-
ческите характеристики на протуберансите и обкръжаващата ги среда
подсказва, че те са изолирани структури, отделени от горещата коро-
на от преходен слой протуберанс–корона. Могат да бъдат наблюдавани
в емисия като образувания над лимба (протуберанси) или в абсорбция
върху диска на Слънцето (влакна). Въпреки разликата в наименовани-
ята те се отнасят за едно и също физическо явление, като различният
термин обозначава единствено мястото, където е наблюдавано то. Затова
в настоящата дисертация и двата термина ще бъдат употребявани като
взаимозаменяеми.

1.1 История на наблюденията на протуберан-

си

Стремежът на човека да опознае и разбере законите на природата е
основната движеща сила в еволюционното му развитие. Наблюденията
на Слънцето, като част от този процес, заемат своята важна роля, ста-
вайки част от бита на човека още от Древността. Изгревите и залезите
са определяли естествените житейски дейности на хората. Но различни-
те прояви на слънчева активност, в това число слънчевите протуберан-
си, са били недостъпно познание. Вероятно поради факта, че ранните
наблюдения на протуберанси са били възможни само по време на пъл-
ни слънчеви затъмнения, те са забелязани за първи път едва в края на
XII век. Въпреки спекулативния си характер и голяма степен на неси-
гурност, наблюденията на протуберанси от историята ни запознават с

1



Глава 1. Слънчеви протуберанси 2

развитието на представите ни за тези явления и демонстрират прогреса
на технологиите, с които ги наблюдаваме (Фигура 1.1).

Фигура 1.1: Първата успешна снимка на протуберанси, заснета от
Berkowski по време на пълно слънчево затъмнение през 1851 г. (ля-
во) [148] и протуберанси в полето на инструмента AIA на SDO 304 Å
от 2010 г. (дясно).

Всъщност, и днес нашият живот е изключително зависим от състоя-
нието на активност на Слънцето и дори неосъзнато за мнозина, можем
да твърдим, че нашето Слънце има определяща роля за напредъка на
съвременната цивилизация. Активните процеси са пряко свързани със
съвременните комуникации и овладяването на близкия космос – една
от последните бариери на човешкия ум към опознаване на законите на
Вселената.

Смята се, че първото наблюдателно описание на протуберанс е опи-
сано след пълното слънчево затъмнение (ПСЗ) от 1 май 1185 г. в руска
хроника от Новгород [161], макар някои изследователи да смятат, че ви-
дяното се дължи на затъмнена хромосферна светлина от лунни кратери
и върхове [176]. Друго ранно описание се приписва на Muratori, който
наблюдавал „горящи ями“ на Слънцето по време на затъмнението през
1239 г. – протуберанси или коронални кухини с протуберанси в тях [165].

На 22 април 1715 г. по наблюдения на пълно слънчево затъмнение
от Англия Halley описва формата на короната и появяването на ярки
червени протуберанси. Той отбелязва, че протуберансите на източния
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лимб са по-различни от тези на западния и че короната е асиметрична,
но обяснява този факт с наличието на тънка атмосфера около Луната.

Първи опити за научно описание прави Vassenius [171], който в док-
лада си за наблюдаваното ПСЗ на 13 май 1733 г. описва „червеникави
облаци в лунната атмосфера” [165]. А след затъмнение през 1778 г. Ulloa
документира активен протуберанс, определяйки го като "дупка в Луна-
та" [170].

Астрономите не проявявали особен интерес към научните наблюде-
ния на слънчеви затъмнения до началото на XIX век като основно отчи-
тали началото и края на различните фази (контактите на затъмнение-
то). Короната и протуберансите били просто красиво зрелище и опитите
за обяснение на наблюдаваните явления били по-скоро догадки. Това
се променя през 1836 г. с първите опити за спектрален анализ на ко-
роната и протуберансите. A през 1842 г. за първи път протуберанси са
наблюдавани с оптичен инструмент (по време на ПСЗ) и това се смята
за годината на тяхното откриване, макар и да са били наблюдавани и
описани стотици години по-рано.

Следващата крачка в изучаването на тези слънчеви образувания била
да се определи дали протуберансите са част от Слънцето, или от Луната.
Един от първите отговори дава Baily след наблюдение на затъмнението
от 1842 г. като идентифицира протуберансите и короната като части от
слънчевата атмосфера [4].

През 1851 г. George Airy описва хромосферата като „планинска вери-
га” (“sierra”, исп.), мислейки си, че наблюдава планини на Слънцето. В
действителност той е наблюдавал малки (ниски) протуберанси, които са
причината за този вид на хромосферата [96].

За първи път успешно е фотографирано пълно слънчево затъмнение
на 28 юли 1851 г. от Berkowski в Кьонингсберг, Германия (дн. Калининг-
рад, Русия) [148]. Първата фотография на слънчевата корона е с експо-
зиция 84 секунди и обхваща поне 5 протуберанса по лимба (Фигура 1.1
ляво). Наблюдавайки същото ПСЗ Grant, Swan и Littrow установяват,
че протуберансите са част от Слънцето, като забелязват, че Луната ги
открива и закрива при движението си пред слънчевия диск [96]. Окон-
чателно потвърждение за слънчвия произход на протуберансите идва от
Rue и Secchi след ПСЗ през 1860 г., които правят съвместни фотографс-
ки наблюдения от две места по Земята, разположени на 400 km едно от
друго по линията на тоталитета. По същото време немският астроном
Wilhelm Tempel за първи път регистрира изхвърляне на коронална маса
(ИКМ) върху рисунка от затъмнението.

Нова епоха в изследването на протуберансите започва със затъмне-
нието от 18 август 1868 г., когато за тяхното изследване започват да
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се използват спектроскопи от Tennant, Herschel, Rayet, Pogson, Janssen
и Lockyer [96]. Няколко дни след затъмнението Janssen телеграфира в
Париж: „Наблюдавахме затъмнението, протуберанси, спектър изключи-
телен и неочакван, протуберансите имат газова природа" [122]. Устано-
вен е водородният състав на протуберансите. Същевременно, Janssen и
Lockyer, независимо един от друг, достигат до идеята, че емисионните
линии на протуберансите са достатъчно силни, за да се наблюдават и из-
вън затъмнения [165], с което значително улесняват и ускоряват тяхното
бъдещо изучаване.

През 90-те години на ХIХ-ти век Deslandres за пръв път наблюда-
ва със спектрохелиограф, фотографира и по-късно изучава внезапното
изчезване на протуберанс [23].

Може би най-голямата революция в изучаването на протуберансите
настъпва в началото на 30-те години на XX век с изобретяването на ин-
струмент за наблюдение на най-вътрешните части на слънчевата корона
(и нейните образувания) извън ПСЗ – телескоп-коронограф на Bernard
Lyot (1931 г.) [18]. С цел наблюдение и на по-външните коронални слоеве,
през 40-те и 50-те години коронографите се качват на въздушни балони
и високо летящи самолети, а през 60-те дори и на ракети [84], като се
използват по-големи „изкуствени луни”.

Сто години след първата фотография на протуберанс и първите срав-
нително успешни опити за обяснение на явлението, през 1951 г. Menzel
създава един от първите модели на протуберанси, предполагайки, че
устойчивостта им високо в короната се дължи на равновесие между Ло-
ренцовата сила и гравитацията. Последван е от още няколко магнито-
хидростатични модела на протуберанси в следващите години (Dungey,
1953 г. и Kippenhahn и Schluter, 1957 г.) [165]. По същото време са публи-
кувани и първите сериозни измервания на физическите характеристики
на протуберансите – температура, плътност, вътрешни скорости и др.
През 1955 г. е установено, че протуберансите се разполагат по магнитни-
те инверсни линии (MИЛ) [3]. За първи път е измерено магнитното поле в
протуберанс от Zirin и Severny през 1961 г., използвайки ефект на Зееман.
С известни подобрения измерването на магнитното поле в протуберанси
е повторено през 70-те от учени от High Altitude Observatory, Колора-
до, а още по-точни измервания са направени от френски изследователи
от Pic-du-Midi (използвайки ефект на Hanle). Измерените стойности за
магнитното поле варират от няколко до над 100 G [165].

Днес мрежата от наземни телескопи, които ежедневно следят за по-
явата и еволюцията на слънчеви протуберанси е многобройна. С наблю-
денията на отделни телескопи могат да се направят много изследвания,
но през нощта локално се изпуска регистрацията на много явления –
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еволюцията на протуберансите, тяхната ерупция, както и слънчевите из-
бухвания. Затова са много важни денонощните наблюдения, които Гло-
балната мрежа от уреди с висока разделителна способност (The Global
High-Resolution H-alpha Network) осъществява. Тази мрежа се състои
от телескопи в Big Bear Solar Observatory в Калифорния, Kanzelhohe
Solar Observatory в Австрия, Catania Astrophysical Observatory в Ита-
лия, Meudon & Pic du Midi Observatories във Франция, the Huairou Solar
Observing Station (HSOS) и Yunnan Astronomical Observatory (YNAO) в
Китай.

През 1946 г. Lyman Spitzer пръв предлага идеята за изнасяне на те-
лескопи на борда на космически апарати извън земната атмосфера. Днес
множество обсерватории, разположени извън Земята, изследват Космо-
са, а изключение не правят и изследванията на Слънцето. Космичес-
ки мисии като Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), SOLAR (на
борда на Международната космическа станция), Hinode, Solar Dynamics
Observatory (SDO), Solar Terrestrial Relations Observatory (STEREO) и
др. предоставтят ежедневно огромен набор от данни и поставят основи-
те на бъдещето на слънчевите наблюдения. В последните месеци своя
път към най-близката слънчева околност започна революционната ми-
сия Parker Solar Probe, а през следващите няколко години предстои още
по-голям напредък в слънчевите наблюдения. Европейската космическа
агенция (ЕКА) планира изстрелването на мисията Solar Orbiter, която
ще осъществява наблюдения на различни хромосферни и коронални ли-
нии, подходящи за плътностна и температурна диагностика, изследване
на фината структура и термодинамичните характеристики на протубе-
ранси и др. През 2021 г. ще бъде стартирана първата индийска слънчева
мисия Aditya-1 с един коронограф и три детектора, изследващи слън-
чевия вятър, слънчевите избухвания и междупланетното магнитно поле
(МП) на борда.

В процес на изграждане са и най-големите наземни слънчеви телес-
копи: Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST) – 4.24-метров слънчев
телескоп в американска обсерватория на Хавайските острови, както и
европейският 4.07-метров слънчев телескоп на Канарските острови, от
които очакваме наблюдения с пространствена разделителна способност
\leq 0.05\prime \prime .

През 2019 г. за първи път ивицата на тоталитета на пълното слън-
чево затъмнение ще премине през територията на обсерваторията La
Silla в Чили, където някои телескопи ще бъдат пригодени за слънчеви
наблюдения и заснемане на кадри от слънчево затъмнение с неповторима
прецизност.
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1.2 Класификации на слънчевите протуберан-

си

Големите разлики между отделните слънчевите протуберанси по отно-
шение на форма, структура, характеристики, време на живот, степен на
активност и т.н. затрудняват тяхното систематизиране. С напредъка на
наблюдателните технологии и познанията ни за физическата същност на
явлението се раждат нови и се осъвременяват стари класификации на
влакната, но все пак в основата на повечето и до днес остава връзката
им с активните области (АО) на Слънцето.

За първи път класификация на протуберансите прави Secchi през
1875 г. [152]. Той ги разделя на две основни групи: спокойни и активни с
общо 10 подкласа (clouds, filaments, stems, plumes, horns, cyclones, flames,
jets, sheaves, spikes), които и до днес продължават да се използват за
определяне вида на влакна.

Друга широко използвана през годините систематизация на протубе-
рансите по типове е създадена от Pettit през 1932 г. [130]. Той ги разделя
в 5 класа – активни, еруптивни, протуберанси, свързани със слънчеви
петна, торнадо и спокойни. Характерната структура на активните про-
туберанси (АП) според Pettit включва разкъсване и разделяне на части
на тялото на протуберанса от близка активна област и/или слънчево
петно, а еруптивните показват издигане в направление близко до верти-
калното. Въпреки това най-динамични са влакната, свързани със слън-
чеви петна – наблюдават се именно в близост до петна и имат форма
подобна на фонтан или примка. Протуберансите торнадо имат верти-
кална спирална структура, наподобяваща разкъсано въже и са едни от
най-рядко наблюдаваните типове, а спокойните са обикновено мащабни
образувания с много слаби изменения за дълги периоди от време.

С прогресът на наблюдателната техника и познанията ни за Слънце-
то класификациите започват все повече да се влияят и от представите за
структурата и обкръжението на влакната, а не само от техните морфоло-
гични белези. През 1934 г. Newton разпределя влакната според тяхното
положение спрямо слънчевите петна – влакна в активни обласи, които
са по-краткоживущи, заради силното МП и обхващат първите 4 типа от
класификацията на Pettit и влакната между активни области – дълги
и дългоживущи, спокойни според Pettit [123]. Макар и тази класифика-
ция днес да има само историческа стойност, тя показва осъзнаването на
връзката между състоянието на протуберансите и активните образува-
ния в тяхното обкръжение.

По-късно Menzel и Evans (1953 г.) разделят протуберансите на два
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основни класа произхождащи от високата атмосфера и произхожда-
щи от ниската атмосфера, всеки, от които разделен на два подкласа,
показващ дали влакното е асоциирано с петно [113]. Тази класифика-
ция разглежда и спикулите като протуберанси, като ги определя като
несвързани с петна, произхождащи от ниската слънчева атмосфера. По-
късно става ясно, че различията между двата основни класа на Мензел
и Еванс са в основата на проблема за причинителите на формиране на
протуберанси.

Две класификации от средата на ХХ век обръщат внимание на движе-
нията на протуберансовата плазма. Тази на Severny и Khoklova [154] по-
деля влакната в три групи: еруптивни (спокойни протуберанси с послед-
ваща фаза на ерупция и типични скорости v = n\times 100 km s - 1), електро-
магнитни (веществото им се движи по закривени траектории; по-бавна
скорост от еруптивните n \times 10 km s - 1\leq v \leq n \times 100 km s - 1), неправилни
(случайно движение на отделни части от протуберанса). Другата изпол-
звана в миналото класификация е тази на de Jager от 1959 г. [20]. Тя
разделя влакната на спокойни и движещи се. Спокойните протуберанси
(СП) могат да бъдат нормални (ниска и средна хелиографска ширина)
или полярни (висока хелиографска ширина), а движещите се – активни,
еруптивни, съврзани с петна (spots), изхвърляния (surges) или спикули
(spicules).

Следващата исторически значима стъпка, свързана с описанието на
протуберанси прави Zirin през 1966 г., който ги разделя в зависимост
от връзката им с проявите на слънчева ативност и по-конкретно със
слънчеви избухвания [184]. Клас I са краткоживущи – свързани са с
избухвания и активни области, показват бързи движения. Делят се на
впръсквания (sprays), изхвърляния (surges), примки (loops) и коронален
дъжд (coronal rain). Клас II са дългоживущи – спокойни протуберанси
с подтипове полярни влакна и влакна от зоната на петнообразуване.
Клас III е междинен клас с възходящи протуберанси и влакна, свързани
със слънчеви петна. Спокойните протуберанси според Zirin съответстват
напълно на тези, определени от de Jager, но появяващият се междинен
клас при Zirin включва спокойни протуберанси по време на внезапно
изчезване, наблюдавани в активни области.

Последните десетилетия на изследване на поведението на протубе-
рансите с голяма разделителна способност пораждат една по-съвременна
класификация, отразяваща различията между видовете динамични влак-
на. Създадена от Gilbert et al., тя разделя протуберансите в 2 различни
класа – активни и еруптивни [46]. Нейните особености са подробно раз-
гледани в Глава 2.

Въпреки различните класификации най-широко употребявано до днес
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е разделянето на протуберансите на спокойни и активни, като към тези
два основни типа се добави и междинен клас – смесен тип протубе-
ранси, чието съществуване преминава през етапи на спокойно и активно
състояние [172].

1.3 Спокойни и активни протуберанси

1.3.1 Основни характеристики

Спокойните протуберанси са относително стабилни образувания, които
обикновено се разполагат извън активни области. Наброяват около 2/3
от всички слънчеви протуберанси. Техните глобални характеристики не
показват относително големи изменения за дълги периоди от време (до
няколко слънчеви ротации), но наблюдения с висока разделителна спо-
собност показват, че на ниво фина структура те са динамични образува-
ния, показващи редица процеси на промяна.

Активните протуберанси се локализират в или в околност на актив-
ни области и обикновено се асоциират със слънчеви избухвания. Те са
динамични структури с ясно изразени движения и с време на живот до
няколко часа [8]. Типичните им размери са по-малки от тези на СП,
температурата им е почти същата (и по-висока), но електронната им
плътност, а и МП са значително по-големи. Сравнение на някои основни
физически параметри на спокойните и активните протуберанси е пред-
ставено в Таблица 1.1, а разликите в морфологията им се виждат на
Фигура 1.2. Характерна особеност на структурата на АП са относител-
но тънките и прави гръбнаци, както и малко на брой слабо изразени
мустачетата (Фигура 1.3).

Таблица 1.1: Физически характеристики на спокойните и активните про-
туберанси [126,164].

Параметър СП АП
Височина [\times 103 km] 15 - 100 10 - 20
Дължина [\times 103 km] 60 - 600 10 - 50
Ширина [\times 103 km] 4 - 30  - 
Сила на МП [G] 4 - 20 20 - 70
Време на живот дни - месеци часове

Смесеният тип протуберанси представляват междинен клас. Наблю-
дават се най-вече между или в затихващи АО. Типичните им дължини
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Фигура 1.2: Активен (означен като ARP на снимката) и спокоен (QP)
протуберанс, регистрирани от SDO на 31 август 2012 г. в 6 различни
филтъра на инструмента AIA.



Глава 1. Слънчеви протуберанси 10

са около 100 000 km. Често част от влакното има поведение на СП, а
друга – на АП [172].

Структура

Структурата на протуберансите се различава според мащаба, в който
наблюдаваме. Едромащабната структура разглежда като едно цяло тя-
лото на влакната. Размерите на едромащабната структура са обобщени
в Табл. 1.1. Наблюдения с разделителна способност над 1"" разкриват
мезоструктурата, а под 1"" – фината структура на протуберансите.

На ниво мезоструктура тялото на протуберансите е съставено от от-
делни арки (Фигура 1.3). Чрез краката, арките достигат до хромосфе-
рата, а чрез стъпките – проникват в нея.

Фигура 1.3: Елементи от мезоструктурата на протуберанси и влакна.
Снимки: НАО Рожен (15 август 2006 г.) и Big Bear Solar Observatory (29
септември 2013 г.).

Стъпките се наблюдават на места, където се срещат границите на 3–
4 супергранулационни клетки. Средното разстояние между стъпките на
една арка е около 30 000 km [133] (разстояние, съизмеримо с диаметъра
на супергранулационните клетки). Когато наблюдаваме влакна върху
слънчевия диск можем да различим мустачета и краища, аналози на
арките, видими при протуберанс на лимба [102]. Хоризонтално по върха
на влакната се разполага гръбнак.
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Изменения на ниво мезоструктурата се наблюдават за време около
два пъти по-кратко от времето на живот на самия протуберанс [74].

Фината структура на протуберансите е изградена от възли с големина
1 500–5 000 km, формиращи относително тънки, ярки вертикални нишки,
които от своя страна съставят протуберансовите арки (Фигура 1.4) [30].
Средният диаметър на нишките е около 220 km, дължината им в Н\alpha се
изменя между 3 500 km и 14 500 km, а времето им на живот — до 20
минути [95].

Фигура 1.4: Протуберансови нишки, заснети от Swedish 1-m Solar
Telescope [95].

Температура

Вследствие хаотичното топлинно движение на атомите (или йоните) в
протуберансите се наблюдава Доплерово разширение на спектралните
линии:

\Delta \lambda D

\lambda 
=

v

c
. (1.1)

Замествайки v =
\sqrt{} 

2kT/m (най-вероятната топлинна скорост на час-
тиците), получаваме за Доплеровата ширина:

\Delta \lambda D =
\lambda 

c

\sqrt{} 
2kT

m
, (1.2)

където T – кинетична температура на плазмата, a m – маса на атома.
Но атомите притежават и компонент на нетоплинна скорост \xi (“мик-

ротурбуленция”) [164], който също влияе на профила на линията и полу-
чаваме една по-обща формула:
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\Delta \lambda D =
\lambda 

c

\sqrt{} 
2kT

m
+ \xi 2. (1.3)

Mожем да разделим двете компоненти на скоростта и да решим зада-
чата веднъж за кинетичната температура и втори път за турбулентната
скорост, допускайки разделянето на ширината на линията на съставящи
я две, т.е. два различни химични елемента, с различна атомна маса: mH

и mi = \mu (i = 1, 2). mH e масата на водороден атом, а mi – атомното тегло
на съответния химичен елемент. Тази процедура е позволена, ако двете
линии са възбудени в един и същ обем от протуберансовата плазма. По
този начин достигаме до уравненията:

T =
mHc

2

2k

\biggl( 
1

\mu 1

 - 1

\mu 2

\biggr)  - 1\biggl[ \biggl( 
\Delta \lambda D1

\lambda 1

\biggr) 2

 - 
\biggl( 

\Delta \lambda D2

\lambda 2

\biggr) 2\biggr] 
(1.4)

\xi 2 =
2kT

mH

 - c2
\biggl( 

\Delta \lambda D

\lambda 

\biggr) 2

(1.5)

Употребата на Уравнения 1.4 и 1.5 в случаи, когато не е изпълнено
условието две линии да произлизат от една и съща част на протуберанс
води до недостоверни резултати.

Замествайки измерените стойности за Доплеровата ширина \Delta \lambda D в
Уравнения 1.4 и 1.5, се получават решения в интервала:
5 000 K\leq T \leq 8 000 K и 5 km s - 1 \leq \xi \leq 8 km s - 1 [31,62,111,157,183]. По-
лучените стойности съвпадат с характерните, приети от Hvar Reference
Atmosphere of Quiescent Prominences (HRAQP) – 4 300 K \leq T \leq 8 500 K
и 3 km s - 1 \leq \xi \leq 8 km s - 1(за централните части на СП) [32]. Наблюдава
се тенденция T и \xi да растат от центъра към периферията на протубе-
рансовото тяло, достигайки до T = 104  - 106 K и \xi \sim 30 km s - 1 в пре-
ходния слой протуберанс–корона [32]. Протуберансите в активна област
имат по-високи температури и нетоплинни скорости.

Диапазонът на изменение на температурата, получен по същия ме-
тод, но с данни от SOHO (5 000–15 000 К) е по-голям от този, установен
по наземни наблюдения. Вероятните причини може би се крият в наблю-
дателни изкривявания (например, обхващане и на части от преходната
област протуберанс–корона поради специфична морфология на изслед-
вания протуберанс), или от повишено нагряване породено от внезапно
изчезване на СП по време на измерването [127].
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Електронна плътност

Ефектът на Stark се изразява в отместване и разцепване на спектрал-
ните линии на атомите и молекулите в присъствие на външно статично
електрично поле и позволява определяне на електронната плътност ne

на протуберанси. В протуберансите удобни за подобни изследвания са
силните линии от Балмеровата серия на водорода H\alpha , H\beta и H\gamma . За водо-
родния атом е установен математически израз на този ефект, който дава
директна връзка между разцепването на линията \Delta \nu i и електростатич-
ното поле F :

\Delta \nu i =
3h

8\pi 2me
qiF (1.6)

Стойността на qi за Балмеровата серия на водорода се определя от
зависимостта qi \leq n(n - 1) + 1, където n е номер на Балмерова линия.

С нарастване на плътността на плазмата, ефектът на Stark в кри-
лата на водородните линии става все по-ясно изразен. А с увеличаване
на номера на Балмеровата линия, линиите стават все по-близко разпо-
ложени в спектъра и техните крила започват да се припокриват, което
затруднява отделянето на различнтие линии. Връзка между електронна-
та плътност ne и квантовото число nmax на последната разцепена линия
от Балмеровата серия ни дава уравнението на Inglis и Teller, което е в
сила за nmax \leq 30 [69, 89]:

log ne = 23.26  - 7.5 log nmax (1.7)

Един от първите резултати за плътността на протуберансите дава
Hirayama – ne \sim 1011 - 3\times 1011 cm - 3 [62]. Представени са и стойности от
други изследователи: ne \sim 1012 cm - 3 (при nmax \sim 29) [71] и ne \sim 5 \times 
1010  - 1011 cm - 3 [73].

Друг метод се основава на връзката на отношението на интензитети-
те на различни спектрални линии с ne. Изследвайки някои резонансни
линии (NaI 5890, 5896 Å и SrII 4078, 4216 Å), Landman определя средна
стойност за електронната плътност ne = 1.6 \times 1011 cm - 3 [90].

С навлизането на сателитните слънчеви наблюдения става възможно
да се изчислява електронната плътност по интензитетите на спектрални
линии в ултравиолетовата и рентгеновата област. Все пак, изследванията
в ултравиолетовата област носят известен риск от измерване на сигнал
от преходната област протуберанс–корона, което поставя под съмнение
достоверността на резултатите [164].

Средна електронна плътност ne \approx 1011 cm - 3 е измерена по наблюде-
ния от High Resolution Telescope and Spectrograph на борда на Spacelab 2,
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а стойности в интервала ne \sim 109  - 1010 cm - 3 са измерени от SOHO.

Електронно и газово налягане

Електронното налягане е параметър на плазмата в СП, определянето на
който силно зависи от прецизните оценки на температурата и електрон-
ната плътност:

Pe = nekT (1.8)

Съгласно HRAQP [74] електронното налягане в централните части на
СП е в диапазона Pe = 6 \times 10 - 3  - 10 - 1 dyn cm - 2, a в краищата достига
Pe = 4 \times 10 - 3  - 7 \times 10 - 3 dyn cm - 2.

За газовото налягане:

Pg =
NkT

\mu 
(1.9)

HRAQP дава стойностите Pg = 0.1  - 2 dyn cm - 2 за централната част
и Pe = 2 \times 10 - 2 dyn cm - 2 за периферията. Космическите наблюдения
дават електронно налягане в рамките на Pg = 0.03 - 0.38 дин см - 2 [127].

Степен на йонизация

В образуването на протуберансовия спектър основна роля имат елект-
роните, които разсейват фотосферно излъчване. Интензитетът на разсе-
яното фотосферно излъчване има вида:

Isc = \sigma eWNeIph, (1.10)

където \sigma e e напречното сечение на електрон при Томсъново разсей-
ване, Iph – интензитет на фотосферното излъчване, a W – геометричен
коефициент на изменение на интензитета, а

Ne = neX (1.11)

Тогава:

ne =
Isc

W\sigma eXIph
. (1.12)

Можем да приемем, че ne = n(HII) и да запишем Уравнение 1.11 във
вида:

neX

n(HI)X
=

n(HII)
n(HI)

. (1.13)
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Така, за да определим степента на йонизация ни е нужно само n(HI)X.
За целта се използва метален йон с добре изследван спектър (обикнове-
но някой измежду TiII, SrII или CaII, тъй като техните йонизационни
потенциали са близки до този на HI – 13.6 eV) и зависимостта:

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

n(MII)X, (1.14)

където M и MII означават, съответно, неутрален и еднократно йони-
зиран метал.

Различни изследвания дават резултати за степента на йонизация в
широк интервал:

1 <
n(HII)
n(HI)

< 10

или

0.5 <
ne

n(H)
< 0.9

за
ne

n(H)
=

n(HII)
[n(HI) + n(HII)]

– частична йонизация.

Маса

Основният метод за определяне маста на протуберанси е свързан с из-
мерване на поглъщането от протуберансовото вещество:

M =
\bigl[ 
4(1  - \epsilon H) + \epsilon H

\bigr] 
mH

\int \int 
 - ln\alpha 

\sigma 
da, (1.15)

където mH – маса на водорода, a – площ на областта на протуберан-
сово поглъщане, \sigma – общото напречно сечение, а \epsilon H – процентно съдър-
жание на водород (като \epsilon H + \epsilon He \approx 1, \epsilon He - процентно съдържание на
хелий). Коефициентът на поглъщане е

\alpha = exp( - 
\int l

0

n\sigma ds) (1.16)

Така получените оценки за масата на протуберанс варират от M =
1011  - 1012 g [58,150] до M = 8 \times 1013  - 2 \times 1015 g [47,172].
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Магнитно поле

Всички прояви на активност дължат своето съществуване на локалните
магнитни полета на Слънцето. Различните активни образувания пред-
ставляват различни проявления на еволюцията на лежащото под тях
МП [135].

Първи измервания на МП в СП правят Zirin и Severny (1961 г.), които
определят стойност от порядъка на B \sim 50 G.

Два са основните методи за определяне магнитното поле на протубе-
ранси – използвайки ефект на Zeeman или ефект на Hanle. Ефектът на
Zeeman позволява измерване само на надлъжната компонента на МП,
но едва няколко спектрални линии на протуберансите са подходящи за
измервания на МП чрез ефект на Hanle (напр. HeI 5876 Å във видима-
та област и HeI 10830 Å в инфрачервената) [102]. Получените резултати
за магнитното поле на спокоен протуберанс са различни според метода
на изследване, изследваната част от протуберанса, а и поради голямо-
то разнообразие от СП. Индукцията на протуберанс на лимба по лъча
на зрение (използвайки ефект на Zeeman) е в интервала 30–40 G [134].
Измерените средни стойности също варират – 7.3 G [163], 5\pm 2.5 G [145],
8 G [164]. Специално построената за такива изследвания обсерватория
The High Altitude Observatory оценява МП на около 10 G [93]. Изслед-
вания по метода, използващ ефект на Hanle се провеждат в Sacramento
Peak Sunspot Solar Observatory, които достигат до сходни резултати, из-
мервайки общото МП.

Обобщени резултати, включващи още измервания от Kislovodsk Solar
Observing Station of Pulkovo Observatory, Sayan Solar Observatory и Pic
du Midi показват, че магнитната индукция на СП попада в интервала
3–30 G за 90% от изследваните протуберанси. Освен това СП с B < 2 G
почти не се наблюдават. [93]. Вероятно причината за това е, че в ниската
корона като цяло отсъстват области с B < 2 G или че в толкова слаби
МП протуберанси не се зараждат. Магнитното поле показва тенденция
да нараства с височината на СП с 0.5\times 10 - 4 - 4\times 10 - 4 G km - 1 [6,94,145],
както и с напредване фазата на слънчевия цикъл [56]. Впечатление прави
и фактът, че индукцията на полярните влакна е по-малка (B \sim 8 G)
от тази за СП на ниски ширини (B \sim 20 G), тъй като те се разполагат
близо до активни области. За активните протуберансии, магнитното поле
достига стойности до 70 G [94].

Магнитното поле в протуберансите е предимно хоризонтално като
посоката на надлъжната му компонента сключва ъгъл от около 25\circ с
надлъжната ос на протуберанса [135].
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Плазмена бета

Параметърът на плазмата \beta показва кое има доминираща роля при опре-
деляне поведението на веществото за дадена област от слънчевата атмос-
фера – плазменото (Pp = nkT ) или магнитното налягане (Pm = B2/2\mu ):

\beta =
Pp

Pm

=
nkT

B2/2\mu 
=

2\mu Pp

B2
(1.17)

В протуберансите \beta = 10 - 3  - 10 - 1, т. е. Pg < Pm. Морфологията,
динамиката, както и самото съществуване на протуберансите се опреде-
лят от свойствата и еволюцията на магнитните полета, поддържащи и
изолиращи протуберансовото вещество от горещата корона (\beta < 1).

Влакната като трасери на магнитното поле

Протуберансите се разполагат по магнитните инверсни линии (МИЛ) –
границата на области с противоположна магнитна полярност във фо-
тосферата, където МП е хоризонтално [3]. Тези линии съвпадат с т.нар.
канали на влакната [8]. Според съвременните представи съществуват 4
категории МИЛ, които дефинират вида на образуваните върху тях влак-
на (Фигура 1.5) [100]:

\bullet Влакно в биполярна активна област (internal bipolar region filament
– IBR) – разполага се по МИЛ, които разделят две противоположни
магнитни полярности в една и съща активна област.

\bullet Влакно между биполярни активни области (external bipolar region
filament – EBR) – разполага се по МИЛ, които разделят две съ-
седни биполярни активни области. Характерна конфигурация за
класически спокойни влакна. Тъй като влакната се намират между
водещата полярност на едната активна област и опашната поляр-
ност на другата, полярността от двете страни на МИЛ е обратна
на тази при IBR влакна.

\bullet Влакно от смесен тип (internal/external bipolar region filament –
I/EBR) – част от влакното се намира върху вътрешна МИЛ в би-
полярна активна област, а останалата част – по МИЛ извън нея.

\bullet Влакно в дифузна биполярна магнитна област (diffuse bipolar region
filament – DBR) – конфигурация, характерна за полярни протубе-
ранси. Разпределянето на полярностите от двете страни на дифуз-
на биполярна област е резултат от появата, смесването и изчезва-
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нето на много магнитни потоци, което усложнява конфигурацията
и я отличава от останалите типове.

Фигура 1.5: Класификация на протуберанси според вида на магнитните
инверсни линии, върху които са образувани [100].

Наблюдателни примери за всеки от четирите вида протуберанси са
показани на Фигура 1.6.

Първите две категории са аналогични на определените години по-
рано от Tang [166] и Tandberg-Hanssen [164] МИЛ тип А и В, докато
последната се асоциира с предложената по-късно от Leroy – С-МИЛ [93].
Влакната, разположени между АО (EBR) се наблюдават по-често от
такива в АО (IBR), но интензитетът на МП около IBR е много по-
голям [166].

Установено е, че над 92% от влакната се образуват в магнитни кон-
фигурации, включващи две или повече взаимодеистващи си биполярни
активни области (EBR, I/EBR или DBR), а едва около 7% се локализират
в биполярна активна област (IBR) [101].

Фактът, че протуберансите се формират на всички хелиографски ши-
рини, ги прави много удобни за проследяването и изучаването на струк-
турата и еволюцията на едромащабното магнитно поле на Слънцето.
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Фигура 1.6: Наблюдения на влакна от (a) 26 юни 1979 г., (b) 6 май 1979 г.,
(c) 27 септември 1979 г. и (d) 14 юли 1979 г., разположени върху чети-
рите различни категории МИЛ [100]. Всеки от четирите панела съдър-
жа по две изображения: долу – H\alpha изображение от Ottawa River Solar
Observatory, горе – магнитограма от Kitt Peak National Observatory. Кон-
турите на влакното в H\alpha са очертани върху магнитограмата.



Глава 1. Слънчеви протуберанси 20

Огледална симетричност

Огледалната симетричност на конфигурацията на МП на влакната се
определя от ориентацията на мустачетата на влакното спрямо негова-
та централна ос, гледана от положителната страна на МИЛ и разделя
влакната на дясно (dextral) и ляво (sinistral) насочени (Фигура 1.7). Мус-
тачетата на дясно насочено влакно са изтеглени от гръбнака към хро-
мосферата под ъгъл вдясно от вертикалата, а МП по оста на влакното
е винаги надясно, докато при ляво насочено влакно, мустачетата са из-
теглени от гръбнака към хромосферата по ъгъл вляво от вертикалата, а
МП по оста е винаги наляво.

Фигура 1.7: Огледална симетричност на влакната. Изображенията са
заснети от Swedish 1-m Solar Telescope.

Влакната в северната полусфера са предимно ляво насочени, а тези
в южната – дясно насочени [107]. Тази зависимост е изпълнена както
за активни, така и за спокойни влакна, въпреки че при АП е по-слабо
изразена [131].

Магнитната конфигурация в каналите на влакната може да се опише
с безсилово МП (linear force-free magnetic field – налягането на плазмата
е пренебрежимо малко и се отчита само магнитното налягане) [99]:

\nabla \times B = \alpha B . (1.18)

МП с \alpha > 0 образува канал с ляво ориентирано влакно, а МП с \alpha < 0
– дясно (\alpha – константа, определяща състоянието на системата).
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Цикличност

Магнитното поле оказва влияние и върху честотата на поява на проту-
берансите. Като част от активните образувания на Слънцето, тяхното
разпространение (брой, размер и местоположение) зависят от цикъла на
слънчева активност.

Зависимостите от фазата на слънчевия цикъл са сходни с тези, наблю-
давани при петната за влакна на ниски хелиографски ширини. Близо до
минимум броят им е малък, те са с по-малки размери, по-краткоживущи
и много по-рядко проявяват активност. Около максимума на цикъла,
освен че техният брой и активност нарастват, влакната мигрират – тези,
които имат хелиографски ширини от средно \pm 30\circ в началото на цикъла,
в края достигат до около \pm 17\circ . Зоните на образуване на протуберансите
се изместват заедно с тези на петната като остават винаги над тях по
ширина (приблизително с 10\circ ) [22]. Полярните влакна с течение на ци-
къла се изместват на още по-високи ширини, като някои от тях могат да
достигнат и почти до \pm 90\circ хелиографска ширина (Фигура 1.8).

1.3.2 Образуване и поддържане

Отговорите на въпросите за формирането и поддържането на СП се
свързва със силата, която поддържа протуберансите и начинът за „топ-
линна защита“ в значително по-гореща среда.

Съществуват различни модели, обясняващи формирането на проту-
берансите. Вследствие на диференциалното въртене на Слънцето, се по-
лучават вариации между две конфигурации на слънчевото МП – от по-
лоидална към тороидална и обратно. В резултат на този процес, маг-
нитните силови линии (МСЛ) на глобалното МП се усукват и на места
„изплуват“ над повърхността поради т.нар. магнитна плаваемост (дължи
се на това, че плътността на плазмата в тръбите на магнитния поток е
по-ниска от тази на обкръжаващата плазма). На повърхността силовите
линии образуват активни области с аркади над тях.

Моделите за образуване на протуберансите са статични и динамич-
ни.

Сифонният модел е статичен и включва магнитна конфигурация като
тази на Фигура 1.9. При повишаване на външното налягане в короната,
намаляване на нагряването от вълни или нарастване дължината на МСЛ
при движение на стъпките на аркадата или заради усукване се пораж-
да топлинна неустойчивост. Тази неустойчивост изпомпва вещество към
двете страни на магнитната арка и се осъществява сифонен приток на ве-
щество към върха на аркадата. Смята се, че така се образуват влакната
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Фигура 1.8: Диаграма на активността и разпределението на протуберан-
сите по хелиографска ширина [17]. Аналог на т.нар. „пеперуда на Маун-
дер” при слънчевите петна.

в АО [134].
Динамичните модели включват инжектиране (surge, изпарение) или

кондензация. Техните магнитни конфигурации са показани на Фигу-
ра 1.10. Моделите, включващи surge инжектиране на вещество се осно-
вават на балистично изхвърляне на матеия от хромосферата към коро-
ната. Другият модел, включващ инжектиране показва, че непрестанното
нагорещяване в примките може да прерасне до изпарение и температур-
ни нестабилности на върха на примката. Влакната в АО се образуват
при асиметрично инжектиране (напр. чрез спикули, които представля-
ват бързи джетове V \sim 22 km s - 1), докато СП се формират при симет-
рично инжектиране (напр. при изпарение на хромосферно вещество със
скорост около V \sim 3.5 km s - 1). Кондензация на самата короналната плаз-
ма с бързи ударни вълни, които могат да бъдат породени от магнитно
присъединяване също може да доведе до образуване на протуберанс.

Поддържането се осъществява от магнитоаркова система, деформи-
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Фигура 1.9: Магнитна конфигурация на устойчив протуберанс тип - си-
фон [22].

рана в горния край, където лежи протуберансът (Фигура 1.9). Протубе-
ранс, разположен върху коронална магнитна арка, чиито силови линии
са вдлъбнати надолу под действието на плътната протуберансова плаз-
ма, се поддържа срещу силата на тежестта благодарение на МП, което
създава сила, насочена нагоре. То създава и напречна сила, която свива
плазмата и уравновесява плазменото налягане.

Съгласно модела на Kuperus и Tandberg-Hanssen [88] за образува-
не на СП първоначално затворената магнитна конфигурация на АО се
раздува в резултат на активност (напр. избухване или еруптивна неус-
тойчивост), което довежда до формирането на отворена магнитна кон-
фигурация (Фигура 1.11). При относителни движения (приближаване и
раздалечаване) на области с различни конфигурации на МП се образува
токов слой, вследствие на което се кондензира протуберанс. Кондензи-
райки се (температурата намалява и плътността се увеличава) плазмата
увлича със себе си МП, в резултат на което нараства магнитното наляга-
не. След известно време обаче нарастването на полето отслабва поради
възникването на неустойчивост, която разрушава структурата на поле-
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Фигура 1.10: Схематично представяне на динамични модели за образу-
ване на протуберанс: (а) коронална кодензация; (b) surge инжектиране;
(c) изпарение [36].

то и води до образуване на магнитни примки (те осигуряват топлоизо-
лацията на плазмата). Освен това присъединяването на МСЛ създава
затворено поле в основата на слоя, което способства за поддържането на
кондензираната плазма срещу действието на силата на тежестта [134].
По време на този процес част от силовите линии над протуберанса се
затварят и възниква конфигурация, характерна за короналните стриме-
ри.

Фигура 1.11: Магнитна конфигурация на устойчив протуберанс според
модела на Kuperus и Tandberg-Hanssen [163].

Устойчивите влакна обикновено се разполагат или в биполярни маг-
нитни области между участъците с противоположна полярност, или на
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обърнатата към полюса страна на биполярна или униполярна област.
Влакната неизменно се наблюдават там, където направлението на МП
е успоредно на слънчевата повърхност, което осигурява поддържане на
протуберанса (МП възпрепятства насочените надолу движения).

Топология на магнитното поле

Формирането и поддържането на влакната се определя не само от собс-
твеното им магнитно поле, но и от отношението на конфигурацията на
магнитното поле на протуберанса към едромащабното магнитно поле на
Слънцето, структурата, на което е трасирана от магнитните инверсни
линии. Има два основни типа топологии на конфигурацията на магнит-
ното поле на спокоен протуберанс – нормална (N) по т.нар. модел на
Kippenhahn-Schluter (K-S) и инверсна (I) – модел на Kuperus-Raadu (K-
R), който представлява доразвит модел на Kuperus и Tandberg-Hanssen.

При протубераси с нормална конфигурация, посоката на полето през
протуберанса е същатата като тази на нисколежащото фотосферно маг-
нитно поле [180]. Тук протуберансовата плазма се поддържа от Лорен-
цова сила в токов слой на върха на арката. В по-късни версии на моде-
ла се установява, че протуберансът може да се образува и на върха на
магнитната аркада. Инверсните конфигурации пък предполагат обрат-
на полярност на полето през протуберанса спрямо тази на фотосферното
поле под него [87]. Такива са протуберансите на високи ширини. Иден-
тифицирането на типа на протуберанса и конфигурацията на неговото
магнитно поле се изразява в определяне на посоката на вектора на него-
вото магнитно поле спрямо тази на вектора на фотосферното поле.

1.3.3 Обкръжение на СП

Видът, еволюцията и свойствата на протуберансите зависят от взаимо-
действието на локалните и глобалното МП в и около него. Това подчер-
тава важната връзка между влакната и тяхното обкръжение.

Спокойните протуберанси се разполагат върху канали (структури,
наблюдавани в рентгеновата област, които съвпадат с положението на
МИЛ) в основата на шлемовидни стримери (Фигура 1.12) – големи, яр-
ки, сравнително радиални структури с по-висока плътност от околната
коронална среда. Често се разполагат на ширини около и над 50\circ , имат
характерен диаметър \sim 300 000 km (\approx 0.45R\odot ) и височина 0.5  - 10R\odot .
По време на ПСЗ се наблюдават в бяла светлина (Фигура 1.13).

В пространството между протуберанса и арките на стримера, в не-
говата основа се намира по-тъмната и по-малко плътна най-вътрешна
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Фигура 1.12: Типично обкръжение на спокоен протуберанс (син контур)
в основата на коронален стример (червен контур) с коронална кухина
помежду им (златист контур) [32].

Фигура 1.13: Шлемовидни стримери, заснети по време на наблюдение на
ПСЗ от 21 август 2017 г. Изображението е сбор от различни експозиции
с повишена яркост, поради което трудно се забелязват протуберансите в
основата на стримерите.

част на шлема – коронална кухина (Фигура 1.12) – големи области, ко-
ито могат да се наблюдават в бяла светлина по време на ПСЗ или на
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изображения на короната в EUV, обикновено на ширини над 40\circ . По-
тъмни са, тъй като имат 30-40% по-ниска плътност спрямо околността,
а температурата им е съизмерима с тази на обкръжението [9]. Размерите
им (височина и ширина) са приблизително два пъти по-големи от тези
на СП [146,177].

Връзката между протуберансите и кухините се основава на идеята за
формиране на протуберанси чрез коронална кондензация: гореща плаз-
ма, която се охлажда в областта на кухината над протуберанса, играе
ролята на източник на слабо йонизирана плазма в СП (Фигура 1.12).
Наблюденията на кухини, които не съдържат протуберанси, се обясня-
ват чрез недостатъчно количество плазма в кухината [8]. Модели на ку-
хини загатват за вероятна връзка с магнитни въжета, разположени над
фотосферните МИЛ. Не всички коронални кухини съдържат протубе-
ранси, но в обкръжението на почти всички полярни СП се наблюдават
кухини в даден момент от тяхното развитие. Смята се, че кухините са от-
говорни за около 40% от всички слънчеви ерупции, като в тях се оформя
тялото на спокойните ИКМ [48,132].

Над кухините се разполагат коронални празнини – тънки, тъмни, по-
добни на лъчи структури, простиращи се в короната на разстояния до
3R\odot от лимба. Възникват и изчезват в течение на по-малко от 4 часа, ко-
ето прави времето им на живот по-късо от това на каналите на влакната
и самите влакна [104].

Външната обвивка на протуберансите, където температурата на плаз-
мата нараства до 105 К, плътността и́ намаля и средата става оптически
тънка, се нарича преходна област протуберанс–корона. Тя разделя сту-
деното протуберансово вещество от горещата милиони келвини корона.

1.3.4 Динамика и еволюция на протуберансите

Едромащабни движения

Влакната участват в два характерни типа едромащабни движения по
слънчевата повърхност:

\bullet Изместване по хелиографска дължина под действие на диференци-
алното въртене на Слънцето. Това движение се описва със закона
на d’Azambuja за диференциално въртене на влакната (важи за
влакна със средна продължителност на живот) [19]:

\xi = 14\circ .42  - 1\circ .40 sin2 \varphi  - 1\circ .33 sin4 \varphi , (1.19)

където \varphi – хелиографска ширина, а [\xi ] = \circ /ден. Законът показва,
че протуберансите в екваториалната зона се изместват на запад
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в последователните ротации на Слънцето, но най-силно изразен е
ефектът от диференциалното въртене при влакна, разположени на
ширини \varphi > \pm 35\circ – изместването на запад при тях е значително и
постепенно променят ориентацията си изток-запад [119].

\bullet Изместване по хелиографска ширина към полюсите (меридионален
дрейф). Това движение на протуберансите към полюсите е различ-
но от преместването на зоните на тяхното образуване по време на
слънчевия цикъл. Меридионалният дрейф се изразява в преориен-
тиране на влакно от направление север-юг по направление изток–
запад.

Но нерядко се срещат изключения – протуберанси, най-вече дългожи-
вущи (повече от 3 ротации) от екваториалната зона (0\circ  - \pm 20\circ ), които
не показват западен дрейф, но притежават собствени въртеливи дви-
жения около неподвижна точка – т.нар. точка на твърдотелно въртене
(pivot point – PP) [108]. Средната скорост на изместването на точките на
твърдотелно въртене е около 13\circ /ден и не зависи от хелиографската ши-
рина [119]. Все пак влакната, притежаващи PP са подложени на ефекта
на диференцилното въртене – техните откъмполюсни части се въртят
по-бавно, а екваториалните – по-бързо. РР са характерни за зоната на
активност на Слънцето и често се асоциират с появата на нови активни
области и слънчеви избухвания [156]. По време на максимум на цикъла
на слънчева активност има между 10 и 20 такива точки на повърхност-
та. РР се локализират винаги по линиите на обръщане на магнитната
полярност, което в комбинация с твърдотелното им въртене се интер-
претира като доказателство, че тези структури са закотвени дълбоко в
конвективната зона. Всички РР върху слънчевата повърхност формират
мрежа на твърдотелно въртене.

Промени в морфологията

Обикновено след зараждането си влакната имат характерна едромащаб-
ната структура наподобяваща една или повече свързани арки. Често
протуберансите извън активна област се зараждат на части, които по-
късно се съединяват. Възможно е след време частите отново да се раз-
делят, но мястото на разделянето задължително съвпада с това, къде-
то са се съединили. При спокойните влакна след първите дни на нес-
табилност настъпва период на устойчиво съществуване и постепенна
еволюция. Дължината на влакната се увеличава със скорост \Delta l/\Delta t \approx 
10 km/ротация. Обикновено максимална дължина се достига след около
3 ротации като по-дългоживущите влакна достигат по-големи дължини.
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Следва период на намаляване на дължината, което се случва приблизи-
телно със същата скорост (кривата на изменението на дължината във
времето е почти симетрична) [19].

По време на съществуването си влакната претърпяват и известни
промени в своята ориентация. В началото са разположени така че тех-
ните източни краища да са по-близо до полюсите, сключвайки ъгъл с
меридианите \approx 38\circ [19]. Този ъгъл се увеличава с времето като след 4-
5 слънчеви ротации протуберансите, които все още не са изчезнали са
разположени почти по паралелите.

Време на живот

Времето на живот на спокойните протуберанси се мени в широк диапазон
и силно зависи от хелиографската ширина, на която те се формират,
както и от положението им спрямо активните области.

Времето на живот на протуберансите се различава значително спо-
ред техния вид, хелиографската ширина и наличието на други близки
активни образувания. Средното време на живот на спокойните влак-
на в зоната на петнообразуване, съществуващи една и повече ротации,
е около 90 дни [19]. Най-дългоживущите влакна се наблюдават над 10
слънчеви ротации (\sim 300 дни). Влакната в активни области се характери-
зират със значително по-кратко съществуване. Средното време на живот
на полярните влакна е 5.2 слънчеви ротации. В екваториалните облас-
ти протуберансите съществуват средно 3.1 ротации (за протуберанси в
активни области) и 3.3 (за такива извън активни области) [38].

1.3.5 Дестабилизация

Неустойчивости

Част от съществуването на немалка част от протуберансите са проце-
сите на дестабилизация и активация – преход от близко до спокойното
състояние към напълно активно в рамките на няколко часа, свързано с
промяна във вида и структурата на влакното [83].

Физическите механизми, които отключват дестабилизацията на про-
туберанси (тригери) и могат да доведат до тяхната ерупция, се разделят
в 4 категории:

\bullet Конвергиращи движения (converging flows) [37].

\bullet Повърхностни (диференциално въртене) и подфотосферни движе-
ния, водещи до деформация на повърхностното поле на скоростите
(shear flows) [61].
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\bullet Поява на нов магнитен поток (flux emergence) [15, 34].

\bullet Изчезване (дифузия) на магнитен поток (flux cancellation) [106].

Някои изследователи разглеждат като допълнителни отключващи
механизми за развитие на еруптивна неустойчивост изместването (де-
формацията) на магнитното поле (magnetic shear), спиралното усуква-
не на магнитното поле (magnetic helicity) и магнитното присъединяване
(magnetic reconnection). Въпреки че те са част от процеса на активация
при много протуберанси, те се смятат за вторични явления, резултат от
конвергиращите и/или повърхностните и подповърхностните движения
на слънчевата плазма [114].

Предвестници и признаци на дестабилизация

Процесите, които могат да послужат като наблюдателен белег за пред-
стояща или протичаща дестабилизация в протуберансите, се делят на
предвестници (precursors) и признаци (signatures):

\bullet Потъмняване или повишаване на яркостта на части от протубе-
ранса или области от близката му околност в ултравиолетовата
област [1], „мекия“ рентген [55] и/или в линията H\alpha [105].

\bullet Нарастване скоростта на вътрешните движения на веществото по-
ради нагряване на протуберансовата плазма [16,86].

\bullet Разрастване на кухината над протуберанса [41].

\bullet Стичане на протуберансово вещество към хромосферата [46,164].

\bullet Зараждане или затихване на радиошумови бури в метровия диапа-
зон [138].

\bullet Радиоизбухвания от III-ти тип [72].

Осцилации

Тялото на протуберансите е обект на няколко различни по своята същ-
ност вида осцилации.

Осцилации с голяма амплитуда (LAO) възникват когато целият про-
туберанс бъде разклатен от вълна на Moreton [139] и се наблюдават
вибрации със значителна амплитуда на скоростта (\geq 20 km s - 1). Когато
скоростта по лъча на зрение значително нарасне, протуберансът става
невидим в H\alpha , откъдето идва наименованието „премигващ протуберанс“
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(winking filament) на този тип събития. Периодът на тези осцилации ва-
рира между 6 и 40 минути [139]. Не е открита връзка между периода
и размерите на протуберанса, близостта му до избухвания или техните
размери. Смята се, че всеки протуберанс осцилира със собствена честота.
Обикновено LAO се наблюдават 2–4 периода, след което затихват.

Освен вълни на Moreton, осцилации с голяма амплитуда могат да
бъдат предизвикани още от EIT вълни [45], близки джетове или мик-
роизбухвания [75, 175], еруптивна фаза на влакно [70] и др. Въпреки че
повечето осцилации, асоциирани с избухвания претърпяват вертикални
осцилации, има и случаи на хоризонтални.

СП са обект и на осцилации с малка амплитуда (SAO). Имат лока-
лен характер и обхващат само ограничен обем от протуберансите. Не е
открита зависимост между периодът и размерът на осцилиращата част
на влакното. Без отговор остава въпросът за зависимостта на осцила-
циите от фината структура на протуберанс. Имат малка амплитуда на
скоростта – типичните стойности са от 0.1 до 2–3 km s - 1 [2].

Все още не е идентифициран процесът, който предизвиква SAO. Съ-
ществуват предположения, че се пораждат от периодични движения на
МП, предизвикани от фотосферни или хромосферни осцилации, кое-
то обаче предполага, че SAO трябва да се наблюдават едновременно
по цялото тяло на протуберансите. Освен, че обхващат само части от
протуберанса, измерените периоди не съвпадат с предсказаните от то-
зи модел, което предполага, че ако е точен, то той не е единственият
механизъм за генериране на SAO. Други хипотези ги интерпретират
като последица от разпространяващи се магнитохидродинамични въл-
ни. Най-разпространени са схващанията, че периодичните смущения се
предизвикват от външни внезапни въздействия, които възбуждат раз-
лични характерни моди (eigenmodes) в структурата на протуберанси-
те [2]. Причинителите могат да бъдат и с постоянен характер като в
случая с 5-минутните фотосферни и 3-минутните хромосферни осцила-
ции, чието влияние се разпространява по МСЛ и предизвиква движения
в протуберансовата плазма.

Осцилациите на протуберанси се наблюдават със спектрографи в ед-
на или повече спектрални линии в продължение на няколко минути до
няколко часа. Използват се още и изображения, и филтрограми (изоб-
ражения в определен дължина на вълната).

Сведенията за тяхната периодичност са противоречиви. Ранните из-
следвания показват, че SAO могат да се разделят на 2 основни групи –
краткопериодични (с периоди под 10 минути) и дългопериодични (40–80
минути) [125]. С натрупване на наблюдения се обособява и още една гру-
па среднопериодични осцилации с малка амплитуда (с период 10–40 ми-
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нути) [182]. Същевременно са засечени както осцилации с период около
30 секунди, така и такива с 5–6 часа, 12 часа и 10–30 часа, което показва,
че съществуват и многократкопериодични/многодългопериодични таки-
ва. Въпреки това, подобно разделение не отразява различен произход
на осцилациите от различните категории и не може да бъде свързано с
тяхната природа или източник.

Съществуват предположения за зависимост между периода и хели-
ографската ширина, на която са детектирани осцилациите (за такива с
период над 40 минути), но по въпроса за връзката с цикъла на слънчева
активност няма никакви данни.

Наблюденията на един и същ протуберанс в няколко последователни
дни показват, че периодът на осцилациите не се променя. Освен това
засечени осцилации на един и същ протуберанс на различни височини
(различни части от тялото му) също показват една и съща периодичност.
Всичко това подкрепя хипотезата, че всеки протуберанс има собствен
характерен период на осцилации. Също като при LAO, осцилациите с
малка амплитуда затихват обикновено след няколко периода [125].

Случаите на протуберанси, при които не се наблюдават осцилации
може да се дължат на малка амплитуда на скоростта или на нейната
компонента по лъча на зрение, на осцилиране извън периода на наблю-
дение, зашумяване на сигнала от излъчена или погълната светлина от
други плазмени елементи по лъча на зрение.

Периодичните осцилации на скоростта и интензитета на влакната се
наблюдават и на ниво фина структура [21, 129]. Най-вероятните вът-
решни движения на протуберансовата плазма са така наречените kink
и sausage modes (Фигура 1.14) [77]. При наблюдения на влакна върху
слънчевия диск, бързите kink modes, произвеждащи радиални осцилации
доминират над Алфеновите вълни, които се разпределят хоризонтално
по слънчевия диск. Докато при наблюдения на лимба, доплеровите от-
мествания върху спектралната картина се дължат основно на Алфенови
осцилации.

Усукващи движения

По време на съществуването си влакната често претърпяват усуква-
щи движения като симптоми на протичащи дестабилизационни процеси.
Важна характеристика на състоянието на МСЛ на едромащабни МП е
магнитната спиралност (helicity) Hm =

\int 
B \cdot A dV . Тя описва преда-

ването на усукването по магнитно въже и по наблюдения може да бъде
определена само чрез непреки измервания:
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Фигура 1.14: Изменения на формата на протуберансовите нишки: (a) kink
mode, (б) sausage mode, (в) Alfvén mode.

Hm = (Tw + Wr)\Phi 2, (1.20)

където Tw (twist) е броят извивания на линиите на полето около
оста на магнитното въже, Wr – мярка за усукването (writhe) на оста
магнитното въже около себе си, \Phi – магнитния поток в протуберанса.

Превръщането на усукването на МСЛ около магнитното въже (twist)
в усукване на оста (writhe) може да създаде усукана устойчива структу-
ра [33], но когато усукването на оста (writhe) надхвърли определена кри-
тична степен магнитното въже развива kink-неустойчивост [40, 63, 168],
която често води до ерупция.

Тъй като основен метод за измерване на спиралността е чрез из-
ползване нейната плътност hm, зависимостта hc = \alpha B2 = \alpha 2hm (hc –
плътност на електричната спиралност) и Уравнение 1.18 показват физи-
ческия смисъл на свойството огледална симетричност на влакната – тя
определя знака на плътностите и съответно на магнитната (и електрич-
ната) спиралност на протуберансите [54].
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Внезапни изчезвания

По време на своето съществуване протуберансите могат да претърпят
процеси на внезапно изчезване (Disparition Brisque – DB). Явление, ви-
димо в H\alpha , за което се смята, че представлява вид ерупция. Наблюдава
се при около половината от СП. Изчезванията могат да бележат края на
живота на протуберансите или да бъдат само кратковременна промяна,
след която влакното се появява повторно на същото място и в същата
форма. DB представлява сравнително краткотраен процес – от 10 мину-
ти до няколко часа и само в редки случаи до няколко денонощия. Някои
влакна претърпяват няколкократни изчезвания [164].

Според физическата си същност внезапните изчезвания се разделят
на термични (DBt) и динамични (DBd) [118]. Динамичните представля-
ват класически ерупции на спокойни протуберанси, при които протубе-
рансова плазма се изхвърля в короната в резултат на преструктуриране
на магнитното поле на влакното и възникващо магнитно присъединява-
не [137]. Причина за динамичните изчезвания може да бъде изплуването
на нов магнитен поток (поява на нова активна област) в околността на
влакното, поради което в повечето случаи те слагат край на съществува-
нето на протуберанса. Динамичните изчезвания по-често се асоциират с
изхвърляния на коронална маса и с интензивни геомагнитни бури [162].
При термичните внезапни изчезвания студената протуберансова плаз-
ма се нагрява до високи температури, поради нарастващия приток на
енергия към тялото на влакото, в следствие на което влакното изчезва
в H\alpha , но увеличава яркостта си в ултравиолетовата и рентгеновата част
на спектъра [118]. Често термичните изчезвания са само временни и се
наблюдава повторна поява на протуберанса в H\alpha след изстиване.

При над 70% от влакната претърпяли внезапно изчезване се наблю-
дава наличие на точки на твърдотелно въртене (PP), ако изчезването е
само временно, и отсъствие на такива точки когато DB слага край на
съществуването [120].
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Еруптивни протуберанси

Развитието на различни неустойчивости в области на Слънцето, където
се заражда или вече съществува протуберанс, е неизменно свързано с
усилване на едромащабните и/или вътрешните движения на вещество-
то, които предполагат активирането и/или ерупцията на влакна. Важно
е разграничаване между понятията активен и еруптивен протуберанс,
чиито смисъл често се преплита.

Според класификацията на Pettit един протуберанс е еруптивен ко-
гато целият протуберанс се издига с еднаква скорост (от порядъка на
няколко стотин km s - 1), която в даден момент рязко нараства, а когато
веществото се влива в близък активен център, протуберансът е акти-
вен [130]. Подобно разграничение правят и Severny и Khokhlova, чиято
класификация се основава на наблюдения на протуберансовите движе-
ния [154].

В настоящата дисертация се използва терминологията предложена
от Gilbert et al. [46], според която активните протуберанси демонстри-
рат забележими движения на вещество, но изхвърляне на вещество не
се наблюдава. Съществува голямо разнообразие от видове АП, но при
преобладаващата част от тях издигането на протуберанса е последвано
от падане обратно на плазмата към слънчевата повърхност.

Еруптивните протуберанси се отличават с голяма радиална (хелио-
центрична) компонента на скоростта в посока обратна на повърхността
на Слънцето. При тях се наблюдава откъсване от гравитационното по-
ле на Слънцето на цялото или част от веществото, което ги съставя. В
случаите, когато само част от веществото напуска Слънцето, останала-
та част от протуберанса или пада обратно върху повърхността му, или
продължава живота си над лимба. Те могат да възникват като спокойни
протуберанси или влакна в активни области, които еруптират поради
развитие на неустойчивост.

35
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Според използваната класификация определените от Zirin като surge
протуберанси попадат в категорията активни, а впръскванията (sprays)
и избухващите влакна могат да бъдат както еруптивни, така и активни.

Според изследване проведено от Gilbert et al., характеристиките на
двата типа протуберанси (АП и ЕП) като скорост и ускорение се раз-
личават значително. На височина над 1.15R\odot скоростта на еруптивните
протуберанси е по-висока. 75% от изследваните еруптивни протуберанси
се движат с положително ускорение, докато при активните такова дви-
жение имат едва 25%. Въз основа на изчислената височина на точката,
в която част от еруптивния протуберанс се отделя от основното тяло за
12 протуберанса, екипът на Gilbert наблюдава ясно изразен максимум
на разпределението на тази точка на височина 1.26R\odot .

Еруптивните протуберанси са само наблюдателна проява на проце-
сите на ниво МП, възникващи в области от Слънцето. Смята се, че те
са последствие от ерупция на едромащабна магнитна структура, тясно
свързана с МИЛ на слънчевото магнитно поле [142]. Студената и плътна
протуберансова плазма, намираща се в част от едромащабната магнит-
на система, остава „замразена“ преди и по време на ерупцията и нейното
поведение се определя от поведението на силовите линии на магнитната
структура (\beta prom < 1, т. е. Pg < Pm – Част 1.3.1).

2.1 Видове еруптивни протуберанси

Според своята геометрия и поведение на едромащабната структура по
време на ерупция протуберансите се делят на симетрични и асиметрични
(Фигура 2.1) [110]. Симетричните ЕП имат характерна арковидна форма
и са съставени от множество фини влакна, често усукани или преплетени
помежду си. По време на ерупцията арката се издига и разширява, като
остава видима в H\alpha почти до края на ерупцията, когато бързо изблед-
нява и изчезва [28, 29]. Обикновено симетричните ЕП са разположени
в долната част на едромащабна магнитна система на асоциирано с тях
изхвърляне на коронална маса [143].

Асиметрините ЕП имат първоначална форма, идентична на симет-
ричните, която при началото на ерупцията се нарушава, като единият
от краката на арката се откъсва от Слънцето. Другият крак на протубе-
ранса остава закотвен за повърхността. В хода на ерупцията тялото на
протуберанса се изправя спрямо лимба, като в края и́ то е почти перпен-
дикулярно към него, а междувременно магнитните тръби, изграждащи
арката, се разсукват. Характерна за този тип еруптивни протуберанси,
е ясно изразената следеруптивна фаза, по време на която протуберансо-
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вото вещество се стича обратно към фотосферата по магнитните тръби
на крака, останал закотвен за повърхността.

Фигура 2.1: Видове еруптивни протуберанси според поведението на
основната протуберансова арка: симетричен ЕП (ляво) и асиметричен
ЕП (дясно) [143]

Фигура 2.2: Наблюдателни примери на видовете еруптивни протуберан-
си: симетричен (ляво) и асиметричен ЕП (в средата). Статистика на раз-
пределението на двата вида протуберанси (дясно): S - симетрични, A -
асиметрични, ? - неопределени [110].

От своя страна асиметричните ЕП се разделят на 2 подкласа според
поведението на откъсващия се крак (Фигура 2.3): камшик (whipping-like)
– активният крак достига до големи височини с камшични движения и
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цип (zipping-like) – краят на крака се движи по МИЛ, наподобявайки
разкопчаване на цип [98].

Фигура 2.3: Видове асиметрични еруптивни протуберанси: камшик (ля-
во) и цип (дясно) [98]. Влакната са изобразени с удебелена линия, раз-
положена по МИЛ (с пунктир). С "х"е означено мястото на дестабили-
зация.

Разделянето на протуберансите на симетрични и асиметрични е ши-
рокоизползвано при изследвания на потенциални механизми на ерупция
и магнитни конфигурации на ЕП. Смята се, че симетричните ЕП са по-
често срещани (48%) от асиметричните (38%) при 14% неопределени (Фи-
гура 2.2 дясно), макар че при ерупции на полярни влакна превес имат
асиметричните (45%–39% при 16% неопределени) [110].

2.2 Видове ерупции на протуберанси

Акцентирайки не върху протуберансите, а върху самия еруптивен про-
цес, друга наблюдателна класификация разделя ерупциите в 3 класа –
пълна, частична и ограничена (Фигура 2.4), според мястото на магнит-
ното присъединяване в едромащабната магнитна система [43]. Основава
се на поведението на веществото предизвикано от магнитната структура,
която еруптира, внася смущения в короната и е в състояние да предиз-
вика изхвърляне на коронална маса [97].

Пълна ерупция се наблюдава, когато цялата магнитна структура еруп-
тира заедно с 90% или повече от предеруптивната маса на влакното (т.е.
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масата се откъсва без изтичане или връщане обратно на повърхност-
та). Не е ясно дали ерупция, включваща 100% от масата на влакното
е възможна, поради изтичането, наблюдавано основно при ерупции, за-
това е избрана границата от около 90% за разграничаване на цялостна
от частична ерупция. Подобен тип ерупция е резултат от хоризонтал-
но магнитно присъединяване, протичащо под или ниско в магнитната
конфигурация, която поддържа протуберанса.

Ерупция на магнитната структура, при която както влакното, така
и обкръжаващата го магнитна конфигурация не успеят да се откъснат
от гравитационното влияние на Слънцето, се нарича ограничена. В този
случай все пак се наблюдава повишена локална динамична активност в
части на влакната (напр. нагряване и поява на слънчево избухване [1]).
Често развитието на kink-неустойчивост в магнитното въже на проту-
беранса води до ограничена ерупция [1, 168]. В края на ерупцията се
наблюдава изтичане на вещество към повръхността по магнитните сило-
ви линии или оставане на вещество в кухините на магнитната структура,
които го връщат на по-ниски височини в короната.

Частичните ерупции са по-трудни за наблюдателно определяне и се
разделят на две подкатегории [43]. Единият тип частични ерупции се
получават, когато цялата магнитна структура еруптира без участието
на никаква или с малка част (< 90%) от предеруптивната маса на про-
туберанса. Останалата част или цялата маса се стича обратно към по-
върхността. Механизмът, отговорен за загубата на маса в този случай, е
отичането по магнитните силови линии, свързани с фотосферата, което
е причината да не се осъществи пълна ерупция. Наблюдава се първона-
чално повдигане на вещество, последвано от отичане на цялата или част
от масата.

При другия тип частични ерупции само горната част на магнитната
конфигурация на протуберанса еруптира заедно с едромащабното маг-
нитно въже над нея в резултат на хоризонтално магнитно проъсединява-
не в магнитната конфигурация на влакното. Наблюдава се като издигане
на плазмата на влакното, последвана от отичане по силовите линии на
магнитното поле или връщане на веществото обратно на повърхността.

2.3 Развитие на еруптивен процес

Характерната еволюция на ерупцията на протуберанс преминава през
3 етапа: предеруптивна фаза на активиране, еруптивна фаза на бър-
зо ускорение и еруптивна фаза с постоянна или постепенно нарастваща
скорост.
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Фигура 2.4: Видове еруптия на протуберанси според количеството из-
хвърлено от Слънцето вещество: пълна (ляво), ограничена (средно) и
частична (дясно) [43].

Фазата на активиране се изразява в бавно издигане с почти постоянна
скорост от порядъка на 1–10 km s - 1 [158, 159, 173] (Фигура 2.5). Започва
с промяна на яркостта (при протуберансите – усилване на блясъка, при
влакната – потъмняване). Структурата на протуберансите се трансфор-
мира в по-проста. Понякога се наблюдава спирално усукване (twist) при
краката на протуберанса [174] или вътрешни движения на плазмата по
спираловидни траектории [144]. Едновременно с усукването се наблю-
дава и разширение на H\alpha линията [112]. На ниво фина структура се
наблюдава увеличаване на скоростта на потоците вещество във възлите
на протуберанса и движение на възлите към отдалечени един от друг
центрове на привличане по нишките [178]. Протуберансът се издига и
се разширява, а плазмата изтича от средата на аркадата към двата ѝ
крака [39].

Същинската ерупция започва с внезапно ускоряване на протуберан-
са при достигане на определена критична височина, съизмерима с по-
ловината на разстоянието между стъпките на влакното. Наблюдава се
леко повдигане на цялата едромащабна магнитна система, придружено
от смущения на равновесното състояние на магнитното тяло на протубе-
ранса, предизвикани от появата на нов магнитен поток [143]. Възможно
е и изтичане на вещество от влакното надолу към хромосферата. Коли-
чеството изтичаща маса, нейната скорост и посока на движение зависят
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от положението на протуберансовата плазма в еруптиращата арка, ско-
ростта на ерупция в момента на изтичане, едромащабната геометрия на
арката и формата на нишките, които я формират [178]. Колкото по-бавна
е ерупцията, толкова по-големи са загубите на вещество от оттичане. По
време на фазата на ускорение скоростта v е пропорционална на височи-
ната h (Фигура 2.5 дясно).

Възможните сценарии за финал на ерупцията след етапа на бързо
ускорение са три [173]. Протуберансовата арка често продължава да се
издига с постоянна скорост (3А). Понякога веществото продължава да се
ускорява до края на ерупцията (3С), а в други случаи краят на ерупция-
та е белязан от фаза на движение на веществото с намаляващо ускорение
(3В). От 23 изследвани ЕП, 9 приключват ерупциите с изигане с постоян-
на скорост, 8 – с нарастващо ускорение и едва 3 с намаляващо ускорение
(останалите 3 случая са неопределени) [173].

Фигура 2.5: Възможни развръзки при ерупция на протуберанс след фа-
зата на бързо ускорение – издигане с постоянна скорост (3А), издигане с
постоянна скорост, последвано от намаляващо ускорение (3В) и издигане
с нарастващо ускорение (3С) [173].

Ерупцията на активните протуберанси протича по сходен начин като
тази на спокойните, макар и по-бързо поради по-големите градиенти и
налягането на магнитното поле в активните области.
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2.4 Връзка с други прояви на слънчева ак-

тивност

Слънчевите ерупции (избухвания, ИКМ, ЕП и др.) са демонстрация на
слънчевата активност. Смята се, че различните активни процеси пред-
ставляват различни проявления на единен едромащабен еруптивен про-
цес, който се осъществява на ниво магнитно поле. Това обяснява високата
степен на асоциираност между различните явления.

В най-общ смисъл слънчевите избухвания се свързват с внезапно
освобождаване на магнитна енергия вследствие на магнитно присъеди-
няване, придружено от повишаване на яркостта на излъчване в целият
електромагнитен спектър за време от порядъка на няколко минути. Чес-
то те ускоряват заредени частици и водят до изхвърляне на плазма и
магнитен поток към слънчевия вятър.

Едни от най-лесните за наблюдение активни образувания са хромос-
ферните избухвания. Видими са в H\alpha и свидетелстват за връзка между
дълбоко закотвени смущения, които понякога се проявяват на големи
разстояния по слънчевата повърност [141]. Ако приемем за избухване
всяка повишена емисия в H\alpha и рентгеновата област, се оказва, че 41%
от всички ерупции на протуберанси са асоциирани със слънчеви избух-
вания [76], като връзката е по-силна при ЕП в активни области (95%
от случаите), отколкото при ерупция на спокойни влакна (28%). Друго
изследване, което включва дори по-голяма извадка от събития, свързва
96% от ЕП с избухвания [181].

Изхвърлянията на коронална маса (ИКМ) представляват промяна в
структурата на короната, включваща поява и изхвърляне на самостоя-
телно ярко образувание със скорост от порядъка на 20–2500 km s - 1(долна
граница – малко по-ниска от скоростта на звука в короната и горна гра-
ница, надвишаваща Алфвеновата скорост) [14,179].

Широкоразпространено е схващането, че в ядрото си изхвърлянията
на коронално вещество съдържат протуберанс [65], въпреки че същес-
твуват и изследвания, които оспорват това твърдение [66]. Безспорна е
обаче връзката между двете явления, макар и без да има категорично
мнение кое от двете явления е прогенитор на другото.

В едно от първите подробни изследвания на тази връзка (по наблю-
дения от космическата обсерватория Skylab) се твърди, че 70% от ИКМ,
които могат да се асоциират с близка форма на активност, са свързани
с ЕП или с внезапно изчезващи влакна [121]. Ако обаче потърсим връз-
ката при ЕП, достигащи височини над 0.2R\odot , процентът скача до 100%.
Смята се, че свързаните с ЕП ИКМ са по-бавни от тези, асоциирани със
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слънчеви избухвания [60,103], а и степента им на асоциация с радиобури
от тип II (от метровия диапазон) е по-ниска [53].

Нови данни подкрепят изводите, като някои стигат дори до по-големи
стойности за връзката между двете явления: от изследваните ЕП, ИКМ
се наблюдават в 56% [76], 80% [149] или 83% [50] от случаите. Изслед-
ване, което свързва 92% от протубернсите с ИКМ, отбелязва, че при
останалите 8% от случаите се наблюдават слаби движения на вещест-
во, ограничени от близкоразположени коронални стримери [64]. Около
половината от ЕП в активни области се асоциират с ИКМ [181].

От различните видове протуберанси връзката с ИКМ е най-силна
при еруптивните (94%), докато при активните тази връзка е далеч по-
слаба (едва 46%). Освен това при 76% от короналните изхвърляния на
маса, асоциирани с ЕП, е наблюдаван протуберансов материал, а при
асоциираните с активни протуберанси коронални изхвърляния – в 17%
от случаите [43].

2.5 Космическо време

Понятието космическо време е използвано за първи път през 50-те годи-
ни [11], а през 1995 г. US National Space Weather Program Strategic Plan
приема и съвременното определение - условията на Слънцето, слънче-
вия вятър, магнитосферата, йоносферата и термосферата, които имат
влияние върху работата и ефективността на космически и наземни тех-
нологии и могат да въздействат върху човешкия живот и здраве. Съвре-
менното общество е силно уязвимо от промени и смущения, възникващи
извън пределите на нашата планета, в частност, еруптивните явления на
Слънцето.

Разнообразните прояви на еруптивни явления на Слънцето имат основ-
на роля в определянето на космическото време [124]. По-малките и слаби
ерупции са източници на слънчев вятър [167], чрез който мощните явле-
ния се разпространяват из хелиосферата и оказват влияние върху зем-
ната магнитосфера [52,121]. Независимо от своята сила и мащаб, ерупци-
ите играят ключова роля в изследването на структурата и динамиката
на слънчевата атмосфера [67].

Слънчевите ерупции често са причина за ускоряване на потоци от
електрони, неутрони, протони, до почти релативистки енергии, обеди-
нени под понятието слънчеви енергетични частици (СЕЧ). Най-бързите
частици достигат Земята едва няколко минути след напускане на Слън-
цето и са в състояние да нанесат щети на технологични системи както
на Земята, така и в околоземното пространство:
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\bullet Магнитосфера: Високоенергетичните частици, заключени в земно-
то МП могат да предизвикат значителни ефекти върху космически-
те кораби. Макар и да се очаква, че такива неизправности могат да
се наблюдават независимо от местоположението, се забелязва, че
голяма част от тях възникват в южната полусфера над аномална-
та област в южните части на Атлантическия океан, където земното
МП е най-слабо и СЕЧ имат най-добър достъп до космически сонди
на ниски орбити (проникват до 300–1000 km височина) [5].

СЕЧ, произхождащи от активни явления на Слънцето могат да
причинят проблеми с електрониката на космически системи. Елек-
трони със средновисоки енергии по време на слънчеви бури могат
да причинят повърхностно зареждане на спътник до няколко ки-
ловолта [136].

Освен заплаха за технологиите в Космоса, СЕЧ представляват ра-
диационен риск и за космонавтите на космически мисии. Полети
на географски ширини над 50\circ и над 10 км височина се считат за
такива с повишен риск.

\bullet Йоносфера: Сателитните навигационни системи (GPS, Galileo и др.)
функционират като предават радиовълни от изкуствени спътници
към наземни приемници. Благодарение на сигналите от няколко
сателита е възможно изчисляването на местоположението с голя-
ма точност. При преминаването си през йоносферата тези сигнали
се пречупват и забавят, особено когато преминават през области на
полярни сияния със силни токове (auroral currents), където изобил-
стват силни заряди [91]. Докато повечето неизправности, породени
от СЕЧ, по космическите кораби могат да се избегнат при проекти-
рането на кораба, заплахи като тази за сателитите могат да бъдат
избегнати само чрез точно определяне на състоянието на йоносфе-
рата и моделирането на влиянието на различните състояния върху
предаването на радио сигнали.

\bullet Атмосфера: В средната атмосфера, СЕЧ значително влияят вър-
ху химичните процеси за образуване на различни азотни съедине-
ния [153]. Установена е връзка между броя протони и глобалната
концентрация на азотни окиси в атмосферата.

Наблюдава се и влияние на геомагнитната активност върху висо-
чината на спътниците на ниска земна орбита [57].

Тъй като количеството слънчева енергия, достигащо Земята се про-
меня, е нормално очакването за дългопериодични промени в едро-
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мащабния климат на Земята. Промяната в енергията, достигаща
до Земята може да влияе на облачността, количеството вулканичен
прах и аерозоли в атмосферата. Промяната в количеството енер-
гия, отделена от Земята се свързва с промяната в количествата
парникови газове в атмосферата [136].

\bullet Земна повърхност: Силните токове в йоносферата могат да индуци-
рат токове в дълги проводящи системи по земната повърхност като
мрежи за пренос на електрическа енергия, нефтени, газопровод-
ни, телекомуникационни кабели и ЖП линии. При електрическите
мрежи тези токове претоварват трансформаторите, което води до
увеличаване на възбудените токове (excitation currents) и от там
до увеличена консумация на ток, флуктуации в напрежението и
постоянна повреда на трансформаторите [136].

В заровените тръбни системи, геомагнитно индуцираните токове
водят до корозия [10]. Телекомуникационни устройства могат да
претърпят свръхнапрежение. Въпреки че за оптичните кабели ня-
ма подобни рискове, те често се полагат паралелно в близост до
метални жици и са косвено засегнати.

Достигайки Земята, СЕЧ водят до производството на нитрати, ко-
ито се утаяват в полярните шапки вследствие на йонизация на по-
лярната атмосфера. Предизвикват процеси в атмосферата, които
водят до последици като изчерпването на озона в горната стратос-
фера над полюсите.

Важно е да се отбележи, че не всяко мощно еруптивно явление е
придружено от силни потоци СЕЧ. Наистина мощните явления не се
случват с голяма честота. За периода на регистрация от 1976 г. до днес
са отчетени само 3 много силни явления, свързани с големи потоци от
СЕЧ: 19 октомври 1989 г., 24 март 1991 г. и 4 ноември 2001 г. [151].

Рядко срещани са изследванията свързващи протуберанси със слън-
чеви енергетични частици и обикновено представят единични случаи, а
не статистическата значимост на степента на асоциираност. За първи път
подобно изследване сочи ерупция на влакно от 1 септември 1959 г. като
причина за мощно събитие, йонизиращо части от йоносферата над по-
лярните шапки на Земята (polar cap absorption event) [68, 160]. Описани
са и други изолирани събития [49,79,80,82], сред които прави впечатле-
ние това от 23 април 1979 г., което се счита за един от най-убедителните
примери за СЕЧ, възбудени от ерупция на протуберанс [147].

Връзката с влакната е още по-ясно изразена когато се разглеждат тех-
ните внезапни изчезвания. Внезапно изчезване на влакно, намиращо се в
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центъра на слънчевия диск на 23 август 1978 г. пък се свързва с началото
на внезапна геомагнитна буря на 27 август [26]. Други междупланетни
явления също са приписани на DB на протуберанси [12,59,82,147].

Прогнозирането на космическото време все още представлява предиз-
викателство за учените. Достоверността и точността на прогнозите, дори
за големи и мощни явления не са големи. Еруптивните явления въз-
никват до голяма степен спонтанно и универсален знак за предстоящо
избухване, неговото местоположение, време и сила все още не е намерен.



Глава 3

Осцилации на скоростите на

еруптивни протуберанси

Смята се, че ерупцията не превръща протуберансите в отделен клас яв-
ления, а по-скоро се разглежда като възможен сценарии за временна
или крайна фаза от еволюцията на един протуберанс. Въпреки това ро-
лята на ЕП в изучаването на взаимодействието на магнитни структури
и магнитни полета в слънчевата корона е безспорна. Изследването им
не е ново направление в слънчевата физика, но големият обем и ви-
сокото качество на наблюдателния материал, получен през последните
десетилетия, дава възможност за проучване на незабелязани до момента
детайли от тяхното поведение. Именно с такава стойност се откроява и
настоящото изследване, което демонстрира една новооткрита особеност в
разпространението на протуберансовото вещество във височина по време
на ерупция.

3.1 Наблюдателни данни

Като основен източник на наблюдателни данни са избрани два космичес-
ки телескопа. Освен високата си прецизност и непрекъснатост в наблю-
денията, те осигуряват възможност за проследяване на ерупцията на
влакна във височина до 30R\odot .

Solar Dynamics Observatory (SDO)

Solar Dynamics Observatory (SDO) е космическа мисия на NASA, наблю-
даваща Слънцето [128]. Изведена в орбита през 2010 г., нейна основна
задача е изучаването на слънчевата активност и космическото време.
SDO e космически кораб с три основни инструмента – HMI, EVE и AIA.

47
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Atmospheric Imaging Assembly (AIA) се използва за наблюдения на про-
туберанси. Представлява съвкупност от 4 телескопа, които наблюдават
както повърхността, така и атмосферата на Слънцето, правейки изобра-
жения в 10 различни дължини на вълната (7 в EUV, 2 в ултравиолетовия
диапазон, 1 във видимата област) на всеки 12 секунди (Таблица 3.1). Ре-
гистрира изображения на целия диск, като има поле над 1.3R\odot и прост-
ранствена разделителна способност \sim 1.5” [92].

За проследяване поведението на протуберанси при ерупция за са из-
ползвани данни от инструмента AIA в линията HeII 304 Å, регистрирани
през период от около 5 минути. Короналното обкръжение на влакната е
инспектирано по наблюдения с дължина на вълната FeXIV 211 Å.

Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)

SOHO (Solar & Heliospheric Observatory) е космическа мисия на ESA и
NASA, изучаваща Слънцето от неговото ядро до най-външните слоеве на
короната и слънчевия вятър. Апаратът, изстрелян на 2 декември 1995 г.
първоначално има двугодишна мисия, но продължава да функционира
и до днес [25].

Инструментите на борда на SOHO, както и експериментите, които се
извършват с тях могат да бъдат разделени на 3 основни групи според
основните си предмети на изследване: хелиосеизмология (GOLF, VIRGO,
MDI), слънчева атмосфера (SUMER, CDS, EIT, UVCS, LASCO и SWAN)
и слънчев вятър (CELIAS, COSTEP, ERNE).

Като основен източник на наблюдателни данни за настоящата за-
дача е използван инструментът LASCO (Large Angle and Spectrometric
Coronagraph), който се състои от 3 коронографа с различно поле. Пър-
вият коронограф (т.нар. C1) има Фабри-Перо интерферометър и наблю-
дава областта от 1.1 до 3R\odot (функционира до юни 1998 г.). C2 и C3 са
коронографи, наблюдаващи в бяла светлина и до днес с обхват, съответ-
но от 2 до 6R\odot и от 3.7 до 32R\odot . Средното им времево разрешение е \sim 12
минути. Основните явления, изучавани от коронографите на LASCO са
ИКМ (тяхната еволюция, разпространение, както и трансферът на маса
и енергия в слънчевата корона), но в обсега им често попадат и най-
високите части на еруптиращи протуберанси.
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Таблица 3.1: Различните слоеве на слънчевата атмосфера, видими през
различните филтри на инструмента AIA.

\lambda [Å] T [K]
Излъчващи

йони
Област от

атмосферата
Изображение

4500 6 000 континуум фотосфера

1700 4 500 континуум

oбласт на
температурния
минимум,
фотосфера

1600 10 000
C IV и

континуум
горна фотосфера,
преходна област

304 50 000 He II
хромосфера,

преходна област,
влакна

171 0.6\times 106 Fe IX
спокойна корона,
горна част на

преходната област

193 1 \times 106 Fe XII,
Fe XXIV

корона и гореща
плазма в
избухвания

211 2 \times 106 Fe XIV АО

335 2.5\times 106 Fe XVI АО

94 6 \times 106 Fe XVIII избухвания

131 10 \times 106

Fe VIII, Fe
XX,

Fe XXIII
избухвания
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3.2 Обработка и анализ

Обработката на наблюденията и изследване на кинематичните криви
на ЕП е осъществена със специално изработена програма, основана на
процедури, включени в IDL-базирания продукт SolarSoftware [7], който
осигурява среда за програмиране и анализ на данни от редица косми-
чески обсерватории. Измерването на кинематичните характеристики на
ЕП изисква точното определяне на позицията на най-високата част от
протуберансовите примки на отделните изображения и проследяване на
нейното поведение във времето.

Първоначалната обработка на данните се изразява в премахване на
ефектите от дефектирали пиксели, корекции за премахване на влиянието
на топлинния шум и космическите лъчи върху изображението и разде-
ляне на плоски полета.

Преди началото на същинското измерване изображенията се предста-
вят по възможно най-удобния за потребителя начин – избират се подхо-
дящи цветова гама и размер, както и диапазон от интензивности, тъй
като различната плътност на веществото в различните части на проту-
берансите, а и във всеки отделен протуберанс, изискват възможност за
подчертаване на някои по-слабо излъчващи структури (Фигура 3.1 ляво).

Следва ротация за ориентиране на основната ос на изследвания про-
туберанс по хоризонталната ос на изображението (Фигура 3.1 дясно).
Тъй като изборът на оста на разпространение на всеки протуберанс ста-
ва ръчно, а това дава възможност за допускане на неточности, програма-
та обработва освен сигнала от избраната ос и този от околните 6 реда и
построява осреднен профил на сигнала – изменение на сигнала на всеки
пиксел по оста от центъра на Слънцето до края на изображението (Фи-
гура 3.2). Определят се границите на слънчевия лимб и на фоновия сиг-
нал и като част от тялото на протуберанса се възприемат само точките,
чийто сигнал надвишава 3 пъти стандартното отклонение (\sigma ) при опре-
деляне на фона. Това допускане е съгласно статистическото правило, че
с достоверност 99,7%, стойността на случайна величина при нормално
разпределение принадлежи на интервала [x  - 3\sigma , x + 3\sigma ] (едно събитие
се счита за практически невъзможно, ако се намира извън посочения
интервал), т.е. за точките от графиката със сигнал S > x + 3\sigma можем
предположим, че не се дължат на сигнала от фона. От тях потребите-
лят избира най-отдалечената от центъра на Слънцето точка от протубе-
рансовото тяло и се оценява както нейната височина над лимба, така и
стойност за грешката при измерването.

Определената по този метод най-висока точка от основната ос на про-
туберанс се визуализира върху изображението и потребителят има въз-
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Фигура 3.1: Изображения (AIA 304 Å) представени в обърнати цветове
и потъмнени за по-голям контраст на протуберансовото тяло с фоновия
сигнал. Вляво е изображението, претърпяло първоначална обработка,
а вдясно – последвалата ротация за хоризонтиране на основната ос на
разпоространение на изследвания протуберанс (ограден в червено).

можност да направи проверка на изходните данни от алгоритъма.
Този метод позволява по-точно определяне на най-високата дифузна

част на протубернасите спрямо останалите използвани за тази цел мето-
ди, намалява възможностите за субективност при определянето и́ и дава
математическа оценка на допуснатите неточности.

В много случаи като последна фаза от ерупцията на протуберанс се
наблюдава превръщането му в ядро на ИКМ и издигането продължава
далеч извън зрителното поле на инструметна AIA. Тази заключител-
на част от ерупцията може да бъде проследена по данни от короногра-
фите на инструмента LASCO. Добра възможност за продължаване на
кинематичния профил на ерупциите на височини > 0.6R\odot над лимба да-
ва софтуерният продукт StereoCat1. Въпреки че инструментът предлага
възможност за триизмерно изследване на кинематиката на ИКМ чрез
комбинация от наблюдения от коронографите на SOHO и STEREO A и
B, такива не са включени дисертацията, тъй като само малка част от
изследваните ЕП, които достигат до тези височини, са наблюдавани в

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

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/analysis/stereo/
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период на добра видимост едновременно от повече от един от посочени-
те космически телескопи. Чрез StereoCat са измерени средни скорости
на разпространение и изменението на височината на протуберансите във
времето в зрителните полета на LASCO C2 и C3.

3.3 Резултати

Изследването на поведението на протуберанси по време на ерупция об-
хваща 41 случая. Пълен списък, включващ техните основни характерис-
тики, данни за асоциираните с тях явления и разделянето им в различни
категории е поместен в Таблица А.1 в Приложение А. Всички изследвани
ерупции са наблюдавани само на слънчевия лимб, кинематичните харак-
теристики на влакна върху диска на Слънцето не са обект на настоящата
дисертация. Подбрани са събития от различни години след началото на
мисията SDO (в периода 2010–2017 г.) с цел включване на събития, които
от една страна нямат връзка помежду си, но от друга, да се включат и
такива, асоциирани със сходни активни проявления на магнитното поле
на Слънцето или етапи от слънчевия цикъл.

Фигура 3.2: Графичен вид на сигнала по хоризонтална ос между центъра
на Слънцето и оста на разпространение на ЕП. В мащаб е представена
част от същата графика, на която алгоритъмът е обозначил значещите
точки от протуберанса.
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В Таблица А.1 е описан началният час на периода на измервания в
съответния инструмент, в който протуберансът е наблюдаван. В много
случаи протуберансите се появяват часове или дни по-рано, но изследва-
нето тук не обхваща периодът преди активация на ЕП. За асоциирането
на протуберансите с активни области са използвани както идентифика-
цията в SolarMonitor2, така и наблюдения от инструмента AIA на дължи-
ни на вълните 1600 Å, 1700 Å и 4500 Å. По тези източници е установено,
че 14/41 протуберанса (34%) са свързани с АО, докато за останалите 27
(66%) такава асоциация не е наблюдавана. За свързването на ЕП с ИКМ
са използвани данни от каталозите: SOHO LASCO CME Catalog3 [51]
и AIA Filament Eruption Catalog4 [110]. Последният е каталог на авто-
матично детектирани ЕП, наблюдавани от AIA в периода април 2010 –
октомври 2014 г., съдържащ близо 980 случая. Въпреки това, настояща-
та извадка съдържа 31 ЕП от същия период (без да има претенции за
пълнота), от които само 14 са включени в каталога. От разглежданите
тук 41 ЕП 71% са свързани с ИКМ.

Информацията в последните 4 колони на Таблица А.1 е определе-
на по наблюдения. Диференцирането на протуберансите по тип (Фигу-
ра 3.3) е свързано с магнитните инверсни линии, върху които се разпола-
гат (вж. Секция 1.3.1) – протуберанси, разположени в активни области
(ПАО), протуберанси, разположени между две съседни активни области
(ПМАО), протуберанси в спокойни области (ПСО) и такива в полярните
зони (ПП). Някои автори включват и клас трансекваториални протубе-
ранси при подобно разделение, които са изключително редки, но, така
или иначе, в настоящата извадка такива не фигурират. Групата от пред-
ставени 41 протуберанса се състои от 20% ПАО (8/41), 17 ПСО (41%),
15% или 6 случая на ПМАО и 24% (10/41) ПП.

Протуберансите са разделени още според хелиографската ширина,
на която са наблюдавани. Макар че някои автори използват термина по-
лярни протуберанси за такива, наблюдавани по границите на полярните
коронални дупки, в случая приемаме за полярни (ПШ) тези, формирани
на средна ширина > 50\circ , а образуваните в областите < 50\circ се определят
като регистрирани на средни хелиографски ширини (СШ). Границата от
50\circ е взаимствана от други изследвания (напр. [110]). Съотношението в
изследваната група е 76–24% в полза на средните ширини.

Видът на ЕП (симетричен или асиметричен) е определен спрямо тях-
ната геометрия (вж. Секция 2.1), като двата класа са почти по равно

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/


Глава 3. Осцилации на скоростите на еруптивни протуберанси 54

Фигура 3.3: Примери за различните типове ЕП – протуберанси в активни
области (ПАО), протуберанси между активни области (ПМАО), проту-
беранси в спокойни области (ПСО) и полярни протуберанси (ПП).

представени с леко превъзходство на асиметричните (46–54%), а видът
на ерупцията (пълна, частична или ограничена) – според количеството
протуберансово вещество, напускащо гравитационното поле на Слънцето
(вж. Секция 2.2). Пълните и частичните ерупции, включени в извадката,
са по равен брой (2 \times 37%) и се допълват от 11 случая на ограничена
ерупция (26%).

Разпределението на видовете протуберанси по категории е обобщено
в Таблица 3.2.
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Таблица 3.2: Обобщение на видовете изследвани ЕП по категории.
Типове протуберанси

Характеристики Категории Всички ПАО ПМАО ПСО ПП
Асоциирани АО Да 14 8 6 0 0

Не 27 0 0 17 10
ИКМ Да 29 5 5 12 7

Не 12 3 1 5 3
Локация СШ 31 8 6 17 0

ПШ 10 0 0 0 10
Симетрия Симетричен 19 4 5 6 4

Асиметричен 22 4 1 11 6
Вид ерупция Пълна 15 3 4 6 2

Частична 15 2 1 6 6
Ограничена 11 3 1 5 2

Видими в LASCO само в C2 3 0 1 2 0
в C2 и C3 7 2 0 4 1

Настоящото изследване разглежда колебания на скоростите на из-
дигане на протуберансовото вещество по време на ерупция. Подобни
осцилаторни движения при ЕП не са докладвани преди. Известни са
няколко сходни изследвания, разглеждащи разпространението на ИКМ,
които включват както единични случаи [117], така и извадки от съби-
тия [85,155].

Анализът на осцилациите е направен по построените профили на ЕП
височина–време h(t) и скорост–време v(t). Височината h (както и абсо-
лютната грешка) в различните моменти от време е измерена пряко по
описания в Секция 3.2 начин. Моментната скорост на ерупциите е опре-
делена по данните от две последователни измервания на височината на
протуберанса във времето:

vi =

\biggl( 
\Delta h

\Delta t

\biggr) 
i

=
hi+1  - hi

ti+1  - ti
, (3.1)

като височината, съответстваща на дадена моментна скорост vi, е
h = (hi + hi+1)/2. Тъй като скоростта се отчита непряко относителната
грешка при измерването на скоростта зависи от грешката при измерване
на височината и тази при отчитане на времето:

\Delta vi
vi

=
\Delta hi+1

hi+1

+
\Delta ti+1

ti+1

+
\Delta hi

hi

+
\Delta ti
ti

. (3.2)

В Уравнение 3.2 означенията \Delta v, \Delta h и \Delta t са използвани в смисъл на
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абсолютна грешка, а не на интервал от стойности.
Освен отчитането на точността на използваните величини са въве-

дени няколко допълнителни критерия за по-голяма достоверност на по-
лучените резултати. С цел избягване на фалшиви пикове дори след из-
глаждане на данните, приемаме, че отклонение от разпределението на
височината и скоростта във времето е достоверно само ако е забележимо
едновременно и на двете графики и продължава на повече от 2 последо-
вателни кадъра (> 15 минути). Всичко това е придружено и от визуална
инспекция на изображенията на ерупцията за изключване възможността
за влияние на някои малки вътрешни движения на плазмата от проту-
берансовата примка, усукване или хоризонтално движение на тялото на
влакното.

Пример за описаната процедура са графиките височина–време h(t)
и скорост–време v(t) на протуберанса от 2010/08/07, показани на Фи-
гура 3.4. Формиран на 2010/08/04 около 03:00 UT като малък спокоен
протуберанс на западния лимб, три дни по-късно той еруптира, изхвър-
ляйки част от веществото си в хелиосферата. Протуберансът се издига
на височина 220 000 km над лимба, след което напуска зрителното по-
ле на инстумента AIA (Фигура 3.5). Средната скорост на издигане на
веществото е едва 16 km s - 1.

Така описаната процедура е приложена на пълния списък с 41 про-
туберанса. След изглаждане на профилите при 7 от протуберансите, ко-
лебания в разпространението не могат еднозначно да се идентифицират.
При 14 ЕП отклонения в разпределението на скоростта се забелязват, но
те се случват веднъж за цялата ерупция и интервал между тях не може
да бъде установен. Категорично могат да бъдат определени 20 случая,
при които осцилации се наблюдават повече от веднъж за времето на
ерупция и са походящи за измерване, поради което тези 20 ЕП са избра-
ни за основен обект на настоящото изследване. Списък с тези събития и
информация за наблюдаваните осцилации са резюмирани в Таблица 3.3.
Продължителността на ерупциите \Delta t е определена според времето меж-
ду първото и последното измерване на височината в полето на AIA. В
някои случаи ерупцията продължава извън зрителното поле на телес-
копа, но това не е отразено в стойността на \Delta t. При различните ЕП се
наблюдават различен брой пикове на осцилациите – най-много такива
(5) са регистрирани при протуберанс No. 1 (2010/08/07) и протуберанс
No. 14 (2011/02/06), 4 броя са пиковете при други два (No. 4 и 12), а
останалите 16 събития имат по 2 или 3 върха. Пресметнати са интер-
валите между пиковете на осцилациите (Tk при 1 \leq k \leq 5) в минути и
височините, на които те са наблюдавани (Hl при 1 \leq l \leq 4) – в 103 km.
Определена е максималната височина, която достигат протуберансите
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Фигура 3.4: Графики височина–време h(t) (ляво) и скорост–време v(t)
(дясно) за ЕП от 2010/08/07 преди (горе) и след (долу) изглаждането
на данните. Със стрелки са означени колебанията в графиките след из-
глаждане.

в полето на инструмента AIA hmax (също в 103 km), както и средната
скорост на ЕП по време на ерупцията в km s - 1:

vcp =

\sum n
i=1 vi
n

. (3.3)

Някои автори използват други методи за изчисление на средна ско-

рост (напр. vmean =
vmax + vmin

2
или vavg =

hn  - h1

tn  - t1
). Въпреки това, за

целите на изследването най-представителна информация носи средна-
та скорост изчислена според Уравнение 3.3, тъй като при ерупцията на
протуберанси не винаги първата измерена височина е най-ниска h1 < hi,
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Фигура 3.5: Кадри от инструмента AIA на ЕП от 2010/08/07.

както и последната не винаги е максимална hn > hi при 1 \leq i \leq n. Мо-
ментните скорости в различните етапи на ерупцията варират в широк
диапазон и тяхното осредняване носи повече информация за различните
стойности, отколкото използването само на граничните (vmax и vmin).

На Фигура 3.6 е представен още един от ЕП (No. 21 от Таблица 3.3),
при които се наблюдават осцилации на скоростта. Вижда се, че освен
профилите височина–време h(t) и скорост–време v(t), колебанията се от-
крояват и на диаграмата скорост–височина v(h). Графиките обхващат
втората ерупция на протуберансът от 2011/05/31, тъй като ден по-рано
той претърпява и друга активация. При първата ерупция, която про-
дължава по-малко от 60 минути, е определено само едно отклонение на
скоростта. ЕП е спокоен, няма асоциирана АО, разположен на средни ши-
рини и изхвърля част от веществото си, образувайки ИКМ. Повторната
му ерупция продължава близо 4 часа, като в нейния край веществото
достига височина hmax = 270\times 103 km. Средната скорост на ерупцията е
11 km s - 1 и е означена върху графиките.

От измерените времеви интервали между осцилациите може да се
направи заключението, че те не са периодични. Стойностите варират
между 31 и 244 минути, като наблюдаваното при ИКМ нарастване на
интервалите във височина [155] се наблюдава при едва 3 ЕП. Най-често
продължителността на времето между осцилациите е 50–100 минути, но
не са рядкост и такива с продължителност 0–50 минути или 100–150
минути (Фигура 3.7 ляво). По-продължителните отстояния (<150 мину-
ти) са по-скоро спорадични. От протуберансите, при които осцилации на
скоростта изобщо не са регистрирани, в 2/7 случая продължителността
на ерупцията е под 31 минути (\Delta T < Tmin), което ги прави непредстави-
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Таблица 3.3: Списък на протуберансите, за които е измерен интервал
между осцилациите. Запазена е номерацията на протуберансите от Таб-
лица А.1 в Приложение А. Всички времена и интервали са в минути, а
всички измерени височини – в 103 km. Средната скорост е в km s - 1.

No.
Дата

\Delta t
Интервали Височини

vcp hmaxгг/мм/дд 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

телни като показател за наличието на търсените отклонения.
Височините, на които се наблюдава забавяне на издигане на вещест-

вото, също са много различни и лежат в интервала 55 000–296 000 km.
Най-често първите колебания се проявяват във височини между 50 000
и 100 000 km, но могат да се очакват и в интервалa между 100 000 и
200 000 km. Следващите осцилации (от втори, трети и четвърти порядък)
най-често се случват при височина на ЕП над лимба 100 000-150 000 km
(Фигура 3.7 дясно). Прави впечатление добрата корелация между мак-
сималната височина, която достигат ЕП hmax, и височините, на които
се наблюдава забавяне на скоростта на издигане на плазмата Hl (Фи-
гура 3.8). Коефициентите на Pearson (r) за височините от различен по-
рядък (означени с различни символи върху графиката) са съответно:
r1 = 0.80; r2 = 0.75; r3 = 0.75, т.е. влиянието на максималната височина,
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Фигура 3.6: Графики височина–време h(t) (горе), скорост–време v(t)
(среда) и скорост–височина v(h) за ЕП от 2011/05/31. С права линия
е нанесена средната скорост vcp.

която ще достигне ЕП, върху височините, на които се наблюдават ос-
цилациите, е определящо в >56% (r2min \times 100) от изследваните случаи.
Височини на осцилациите от по-голям порядък (H4 и H5) не са разглеж-
дани поради малкото на брой ЕП, които проявяват такива и съответно
недостатъчният брой стойности за определяне на зависимостта.

Средните скорости показват, че осцилиращите ЕП не са сред най-
бързите (4 \leq vcp \leq 55 km s - 1). Фигура 3.9 показва, че 95% от проту-
берансите показващи отклонения на скоростите, имат vcp < 30 km s - 1.
Само един протуберанс (No. 17 от Таблица 3.3) достига средна скорост
vcp > 50 km s - 1, но сравнението с пълната извадка от ЕП показва, че
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Фигура 3.7: Разпределение на интервалите между осцилациите според
тяхната продължителност (ляво) и според височината, на която са ре-
гистрирани (дясно). С различни цветове са означени броят интервали от
определен порядък (T1 – време между първото и второто колебание на
различните ЕП, Т2 – между второ и трето колебание при различните ЕП
и т.н.; H1 – височина, на която се наблюдава първа осцилация и т.н.).

Фигура 3.8: Графично представяне на зависимостта между максимална-
та височина на ЕП hmax и височините на забавяне на скоростта им Hl

(1 \leq l \leq 3). С различни символи е означена поредността на осцилациите:
H1 – със звездичка, H2 – кръстче и H3 – ромб.
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селектираните 20 не са изключение от общата зависимост – само 24% от
всички разглеждани протуберанси имат средни скорости vcp > 30 km s - 1.
Вероятно това се дължи на факта, че голяма част от ерупциите включват
фаза на активиране с характерни скорости 1–10 km s - 1 (вж. Секция 2.3).
Получените скорости попадат в границите, определени от друго изслед-
ване (<100 km s - 1) [67].

Фигура 3.9: Разпределение на ЕП по средни скорости. В светлосиво са
всички 41 ЕП от извадката, а в тъмносиво – изследваните за осцилации
20 от тях.

Селектираните 20 ЕП включват 3 ПАО, 1 ПМАО, 10 ПСО и 6 ПП.
На Фигура 3.10 протуберансите са разделени според наличието на АО
около тях. Вижда се, че от представената извадка имаме едва 4 случая
на влакна, свързани с АО и само 1 от тях достига до височини hmax >
200 \times 103 km. Също така тяхната продължителност е значително по-
кратка от тази на протуберансите в спокойни области.

Често ерупцията на влакно продължава дълго след като върха на
примката излиза извън обсега на инструмента AIA и проследяването на
издигането на веществото на височина до 30R\odot може да бъде проследена
по данни от коронографите на инструмента LASCO. От селектираните
20 ЕП само 3 продължават ерупцията си след напускането на зрителното
поле на AIA (протуберанси No. 23, 26 и 28). Освен тях 7 от протуберан-
сите, които показват единични колебания в AIA, също могат да бъдат
проследени на големи височини. Профилите на всичките 10 ЕП са пост-
роени с помощта на инструмента StereoCat (вж. Секция 3.2).

Измерванията на един от тях в полето на LASCO C2 и C3 са показани
на Фигура 3.11. Ерупцията започва на югозападния лимб около полунощ
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Фигура 3.10: Профили височина–време h(t) на асоциираните с АО ЕП
(ляво) и неасоциираните с АО (дясно). Числата накрая на всяка линия
показват номера на ЕП според номерацията от Таблица А.1 в Приложе-
ние А.

на 2013/02/27 и може да бъде проследена в AIA за малко повече от 4
часа. Около 05:30 UT ЕП се появява в зрителното поле на LASCO C2
(достига височина >2R\odot ) и може да бъде проследен в C3 до 12:30 UT,
когато се простира на >18.5R\odot над слънчевия лимб. Средните скорости
на издигане на веществото в обсега на двата инструмента (C2 и C3) са
съответно 387 и 460 km s - 1.

Построените графики височина–време h(t) и скорост–време v(t), по-
лучени след изглаждане на данните, са показани на Фигура 3.12. Наблю-
даваните на по-ниски височини (от AIA) осцилации тук не се забелязват.
Зависимостта на височината от времето е близка до линейната, а вариа-
циите на кривата на скоростта се дължат на по-големия интервал между
2 последователни измервания в случаите с липсващи данни. Подобни са
и резултатите от измерванията на останалите 9 ЕП, видими от короног-
рафите на SOHO. Вероятните причини за това са по-подробно описани
в Секция 3.4.
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Фигура 3.11: Измерване на височината на ЕП от 2013/02/27 в полето на
коронографите на LASCO – C2 (ляво) и C3 (дясно).

3.4 Дискусия

Изследването представя статистическа проверка на хипотезата, че пре-
минаването на веществото на ЕП през различни аркадни структури на
обкръжаващото МП може да породи квазипериодични забавяния на из-
дигането. Разгледаните ЕП достигат височини в диапазона (100 - 380)\times 
103 km в зрителното поле на AIA и 4.4 - 22.8R\odot в това на коронографите
на LASCO.

Вероятно поведението на протуберансовото тяло, което се забелязва
по профилите на ерупциите, се дължи на взаимодействие с обкръжава-
щата магнитна конфигурация. Често по време на ерупция се наблюдава
сплескване на връхната част от протуберансовата примка (Фигура 3.13),
която по този начин очертава границите на част от едромащабна коро-
нална структура, състояща се от протуберанс и кухина [8]. Началото на
еруптивната фаза е знак за започващото едромащабно магнитно при-
съединяване [78]. Този момент може да се свърже с преминаването на
веществото през коронални кухини и се характеризира с нарастване на
скоростта с 20–40 km s - 1.

Обикновено короналните структури се наблюдават в бяла светлина
над протуберанси по време на ПСЗ или на дължина на вълната 211 Å.
На Фигура 3.14 са показани 2 ЕП и тяхното обкръжение в последните мо-
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Фигура 3.12: Профили височина–време h(t) (горе) и скорост–време v(t)
(долу) на ЕП от 2013/02/27 в полето на коронографите C2 (кръстчета)
и C3 (звездички) на инструмента LASCO.

менти от активацията им и точно преди началото на еруптивната фаза.
За засилване на контраста на магнитните образувания изображенията
са показани като разлики между оригиналния кадър на AIA и версия
на същия с приложено премахване на нееднородности чрез изглаждане.
С контур са очертани областите, в които се наблюдават примкообразни
структури и кухини над протуберансите. Въпросът за връзката между
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Фигура 3.13: Изглаждане на връхната част на протуберансовата примка,
която се наблюдава често при ерупция – ЕП от 2010/08/25 (ляво) и ЕП
от 2011/01/25 (дясно).

протуберансите и кухините в короната все още няма категоричен отго-
вор, макар че мнението, че всички влакна имат в обкръжението си кухи-
на, е все по-широкоразпространено (вж. Секция 1.3.3). Вероятно наблю-
денията на протуберанси без асоциирани кухини в короната се дължат
на ефекти на проекцията по лъча на зрение при закриване на кухина-
та от излъчваща арка на преден план [42]. Нарастването на скоростта
на издигане на ЕП продължава над кухините в отворените структури,
наблюдавани в коронографите на LASCO. За магнитни структури в об-
кръжението на протуберансите са проверени още данните във филтър
AIA 193 Å.

При преминаването през отворени магнитни структури на височини
над 2R\odot [35, 44] веществото достига зона на свободно ускорение без ос-
цилации. А в диапазона 0.6–2R\odot , след като ЕП напусне обсега на AIA и
преди да се появи в този на LASCO, няма наблюдателни данни, които
да показват наличието или липсата на осцилации.
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Фигура 3.14: Изображения на два ЕП (2011/06/06 – ляво и 2013/02/27
– дясно) от инструмента AIA: обкръжението на ЕП, изобразено чрез
разлики между отделни кадри във филтър 211 Å (горе) и структура на
ЕП на дължина на вълната 304 Å (долу).

3.5 Наблюдения на протуберанси по време

на пълно слънчево затъмнение

3.5.1 Основни данни за затъмнението от 21 август

2017 г.

Ивицата на тоталитета на пълното слънчево затъмнение от 21 август
2017 г. пресича по дължина цяла Северна Америка. Пътят на лунната
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сянка по Земята започва от Тихия океан в 16:48 UT и достига западното
крайбрежие на САЩ в щата Орегон в 17:15 UT (Фигура 3.15). Премина-
ва през щатите Айдахо, Уайоминг, Небраска, Канзас, Мисури, Илинойс,
Кентъки, Тенеси, Джорджия, Северна и Южна Каролина и напуска бре-
говете на САЩ в 18:49 UT, за да продължи през Атлантическия океан.
Краят на пълното затъмнение настъпва в 20:02 UT на повече от 1100 km
западно от бреговете на Сенегал.

Фигура 3.15: Пътят на лунната сянка по Земята по време на ПСЗ от
21 август 2017 г. В проценти е показана площта от Слънцето, покри-
та от Луната във фазата на максимално затъмнение от съответна-
та локация. Източник: https://www.timeanddate.com/eclipse/solar/
2017-august-21.

Затъмнението се наблюдава като частично от много по-широка ивица,
обхващаща цяла Северна Америка, северните части на Южна Америка
и североизточните на Азия.

Най-дълга е пълната фаза (160.2 s) за наблюдателите от щата Или-
нойс, разположени на около 250 km южно от щатската столица Спринг-
фийлд.

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 Локация на екипа

Предварителната подготовка на експедицията, започнала повече от годи-
на преди затъмнението, включва избор на най-доброто място за наблю-
дение с помощта на статистическите данни за средната облачна покривка
по ивицата на тоталитета (Фигура 3.16) и метеорологичните условия на
територията на САЩ на 21 август през годините (Фигура 3.17).

Фигура 3.16: Прогнозна графика на разпределението на облачната
покривка по ивицата на тоталитета по данни на NOAA.

Фигура 3.17: Радарни карти, показващи количествата валежи и тяхното
местоположение за деня на затъмнението през 2015 г. (ляво) и 2016 г.
(дясно). Маркирана е приблизителната локация на избраното от екипа
местоположение. Данни: NOAA/NWS.

Местата, от които пълната фаза е най-продължителна показват меж-
ду 50% и 80% средна облачност сутринта в деня на затъмнението (Фигу-
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ра 3.16, червената линия), докато на запад тези стойности са значително
по-ниски. Прогнозните метеорологични данни изиграха най-съществена
роля при взимането на решение нашият екип да се разположи в окол-
ностите на град Мадрас, Орегон (44\circ .70321 С, 120\circ .79783 З), близо до
западното крайбрежие на САЩ (Фигура 3.17) – под 20% очаквана сред-
на облачна покривка за 21 август 2017 г., макар и при 36 s по-кратък
тоталитет.

Детайли за затъмнението от избраното от екипа местоположение са
обобщени в Таблица 3.4.

Таблица 3.4: Основни данни за затъмнението за избраната от екипа
наблюдална площадка. Означения: LT – местно време, h – височина на
Слънцето над хоризонта, \alpha – азимут на Слънцето.

Ширина на сянката 101.0 km
Съотношение Луна/Слънце 1.02700
Скорост на сянката 1.002 km s - 1

Продължнителност на пълната фаза 2’ 03.8”
Продължнителност на затъмнението 2h 34’ 35.8”

Начало на частична фаза (C1)
09:07:04.2 LT

h = 29\circ .7, \alpha = 103\circ .3

Начало на пълна фаза (C2)
10:20:04.1 LT

h = 41\circ .7, \alpha = 119\circ .6

Максимално затъмнение
10:21:05.9 LT

h = 41\circ .9, \alpha = 119\circ .9

Край на пълна фаза (C3)
10:22:07.9 LT

h = 42\circ .0, \alpha = 120\circ .2

Край на частична фаза (C4)
11:41:40.0 LT

h = 52\circ .5, \alpha = 144\circ .6

3.5.3 Проведени експерименти и резултати

При наблюденията на пълното слънчево затъмнение от 21 август 2017 г.
нашият екип проведе изследвания свързани с определяне сплеснатостта
на короната, изследване на нейната фина структура на разстояния до
10R\odot , изследване поляризацията на бялата корона, феноменът бягащи
сенки и връзката му с атмосферните промени на Земята по време на
затъмнение и др. Резултатите от тях обаче не са обект на настоящата
дисертация. Тук са разгледани само изследванията на наблюдаваните
по време на затъмнението протуберанси.



Глава 3. Осцилации на скоростите на еруптивни протуберанси 71

Заснемането на слънчевата корона и протуберансите се осъществи с
3 цифрови фотоапарата – Canon EOS 60D, оборудван с 200-mm обектив,
Canon EOS 350D с 200-mm обектив, конвертор за двукратно увеличе-
ние и поляризационен филтър, както и Canon EOS-1Ds Mark II, снимащ
през рефрактор Vixen 81/625 с конвертор (2х) и поляризационен фил-
тър. Всички те са монтирани на стативи с глави без системи за водене.

Изображение, получено чрез комбинация на 9 кадъра с различни екс-
позиции (1/1000, 1/800, 1/640, 1/500, 1/320, 1/250, 1/200, 1/160 и 1/125 s),
заснети по време на пълната фаза, показва три протуберанса на западния
слънчев лимб (Фигура 3.18). Още кадри на протуберансите с по-голямо
увеличение са показани на Фигури 3.19 и 3.20. Основните данни за тях
са обобщени в Таблица 3.5.

Таблица 3.5: Информация за протуберансите, наблюдавани по време на
затъмнението. Позиционният ъгъл е измерен спрямо северния полюс на
Слънцето по посока обратна на часовниковата стрелка. Използвана е
номерацията от Фигура 3.18
Параметър Протуберанс 1 Протуберанс 2 Протуберанс 3
Поява [мм/дд] 08/19 08/19 08/20
Изчезване [мм/дд] 08/23 08/23 08/23
Позиционен ъгъл 314\circ 270\circ 216\circ 

Ъглов размер \approx 4\circ \approx 12\circ \approx 8\circ 
Асоциирани АО няма няма няма
Асоциирани ИКМ няма няма няма
Височина [\times 103 km] 22 \pm 6 50 \pm 6 28 \pm 6

Протуберанс 1 се заражда като малко влакно седмица преди затъмне-
нието, но се появява като протуберанс на лимба на 19 август (около 6:30).
Протуберанс 2 е най-големият от трите и във височина, и по дължина,
формира се 2 дни преди затъмнението, като се разполага по слънчевия
екватор. Третият протуберанс е разположен близо до южния полюс на
Слънцето (на \approx 36\circ средно ъглово отстояние), на границата между две
характерни зони на образуване на влакната – средните ширини и поляр-
ната област.

Детайлна структура на слъчевата корона на разстояние до 0.5R\odot от
лимба ни показват данните от инструмента AIA в канала 171 Å (Фигу-
ра 3.21a). Този филтър предлага възможност за наблюдение на спокой-
ната корона и горната част на преходната област от слънчевата атмос-
фера (Таблица 3.1). На кадъра се виждат централно разположената АО
12671, както и новопоявяващата се на източния лимб 12672. Ясно изра-
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Фигура 3.18: Композитно изображение, съставено от 9 снимки, заснети с
Canon EOS 350D с 200-mm обектив и конвертор за двукратно увеличение,
с различни експозиции между 1/1000 и 1/125, показващо наблюдаваните
протуберанси.

зена е структурата на короната в полярните области с характерните об-
разувания – полярни пера, но хладните протуберанси не се наблюдават,
освен части от протуберанс 2, видими на западния лимб. Изображения
от AIA 211 Å (Фигура 3.21c) показват обкръжението на протуберансите
в ниската корона. Най-характерна е структурата над екваториалния про-
туберанс, където се забелязва короналната кухина в основата на арко-
образната структура, разположена в единия край на коронален стример.
Наличието на области с по-ниска плътност над влакната на разстояния
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Фигура 3.19: Протуберансите по време на ПСЗ от 21 август 2017 г., засне-
ти с Canon EOS-1Ds Mark II, снимащ през рефрактор Vixen 81/625 с
конвертор (2х).

<0.5R\odot от лимба предполага взаимодействие между свързаните с тях
магнитни структури при вертикални движения на протуберансовото ве-
щество, което може да подпомогне изучаването на трудните за наблюде-
ние кухини. В другия край на същия стример е разположен протуберанс
3, чиято кухина и аркада не са толкова добре изразени. Във височина
шлемовидните стримери могат да бъдат проследени на Фигури 3.18 и
1.13.
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Фигура 3.20: По-активната част от Слънцето с трите протуберанса,
заснета от Canon EOS-1Ds Mark II с рефрактор Vixen 81/625 и конвертор
(2х). Изображението не е ориентирано по посока север-юг.

В обкръжението на протуберанс 1, разположен на северозападния
лимб, се наблюдава подобна структура, макар и в основата на далеч
по-малък псевдостример. По наблюдения на дължина на вълната 193 Å
(Фигура 3.21b) обаче се забелязва, че протуберансът и неговото обкръ-
жение са разположени в коронална дупка.

Известно е, че явления като короналния дъжд, разположени на гра-
ниците около или в самите коронални дупки могат да играят ключова
роля в загряването на слънчевата корона [109]. Възможно е подобна роля
да имат и малките, възвратни протуберанси, разположени в коронални
дупки с ясно изразени магнитни аркади в обкръжението си (подобно на
протуберанс 1), но тази хипотеза все още не е проверена.
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Фигура 3.21: Изображения, получени след комбиниране на по 5 кадъра
от инструмента AIA на SDO по време и около ПСЗ с различни фил-
три в крайна ултравиолетова област. (а) Слънчевата корона по време
на затъмнението на дължина на вълната 171 Å. (b) Короналната дуп-
ка, разположена около северния полюс на Слънцето в канала 193 Å. (c)
Обкръжението на протуберансите няколко часа преди първия контакт
заснети в линията 211 Å. Процедурата aia_rfilter позволява изостря-
не на короналната структура и разкрива детайли от обкръжението на
протуберансите.



Глава 4

Връзка между протуберанси и

потоци заредени частици

Връзката между различните прояви на слънчева активност е установена
преди повече от едно столетие. Всички тези процеси съществуват благо-
дарение на слънчевото магнитно поле и представляват различни начини
на взаимодействие между него и плазмата, която ги изгражда [135]. Мно-
гообразните слънчеви ерупции могат да се наблюдават като протуберан-
си, избухвания и изхвърляния на коронална маса, но и да се изразяват
в промени в радиоизлъчването, потоци от заредени частици и разпрост-
раняващи се вълни, и имат важна роля в определянето на космическото
време. Мощните ерупции често прерастват в ИКМ, който се разпростра-
няват из Слънчевата система и оказват пряко въздействие върху земната
магнитосфера [52,121]. Предполага се, че голяма част от тези ИКМ про-
изхождат от ерупция на протуберанси [50]. Независимо от своята сила,
еруптивните процеси са ключов елемент от разгадаването на въпросите
за структурата и динамиката на слънчевата атмосфера [67].

Статистическата връзка между ЕП и потоците от заредени частици
(над 10 MeV) остава неизследвана. Предишни проучвания разглеждат
изолирани случаи [68,80,82] или малобройни извадки от събития [49,79]
и показват, че наличието на АО или импулсна фаза на избухванията не
са задължителни за появата на заредени частици. Сценарият, на който
се приписват по-голяма част от събитията се дължи на ударни вълни,
следствие от ИКМ.

Целта на представените изследвания е оценка на връзката между про-
туберансите и заредените частици, използвайки най-обширната извадка
от събития и най-висококачествените наблюдения на протуберанси досе-
га.

76
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4.1 Селекция на събитията

Подборът на протонни събития е направен по данни от инструмента
SOHO/ERNE [169] в канала 17 - 22 MeV. За изследвания период (2010 - 2016 г.)
са регистрирани 186 случая на слънчеви енергетични частици, достига-
щи околоземното пространство. Разпределението на събитията през раз-
личните години е показано на Фигура 4.1.

Фигура 4.1: Разпределение на всички 186 детектирани протонни съби-
тия за периода 2010 - 2016 от SOHO/ERNE (лявата колона), съпоставено
със средногодишния брой слънчеви петна (дясната колона). В различни
цветове са представени асоциираните с протуберанс частици (тъмноси-
во), несвързаните с влакна (светлосиво) и събитията с неясен произход
(черно). Информация за средногодишният брой на слънчевите петна е
от архива на SILSO, Кралската обсерватория на Белгия, Брюксел.

Известни са два основни механизма за генериране на слънчеви енер-
гетични частици – в резултат на ударна вълна от ИКМ [140] или уско-
ряване от магнитно присъединяване в ниската корона при слънчеви из-
бухвания [12]. За определянето на източника на изследваните събития
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(асоциирането им с ИКМ или избухване) са приети следните съображе-
ния: избира се най-мощното избухване и най-бързото и голямо ИКМ за
период от едно денонощие преди началото на протонното събитие и с
помощта на данните за тяхната локация и разпространение, както и с
профилите на детектираните частици, се прави оценка на асоциацията.
Понякога наблюдавано по-рано във времето еруптивно явление (и чес-
то разположено в източната хелиосфера) може да бъде предпочетено,
в случай, че интензитетът на протонното събитие нараства бавно (за
време от порядъка на няколко часа). Друг използван индикатор за из-
точника на частици са и радиоизбухвания от тип III (регистрирани от
Wind/WAVES). Крайната цел е асоцииране на протонното събитие как-
то с избухване, така и с ИКМ. Това се оказва възможно при 111/186
(60%) от случаите, докато при други 45 случая е асоциирана само ед-
на от формите на слънчева активност. Установяването на източника на
останалите 30 протонни събития е затруднено (поради липса на данни,
комплексни случаи, голяма степен на несигурност и др.) и тези събития
не се отчитат в направената статистика.

Сред използваните допълнителни източници на информация за съ-
битията са: списъците с избухвания на GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellites)1, идентификацията на радиоизбухвания [115] и
каталогът с ИКМ на SOHO/LASCO2 [51].

4.2 Наблюдения на асоциирани протуберан-

си

Свързаните със заредени частици протуберанси са определени по дан-
ни за протонните събития (време на регистрация и мощност), техните
източници и асоциирани явления (времена за начало и максимум, хели-
ографски координати, размер и позиционен ъгъл, асоциация с АО).

Solar Dynamics Observatory (SDO)

Наблюдателен материал от инструмента AIA3 на дължина на вълна-
та 304 Å е основен източник на наблюдения на влакна и протуберанси.
Освен това, данни от каналите 1600 Å, 1700 Å и 4500 Å, както и иденти-
фикацията на SolarMonitor4 помагат за търсене на свързани АО.

1https://hesperia.gsfc.nasa.gov/goes/goes_event_listings/
2https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
3Повече информация за мисията SDO в Секция 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)

При тъсенето на протуберанси, разположени зад слънчевия лимб от
гледна точка на SDO, са използвани наблюдения на телескопите на STEREO
(Solar TErrestrial RElations Observatory) – мисия на NASA, която включ-
ва 2 почти идентични космически обсерватории, разположени по земната
орбита, съответно преди (STEREO Ahead) и след (STEREO Behind) Зе-
мята [27]. Изстреляни са на 26 октомври 2006 г. Чрез координираните
наблюдения от двете обсерватории става възможно първото в историята
стереоскопично изследване на Слънцето, което позволява и триизмерно
моделиране на активните образувания в слънчевата атмосфера. Подобни
3D наблюдения не винаги са възможни заради постоянната промяна на
позициите на STEREO A & B спрямо Слънцето.

И двата спътника разполагат с 4 пакета от инструменти – SECCHI,
SWAVES, IMPACT и PLASTIC. Данните, включени в настоящите из-
следвания са от ултравиолетовата камера с висока резолюция – 1.6”
(EUVI/SECCHI – Extreme Ultraviolet Imager/Sun Earth Connection Coronal
and Heliospheric Investigation) в линията HeII 304 Å.

Наземни наблюдения на протуберанси

В случаите, когато данните от космическите телескопи не са достатъч-
ни за асоцииране на протуберанси с протонни събития, са използвани
и наземни наблюдения на част от телескопите, обединени в The Global
High-Resolution H\alpha Network – Big Bear Solar Observatory (BBSO) в Ка-
лифорния, която разполага с 3 телескопа на обща монтировка (65-cm
рефлектор, 25-cm и 15-cm рефрактори, последният, от които наблюдава
в H\alpha ), както и все още най-големият действащ слънчев телескоп Goode
Solar Telescope (1.6 m); Kanzelhöhe Solar Observatory (KSO) в Австрия –
3 рефрактора, един, от които за H\alpha (с апертура 10 cm).

Списък с протуберанси

За пълната статистика е важно определянето и на обратната връзка
(колко от протуберансите водят до протонни събития). За целта e не-
обходим пълен списък на наблюдаваните влакна, какъвто не ни е извес-
тен. Затова е използван каталогът с наблюдения от AIA5 [110]. Това не е
пълен списък на всички наблюдавани протуберанси, а само на еруптив-
ните. Обхваща периода април 2010 г.–октомври 2014 г. и съдържа 980

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

http://aia.cfa.harvard.edu/filament/catalog_table.txt
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записа. След премахване на повтарящите се случаи за изследване оста-
ват 954, чиято връзка със заредени частици разглеждаме в Глава 4.3.2.
За целите на описаните там изследвания приемаме каталога на ЕП като
пълна и представителна извадка за такива събития.

Основните характеристики на влакната, протонните събития и асоци-
ираните активни образувания са описани в Таблица Б.1 в Приложение Б.

4.3 Статистически резултати

4.3.1 Корелационен анализ на връзката на заредени

частици с протуберанси

Връзката на потоците от заредени частици с протуберанси е определена
с помощта на данните за асоциираните избухвания и ИКМ – 143/156
протонни събития са съпътствани от появата на влакно (92%), докато
в останалите 13/156 случая (8%) такова не се наблюдава. Нарастване
честотата на появата на потоци от заредени частици се наблюдава при
достигане на 24-тия слънчев максимум през април 2014 г. (Фигура 4.1).

За всички 156 събития е известна връзка с поне една проява на ак-
тивност (избухване и/или ИКМ) като в 112 от случаите могат да бъдат
определени точните координати на източника. Още данни за асоции-
раната с избухването АО и посоката на разпространение на съответно-
то ИКМ (позиционен ъгъл) помагат за нанасянето на тези 112 събития
върху слънчевия диск (Фигура 4.2). В други 40 случая е известна само
полусферата, от която произхождат явленията, а още 4 случая остават
напълно неопределени, тъй като местоположението на техния източник е
твърде близко разположена или до екватора, или до централния слънчев
меридиан. Затова тези 44 събития не са нанесени върху Фигура 4.2.

Забелязва се, че протонните събития с определен източник често въз-
никват в областта \pm 30\circ около екватора, предпочитайки хелиографски
ширини до \pm 15\circ . Освен това, 57% (86/152 случая) от частиците произ-
хождат северно от екватора и 43% (66/152 случая) – на юг от него, което
потвърждава резултатите от предишни изследвания [13]. Забелязва се, че
частиците предпочитат северната полусфера преди максимума на слън-
чевия цикъл и южната след това. Потвърждава се и добре известният
наблюдателен факт за доминиращия произход на частици от западната
полусфера (68% или 103/152 случая).

Хистограми с „натрупани” данни (stacked histograms) за протонните
събития и свързаните с тях избухвания и ИКМ са показани на Фигу-
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Фигура 4.2: Хелиографски координати на избухванията свързани с 112
протонни събития с известни локации по слънчевия диск за периода
2010–2016 г. Всички събития наблюдавани преди максимума на 24-тия
слънчев цикъл (април 2014 г.) са отбелязани с кръст, а тези след него –
с квадрат.

ра 4.3. В различни цветове са означени потоците частици асоциирани
с протуберанси (светлосиво) и тези, при които влакно не се наблюдава
(тъмносиво). Най-отгоре е представено разпределението на всички 156
протонни събития по интензитет в брой протони/(cm2 s sr MeV). Средно-
аритметичната и медианната стойност на всички разглеждани събития
са съответно 0.023/0.018 (cm2 s sr MeV) - 1. Протонните събития, при ко-
ито протуберанс не се наблюдава, имат по-малък интензитет. Средната
графика демонстрира разпределение по клас на избухването със сред-
ноаритметична и медианна стойност за цялата извадка съответно M1.6
и M1.8. Избухванията, които пораждат потоци от заредени частици без
протуберанс, са от класове от С до Х. Разпределението по скорост на
ИКМ (най-отдолу) показва, че събитията, които не са свързани с влакна,
се асоциират с по-бавни ИКМ. Средноаритметичната скорост на всички
ИКМ е 1010 km s - 1, а медианната – 930 km s - 1.

Протуберансите, свързани с поява на поток от заредени частици, въз-
никват в АО в 88% от случаите. Едва 17 (около 12%) от 143 протуберанса
са локализирани извън АО.



Глава 4. Връзка между протуберанси и потоци заредени частици 82

        all events
   mean: 0.023
median: 0.018

0.001 0.01 0.1 1 10

2

4

6

8

10

12

14

Peak intensity Hcm2 s sr MeVL-1

N
um

be
r

of
pr

ot
on

s

      all events
   mean: M1.6
median: M1.8

C1 M1 X1 X10

2

4

6

8

10

12

14

Flare class HW m -2
L

N
um

be
r

of
S

E
P
-

re
la

te
d

fla
re

s

      all events
   mean: 1010
median:   930

1000 2000 3000

5

10

15

20

CME speed Hkm s -1
L

N
um

be
r

of
S

E
P
-

re
la

te
d

C
M

E
s

Фигура 4.3: Разпределения на протонните събития и техните източници:
по интензитет на потоците от частици (горе), по клас на избухването (в
средата) и по скорост на ИКМ (долу). В светлосиво са оцветени асоции-
раните с влакна събития, а в тъмносиво – останалите. Сборът на стой-
ностите, показани от двете колони (светло и тъмносива) показва общият
брой събития в съответният диапазон.

Освен с избухвания и ИКМ е разгледана и връзката на всяко събитие
с радиоизбухване тип II. Част от асоциациите са направени с помощта
на каталог, изследващ връзката на протонни събития с радиоизбухва-
ния [116]. Има данни за общо 149 случая в короналния диапазон, като в
87 от тях е установено наличие на радиоизбухване от тип II (означени са
с „д” в Таблица Б.1), както и за 152 случая в междупланетния диапазон
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Таблица 4.1: Асоциации между протонни събития с/без протуберанси
и радиоизбухвания тип II в слънчевата корона (по наземни данни) и в
междупланетното пространство (по спътникови данни).

Протонни събития тип II в короната междупланетно тип II
да не да не

асоциирани с влакна 56% (77/137) 44% (60/137) 63% (87/139) 37% (52/139)
неасоциирани с влакна 83% (10/12) 17% (2/12) 77% (10/13) 23% (3/13)

– 97 от тях придружени от тип II („Д”). От 156 събития в списъка има и
такива, при които е невъзможно еднозначното определяне на наличието
или отсъствието на радиозибухване. В короналния диапазон неопреде-
лените събития са 7 (6 от тях свързани с влакна), а в междупланетния –
всички 4 неопределни събития са от свързаните с протуберанси. В Таб-
лица 4.1 е представена статистиката за наличието или отсъствието на
коронални/междупланетни радиоизбухвания от тип II при свързаните
или не с протуберанси случаи на потоци от заредени частици. Резулта-
тите в таблицата са нормализирани към броя изследвани случаи, при
което неопределените случаи отпадат.

От протонните събития свързани с протубернаси, 77 радиоизбухва-
ния от тип II са в короната и 87 – в междупланетното пространство.
Резултатите показват, че малко повече от половината събития с влакна
са придружени от радиоизбухване и в короната (56%), и в междупла-
нетната среда (63%). Повечето от случаите на частици, неасоциирани
с влакна, се асоциират с радиоизбухвания тип II, въпреки че малкият
общ брой такива събития (12/13) предполага, че статистиката не може
да бъде представителна.

Случаите, в които протонните събития са придружени както от ко-
ронално, така и от междупланетно радиоизбухване („дД” в Таблица Б.1)
представляват 45% (61/135) за протоните с протуберанси и 10% (1/10)
за тези без протуберанси. Същевременно, радиоизбухванията от тип II,
които възникват в короната и не се разпространяват в междупланетна-
та среда („дН”) са 14%, 18/135 (с влакно) и 30%, 3/10 (без). Случаите,
в които няма радиоизбухвания от тип II в короната, но се регистрират
междупланетни такива („нД”) в 19%, 26/135 събития с протуберанс и в
10%, 1/10 от останалите случаи. В другите 30 случая на асоциирани с
влакна заредени частици и 5 регистрирани потока от частици без проту-
беранс липсват данни за радиоизбухвания тип II както в короната, така
и в междупланетното космическо пространство („нН”).

В търсене на връзка между физическите характеристики на протон-
ните събития и кинематиката на свързаните с тях ЕП от всички 143
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протуберанса в списъка са изключени 67 влакна, които се наблюдават
върху слънчевия диск, тъй като техните кинематични криви не могат да
бъдат построени по наблюдения от AIA. Останалите събития включват
11 спокойни протубернса, 29 активни и 36 еруптивни. Пренебрегвайки
бързите ерупции (които продължават по-малко от 15 минути), както и
протуберансите, които не са включени в изследването по други съобра-
жения (напр. размерите им са пренебрежимо малки, показват само хо-
ризонтални движения или представляват твърде тънък плазмен стълб)
остават 13 протуберанса, чието поведение при ерупция е проследено. По-
подробна информация за свързаните с тях потоци от заредени частици е
обобщена в Таблица 4.2. Въпреки че източник на протонно събитие може
да бъде както ИКМ, така и слънчево избухване, в 6 от случаите прави
впечатление липсата на избухване, което да може да бъде еднозначно
свързано със заредените частици.

Таблица 4.2: Основни данни за избрани протонни събития, свързани
с изследваните 13 ЕП: начало на протонното събитие в SOHO/ERNE
\sim 20 MeV; асоциирано избухване (клас/начало/хелиографски координа-
ти); асоциирано ИКМ (поява/линейна скорост v/ъглов размер/среден
позиционен ъгъл); асоциирани АО; \gamma - спектрален индекс на протонно-
то събитие, изчислен по наблюдения в диапазона 14 - 131 MeV; vavg –
средна скорост на ЕП за цялата ерупция; ver – средна скорост на ЕП
по време на еруптивната фаза на ускорение на веществото. Времената
са в универсално време (UT), скоростта – в km s - 1, ъгловите размери и
позиционните ъгли на ИКМ – в градуси. Съкращения: Д – да; Н – не; u
– неопределеност/несигурност.
Събитие Начало Избухване ИКМ АО \gamma ЕП
No. гггг/мм/дд ч клас/час/позиция час/v/размер/ъгъл 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 Н 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 Н 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 Д 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 Н 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

Oсновните кинематични характеристики на ЕП се получават при пост-
рояването на диаграми височина–време h(t) чрез процедурите използва-
ни в Глава 3. По тези графики е определена средната скорост на изди-
гане за цялата ерупция (vavg в Таблица 4.2). В случай, че същинската
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ерупция е предшествана от фаза на активиране (ЕП 7, 8, 10 и 13), е
отчитена също и средната скорост на издигане по време на еруптивна-
та фаза (ver). Когато ерупцията се състои от еруптивна фаза на бързо
ускорение, последвана от еруптивна фаза на издигане с постоянна или
постепенно нарастваща скорост (а фаза на активиране липсва), за ver се
приема скоростта от фазата на бързо ускорение (ЕП 1, 2 и 9), а когато е
налице само една от двете еруптивни фази без активация, vavg = ver (ЕП
3, 4, 5, 6, 11 и 12).

По-голямата част от селектираните събития са свързани с АО (10/13),
но има и 3 случая на потоци от заредени частици, свързани с протуберан-
си и ИКМ, възникнали извън АО (събития 3, 5 и 9), което потвърждава
изводите на [82]. Забелязва се, че в тези 3 случая протуберансът еруп-
тира бавно (vavg < 15 km s - 1), макар да са наблюдавани подобни бавни
ерупции и при ЕП в АО (напр. ЕП 4 и 10).

Направена е съпоставка на кинематичните криви на ЕП с енергийните
спектри на заредените частици, получени по наблюдения на SOHO/ERNE
в каналите 14–17, 17–22, 21–28, 26–32, 32–40, 40–51, 51–67, 64–80, 80–
101 MeV. Инспектирана е също информацията от канала 101-131 MeV,
но никое от събитията не достига енергии > 101 MeV. Получените спек-
три се описват от степенна функция във вида dN

dE
= kE - \gamma , където N –

плътност на потока от частици, E – енергия, k – константа. Това позво-
лява да се определи спектралният индекс \gamma . Получените резултати са
описани в Таблица 4.2. Изследваните събития имат спектрални индекси
в интервала 2.95 \leq \gamma \leq 6.08, който съвпада с определената по-рано долна
граница \gamma \geq 2 [82], но е по-широк от диапазона 4.15 \leq \gamma \leq 4.69 [49]. Това
разминаване вероятно се дължи на факта, че нашето изследване съдър-
жа по-голяма извадка от събития, данни от повече енергийни канали и
не всички изследвани събития произхождат извън АО. Освен това по-
лучените стойности са изместени спрямо интервала 2 < \gamma < 4.5 [81], но
\gamma > 4.5 само в 3 особени случая (събития 1, 5 и 7). При първото събитие
се забелязва срив в спектъра (spectral break), което може да окаже вли-
яние върху стойността на \gamma , а в останалите 2 случая са налични данни
само от по 3 енергийни канала.

Разпределението по спектрален индекс \gamma е съпоставено с 4 основни
параметъра на асоциираните активни образувания – средна скорост vavg
и скорост от еруптивната фаза ver на ЕП, скорост на ИКМ vCME и мощ-
ност на избухването P (Фигура 4.4). Анализ на връзките между тях е
направен с помощта на коефициентите на Pearson (r) за всяка двойка.
Между \gamma и vavg, ver, и мощността на избухване P , ако изобщо същест-
вува връзка, тя е слабоизразена: rvavg =  - 0.23; rver =  - 0.04; rP = 0, 33.
В същото време скоростта на ИКМ vCME показва висока положителна
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корелация със спектралния индекс на заредените частици \gamma (r = 0.70).
Коефициентът на детерминация r2 = 0.49 показва, че в 49% от случаите
стойностите на vCME са в тясна зависимост с тези на \gamma . По-стръмните
енергийни спектри на протонни събития (с по-големи стойности на \gamma ) са
свързани с по-бързи ИКМ. Този резултат потвърждава, че нискоенерге-
тичните протони имат по-силна зависимост със скоростта на ИКМ [24].

Фигура 4.4: Разпределения по спектрален индекс \gamma на: (a) средна скорост
на ЕП vavg, (b) средна скорост на ЕП за еруптивната фаза ver, (c) скорост
на ИКМ и (d) мощност на изригване.

ИКМ са асоциирани с всички от селектираните събития. Разпреде-
лението им по скорост на разпространение (Фигура 4.5а) показва, че
повечето ИКМ имат линейни скорости vCME < 1000 km s - 1, но нито едно
vCME < 500 km s - 1. В 2/13 случая скоростта е в интервала 1000 < vCME <
1500 km s - 1, а случаите с vCME > 1500 km s - 1 изглеждат спорадични.
Това е в съответствие с други резултати по темата [24].

Отчетените стойности за скорост на протуберансите в еруптивната
фаза са в интервала 7 \leq ver \leq 285 km s - 1 и обхващат издигането на висо-
чини до 0.5R\odot . Според разпределението на Фигура 4.5б всички разглеж-
дани ЕП имат скорости по-ниски от характерните за еруптивна фаза –
305 km s - 1 [82] и \sim 275 km s - 1 [49]. Единствено ЕП 9 от 2015/02/21 се
приближава до типичните стойности.
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Фигура 4.5: Разпределение по скорости на: (а) асоциираните с изследва-
ните събития ИКМ и (б) ЕП.

4.3.2 Корелационен анализ на връзката на еруптив-

ни протуберанси със заредени частици

За обратната асоциация на влакна с потоци от частици са използвани
описаните в каталога на AIA [110] времена на ерупция и данни за асо-
циираните с протуберансите други активни явления (избухвания, ИКМ,
АО). Считаме за свързани ЕП и протонно събитие в случай, че нача-
лото на регистрирането на частиците на 1 а. ед. става в рамките на 4
часа след края на ерупцията. Това време е необходимо за ускорението и
придвижването на частиците до детекторите особено за събитията, въз-
никващи в източната полусфера на Слънцето. Този времеви интервал е
съобразен със средния период между началото на слънчево избухване
и съответно протонно събитие, установен от [115] – 4.6/2.3 h средноа-
ритметична/медианна стойност. Тези съображения са изпълнени за едва
51 случая от каталога на ЕП, което оценява вероятността за поява на
протонно събитие при наблюдение на еруптивен протуберанс на около
5% (51/954). Заради гореописаните критерии и пропуснатите в каталога
събития (активни и спокойни протуберанси) този процент може да се
разглежда като долна граница на степента на асоциираност.

Предвид представената в каталога на ЕП класификация можем да
направим следните изводи: 20/51 влакна, след които се наблюдават про-
тонни събития, възникват в спокойни области; 16/51 са ЕП в АО; 4/51
са разположени между АО; само 1 ЕП е разположен близо до екватора;
и 7/51 – полярни протуберанси; 3 от случаите не са класифицирани.

Хистограми на асоциираните с ЕП протонни събития, избухвания и
ИКМ са представени на Фигура 4.6. Най-отгоре е разпределението на
потоците заредени частици по максимален интензитет със средноарит-
метична/медианна стойност за извадката 0.042/0.022 (cm2 s sr MeV) - 1.
Разпределението на избухванията по клас (в средата) и на ИКМ по ско-
рост (долу) показват средноаритметични/медианни стойности съответно
C2.7/C2.3 и 430/390 km s - 1 – много по-ниски в сравнение с тези за свър-
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заните с частици явления на Фигура 4.3.
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Фигура 4.6: Разпределения на свързаните с ЕП протонни събития и асо-
циирани явления: по интензитет на потоците от частици (горе), по клас
на асоциираното с ЕП избухване (в средата) и по скорост на асоциира-
ното с ЕП ИКМ (долу). В тъмносиво са оцветени свръзаните с потоци
от частици избухвания/ИКМ.

Нанесените в тъмносиво разпределения само на активните образува-
ния, асоциирани с протонни събития показват по-високи средни стой-
ности – C8.9/C6.9 (средноаритметично/медиана) за клас избухване и
570/510 km s - 1 (средноаритметично/медиана) за скорост на ИКМ. Те-
зи резултати потвърждават очакванията, че източниците на заредени
частици са сред по-мощните еруптивни явления.
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Статистическите различия между резултатите в 4.3.1 и 4.3.2 са опре-
делени с помощта на теста на Kolmogorov–Smirnov (Таблица 4.3). Един-
ствената изследвана двойка, която има общ корен в разглежданото ниво
на доверие 95% (и ниво на значимост 5%) е тази на всички протонни съ-
бития и свързаните с ЕП. За извадките от избухвания и ИКМ, свързани
с протони и ЕП лесно откриваме статистически различия – избухвани-
ята, източници на потоци заредени частици и тези, асоциирани с ЕП
съдържат 2 различни групи от събития, а същото важи и за ИКМ. И
за избухвания, и за ИКМ важи зависимостта, че по-мощните явления са
свързани повече с регистрация на заредени частици, отколкото с ЕП.

Таблица 4.3: Таблица на статистическите различия според теста на
Kolmogorov–Smirnov. Приема се, че съществува статистическа разлика
между две извадки когато изчислената вероятност (D) е по-голяма от
избрана референтна стойсност на нивото на значимост (в случая 5%),
D0.05 = 1.36[(n1 + n2)/n1 \ast n2]

0.5, където n1 и n2 е броят събития в двете
групи.

Свързаните с частици (n1) и ЕП (n2) извадки
протони избухвания ИКМ

разлика няма има има
вероятности D =0.12; D0.05 =0.22 D = 0.49; D0.05 = 0.16 D = 0.68; D0.05 = 0.12
обем n1 =156; n2 =51 n1 = 112; n2 = 197 n1 = 155; n2 = 595
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Заключение

5.1 Основни резултати и изводи

\bullet След анализ на профилите височина–време, скорост–време и скорост–
височина на 41 ЕП по данни от инструмента AIA на SDO са отче-
тени осцилации на скоростта на издигане на протуберансовото ве-
щество в 34 случая (83%). Подобни движения до момента са наблю-
давани единствено при ИКМ [85,117,155].

\bullet При 20 от 34 ЕП за времето на изследване е регистрирано повече
от едно колебание, което позволява измерване времевите интерва-
ли между тях. Строга периодичност не е открита, като интервалите
варират между 31 и 244 минути с най-голяма честота в диапазона
между 50 и 100 минути. Височините, на които се наблюдава забавя-
не на издигането, варират в границите 55 000–296 000 km. Първото
забавяне обикновено се наблюдава на височина 50 000–100 000 km,
а следващите – между 100 000 и 150 000 km.

\bullet Осцилации не са детектирани при нито един от 10 случая, в които
ЕП продължава издигането си в зрителното поле на коронографите
C2 и C3 на инструмента LASCO на SOHO.

\bullet Причината за наблюдаваните осцилации вероятно се крие във вза-
имодействието на магнитната структура, в която протуберансовото
вещество остава замръзнало по време на ерупция и обкръжаващите
магнитни аркади.

\bullet Заснети и обработени са кадрите на протуберансите и слънчевата
корона, видими по време на ПСЗ от 21 август 2017 г. Сред трите
видими протуберанса на западния лимб няма нито един еруптивен,

90
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което не позволява изследване на кинематичните им характеристи-
ки. Проследено е тяхното формиране назад във времето, потърсени
са връзки с други активни образувания, разгледано е обкръжени-
ето им по данни от SDO. Над един от протуберансите има ясно
изразена коронална кухина – коронални области с по-ниска плът-
ност от обкръжаващата я среда, свободна от затворени магнитни
структури. Преминаването на протуберансово вещество по време
на ерупция през тях може да послужи като трасер, определящ гра-
ниците на кухините.

\bullet Представено е най-подробното статистическо изследване на връз-
ката между протуберансите и потоците заредени частици, за което
са използвани както космически наблюдения – от SDO, STEREO
и SOHO, така и наземни – от H\alpha телескопите в Big Bear Solar
Observatory и Kanzelhöhe Observatory. За периода 2010–2016 г. са
изследвани 156 протонни събития.

\bullet Установено е, че асоциираните с влакна протонни събития са по-
чести от тези, които не са придружени от протуберанс (92–8%).

\bullet Повече събития със заредени частици произлизат от северното по-
лукълбо (57–43%), като предпочитаната полусфера се променя с
настъпването на максимума на слънчева активност. Освен това в
рамките на изследвания период западната полусфера е предпочи-
тана пред източната (68–32%).

\bullet Типичните области, от които произхождат протонните потоци са на
хелиографски ширини до \pm 30\circ от слънчевия екватор. А най-голям
процент от събитията се образуват в зоните със средни ширини
около \pm 15\circ . Свързаните с протуберанси събития имат по-широки
граници на образуване (регистрирани са и 7 събития в полярните
зони).

\bullet 88% от свързаните с протуберанси потоци от заредени частици са
свързани с АО. Останалите 12% представляват едва 17 случая за
период от 6 години. Случаите на протуберанси извън АО, които се
асоциират с енергетични частици, са рядкост. Две такива явления
са докладвани и преди [49,79] – от 2011/11/26 и 2013/09/29, макар
че настоящото изследване свързва първото от тях с АО 11353.

\bullet Протонните потоци, асоциирани с протуберанси, често са придру-
жени от радиоизбухвания в короната (56%) и в междупланетната
среда (63%). Случаите, в които протоните са придружени както
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от коронално, така и от междупланетно радиоизбухване от тип II,
представляват 45% от събитията с протуберанси, 14% се регистри-
рат само в короната. Признаци на радиоизбухвания тип II в коро-
ната не се детектират, но се регистрират междупланетни такива в
19% от случаите, а в останалите 22% няма данни за възникнали
радиоизбухвания от тип II.

\bullet Установен е интервал от характерни спектрални индекси за 13 се-
лектирани протонни събития, свързани с влакна – 2.95 \leq \gamma \leq 6.08.
Има съвпадение с определената по-рано долна граница \gamma \geq 2 [82],
но е по-широк от друг диапазон 4.15 \leq \gamma \leq 4.69 [49], което се дължи
на факта, че настоящото изследване съдържа по-голяма извадка от
събития, данни от повече енергийни канали и не всички изследвани
събития произхождат извън АО.

\bullet Висока положителна корелация е открита между спектралния ин-
декс \gamma и скоростта на свързаните със заредените частици ИКМ. По-
стръмните енергийни спектри на протонни събития (с по-големи
стойности на \gamma ) се дължат на по-бързи асоциирани ИКМ в поне
49% от случаите.

\bullet Едва 5% от описаните в каталог с наблюдения от AIA ЕП се свърз-
ват с потоци от заредени частици. Тъй като каталогът не съдържа
данни за АП и СП, разглеждайки връзката на протонни събития
с протуберанси като цяло, тази стойност следва да се възприема
като долна граница.
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\bullet Miteva, R., Tsvetkov, Ts.: 2019, Spectral analysis of SOHO/ERNE
protons in solar cycles 23 and 24, AIP Conference Proceedings, Vol. 2075,
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\bullet Tsvetkov, Ts., Petrov, N.: 2018, Three case studies of height-time
profiles of prominence eruptions observed by AIA and LASCO, Journal
of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Vol. 177, p. 29-37 – Q2.
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5.5 Минимални национални изисквания

Таблица 5.1: Минимални изисквани точки за придобиване на образова-
телна и научна степен „доктор“ според ЗРАСРБ от 13 февруари 2019
г.

Показател Критерий
Необходим
брой точки

Натрупан
брой точки

Дисертационен труд за при-
съждане на образователна и
научна степен „доктор“

50 50 50

Публикувана монография,
която не е представена като
основен хабилитационен
труд

30

30

0

Публикувана книга на база-
та на защитен дисертационен
труд за присъждане на об-
разователна и научна степен
"доктор"

30 0

Научна публикация в изда-
ния, които са реферирани
и индексирани в световноиз-
вестни бази данни с научна
информация (Web of Science
и Scopus), извън хабилитаци-
онния труд

25 т. – Q1
20 т. – Q2
15 т. – Q3
12 т. – Q4
10 т. –

издание със
SJR без IF

3\times 20 т. +
2\times 10 т. =
80 т.

Публикувана глава от колек-
тивна монография

15 0

Изобретение, патент или по-
лезен модел, за което е из-
даден защитен документ по
надлежния ред

25 0

Публикувана заявка за па-
тент или полезен модел

15 0

Общо 80 130
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Приложение А

Списък на изследвани

протуберанси

Таблица А.1 включва списък на всички протуберанси, включени в из-
следванията в Глава 3. Обобщени са техните характеристики като нача-
лен час на измерванията в полетата на различните инструменти, в ко-
ито влакното се наблюдава (AIA и коронографите на LASCO), локация
(дали средната хелиографска ширина на протуберанса надвишава 50\circ ;
със СШ са маркирани протуберансите, които се наблюдават на средни
ширини, а с ПШ – тези близо до полюсите), тип на протуберанса спо-
ред МИЛ, върху която е образуван (ПАО – протуберанс в АО, ПСО –
протуберанс извън АО, ПМАО – протуберанс, разположен между две
АО, ПП – протуберанс от полярните области), вид на протуберанса (си-
метричен или асиметричен) и типа на ерупцията според количеството
вещество напускащо гравитационното поле на Слънцето (пълна, частич-
на или ограничена). В случай, че протуберансът е асоцииран с една или
повече АО, или ИКМ са отбелязани и техните основни параметри (номер
на АО, начален час, линейна скорост, ъглов размер и позиционен ъгъл
на ИКМ).
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Приложение Б

Списък на протонни събития и

асоциирани явления

Таблица Б.1 включва списък на протонните събития, регистрирани от
SOHO/ERNE 20 MeV за периода 2010 - 2016 г. и избрани параметри на
асоциираните с тях слънчеви избухвания, ИКМ, влакна и тип II ради-
оизбухвания (по наземни наблюдения за коронални и космически – за
междупланетни признаци на радиоизбухване). В случаите, когато про-
туберанс е асоцииран с протонно събитие, в таблицата е посочено дали
протуберансът произхожда от АО, както и дали е публикуван в каталога
с еруптивни протуберанси [110]. Всички тези случаи са част от изслед-
ванията в Глава 4.
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Таблица Б.1: Списък на събитията със слънчеви енергетични частици
детектирани от \sim 20 MeV SOHO/ERNE (2010 - 2016) и асоциирани слън-
чеви структури: слънчеви избухвания (клас/начален час), ИКМ (време
на първа поява в коронографите на LASCO/SOHO,линейна скорост),
протуберанси (Д/Н и свързани АО), поява на тип II радиоизбухване (в
короната: д/н, в междупланетното пространство: Д/Н), дали влакното
е публикувано в онлайн каталогът на [110] (Д/Н). Времената са в уни-
версално време (UT); скоростта – в km s - 1. Съкращения: v – скорост g –
липса на данни; д/Д – да; н/Н – не; u – неопределеност/несигурност.
Протонно събитие Избухване ИКМ Протуберанси Тип Каталог
гггг/мм/дд час клас/час поява/v Д/Н АО II Д/Н
2010/02/12 17 M8.3/11:19 u Н - дН -
2010/06/12 3 M2.0/00:30 01:32/486 Н - дД -
2010/08/14 11 C4.4/09:38 10:12/1205 Д 11097 дД Н
2010/08/18 7 C4.5/04:45 05:48/1471 Д 11098 дД Н
2010/08/31 23 u 21:17/1304 Д Д нД Н
2010/09/08 25 C3.3/23:05 23:27/818 Д 11105 нД Н
2010/12/31 6 C1.3/04:18 05:00/363 Н - дН -
2011/01/28 2 M1.3/00:44 01:26/606 Д 11149 дД Д
2011/02/15 4 X2.2/01:44 02:24/669 Д 11158 дД Д
2011/03/07 17 C5.8/14:46 15:50/698 Д 11163 дД Н
2011/03/07 22 M3.7/19:43 20:00/2125 Д 11164 дД Д
2011/03/16 22 C3.7/17:52 19:12/682 Д 11166/11169 uН Н
2011/03/21 5 u 02:24/1341 Д 11174 дД Н
2011/03/29 22 u 20:36/1264 Д 11180/11183 нН Д
2011/05/11 4 B8.1/02:23 02:48/745 Д 11203/11205 дД Д
2011/06/04 12 u 06:48/1407 Д Д нД Н
2011/06/07 9 M2.5/06:16 06:49/1255 Д 11233 дД Д
2011/06/11 13 u 12:00/522 Д Н нН Д
2011/08/02 7 M1.4/05:19 06:36/712 Д 11261 дД Н
2011/08/03 15 M6.0/13:17 14:00/610 Д 11261 дД Н
2011/08/04 6 M9.3/03:41 04:12/1315 Д 11261 дД Д
2011/08/08 19 M3.5/18:00 18:12/1343 Д 11261/11263 дД Н
2011/08/09 9 X6.9/07:48 08:12/1610 Д 11263 дД Н
2011/09/04 6 C9.0/04:36 05:12/262 Д 11280 дН Н
2011/09/04 32 C7.9/23:58 00:48/622 Н - нН -
2011/09/06 3 M5.3/01:35 02:24/782 Д 11283 дД Д
2011/09/07 2 X2.1/22:12 23:05/575 Д 11283 дД Д
2011/09/21 24 u 22:12/1007 Н - нН -
2011/10/22 12 M1.3/10:00 10:24/1005 Д 11314 нД Н
2011/11/03 24 M2.1/23:28 23:30/991 Д 11330/11333 нД Н
2011/11/17 8 u 20:36/1041 Д 11353 нД Н
2011/11/26 9 C1.2/06:09 07:12/933 Д 11353 нД Д
2012/01/19 19 M3.2/13:44 14:36/1120 Д 11402 нД Д
2012/01/27 20 C2.4/14:31 15:13/2508 Д Н дД -
2012/02/24 5 u 03:46/800 Д Н нД -
2012/03/04 19 M2.0/10:29 11:00/1306 Д 11429 нД Н
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Таблица Б.1: продължение
Протонно събитие Избухване ИКМ Протуберанси Тип Каталог
гггг/мм/дд час клас/час поява/v Д/Н АО II Д/Н
2012/03/07 7 X1.3/01:05 01:30/1825 Д 11429/11430 дД Н
2012/03/13 19 M7.9/17:12 17:36/1884 Д 11429 нД Н
2012/03/29 31 B6.2/23:19 23:36/753 Д 11442 нН Д
2012/04/05 24 C1.5/20:49 21:25/828 Д 11450 дД Д
2012/04/09 15 C3.9/12:12 12:36/921 Д 11452 дД Д
2012/04/18 42 C1.8/14:42 15:12/540 Д 11462 нН Н
2012/04/20 3 B9.0/01:55 02:00/345 Д 11463 нН Н
2012/05/17 3 M5.1/01:25 01:48/1582 Д 11476 дД Д
2012/05/26 22 u 20:58/1966 Д 11484 дД Н
2012/06/02 7 C1.5/04:15 04:36/1175 Д Д нН Н
2012/06/08 7 C7.7/02:51 03:47/353 Д 11494 дН Д
2012/06/12 11 u 05:24/864 Д 11494/11499 нН Н
2012/06/14 17 M1.9/12:52 14:12/987 Д 11505 нД Н
2012/07/06 24 X1.1/23:01 23:24/1828 Д 11515 дД Н
2012/07/12 18 X1.4/15:37 16:48/885 Д 11520 дД Н
2012/07/17 16 M1.7/12:03 13:48/958 Д Н нД Н
2012/07/19 9 M7.7/04:17 05:24/1631 Д 11520 дД Н
2012/07/23 8 u 02:36/2003 Д 11523 дД Д
2012/08/31 23 C8.4/19:45 20:00/1442 Д Д нД Д
2012/09/08 12 g 10:00/734 Д 11562/11564 нД Н
2012/09/21 12 u 06:24/639 Н - нН -
2012/09/27 g C3.7/23:36 24:12/947 Д 11575/11577 дД Д
2012/10/07 16 u 07:36/663 Д Н нН Н
2012/11/08 g u 11:00/972 Д Д нД Н
2013/02/06 16 C8.7/00:04 00:24/1867 Д 11667 дН Д
2013/02/26 13 u 09:12/987 Д 11675 нД Н
2013/03/05 14 u 03:48/1316 Д Д нД Н
2013/03/15 18 M1.1/05:46 07:12/1063 Д 11692 нД Н
2013/04/11 8 u 07:24/861 Д 11719 дД Н
2013/04/21 11 u 07:24/919 Н - нu -
2013/04/24 24 C1.2/21:50 22:12/594 Д 11723 нН Н
2013/05/02 9 M1.1/04:58 05:24/671 Д 11731 дН Н
2013/05/13 20 X2.8/15:48 16:08/1850 Д 11745 дД Н
2013/05/15 10 X1.2/01:25 01:48/1366 Д 11738 дД Д
2013/05/22 15 M5.0/13:08 12:26/1466 Д 11745 дД Н
2013/06/21 13 M2.9/02:30 03:12/1900 Д 11777 нД Н
2013/06/28 8 C4.4/01:36 02:00/1037 Н - нД -
2013/08/17 21 M3.3/18:16 19:12/1202 Д 11818 дД Д
2013/08/20 5 u 08:12/784 Д Н нН Н
2013/08/30 7 C8.3/02:04 02:48/949 Д 11836 дД Н
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Таблица Б.1: продължение
Протонно събитие Избухване ИКМ Протуберанси Тип Каталог
гггг/мм/дд час клас/час поява/v Д/Н АО II Д/Н
2013/09/24 32 u 20:36/919 Д Н нН Д
2013/09/29 43 C1.2/21:43 22:12/1179 Д Н дД Д
2013/10/11 19 M1.5/07:01 07:24/1200 Д Н дД Н
2013/10/22 24 M4.2/21:15 21:48/459 Д 11873/11875 дД Н
2013/10/25 13 X2.1/14:51 15:12/587 Д 11882 дД Н
2013/10/28 7 M5.1/04:32 04:48/1201 Д 11875 дД Д
2013/12/07 12 M1.2/07:17 07:36/1085 Д Д дД Н
2013/12/12 6 C4.6/03:11 03:36/1002 Д 11912 дД Н
2013/12/13 29 u 21:24/518 Д Д нН Н
2013/12/26 8 u 03:34/1336 Д Д нД Н
2013/12/28 20 C9.3/17:53 17:36/1118 Д 11936 нД Н
2014/01/04 23 M4.0/18:47 21:23/977 Н - нН -
2014/01/06 9 u 08:00/1402 Д 11937/11938 дД Д
2014/01/07 21 X1.2/18:04 18:24/1830 Д 11943/11944 дД Н
2014/01/20 31 C3.6/21:39 22:00/721 Д Д нД Н
2014/01/21 20 M1.3/18:57 18:48/1035 Н - uН -
2014/02/11 15 C8.4/13:15 13:48/330 Д 11974 дН Н
2014/02/11 24 u 19:24/613 Д 11975 uД Н
2014/02/14 13 u 08:48/1165 Д 11974 нН Н
2014/02/16 11 M1.1/09:20 10:00/634 Д 11977 нu Н
2014/02/18 5 C3.3/09:49 01:36/779 Д Н дН Д
2014/02/20 8 M3.0/07:26 08:00/948 Д Д дД Н
2014/02/25 5 X4.9/00:39 01:26/2147 Д 11990 дД Д
2014/03/22 13 u 10:00/756 Д 12005 нН Н
2014/03/24 12 u 07:12/809 Д Д нН Н
2014/03/28 25 M2.6/23:44 23:48/514 Д 12017 дД Н
2014/03/29 19 X1.0/17:35 18:12/528 Д 12017/12018 дД Н
2014/04/02 25 M6.5/13:18 13:36/1471 Д 12027 дД Д
2014/04/05 4 u 06:24/798 Д 12021 нН Н
2014/04/18 14 M7.3/12:31 13:26/1203 Д Д дД Н
2014/04/25 2 X1.3/00:17 00:48/456 Д 12046 дН Н
2014/05/07 19 M1.2/16:07 16:24/923 Д 12055/12056 нД Н
2014/05/09 4 u 02:48/1099 Д 12049 дД Д
2014/06/06 13 u 12:48/704 Д Н дН Н
2014/06/12 25 M3.1/21:34 22:12/684 Д 12085 дД Н
2014/06/17 17 C3.0/08:13 09:12/1198 Д 12093/12094 нН Н
2014/07/08 18 M6.5/16:06 16:36/773 Д 12113 дН Д
2014/08/22 13 u 11:12/600 Д 12139 дД Н
2014/08/25 18 M2.0/14:46 15:36/55 Д Д дД Н
2014/08/29 3 u 17:24/766 Д Н uН Н
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Таблица Б.1: продължение
Протонно събитие Избухване ИКМ Протуберанси Тип Каталог
гггг/мм/дд час клас/час поява/v Д/Н АО II Д/Н
2014/09/02 5 u 11:12/1901 Д Н дД Д
2014/09/10 26 X1.6/17:21 18:00/1267 Д 12158 дД Н
2014/09/22 9 u 06:12/618 Д Н нД Н
2014/09/24 30 u 21:30/1350 Д Н дД Н
2014/10/02 21 M7.3/18:49 19:12/513 Д 12173 дН Н
2014/10/10 19 C3.0/15:42 16:12/782 Д 12182 нН Н
2014/10/13 4 u 00:12/521 Д 12184 нН Н
2014/10/15 24 M2.2/19:07 18:48/848 Д 12129 uН Н
2014/11/01 9 C2.7/04:44 05:00/1628 Д 12200 дu -
2014/11/07 6 M2.0/04:12 04:38/672 Н - нu -
2014/11/09 14 u 10:24/633 Д 12207 нН -
2014/11/10 11 C7.6/02:18 03:36/230 Н - нН -
2014/12/05 8 C2.1/05:28 06:24/534 Н - дН -
2014/12/13 11 g 14:24/2222 Д 12227 дД -
2015/02/21 11 u 09:24/1120 Д Н нН -
2015/04/12 26 C6.4/23:24 23:48/678 Д 12320 дН -
2015/04/14 15 u 02:36/1198 Д 12321 дН -
2015/05/06 15 M1.9/11:45 12:12/738 Д 12329 дН -
2015/05/12 5 C2.6/02:15 02:48/772 Д 12335/12337 дН -
2015/06/14 8 C5.9/03:48 04:12/1228 Д 12365 нН -
2015/06/18 4 M1.2/00:33 01:26/1714 Д 12365 нН -
2015/06/21 19 M2.6/02:06 02:36/1366 Д 12371 дД -
2015/07/01 16 u 14:36/1435 Д Н uД -
2015/07/19 12 C2.1/09:22 09:48/782 Д 12384 нН -
2015/08/24 10 M5.6/07:26 08:48/272 Д 12403 нН -
2015/09/20 19 M2.1/17:32 18:12/1239 Д 12418 дД -
2015/09/30 19 g 09:36/586 Д 12422 нН -
2015/10/22 7 C4.4/02:13 03:12/817 Д 12434 нН -
2015/10/29 3 u 02:36/530 Д 12437 дД -
2015/11/04 16 M3.7/13:31 14:48/578 Д 12443 дД -
2015/11/09 22 M3.9/12:49 13:25/1041 Д 12449 дД -
2015/12/28 14 M1.8/11:20 12:12/1212 Д 12472 нД -
2016/01/01 24 M2.3/23:10 23:24/1730 Д 12473 дН -
2016/01/28 13 C9.6/11:48 12:24/562 Д 12488 нН -
2016/01/29 24 C2.0/20:48 22:12/800 Д 12488 нН -
2016/02/11 27 C8.9/20:18 21:18/719 Д 12497 дН -
2016/03/16 8 C2.2/06:34 07:00/592 Д 12522 дН -
2016/04/18 27 M6.7/00:14 00:48/1084 Д Д дН -
2016/05/15 17 C3.2/15:19 15:12/1118 Д 12544 uН -
2016/07/20 25 C4.6/22:03 23:12/426 Д 12565/12657 нН -
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1893 – Rapport de la Mission Envoyée au Sénégal par le Bureau des
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