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Óâîä

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

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

Íà÷èíèòå çà íàáëþäåíèåòî èì ñå ïðîìåíÿò, ïðåìèíàâàéêè ïðåç
ðàçëè÷íè åòàïè � âèçóàëíè íàáëþäåíèÿ, ôîòîãðàôñêè ìåòîäè, ñïåêò-
ðîõåëèîãðàôè è êîðîíîãðàôè. Ðàçâèòèåòî íà òåõíèêèòå çà èçñëåäâàíå
âîäè äî íà÷àëîòî íà êîñìè÷åñêèòå íàáëþäåíèÿ îò ïîñëåäíèòå íÿêîëêî
äåñåòèëåòèÿ, êîèòî èìàò ðåäèöà ïðåäèìñòâà êàòî ðåãóëÿðíîñò, íåïðå-
êúñíàòîñò, âèñîêî âðåìåâî è ïðîñòðàíñòâåíî ðàçðåøåíèå. Óñúâúðøåí-
ñòâàíåòî íà òåõíîëîãèèòå çà íàáëþäåíèå íà Ñëúíöåòî, âúçìîæíîñòèòå
çà ïîñòîÿíåí è äåòàéëåí ìîíèòîðèíã íà íåãîâàòà àêòèâíîñò íè ïîçâî-
ëÿâàò äà äîðàçâèåì è ïðåäñòàâèòå ñè çà ðàçëè÷íèòå àêòèâíè ïðîöåñè
â ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà è âðúçêèòå ïîìåæäó èì.

Òåìàòà íà òàçè ðàáîòà å íàñî÷åíà êúì ñúâðåìåííèòå ïðîáëåìè ïðè
èçó÷àâàíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå. Ðåäèöà âñå îùå äèñêóñèîííè âúïðî-
ñè, ñâúðçàíè ñ ôèçèêàòà íà Ñëúíöåòî, ñà ïðåäñòàâåíè êàòî àêòóàëíè
íàó÷íè ïðîáëåìè èëè êàòî ÷àñò îò àâòîðñêèòå ðåçóëòàòè.
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Ãëàâà 1

Ñëúí÷åâè ïðîòóáåðàíñè

Ñëúí÷åâèòå ïðîòóáåðàíñè ñà îòíîñèòåëíî ñòóäåíè (T = 104 K) è ïëúò-
íè (ne = 1010 − 1011 cm−3) îáðàçóâàíèÿ, ðàçïîëîæåíè â ñëúí÷åâàòà
êîðîíà, êúäåòî ne = 108 − 109 cm−3 è T = 106 K [48]. Ìîãàò äà áúäàò
íàáëþäàâàíè â åìèñèÿ êàòî îáðàçóâàíèÿ íàä ëèìáà (ïðîòóáåðàíñè)
èëè â àáñîðáöèÿ âúðõó äèñêà íà Ñëúíöåòî (âëàêíà). Âúïðåêè ðàçëè-
êàòà â íàèìåíîâàíèÿòà òå ñå îòíàñÿò çà åäíî è ñúùî ôèçè÷åñêî ÿâëå-
íèå, êàòî ðàçëè÷íèÿò òåðìèí îáîçíà÷àâà åäèíñòâåíî ìÿñòîòî, êúäåòî
å íàáëþäàâàíî òî. Çàòîâà â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ è äâàòà òåðìèíà
ùå áúäàò óïîòðåáÿâàíè êàòî âçàèìîçàìåíÿåìè.

Âúïðåêè ðàçëè÷íèòå êëàñèôèêàöèè íàé-øèðîêî óïîòðåáÿâàíî äî
äíåñ å ðàçäåëÿíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå íà ñïîêîéíè (ÑÏ) è àêòèâíè
(ÀÏ), êàòî êúì òåçè äâà îñíîâíè òèïà ñå äîáàâè è ìåæäèíåí êëàñ �
ñìåñåí òèï ïðîòóáåðàíñè, ÷èåòî ñúùåñòâóâàíå ïðåìèíàâà ïðåç åòàïè
íà ñïîêîéíî è àêòèâíî ñúñòîÿíèå [49].

1.1 Ñïîêîéíè è àêòèâíè ïðîòóáåðàíñè

1.1.1 Îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè

Ñïîêîéíèòå ïðîòóáåðàíñè ñà îòíîñèòåëíî ñòàáèëíè îáðàçóâàíèÿ, êî-
èòî ñå ðàçïîëàãàò èçâúí àêòèâíè îáëàñòè. Íàáðîÿâàò îêîëî 2/3 îò
âñè÷êè ñëúí÷åâè ïðîòóáåðàíñè. Òåõíèòå ãëîáàëíè õàðàêòåðèñòèêè íå
ïîêàçâàò îòíîñèòåëíî ãîëåìè èçìåíåíèÿ çà äúëãè ïåðèîäè îò âðåìå
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Ãëàâà 1. Ñëúí÷åâè ïðîòóáåðàíñè 2

(äî íÿêîëêî ñëúí÷åâè ðîòàöèè), íî íàáëþäåíèÿ ñ âèñîêà ðàçäåëèòåë-
íà ñïîñîáíîñò ïîêàçâàò, ÷å íà íèâî ôèíà ñòðóêòóðà òå ñà äèíàìè÷íè
îáðàçóâàíèÿ, ïîêàçâàùè ðåäèöà ïðîöåñè íà ïðîìÿíà.

Àêòèâíèòå ïðîòóáåðàíñè ñå ëîêàëèçèðàò â èëè â îêîëíîñò íà àê-
òèâíè îáëàñòè è îáèêíîâåíî ñå àñîöèèðàò ñúñ ñëúí÷åâè èçáóõâàíèÿ.
Òå ñà äèíàìè÷íè ñòðóêòóðè ñ ÿñíî èçðàçåíè äâèæåíèÿ è ñ âðåìå íà
æèâîò äî íÿêîëêî ÷àñà [3].

Ñìåñåíèÿò òèï ïðîòóáåðàíñè ïðåäñòàâëÿâàò ìåæäèíåí êëàñ. Íàáëþ-
äàâàò ñå íàé-âå÷å ìåæäó èëè â çàòèõâàùè àêòèâíè îáëàñòè (ÀÎ). ×åñ-
òî ÷àñò îò âëàêíîòî èìà ïîâåäåíèå íà ÑÏ, à äðóãà � íà ÀÏ [49].

Âëàêíàòà êàòî òðàñåðè íà ìàãíèòíîòî ïîëå

Ïðîòóáåðàíñèòå ñå ðàçïîëàãàò ïî ìàãíèòíèòå èíâåðñíè ëèíèè (ÌÈË)
� ãðàíèöàòà íà îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíà ìàãíèòíà ïîëÿðíîñò âúâ
ôîòîñôåðàòà, êúäåòî ìàãíèòíîòî ïîëå (ÌÏ) å õîðèçîíòàëíî [2]. Òåçè
ëèíèè ñúâïàäàò ñ ò.íàð. êàíàëè íà âëàêíàòà [3]. Ñïîðåä ñúâðåìåííèòå
ïðåäñòàâè ñúùåñòâóâàò 4 êàòåãîðèè ÌÈË, êîèòî äåôèíèðàò âèäà íà
îáðàçóâàíèòå âúðõó òÿõ âëàêíà [33]:

• Âëàêíî â áèïîëÿðíà àêòèâíà îáëàñò � ðàçïîëàãà ñå ïî ÌÈË, êî-
èòî ðàçäåëÿò äâå ïðîòèâîïîëîæíè ìàãíèòíè ïîëÿðíîñòè â åäíà
è ñúùà àêòèâíà îáëàñò.

• Âëàêíî ìåæäó áèïîëÿðíè àêòèâíè îáëàñòè � ðàçïîëàãà ñå ïî
ÌÈË, êîèòî ðàçäåëÿò äâå ñúñåäíè áèïîëÿðíè àêòèâíè îáëàñòè.

• Âëàêíî îò ñìåñåí òèï � ÷àñò îò âëàêíîòî ñå íàìèðà âúðõó âúò-
ðåøíà ÌÈË â áèïîëÿðíà àêòèâíà îáëàñò, à îñòàíàëàòà ÷àñò � ïî
ÌÈË èçâúí íåÿ.

• Âëàêíî â äèôóçíà áèïîëÿðíà ìàãíèòíà îáëàñò � êîíôèãóðàöèÿ,
õàðàêòåðíà çà ïîëÿðíè ïðîòóáåðàíñè. Ðàçïðåäåëÿíåòî íà ïîëÿð-
íîñòèòå îò äâåòå ñòðàíè íà äèôóçíà áèïîëÿðíà îáëàñò å ðåçóëòàò
îò ïîÿâàòà, ñìåñâàíåòî è èç÷åçâàíåòî íà ìíîãî ìàãíèòíè ïîòîöè,
êîåòî óñëîæíÿâà êîíôèãóðàöèÿòà è ÿ îòëè÷àâà îò îñòàíàëèòå
òèïîâå.

Ôàêòúò, ÷å ïðîòóáåðàíñèòå ñå ôîðìèðàò íà âñè÷êè õåëèîãðàôñ-
êè øèðèíè, ãè ïðàâè ìíîãî óäîáíè çà ïðîñëåäÿâàíåòî è èçó÷àâàíåòî
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íà ñòðóêòóðàòà è åâîëþöèÿòà íà åäðîìàùàáíîòî ìàãíèòíî ïîëå íà
Ñëúíöåòî.

1.1.2 Îáêðúæåíèå íà ÑÏ

Ñïîêîéíèòå ïðîòóáåðàíñè ñå ðàçïîëàãàò âúðõó êàíàëè (ñòðóêòóðè,
íàáëþäàâàíè â ðåíòãåíîâàòà îáëàñò, êîèòî ñúâïàäàò ñ ïîëîæåíèåòî
íà ÌÈË) â îñíîâàòà íà øëåìîâèäíè ñòðèìåðè (Ôèãóðà 1.1) � ãîëå-
ìè, ÿðêè, ñðàâíèòåëíî ðàäèàëíè ñòðóêòóðè ñ ïî-âèñîêà ïëúòíîñò îò
îêîëíàòà êîðîíàëíà ñðåäà. ×åñòî ñå ðàçïîëàãàò íà øèðèíè îêîëî è
íàä 50◦, èìàò õàðàêòåðåí äèàìåòúð ∼ 300 000 km (≈ 0.45R�) è âè-
ñî÷èíà 0.5 − 10R�. Ïî âðåìå íà ÏÑÇ ñå íàáëþäàâàò â áÿëà ñâåòëèíà
(Ôèãóðà 1.2).

Ôèãóðà 1.1: Òèïè÷íî îáêðúæåíèå íà ñïîêîåí ïðîòóáåðàíñ (ñèí êîí-
òóð) â îñíîâàòà íà êîðîíàëåí ñòðèìåð (÷åðâåí êîíòóð) ñ êîðîíàëíà
êóõèíà ïîìåæäó èì (çëàòèñò êîíòóð) [9].

Â ïðîñòðàíñòâîòî ìåæäó ïðîòóáåðàíñà è àðêèòå íà ñòðèìåðà, â íå-
ãîâàòà îñíîâà ñå íàìèðà ïî-òúìíàòà è ïî-ìàëêî ïëúòíà íàé-âúòðåøíà
÷àñò íà øëåìà � êîðîíàëíà êóõèíà (Ôèãóðà 1.1) � ãîëåìè îáëàñòè,
êîèòî ìîãàò äà ñå íàáëþäàâàò â áÿëà ñâåòëèíà ïî âðåìå íà ïúëíè
ñëúí÷åâè çàòúìíåíèÿ (ÏÑÇ) èëè íà èçîáðàæåíèÿ íà êîðîíàòà â EUV,
îáèêíîâåíî íà øèðèíè íàä 40◦. Ïî-òúìíè ñà, òúé êàòî èìàò 30�40%
ïî-íèñêà ïëúòíîñò ñïðÿìî îêîëíîñòòà, à òåìïåðàòóðàòà èì å ñúèçìå-
ðèìà ñ òàçè íà îáêðúæåíèåòî [4]. Ðàçìåðèòå èì (âèñî÷èíà è øèðèíà)
ñà ïðèáëèçèòåëíî äâà ïúòè ïî-ãîëåìè îò òåçè íà ÑÏ [51].
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Ôèãóðà 1.2: Øëåìîâèäíè ñòðèìåðè, çàñíåòè ïî âðåìå íà íàáëþäåíèå
íà ÏÑÇ îò 21 àâãóñò 2017 ã. Èçîáðàæåíèåòî å ñáîð îò ðàçëè÷íè åêñ-
ïîçèöèè ñ ïîâèøåíà ÿðêîñò, ïîðàäè êîåòî òðóäíî ñå çàáåëÿçâàò ïðî-
òóáåðàíñèòå â îñíîâàòà íà ñòðèìåðèòå.

Âðúçêàòà ìåæäó ïðîòóáåðàíñèòå è êóõèíèòå ñå îñíîâàâà íà èäåÿòà
çà ôîðìèðàíå íà ïðîòóáåðàíñè ÷ðåç êîðîíàëíà êîíäåíçàöèÿ: ãîðåùà
ïëàçìà, êîÿòî ñå îõëàæäà â îáëàñòòà íà êóõèíàòà íàä ïðîòóáåðàíñà,
èãðàå ðîëÿòà íà èçòî÷íèê íà ñëàáî éîíèçèðàíà ïëàçìà â ÑÏ (Ôèãó-
ðà 1.1). Íàáëþäåíèÿòà íà êóõèíè, êîèòî íå ñúäúðæàò ïðîòóáåðàíñè,
ñå îáÿñíÿâàò ÷ðåç íåäîñòàòú÷íî êîëè÷åñòâî ïëàçìà â êóõèíàòà [3].
Ñìÿòà ñå, ÷å êóõèíèòå ñà îòãîâîðíè çà îêîëî 40% îò âñè÷êè ñëúí÷åâè
åðóïöèè, êàòî â òÿõ ñå îôîðìÿ òÿëîòî íà ñïîêîéíèòå èçõâúðëÿíèÿ íà
êîðîíàëíà ìàñà (ÈÊÌ) [42].

Íàä êóõèíèòå ñå ðàçïîëàãàò êîðîíàëíè ïðàçíèíè � òúíêè, òúìíè,
ïîäîáíè íà ëú÷è ñòðóêòóðè, ïðîñòèðàùè ñå â êîðîíàòà íà ðàçñòîÿíèÿ
äî 3R� îò ëèìáà. Âúçíèêâàò è èç÷åçâàò â òå÷åíèå íà ïî-ìàëêî îò 4
÷àñà, êîåòî ïðàâè âðåìåòî èì íà æèâîò ïî-êúñî îò òîâà íà êàíàëèòå
íà âëàêíàòà è ñàìèòå âëàêíà [34].
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Âúíøíàòà îáâèâêà íà ïðîòóáåðàíñèòå, êúäåòî òåìïåðàòóðàòà íà
ïëàçìàòà íàðàñòâà äî 105 Ê, ïëúòíîñòòà �è íàìàëÿ è ñðåäàòà ñòàâà
îïòè÷åñêè òúíêà, ñå íàðè÷à ïðåõîäíà îáëàñò ïðîòóáåðàíñ�êîðîíà. Òÿ
ðàçäåëÿ ñòóäåíîòî ïðîòóáåðàíñîâî âåùåñòâî îò ãîðåùàòà êîðîíà.

1.1.3 Äåñòàáèëèçàöèÿ

Íåóñòîé÷èâîñòè

×àñò îò ñúùåñòâóâàíåòî íà íåìàëêà ÷àñò îò ïðîòóáåðàíñèòå ñà ïðîöå-
ñèòå íà äåñòàáèëèçàöèÿ è àêòèâàöèÿ � ïðåõîä îò áëèçêî äî ñïîêîéíîòî
ñúñòîÿíèå êúì íàïúëíî àêòèâíî â ðàìêèòå íà íÿêîëêî ÷àñà, ñâúðçàíî
ñ ïðîìÿíà âúâ âèäà è ñòðóêòóðàòà íà âëàêíîòî [30].

Ôèçè÷åñêèòå ìåõàíèçìè, êîèòî îòêëþ÷âàò äåñòàáèëèçàöèÿòà íà
ïðîòóáåðàíñè (òðèãåðè) è ìîãàò äà äîâåäàò äî òÿõíàòà åðóïöèÿ, ñå
ðàçäåëÿò â 4 êàòåãîðèè: êîíâåðãèðàùè äâèæåíèÿ (converging �ows)
[11], ïîâúðõíîñòíè (äèôåðåíöèàëíî âúðòåíå) è ïîäôîòîñôåðíè äâè-
æåíèÿ, âîäåùè äî äåôîðìàöèÿ íà ïîâúðõíîñòíîòî ïîëå íà ñêîðîñòèòå
(shear �ows) [21], ïîÿâà íà íîâ ìàãíèòåí ïîòîê (�ux emergence) [7] è
èç÷åçâàíå (äèôóçèÿ) íà ìàãíèòåí ïîòîê (�ux cancellation) [36].

Ïðåäâåñòíèöè è ïðèçíàöè íà äåñòàáèëèçàöèÿ

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

• Ïîòúìíÿâàíå èëè ïîâèøàâàíå íà ÿðêîñòòà íà ÷àñòè îò ïðîòóáå-
ðàíñà èëè îáëàñòè îò áëèçêàòà ìó îêîëíîñò â óëòðàâèîëåòîâàòà
îáëàñò [1], ½ìåêèÿ� ðåíòãåí [20] è/èëè â ëèíèÿòà Hα [35].

• Íàðàñòâàíå ñêîðîñòòà íà âúòðåøíèòå äâèæåíèÿ íà âåùåñòâîòî
ïîðàäè íàãðÿâàíå íà ïðîòóáåðàíñîâàòà ïëàçìà [32].

• Ðàçðàñòâàíå íà êóõèíàòà íàä ïðîòóáåðàíñà [12].

• Ñòè÷àíå íà ïðîòóáåðàíñîâî âåùåñòâî êúì õðîìîñôåðàòà [16].

• Çàðàæäàíå èëè çàòèõâàíå íà ðàäèîøóìîâè áóðè â ìåòðîâèÿ äè-
àïàçîí [43].

• Ðàäèîèçáóõâàíèÿ îò III-òè òèï [26].



Ãëàâà 2

Åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè

Åðóïòèâíèòå ïðîòóáåðàíñè (ÅÏ) ñå îòëè÷àâàò ñ ãîëÿìà ðàäèàëíà (õå-
ëèîöåíòðè÷íà) êîìïîíåíòà íà ñêîðîñòòà â ïîñîêà îáðàòíà íà ïîâúð-
õíîñòòà íà Ñëúíöåòî. Ïðè òÿõ ñå íàáëþäàâà îòêúñâàíå îò ãðàâèòà-
öèîííîòî ïîëå íà Ñëúíöåòî íà öÿëîòî èëè ÷àñò îò âåùåñòâîòî, êîå-
òî ãè ñúñòàâÿ. Â ñëó÷àèòå, êîãàòî ñàìî ÷àñò îò âåùåñòâîòî íàïóñêà
Ñëúíöåòî, îñòàíàëàòà ÷àñò îò ïðîòóáåðàíñà èëè ïàäà îáðàòíî âúðõó
ïîâúðõíîñòòà ìó, èëè ïðîäúëæàâà æèâîòà ñè íàä ëèìáà. Òå ìîãàò äà
âúçíèêâàò êàòî ñïîêîéíè ïðîòóáåðàíñè èëè âëàêíà â àêòèâíè îáëàñ-
òè, êîèòî åðóïòèðàò ïîðàäè ðàçâèòèå íà íåóñòîé÷èâîñò.

ÅÏ ñà ñàìî íàáëþäàòåëíà ïðîÿâà íà ïðîöåñèòå íà íèâî ÌÏ, âúç-
íèêâàùè â îáëàñòè îò Ñëúíöåòî. Ñìÿòà ñå, ÷å òå ñà ïîñëåäñòâèå îò
åðóïöèÿ íà åäðîìàùàáíà ìàãíèòíà ñòðóêòóðà, òÿñíî ñâúðçàíà ñ ÌÈË
íà ñëúí÷åâîòî ìàãíèòíî ïîëå [44]. Ñòóäåíàòà è ïëúòíà ïðîòóáåðàíñî-
âà ïëàçìà, íàìèðàùà ñå â ÷àñò îò åäðîìàùàáíàòà ìàãíèòíà ñèñòåìà,
îñòàâà ½çàìðàçåíà� ïðåäè è ïî âðåìå íà åðóïöèÿòà è íåéíîòî ïîâå-
äåíèå ñå îïðåäåëÿ îò ïîâåäåíèåòî íà ñèëîâèòå ëèíèè íà ìàãíèòíàòà
ñòðóêòóðà.

2.1 Âèäîâå åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè

Ñïîðåä ñâîÿòà ãåîìåòðèÿ è ïîâåäåíèå íà åäðîìàùàáíàòà ñòðóêòóðà ïî
âðåìå íà åðóïöèÿ ïðîòóáåðàíñèòå ñå äåëÿò íà ñèìåòðè÷íè è àñèìåò-
ðè÷íè [37]. Ñèìåòðè÷íèòå ÅÏ èìàò õàðàêòåðíà àðêîâèäíà ôîðìà è ñà

6
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ñúñòàâåíè îò ìíîæåñòâî ôèíè âëàêíà, ÷åñòî óñóêàíè èëè ïðåïëåòåíè
ïîìåæäó ñè. Ïî âðåìå íà åðóïöèÿòà àðêàòà ñå èçäèãà è ðàçøèðÿâà,
êàòî îñòàâà âèäèìà â Hα ïî÷òè äî êðàÿ íà åðóïöèÿòà, êîãàòî áúðçî
èçáëåäíÿâà è èç÷åçâà. Îáèêíîâåíî ñèìåòðè÷íèòå ÅÏ ñà ðàçïîëîæåíè
â äîëíàòà ÷àñò íà åäðîìàùàáíà ìàãíèòíà ñèñòåìà íà àñîöèèðàíî ñ
òÿõ èçõâúðëÿíå íà êîðîíàëíà ìàñà [45].

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

2.2 Âèäîâå åðóïöèè íà ïðîòóáåðàíñè

Àêöåíòèðàéêè íå âúðõó ïðîòóáåðàíñèòå, à âúðõó ñàìèÿ åðóïòèâåí
ïðîöåñ, äðóãà íàáëþäàòåëíà êëàñèôèêàöèÿ ðàçäåëÿ åðóïöèèòå â 3
êëàñà � ïúëíà, ÷àñòè÷íà è îãðàíè÷åíà, ñïîðåä ìÿñòîòî íà ìàãíèòíîòî
ïðèñúåäèíÿâàíå â åäðîìàùàáíàòà ìàãíèòíà ñèñòåìà [14].

Ïúëíà åðóïöèÿ ñå íàáëþäàâà, êîãàòî öÿëàòà ìàãíèòíà ñòðóêòó-
ðà åðóïòèðà çàåäíî ñ 90% èëè ïîâå÷å îò ïðåäåðóïòèâíàòà ìàñà íà
âëàêíîòî (ò.å. ìàñàòà ñå îòêúñâà áåç èçòè÷àíå èëè âðúùàíå îáðàòíî
íà ïîâúðõíîñòòà). Ïîäîáåí òèï åðóïöèÿ å ðåçóëòàò îò õîðèçîíòàëíî
ìàãíèòíî ïðèñúåäèíÿâàíå, ïðîòè÷àùî ïîä èëè íèñêî â ìàãíèòíàòà
êîíôèãóðàöèÿ, êîÿòî ïîääúðæà ïðîòóáåðàíñà.

Åðóïöèÿ íà ìàãíèòíàòà ñòðóêòóðà, ïðè êîÿòî êàêòî âëàêíîòî, òàêà
è îáêðúæàâàùàòà ãî ìàãíèòíà êîíôèãóðàöèÿ íå óñïåÿò äà ñå îòêúñ-
íàò îò ãðàâèòàöèîííîòî âëèÿíèå íà Ñëúíöåòî, ñå íàðè÷à îãðàíè÷åíà.
Â êðàÿ íà åðóïöèÿòà ñå íàáëþäàâà èçòè÷àíå íà âåùåñòâî êúì ïîâðúõ-
íîñòòà ïî ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè èëè îñòàâàíå íà âåùåñòâî â êóõè-
íèòå íà ìàãíèòíàòà ñòðóêòóðà, êîèòî ãî âðúùàò íà ïî-íèñêè âèñî÷èíè
â êîðîíàòà.

×àñòè÷íèòå åðóïöèè ñà ïî-òðóäíè çà íàáëþäàòåëíî îïðåäåëÿíå è
ñå ðàçäåëÿò íà äâå ïîäêàòåãîðèè [14]. Åäèíèÿò òèï ÷àñòè÷íè åðóïöèè



Ãëàâà 2. Åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè 8

ñå ïîëó÷àâàò, êîãàòî öÿëàòà ìàãíèòíà ñòðóêòóðà åðóïòèðà áåç ó÷àñ-
òèåòî íà íèêàêâà èëè ñ ìàëêà ÷àñò (< 90%) îò ïðåäåðóïòèâíàòà ìàñà
íà ïðîòóáåðàíñà. Îñòàíàëàòà ÷àñò èëè öÿëàòà ìàñà ñå ñòè÷à îáðàò-
íî êúì ïîâúðõíîñòòà. Ìåõàíèçìúò, îòãîâîðåí çà çàãóáàòà íà ìàñà â
òîçè ñëó÷àé, å îòè÷àíåòî ïî ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè, ñâúðçàíè ñ
ôîòîñôåðàòà, êîåòî å ïðè÷èíàòà äà íå ñå îñúùåñòâè ïúëíà åðóïöèÿ.
Íàáëþäàâà ñå ïúðâîíà÷àëíî ïîâäèãàíå íà âåùåñòâî, ïîñëåäâàíî îò
îòè÷àíå íà öÿëàòà èëè ÷àñò îò ìàñàòà.

Ïðè äðóãèÿ òèï ÷àñòè÷íè åðóïöèè ñàìî ãîðíàòà ÷àñò íà ìàãíèòíà-
òà êîíôèãóðàöèÿ íà ïðîòóáåðàíñà åðóïòèðà çàåäíî ñ åäðîìàùàáíîòî
ìàãíèòíî âúæå íàä íåÿ â ðåçóëòàò íà õîðèçîíòàëíî ìàãíèòíî ïðî-
úñåäèíÿâàíå â ìàãíèòíàòà êîíôèãóðàöèÿ íà âëàêíîòî. Íàáëþäàâà ñå
êàòî èçäèãàíå íà ïëàçìàòà íà âëàêíîòî, ïîñëåäâàíà îò îòè÷àíå ïî ñè-
ëîâèòå ëèíèè íà ìàãíèòíîòî ïîëå èëè âðúùàíå íà âåùåñòâîòî îáðàòíî
íà ïîâúðõíîñòòà.

2.3 Ðàçâèòèå íà åðóïòèâåí ïðîöåñ

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

Ôàçàòà íà àêòèâèðàíå ñå èçðàçÿâà â áàâíî èçäèãàíå ñ ïî÷òè ïîñòî-
ÿííà ñêîðîñò îò ïîðÿäúêà íà 1�10 km s−1 [50]. Çàïî÷âà ñ ïðîìÿíà íà
ÿðêîñòòà (ïðè ïðîòóáåðàíñèòå � óñèëâàíå íà áëÿñúêà, ïðè âëàêíàòà
� ïîòúìíÿâàíå). Ñúùèíñêàòà åðóïöèÿ çàïî÷âà ñ âíåçàïíî óñêîðÿâà-
íå íà ïðîòóáåðàíñà ïðè äîñòèãàíå íà îïðåäåëåíà êðèòè÷íà âèñî÷èíà,
ñúèçìåðèìà ñ ïîëîâèíàòà íà ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ñòúïêèòå íà âëàê-
íîòî. Íàáëþäàâà ñå ëåêî ïîâäèãàíå íà öÿëàòà åäðîìàùàáíà ìàãíèòíà
ñèñòåìà, ïðèäðóæåíî îò ñìóùåíèÿ íà ðàâíîâåñíîòî ñúñòîÿíèå íà ìàã-
íèòíîòî òÿëî íà ïðîòóáåðàíñà, ïðåäèçâèêàíè îò ïîÿâàòà íà íîâ ìàã-
íèòåí ïîòîê [45]. Âúçìîæíèòå ñöåíàðèè çà ôèíàë íà åðóïöèÿòà ñëåä
åòàïà íà áúðçî óñêîðåíèå ñà òðè [50]. Ïðîòóáåðàíñîâàòà àðêà ÷åñòî
ïðîäúëæàâà äà ñå èçäèãà ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò. Ïîíÿêîãà âåùåñòâîòî
ïðîäúëæàâà äà ñå óñêîðÿâà äî êðàÿ íà åðóïöèÿòà, à â äðóãè ñëó÷àè
êðàÿò íà åðóïöèÿòà å áåëÿçàí îò ôàçà íà äâèæåíèå íà âåùåñòâîòî ñ
íàìàëÿâàùî óñêîðåíèå.
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2.4 Âðúçêà ñ äðóãè ïðîÿâè íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò

Àêî äåôèíèðàìå èçáóõâàíåòî êàòî âñÿêà ïîâèøåíà åìèñèÿ â Hα è
ðåíòãåíîâàòà îáëàñò, ñå îêàçâà, ÷å 41% îò âñè÷êè åðóïöèè íà ïðîòó-
áåðàíñè ñà àñîöèèðàíè ñúñ ñëúí÷åâè èçáóõâàíèÿ [27], êàòî âðúçêàòà
å ïî-ñèëíà ïðè ÅÏ â ÀÎ (95% îò ñëó÷àèòå), îòêîëêîòî ïðè åðóïöèÿ
íà ñïîêîéíè âëàêíà (28%). Äðóãî èçñëåäâàíå, êîåòî âêëþ÷âà äîðè ïî-
ãîëÿìà èçâàäêà îò ñúáèòèÿ, ñâúðçâà 96% îò ÅÏ ñ èçáóõâàíèÿ [52].

Èçõâúðëÿíèÿòà íà êîðîíàëíà ìàñà (ÈÊÌ) ïðåäñòàâëÿâàò ïðîìÿ-
íà â ñòðóêòóðàòà íà êîðîíàòà, âêëþ÷âàùà ïîÿâà è èçõâúðëÿíå íà ñà-
ìîñòîÿòåëíî ÿðêî îáðàçóâàíèå ñúñ ñêîðîñò îò ïîðÿäúêà íà 20�2500
km s−1 [6]. Øèðîêîðàçïðîñòðàíåíî å ñõâàùàíåòî, ÷å â ÿäðîòî ñè ÈÊÌ
ñúäúðæàò ïðîòóáåðàíñ [23], âúïðåêè ÷å ñúùåñòâóâàò è èçñëåäâàíèÿ,
êîèòî îñïîðâàò òîâà òâúðäåíèå [24]. Áåçñïîðíà å îáà÷å âðúçêàòà ìåæ-
äó äâåòå ÿâëåíèÿ, ìàêàð è áåç äà èìà êàòåãîðè÷íî ìíåíèå êîå îò äâåòå
ÿâëåíèÿ å ïðîãåíèòîð íà äðóãîòî.

Â åäíî îò ïúðâèòå ïîäðîáíè èçñëåäâàíèÿ íà òàçè âðúçêà (ïî íàáëþ-
äåíèÿ îò êîñìè÷åñêàòà îáñåðâàòîðèÿ Skylab) ñå òâúðäè, ÷å 70% îò
ÈÊÌ, êîèòî ìîãàò äà ñå àñîöèèðàò ñ áëèçêà ôîðìà íà àêòèâíîñò, ñà
ñâúðçàíè ñ ÅÏ èëè ñ âíåçàïíî èç÷åçâàùè âëàêíà [40]. Àêî îáà÷å ïîòúð-
ñèì âðúçêàòà ïðè ÅÏ, äîñòèãàùè âèñî÷èíè íà 0.2R�, ïðîöåíòúò ñêà÷à
äî 100%. Íîâè äàííè ïîäêðåïÿò èçâîäèòå, êàòî íÿêîè ñòèãàò äîðè äî
ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè çà âðúçêàòà ìåæäó äâåòå ÿâëåíèÿ: îò èçñëåäâà-
íèòå ÅÏ, ÈÊÌ ñå íàáëþäàâàò â 56% [27], 80% [46] èëè 83% [18] îò
ñëó÷àèòå. Èçñëåäâàíå, êîåòî ñâúðçâà 92% îò ïðîòóáåðíñèòå ñ ÈÊÌ,
îòáåëÿçâà, ÷å ïðè îñòàíàëèòå 8% îò ñëó÷àèòå ñå íàáëþäàâàò ñëàáè
äâèæåíèÿ íà âåùåñòâî, îãðàíè÷åíè îò áëèçêîðàçïîëîæåíè êîðîíàëíè
ñòðèìåðè [22]. Îêîëî ïîëîâèíàòà îò ÅÏ â AO ñå àñîöèèðàò ñ ÈÊÌ [52].

Îò ðàçëè÷íèòå âèäîâå ïðîòóáåðàíñè âðúçêàòà ñ ÈÊÌ å íàé-ñèëíà
ïðè åðóïòèâíèòå (94%), äîêàòî ïðè àêòèâíèòå òàçè âðúçêà å äàëå÷ ïî-
ñëàáà (åäâà 46%). Îñâåí òîâà ïðè 76% îò êîðîíàëíèòå èçõâúðëÿíèÿ
íà ìàñà, àñîöèèðàíè ñ ÅÏ, å íàáëþäàâàí ïðîòóáåðàíñîâ ìàòåðèàë, à
ïðè àñîöèèðàíèòå ñ àêòèâíè ïðîòóáåðàíñè êîðîíàëíè èçõâúðëÿíèÿ �
â 17% îò ñëó÷àèòå [14].



Ãëàâà 3

Îñöèëàöèè íà ñêîðîñòèòå íà

åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè

Ñìÿòà ñå, ÷å åðóïöèÿòà íå ïðåâðúùà ïðîòóáåðàíñèòå â îòäåëåí êëàñ
ÿâëåíèÿ, à ïî-ñêîðî ñå ðàçãëåæäà êàòî âúçìîæåí ñöåíàðèè çà âðåìåí-
íà èëè êðàéíà ôàçà îò åâîëþöèÿòà íà åäèí ïðîòóáåðàíñ. Âúïðåêè
òîâà ðîëÿòà íà ÅÏ â èçó÷àâàíåòî íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà ìàãíèòíè
ñòðóêòóðè è ìàãíèòíè ïîëåòà â ñëúí÷åâàòà êîðîíà å áåçñïîðíà. Èç-
ñëåäâàíåòî èì íå å íîâî íàïðàâëåíèå â ñëúí÷åâàòà ôèçèêà, íî ãîëå-
ìèÿò îáåì è âèñîêîòî êà÷åñòâî íà íàáëþäàòåëíèÿ ìàòåðèàë, ïîëó÷åí
ïðåç ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ, äàâà âúçìîæíîñò çà ïðîó÷âàíå íà íåçà-
áåëÿçàíè äî ìîìåíòà äåòàéëè îò òÿõíîòî ïîâåäåíèå. Èìåííî ñ òàêàâà
ñòîéíîñò ñå îòêðîÿâà è íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå, êîåòî äåìîíñòðèðà åä-
íà íîâîîòêðèòà îñîáåíîñò â ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñîâîòî
âåùåñòâî âúâ âèñî÷èíà ïî âðåìå íà åðóïöèÿ.

3.1 Íàáëþäàòåëíè äàííè

Êàòî îñíîâåí èçòî÷íèê íà íàáëþäàòåëíè äàííè ñà èçáðàíè äâà êîñìè-
÷åñêè òåëåñêîïà. Çà ïðîñëåäÿâàíå ïîâåäåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñè ïðè
åðóïöèÿ ñà èçïîëçâàíè äàííè îò èíñòðóìåíòà Atmospheric Imaging
Assembly (AIA) íà áîðäà íà Solar Dynamics Observatory (SDO) [41] íà
öåëèÿ äèñê â ëèíèÿòà HeII 304 �A, ðåãèñòðèðàíè ïðåç ïåðèîä îò îêîëî
5 ìèíóòè. AIA èìà ïîëå íàä 1.3R� è ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà
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ñïîñîáíîñò ∼1.5�. Êîðîíàëíîòî îáêðúæåíèå íà âëàêíàòà å èíñïåêòè-
ðàíî ïî íàáëþäåíèÿ ñ äúëæèíà íà âúëíàòà FeXIV 211 �A.

Çà ïðîñëåäÿâàíå åðóïöèÿòà íà âëàêíàòà èçâúí çðèòåëíîòî ïîëå
íà AIA ñà èçïîëçâàíè íàáëþäåíèÿ íà èíñòðóìåíòà LASCO (Large
Angle and Spectrometric Coronagraph) íà áîðäà íà SOHO (Solar &
Heliospheric Observatory), êîéòî ðàçïîëàãà ñ êîðîíîãðàôèòå C2 è C3,
íàáëþäàâàùè â áÿëà ñâåòëèíà ñ îáõâàò, ñúîòâåòíî îò 2 äî 6R� è îò
3.7 äî 32R�. Ñðåäíîòî èì âðåìåâî ðàçðåøåíèå å ∼ 12 ìèíóòè.

3.2 Îáðàáîòêà è àíàëèç

Îáðàáîòêàòà íà íàáëþäåíèÿòà è èçñëåäâàíå íà êèíåìàòè÷íèòå êðè-
âè íà ÅÏ å îñúùåñòâåíà ñúñ ñïåöèàëíî èçðàáîòåíà ïðîãðàìà, îñíîâà-
íà íà ïðîöåäóðè, âêëþ÷åíè â IDL-áàçèðàíèÿ ïðîäóêò SolarSoftware.
Ïúðâîíà÷àëíàòà îáðàáîòêà íà äàííèòå ñå èçðàçÿâà â ïðåìàõâàíå íà
åôåêòèòå îò äåôåêòèðàëè ïèêñåëè, êîðåêöèè çà ïðåìàõâàíå íà âëèÿ-
íèåòî íà òîïëèííèÿ øóì è êîñìè÷åñêèòå ëú÷è âúðõó èçîáðàæåíèåòî
è ðàçäåëÿíå íà ïëîñêè ïîëåòà.

Ïðåäè íà÷àëîòî íà ñúùèíñêîòî èçìåðâàíå èçîáðàæåíèÿòà ñå ïðåä-
ñòàâÿò ïî âúçìîæíî íàé-óäîáíèÿ çà ïîòðåáèòåëÿ íà÷èí � èçáèðàò ñå
ïîäõîäÿùè öâåòîâà ãàìà è ðàçìåð, êàêòî è äèàïàçîí îò èíòåíçèâíîñ-
òè, òúé êàòî ðàçëè÷íàòà ïëúòíîñò íà âåùåñòâîòî â ðàçëè÷íèòå ÷àñòè
íà ïðîòóáåðàíñèòå, à è âúâ âñåêè îòäåëåí ïðîòóáåðàíñ, èçèñêâàò âúç-
ìîæíîñò çà ïîä÷åðòàâàíå íà íÿêîè ïî-ñëàáî èçëú÷âàùè ñòðóêòóðè.
Ñëåäâà ðîòàöèÿ çà îðèåíòèðàíå íà îñíîâíàòà îñ íà èçñëåäâàíèÿ ïðî-
òóáåðàíñ ïî õîðèçîíòàëíàòà îñ íà èçîáðàæåíèåòî. Òúé êàòî èçáîðúò
íà îñòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà âñåêè ïðîòóáåðàíñ ñòàâà ðú÷íî, à òîâà
äàâà âúçìîæíîñò çà äîïóñêàíå íà íåòî÷íîñòè, ïðîãðàìàòà îáðàáîòâà
îñâåí ñèãíàëà îò èçáðàíàòà îñ è òîçè îò îêîëíèòå 6 ðåäà è ïîñòðîÿâà
îñðåäíåí ïðîôèë íà ñèãíàëà � èçìåíåíèå íà ñèãíàëà íà âñåêè ïèêñåë
ïî îñòà îò öåíòúðà íà Ñëúíöåòî äî êðàÿ íà èçîáðàæåíèåòî (Ôèãó-
ðà 3.1). Îïðåäåëÿò ñå ãðàíèöèòå íà ñëúí÷åâèÿ ëèìá è íà ôîíîâèÿ
ñèãíàë è êàòî ÷àñò îò òÿëîòî íà ïðîòóáåðàíñà ñå âúçïðèåìàò ñàìî
òî÷êèòå, ÷èéòî ñèãíàë íàäâèøàâà 3 ïúòè ñòàíäàðòíîòî îòêëîíåíèå
(σ) ïðè îïðåäåëÿíå íà ôîíà. Ïîòðåáèòåëÿò èçáèðà íàé-îòäàëå÷åíàòà
îò öåíòúðà íà Ñëúíöåòî òî÷êà îò ïðîòóáåðàíñîâîòî òÿëî è ñå îöåíÿâà
êàêòî íåéíàòà âèñî÷èíà íàä ëèìáà, òàêà è ñòîéíîñò çà ãðåøêàòà ïðè
èçìåðâàíåòî.
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Ôèãóðà 3.1: Ãðàôè÷åí âèä íà ñèãíàëà ïî õîðèçîíòàëíà îñ ìåæäó öåí-
òúðà íà Ñëúíöåòî è îñòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ÅÏ. Â ìàùàá å ïðåä-
ñòàâåíà ÷àñò îò ñúùàòà ãðàôèêà, íà êîÿòî àëãîðèòúìúò å îáîçíà÷èë
çíà÷åùèòå òî÷êè îò ïðîòóáåðàíñà.

Îïðåäåëåíàòà ïî òîçè ìåòîä íàé-âèñîêà òî÷êà îò îñíîâíàòà îñ íà
ïðîòóáåðàíñ ñå âèçóàëèçèðà âúðõó èçîáðàæåíèåòî è ïîòðåáèòåëÿò èìà
âúçìîæíîñò äà íàïðàâè ïðîâåðêà íà èçõîäíèòå äàííè îò àëãîðèòúìà.

Òîçè ìåòîä ïîçâîëÿâà ïî-òî÷íî îïðåäåëÿíå íà íàé-âèñîêàòà äèôóç-
íà ÷àñò íà ïðîòóáåðíàñèòå ñïðÿìî îñòàíàëèòå èçïîëçâàíè çà òàçè öåë
ìåòîäè, íàìàëÿâà âúçìîæíîñòèòå çà ñóáåêòèâíîñò ïðè îïðåäåëÿíåòî
�è è äàâà ìàòåìàòè÷åñêà îöåíêà íà äîïóñíàòèòå íåòî÷íîñòè.

Êèíåìàòè÷íèÿò ïðîôèë íà åðóïöèèòå íà âèñî÷èíè > 0.6R� íàä
ëèìáà, ïî äàííè îò êîðîíîãðàôèòå íà èíñòðóìåíòà LASCO, å ïðîñëå-
äåí ñ ïîìîùòà íà ñîôòóåðíèÿ ïðîäóêò StereoCat1. Òàêà ñà èçìåðåíè
ñðåäíè ñêîðîñòè íà ðàçïðîñòðàíåíèå è èçìåíåíèåòî íà âèñî÷èíàòà íà
ïðîòóáåðàíñèòå âúâ âðåìåòî â çðèòåëíèòå ïîëåòà íà LASCO C2 è C3.

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

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


Ãëàâà 3. Îñöèëàöèè íà ñêîðîñòèòå íà åðóïòèâíè ïðîòóáåðàíñè 13

3.3 Ðåçóëòàòè

Èçñëåäâàíåòî íà ïîâåäåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñè ïî âðåìå íà åðóïöèÿ
îáõâàùà 41 ñëó÷àÿ îò ðàçëè÷íè ãîäèíè ñëåä íà÷àëîòî íà ìèñèÿòà SDO
(â ïåðèîäà 2010�2017 ã.). Çà àñîöèèðàíåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå ñ AO ñà
èçïîëçâàíè êàêòî èäåíòèôèêàöèÿòà â SolarMonitor2, òàêà è íàáëþäå-
íèÿ îò èíñòðóìåíòà AIA íà äúëæèíè íà âúëíèòå 1600 �A, 1700 �A è
4500 �A. Ïî òåçè èçòî÷íèöè å óñòàíîâåíî, ÷å 14/41 ïðîòóáåðàíñà (34%)
ñà ñâúðçàíè ñ ÀÎ, äîêàòî çà îñòàíàëèòå 27 (66%) òàêàâà àñîöèàöèÿ íå
å íàáëþäàâàíà. Çà ñâúðçâàíåòî íà ÅÏ ñ ÈÊÌ ñà èçïîëçâàíè äàííè îò
êàòàëîçèòå: SOHO LASCO CME Catalog3 [19] è AIA Filament Eruption
Catalog4 [37]. Îò ðàçãëåæäàíèòå òóê 41 ÅÏ 71% ñà ñâúðçàíè ñ ÈÊÌ.

Ïðîòóáåðàíñèòå ñà ðàçäåëåíè ïî òèï (Ôèãóðà 3.2) ñïîðåä ìàãíèò-
íèòå èíâåðñíè ëèíèè, âúðõó êîèòî ñå ðàçïîëàãàò (âæ. Ñåêöèÿ 1.1.1) �
ïðîòóáåðàíñè â àêòèâíè îáëàñòè (ÏÀÎ), ïðîòóáåðàíñè, ðàçïîëîæåíè
ìåæäó äâå ñúñåäíè àêòèâíè îáëàñòè (ÏÌÀÎ), ïðîòóáåðàíñè â ñïî-
êîéíè îáëàñòè (ÏÑÎ) è òàêèâà â ïîëÿðíèòå çîíè (ÏÏ). Ãðóïàòà îò
ïðåäñòàâåíè 41 ïðîòóáåðàíñà ñå ñúñòîè îò 20% ÏÀÎ (8/41), 17 ÏÑÎ
(41%), 15% èëè 6 ñëó÷àÿ íà ÏÌÀÎ è 24% (10/41) ÏÏ.

Ïðîòóáåðàíñèòå ñà ðàçäåëåíè îùå ñïîðåä õåëèîãðàôñêàòà øèðè-
íà, íà êîÿòî ñà íàáëþäàâàíè � ñðåäíè øèðèíè (ÑØ) < 50◦ è ïîëÿðíè
øèðèíè (ÏØ) > 50◦ . Ãðàíèöàòà îò 50◦ å âçàèìñòâàíà îò äðóãè èç-
ñëåäâàíèÿ (íàïð. [37]). Ñúîòíîøåíèåòî â èçñëåäâàíàòà ãðóïà å 76�24%
â ïîëçà íà ñðåäíèòå øèðèíè.

Âèäúò íà ÅÏ (ñèìåòðè÷åí èëè àñèìåòðè÷åí) å îïðåäåëåí ñïðÿìî
òÿõíàòà ãåîìåòðèÿ, êàòî äâàòà êëàñà ñà ïî÷òè ïî ðàâíî ïðåäñòàâåíè ñ
ëåêî ïðåâúçõîäñòâî íà àñèìåòðè÷íèòå (46�54%), à âèäúò íà åðóïöèÿòà
(ïúëíà, ÷àñòè÷íà èëè îãðàíè÷åíà) � ñïîðåä êîëè÷åñòâîòî ïðîòóáåðàí-
ñîâî âåùåñòâî, íàïóñêàùî ãðàâèòàöèîííîòî ïîëå íà Ñëúíöåòî. Ïúë-
íèòå è ÷àñòè÷íèòå åðóïöèè, âêëþ÷åíè â èçâàäêàòà, ñà ïî ðàâåí áðîé
(2×37%) è ñå äîïúëâàò îò 26% îãðàíè÷åíè åðóïöèè. Ðàçïðåäåëåíèåòî
íà âèäîâåòå ïðîòóáåðàíñè ïî êàòåãîðèè å îáîáùåíî â Òàáëèöà 3.1.

Íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ðàçãëåæäà êîëåáàíèÿ íà ñêîðîñòèòå íà èç-
äèãàíå íà ïðîòóáåðàíñîâîòî âåùåñòâî ïî âðåìå íà åðóïöèÿ. Ïîäîá-
íè îñöèëàòîðíè äâèæåíèÿ ïðè ÅÏ íå ñà äîêëàäâàíè ïðåäè. Èçâåñòíè

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

https://solarmonitor.org/
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/index.html
http://aia.cfa.harvard.edu/filament/
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Ôèãóðà 3.2: Ïðèìåðè çà ðàçëè÷íèòå òèïîâå ÅÏ � ïðîòóáåðàíñè â àê-
òèâíè îáëàñòè (ÏÀÎ), ïðîòóáåðàíñè ìåæäó àêòèâíè îáëàñòè (ÏÌÀÎ),
ïðîòóáåðàíñè â ñïîêîéíè îáëàñòè (ÏÑÎ) è ïîëÿðíè ïðîòóáåðàíñè
(ÏÏ).

ñà íÿêîëêî ñõîäíè èçñëåäâàíèÿ, ðàçãëåæäàùè ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà
ÈÊÌ, êîèòî âêëþ÷âàò êàêòî åäèíè÷íè ñëó÷àè [39], òàêà è èçâàäêè îò
ñúáèòèÿ [31,47].

Àíàëèçúò íà îñöèëàöèèòå å íàïðàâåí ïî ïîñòðîåíèòå ïðîôèëè íà
ÅÏ âèñî÷èíà�âðåìå h(t) è ñêîðîñò�âðåìå v(t). Âèñî÷èíàòà h (êàêòî
è àáñîëþòíàòà ãðåøêà) â ðàçëè÷íèòå ìîìåíòè îò âðåìå å èçìåðåíà
ïðÿêî ïî îïèñàíèÿ â Ñåêöèÿ 3.2 íà÷èí. Ìîìåíòíàòà ñêîðîñò íà åðóï-
öèèòå å îïðåäåëåíà ïî äàííèòå îò äâå ïîñëåäîâàòåëíè èçìåðâàíèÿ íà
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Òàáëèöà 3.1: Îáîáùåíèå íà âèäîâåòå èçñëåäâàíè ÅÏ ïî êàòåãîðèè.
Òèïîâå ïðîòóáåðàíñè

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

Íå 27 0 0 17 10
ÈÊÌ Äà 29 5 5 12 7

Íå 12 3 1 5 3
Ëîêàöèÿ ÑØ 31 8 6 17 0

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

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

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

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

âèñî÷èíàòà íà ïðîòóáåðàíñà âúâ âðåìåòî:

vi =

(
∆h

∆t

)
i

=
hi+1 − hi
ti+1 − ti

, (3.1)

êàòî âèñî÷èíàòà , ñúîòâåòñòâàùà íà äàäåíà ìîìåíòíà ñêîðîñò vi,
å h = (hi + hi+1)/2.

Îñâåí îò÷èòàíåòî íà òî÷íîñòòà íà èçïîëçâàíèòå âåëè÷èíè ñà âúâå-
äåíè íÿêîëêî äîïúëíèòåëíè êðèòåðèÿ çà ïî-ãîëÿìà äîñòîâåðíîñò íà
ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè. Ñ öåë èçáÿãâàíå íà ôàëøèâè ïèêîâå äîðè ñëåä
èçãëàæäàíå íà äàííèòå, ïðèåìàìå, ÷å îòêëîíåíèå îò ðàçïðåäåëåíèåòî
íà âèñî÷èíàòà è ñêîðîñòòà âúâ âðåìåòî å äîñòîâåðíî ñàìî àêî å çàáå-
ëåæèìî åäíîâðåìåííî è íà äâåòå ãðàôèêè è ïðîäúëæàâà íà ïîâå÷å îò
2 ïîñëåäîâàòåëíè êàäúðà (> 15 ìèíóòè). Âñè÷êî òîâà å ïðèäðóæåíî
è îò âèçóàëíà èíñïåêöèÿ íà èçîáðàæåíèÿòà íà åðóïöèÿòà çà èçêëþ÷-
âàíå âúçìîæíîñòòà çà âëèÿíèå íà íÿêîè ìàëêè âúòðåøíè äâèæåíèÿ
íà ïëàçìàòà îò ïðîòóáåðàíñîâàòà ïðèìêà, óñóêâàíå èëè õîðèçîíòàëíî
äâèæåíèå íà òÿëîòî íà âëàêíîòî. Ïðèìåð çà îïèñàíàòà ïðîöåäóðà ñà
ãðàôèêèòå âèñî÷èíà�âðåìå h(t) è ñêîðîñò�âðåìå v(t) íà ïðîòóáåðàíñà
îò 2010/08/07, ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 3.3.

Òàêà îïèñàíàòà ïðîöåäóðà å ïðèëîæåíà íà ïúëíèÿ ñïèñúê ñ 41 ïðî-
òóáåðàíñà. Ñëåä èçãëàæäàíå íà ïðîôèëèòå ïðè 7 îò ïðîòóáåðàíñèòå,
êîëåáàíèÿ â ðàçïðîñòðàíåíèåòî íå ìîãàò åäíîçíà÷íî äà ñå èäåíòè-
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Ôèãóðà 3.3: Ãðàôèêè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) (ëÿâî) è ñêîðîñò�âðåìå v(t)
(äÿñíî) çà ÅÏ îò 2010/08/07 ïðåäè (ãîðå) è ñëåä (äîëó) èçãëàæäàíåòî
íà äàííèòå. Ñúñ ñòðåëêè ñà îçíà÷åíè êîëåáàíèÿòà â ãðàôèêèòå ñëåä
èçãëàæäàíå.

Ôèãóðà 3.4: Êàäðè îò èíñòðóìåíòà AIA íà ÅÏ îò 2010/08/07.
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ôèöèðàò. Ïðè 14 ÅÏ òàêèâà ñå çàáåëÿçâàò, íî òå ñå ñëó÷âàò âåäíúæ
çà öÿëàòà åðóïöèÿ è èíòåðâàë ìåæäó òÿõ íå ìîæå äà áúäå óñòàíî-
âåí. Êàòåãîðè÷íî ìîãàò äà áúäàò îïðåäåëåíè 20 ñëó÷àÿ, ïðè êîèòî
îñöèëàöèè ñå íàáëþäàâàò ïîâå÷å îò âåäíúæ çà âðåìåòî íà åðóïöèÿ,
ïîðàäè êîåòî òå ñà èçáðàíè çà îñíîâåí îáåêò íà íàñòîÿùîòî èçñëåä-
âàíå. Ñåëåêòèðàíèòå 20 ÅÏ âêëþ÷âàò 3 ÏÀÎ, 1 ÏÌÀÎ, 10 ÏÑÎ è
6 ÏÏ. Ïðè ðàçëè÷íèòå ÅÏ ñå íàáëþäàâàò ðàçëè÷åí áðîé ïèêîâå íà
îñöèëàöèèòå � íàé-ìíîãî òàêèâà (5) ñà ðåãèñòðèðàíè ïðè ïðîòóáå-
ðàíñèòå îò 2010/08/07 è 2011/02/06, 4 áðîÿ ñà ïèêîâåòå ïðè äðóãè
äâà, à îñòàíàëèòå 16 ñúáèòèÿ èìàò ïî 2 èëè 3 âúðõà. Ïðåñìåòíàòè ñà
èíòåðâàëèòå ìåæäó ïèêîâåòå íà îñöèëàöèèòå (Tk ïðè 1 ≤ k ≤ 5) è âè-
ñî÷èíèòå, íà êîèòî òå ñà íàáëþäàâàíè (Hl ïðè 1 ≤ l ≤ 4). Îïðåäåëåíà
å ìàêñèìàëíàòà âèñî÷èíà, êîÿòî äîñòèãàò ïðîòóáåðàíñèòå â ïîëåòî íà
èíñòðóìåíòà AIA hmax, êàêòî è ñðåäíàòà ñêîðîñò íà ÅÏ ïî âðåìå íà
åðóïöèÿòà vcp.

Îò èçìåðåíèòå âðåìåâè èíòåðâàëè ìåæäó îñöèëàöèèòå ìîæå äà ñå
íàïðàâè çàêëþ÷åíèåòî, ÷å òå íå ñà ïåðèîäè÷íè. Ñòîéíîñòèòå âàðèðàò
ìåæäó 31 è 244 ìèíóòè, êàòî íàáëþäàâàíîòî ïðè ÈÊÌ íàðàñòâàíå íà
èíòåðâàëèòå âúâ âèñî÷èíà [47] ñå íàáëþäàâà ïðè åäâà 3 ÅÏ. Íàé-÷åñòî
ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà âðåìåòî ìåæäó îñöèëàöèèòå å 50�100 ìèíóòè,
íî íå ñà ðÿäêîñò è òàêèâà ñ ïðîäúëæèòåëíîñò 0�50 ìèíóòè èëè 100�
150 ìèíóòè (Ôèãóðà 3.5 ëÿâî). Ïî-ïðîäúëæèòåëíèòå îòñòîÿíèÿ (<150
ìèíóòè) ñà ïî-ñêîðî ñïîðàäè÷íè. Îò ïðîòóáåðàíñèòå, ïðè êîèòî îñ-
öèëàöèè íà ñêîðîñòòà èçîáùî íå ñà ðåãèñòðèðàíè, â 2/7 ñëó÷àÿ ïðî-
äúëæèòåëíîñòòà íà åðóïöèÿòà å ïîä 31 ìèíóòè (∆T < Tmin), êîåòî ãè
ïðàâè íåïðåäñòàâèòåëíè çà íàëè÷èåòî íà òúðñåíèòå îòêëîíåíèÿ.

Âèñî÷èíèòå, íà êîèòî ñå íàáëþäàâà çàáàâÿíå íà èçäèãàíå íà âåùåñ-
òâîòî, ñúùî ëåæàò â èíòåðâàëà 55 000�296 000 km. Íàé-÷åñòî ïúðâèòå
êîëåáàíèÿ ñå ïðîÿâÿâàò âúâ âèñî÷èíè ìåæäó 50 000 è 100 000 km, íî
ìîãàò äà ñå î÷àêâàò è â èíòåðâàëa ìåæäó 100 000 è 200 000 km. Ñëåä-
âàùèòå îñöèëàöèè (îò âòîðè, òðåòè è ÷åòâúðòè ïîðÿäúê) íàé-÷åñòî
ñå ñëó÷âàò ïðè âèñî÷èíà íà ÅÏ íàä ëèìáà 100 000�150 000 km (Ôè-
ãóðà 3.5 äÿñíî). Ïðàâè âïå÷àòëåíèå äîáðàòà êîðåëàöèÿ ìåæäó ìàêñè-
ìàëíàòà âèñî÷èíà, êîÿòî äîñòèãàò ÅÏ hmax, è âèñî÷èíèòå, íà êîèòî ñå
íàáëþäàâà çàáàâÿíå íà ñêîðîñòòà íà èçäèãàíå íà ïëàçìàòà Hl (Ôèãó-
ðà 3.6). Êîåôèöèåíòèòå íà Pearson (r) çà âèñî÷èíèòå îò ðàçëè÷åí ïî-
ðÿäúê (îçíà÷åíè ñ ðàçëè÷íè ñèìâîëè âúðõó ãðàôèêàòà) ñà ñúîòâåòíî:
r1 = 0.80; r2 = 0.75; r3 = 0.75, ò.å. âëèÿíèåòî íà ìàêñèìàëíàòà âèñî÷è-
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Ôèãóðà 3.5: Ðàçïðåäåëåíèå íà èíòåðâàëèòå ìåæäó îñöèëàöèèòå ñïîðåä
òÿõíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò (ëÿâî) è ñïîðåä âèñî÷èíàòà, íà êîÿòî ñà ðå-
ãèñòðèðàíè (äÿñíî). Ñ ðàçëè÷íè öâåòîâå ñà îçíà÷åíè áðîÿò èíòåðâàëè
îò îïðåäåëåí ïîðÿäúê.

Ôèãóðà 3.6: Ãðàôè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà çàâèñèìîñòòà ìåæäó ìàêñèìàë-
íàòà âèñî÷èíà íà ÅÏ hmax è âèñî÷èíèòå íà çàáàâÿíå íà ñêîðîñòòà èì
Hl (1 ≤ l ≤ 3). Ñ ðàçëè÷íè ñèìâîëè å îçíà÷åíà ïîðåäíîñòòà íà îñöè-
ëàöèèòå: H1 � ñúñ çâåçäè÷êà, H2 � êðúñò÷å è H3 � ðîìá.

íà, êîÿòî ùå äîñòèãíå ÅÏ, âúðõó âèñî÷èíèòå, íà êîèòî ñå íàáëþäàâàò
îñöèëàöèèòå, å îïðåäåëÿùî â >56% (r2min × 100) îò èçñëåäâàíèòå ñëó-
÷àè. Âèñî÷èíè íà îñöèëàöèèòå îò ïî-ãîëÿì ïîðÿäúê (H4 è H5) íå ñà
ðàçãëåæäàíè ïîðàäè ìàëêîòî íà áðîé ÅÏ, êîèòî ïðîÿâÿâàò òàêèâà.

Ñðåäíèòå ñêîðîñòè ïîêàçâàò, ÷å îñöèëèðàùèòå ÅÏ íå ñà ñðåä íàé-
áúðçèòå (4 ≤ vcp ≤ 55 km s−1). Ôèãóðà 3.7 ïîêàçâà, ÷å 95% îò ïðîòóáå-
ðàíñèòå, ïîêàçâàùè îòêëîíåíèÿ íà ñêîðîñòèòå, èìàò vcp < 30 km s−1.
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Ñàìî åäèí ïðîòóáåðàíñ äîñòèãà ñðåäíà ñêîðîñò vcp > 50 km s−1, íî
ñðàâíåíèåòî ñ ïúëíàòà èçâàäêà îò ÅÏ ïîêàçâà, ÷å ñåëåêòèðàíèòå 20 íå
ñà èçêëþ÷åíèå îò îáùàòà çàâèñèìîñò � ñàìî 24% îò âñè÷êè ðàçãëåæ-
äàíè ïðîòóáåðàíñè èìàò ñðåäíè ñêîðîñòè vcp > 30 km s−1. Âåðîÿòíî
òîâà ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å ãîëÿìà ÷àñò îò åðóïöèèòå âêëþ÷âàò ôàçà
íà àêòèâèðàíå ñ õàðàêòåðíè ñêîðîñòè 1�10 km s−1 (âæ. Ñåêöèÿ 2.3).
Ïîëó÷åíèòå ñêîðîñòè ïîïàäàò â ãðàíèöèòå, îïðåäåëåíè îò äðóãî èç-
ñëåäâàíå (<100 km s−1) [25].

Ôèãóðà 3.7: Ðàçïðåäåëåíèå íà ÅÏ ïî ñðåäíè ñêîðîñòè. Â ñâåòëîñè-
âî ñà âñè÷êè 41 ÅÏ îò èçâàäêàòà, à â òúìíîñèâî � èçñëåäâàíèòå çà
îñöèëàöèè 20 îò òÿõ.

Îò ñåëåêòèðàíèòå 20 ÅÏ ñàìî 3 ïðîäúëæàâàò åðóïöèÿòà ñè ñëåä
íàïóñêàíåòî íà çðèòåëíîòî ïîëå íà AIA. Îñâåí òÿõ 7 îò ïðîòóáåðàí-
ñèòå, êîèòî ïîêàçâàò åäèíè÷íè êîëåáàíèÿ â AIA, ñúùî ìîãàò äà áúäàò
ïðîñëåäåíè íà ãîëåìè âèñî÷èíè.

Èçìåðâàíèÿòà íà åäèí îò òÿõ â ïîëåòî íà LASCO C2 è C3 ñà ïî-
êàçàíè íà Ôèãóðà 3.8. Íà 2013/02/27 îêîëî 05:30 UT ÅÏ ñå ïîÿâÿâà
â çðèòåëíîòî ïîëå íà LASCO C2 (äîñòèãà âèñî÷èíà >2R�) è ìîæå äà
áúäå ïðîñëåäåí â C3 äî 12:30 UT, êîãàòî ñå ïðîñòèðà íà >18.5R� íàä
ñëúí÷åâèÿ ëèìá. Ñðåäíèòå ñêîðîñòè íà èçäèãàíå íà âåùåñòâîòî â îá-
ñåãà íà äâàòà èíñòðóìåíòà (C2 è C3) ñà ñúîòâåòíî 387 è 460 km s−1.

Ïîñòðîåíèòå ãðàôèêè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) è ñêîðîñò�âðåìå v(t),
ïîëó÷åíè ñëåä èçãëàæäàíå íà äàííèòå, ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 3.9.
Íàáëþäàâàíèòå íà ïî-íèñêè âèñî÷èíè (îò AIA) îñöèëàöèè òóê íå ñå
çàáåëÿçâàò. Çàâèñèìîñòòà íà âèñî÷èíàòà îò âðåìåòî å áëèçêà äî ëèíåé-
íàòà, à âàðèàöèèòå íà êðèâàòà íà ñêîðîñòòà ñå äúëæàò íà ïî-ãîëåìèÿ
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Ôèãóðà 3.8: Èçìåðâàíå íà âèñî÷èíàòà íà ÅÏ îò 2013/02/27 â ïîëåòî
íà êîðîíîãðàôèòå íà LASCO � C2 (ëÿâî) è C3 (äÿñíî).

èíòåðâàë ìåæäó 2 ïîñëåäîâàòåëíè èçìåðâàíèÿ â ñëó÷àèòå ñ ëèïñâà-
ùè äàííè. Ïîäîáíè ñà è ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíèÿòà íà îñòàíàëèòå
9 ÅÏ, âèäèìè îò êîðîíîãðàôèòå íà SOHO.

3.4 Äèñêóñèÿ

Èçñëåäâàíåòî ïðåäñòàâÿ ñòàòèñòè÷åñêà ïðîâåðêà íà õèïîòåçàòà, ÷å
ïðåìèíàâàíåòî íà âåùåñòâîòî íà ÅÏ ïðåç ðàçëè÷íè àðêàäíè ñòðóê-
òóðè íà îáêðúæàâàùîòî ÌÏ ìîæå äà ïîðîäè êâàçèïåðèîäè÷íè çàáà-
âÿíèÿ íà èçäèãàíåòî. Ðàçãëåäàíèòå ÅÏ äîñòèãàò âèñî÷èíè â äèàïàçîíà
(100−380)×103 km â çðèòåëíîòî ïîëå íà AIA è 4.4−22.8R� â òîâà íà
êîðîíîãðàôèòå íà LASCO. Âåðîÿòíî ïîâåäåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñîâî-
òî òÿëî, êîåòî ñå çàáåëÿçâà ïî ïðîôèëèòå íà åðóïöèèòå, ñå äúëæè íà
âçàèìîäåéñòâèå ñ îáêðúæàâàùàòà ìàãíèòíà êîíôèãóðàöèÿ. ×åñòî ïî
âðåìå íà åðóïöèÿ ñå íàáëþäàâà ñïëåñêâàíå íà âðúõíàòà ÷àñò îò ïðîòó-
áåðàíñîâàòà ïðèìêà, êîÿòî ïî òîçè íà÷èí î÷åðòàâà ãðàíèöèòå íà ÷àñò
îò êîðîíàëíà ñòðóêòóðà, ñúñòîÿùà ñå îò ïðîòóáåðàíñ è êóõèíà [3].

Îáèêíîâåíî êîðîíàëíèòå ñòðóêòóðè ñå íàáëþäàâàò â áÿëà ñâåòëè-
íà íàä ïðîòóáåðàíñè ïî âðåìå íà ÏÑÇ èëè íà äúëæèíà íà âúëíàòà
211 �A. Íà Ôèãóðà 3.10 ñà ïîêàçàíè 2 ÅÏ è òÿõíîòî îáêðúæåíèå â
ïîñëåäíèòå ìîìåíòè îò àêòèâàöèÿòà èì è òî÷íî ïðåäè íà÷àëîòî íà
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Ôèãóðà 3.9: Ïðîôèëè âèñî÷èíà�âðåìå h(t) (ãîðå) è ñêîðîñò�âðåìå v(t)
(äîëó) íà ÅÏ îò 2013/02/27 â ïîëåòî íà êîðîíîãðàôèòå C2 (êðúñò÷åòà)
è C3 (çâåçäè÷êè) íà èíñòðóìåíòà LASCO.

åðóïòèâíàòà ôàçà. Çà çàñèëâàíå íà êîíòðàñòà íà ìàãíèòíèòå îáðàçó-
âàíèÿ èçîáðàæåíèÿòà ñà ïîêàçàíè êàòî ðàçëèêè ìåæäó îðèãèíàëíèÿ
êàäúð íà AIA è âåðñèÿ íà ñúùèÿ ñ ïðèëîæåíî ïðåìàõâàíå íà íååäíî-
ðîäíîñòè ÷ðåç èçãëàæäàíå. Âúïðîñúò çà âðúçêàòà ìåæäó ïðîòóáåðàí-
ñèòå è êóõèíèòå â êîðîíàòà âñå îùå íÿìà êàòåãîðè÷åí îòãîâîð, ìàêàð
÷å ìíåíèåòî, ÷å âñè÷êè âëàêíà èìàò â îáêðúæåíèåòî ñè êóõèíà, å âñå
ïî-øèðîêîðàçïðîñòðàíåíî. Âåðîÿòíî íàáëþäåíèÿòà íà ïðîòóáåðàíñè
áåç àñîöèèðàíè êóõèíè â êîðîíàòà ñå äúëæàò íà åôåêòè íà ïðîåê-
öèÿòà ïî ëú÷à íà çðåíèå ïðè çàêðèâàíå íà êóõèíàòà îò èçëú÷âàùà
àðêà íà ïðåäåí ïëàí [13]. Íàðàñòâàíåòî íà ñêîðîñòòà íà èçäèãàíå íà
ÅÏ ïðîäúëæàâà íàä êóõèíèòå â îòâîðåíèòå ñòðóêòóðè, íàáëþäàâàíè
â êîðîíîãðàôèòå íà LASCO. Çà ìàãíèòíè ñòðóêòóðè â îáêðúæåíèåòî
íà ïðîòóáåðàíñèòå ñà ïðîâåðåíè îùå äàííèòå âúâ ôèëòúð AIA 193 �A.
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Ôèãóðà 3.10: Êàäðè íà äâà ÅÏ (2011/06/06 � ëÿâî è 2013/02/27 �
äÿñíî) îò èíñòðóìåíòà AIA: îáêðúæåíèåòî íà ÅÏ, èçîáðàçåíî ÷ðåç
ðàçëèêè ìåæäó èçîáðàæåíèÿ âúâ ôèëòúð 211 �A (ãîðå) è ñòðóêòóðà
íà ÅÏ íà äúëæèíà íà âúëíàòà 304 �A (äîëó).

Ïðè ïðåìèíàâàíåòî ïðåç îòâîðåíè ìàãíèòíè ñòðóêòóðè íà âèñî-
÷èíè íàä 2R� [10,15] âåùåñòâîòî äîñòèãà çîíà íà ñâîáîäíî óñêîðåíèå
áåç îñöèëàöèè. À â äèàïàçîíà 0.6�2R�, ñëåä êàòî ÅÏ íàïóñíå îáñåãà
íà AIA è ïðåäè äà ñå ïîÿâè â òîçè íà LASCO, íÿìà íàáëþäàòåëíè
äàííè, êîèòî äà ïîêàçâàò íàëè÷èåòî èëè ëèïñàòà íà îñöèëàöèè.
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3.5 Íàáëþäåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñè ïî âðåìå íà ïúë-

íî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå

3.5.1 Îñíîâíè äàííè çà çàòúìíåíèåòî îò 21 àâãóñò 2017 ã.

Èâèöàòà íà òîòàëèòåòà íà ïúëíîòî ñëúí÷åâî çàòúìíåíèå îò 21 àâãóñò
2017 ã. ïðåñè÷à ïî äúëæèíà öÿëà Ñåâåðíà Àìåðèêà. Ïúòÿò íà ëóí-
íàòà ñÿíêà ïî Çåìÿòà çàïî÷âà îò Òèõèÿ îêåàí â 16:48 UT è äîñòèãà
çàïàäíîòî êðàéáðåæèå íà ÑÀÙ â ùàòà Îðåãîí â 17:15 UT. Íàïóñêà
áðåãîâåòå íà ÑÀÙ â 18:49 UT, çà äà ïðîäúëæè ïðåç Àòëàíòè÷åñêèÿ
îêåàí. Êðàÿò íà ïúëíîòî çàòúìíåíèå íàñòúïâà â 20:02 UT íà ïîâå÷å
îò 1100 km çàïàäíî îò áðåãîâåòå íà Ñåíåãàë. Íàé-äúëãà å ïúëíàòà
ôàçà (160.2 s) çà íàáëþäàòåëèòå îò ùàòà Èëèíîéñ, ðàçïîëîæåíè íà
îêîëî 250 km þæíî îò ùàòñêàòà ñòîëèöà Ñïðèíãôèéëä.

3.5.2 Ëîêàöèÿ íà åêèïà

Èçïîëçâàéêè ïðîãíîçíè ìåòåîðîëîãè÷íè äàííè, íàøèÿò åêèï èçáðà
äà ñå ðàçïîëîæè â îêîëíîñòèòå íà ãðàä Ìàäðàñ, Îðåãîí (44◦.70321 Ñ,
120◦.79783 Ç), áëèçî äî çàïàäíîòî êðàéáðåæèå íà ÑÀÙ � ïîä 20%
î÷àêâàíà ñðåäíà îáëà÷íà ïîêðèâêà çà 21 àâãóñò 2017 ã., ìàêàð è ïðè
36 s ïî-êðàòúê òîòàëèòåò.

3.5.3 Ïðîâåäåíè åêñïåðèìåíòè è ðåçóëòàòè

Òóê ñà ðàçãëåäàíè ñàìî èçñëåäâàíèÿòà íà íàáëþäàâàíèòå ïî âðåìå íà
çàòúìíåíèåòî ïðîòóáåðàíñè. Çà çàñíåìàíåòî èì ñà èçïîëçâàíè 3 öèô-
ðîâè ôîòîàïàðàòà � Canon EOS 60D, îáîðóäâàí ñ 200-mm îáåêòèâ,
Canon EOS 350D ñ 200-mm îáåêòèâ, êîíâåðòîð çà äâóêðàòíî óâåëè-
÷åíèå è ïîëÿðèçàöèîíåí ôèëòúð, êàêòî è Canon EOS-1Ds Mark II,
ñíèìàù ïðåç ðåôðàêòîð Vixen 81/625 ñ êîíâåðòîð (2õ) è ïîëÿðèçàöè-
îíåí ôèëòúð. Âñè÷êè òå ñà ìîíòèðàíè íà ñòàòèâè ñ ãëàâè áåç ñèñòåìè
çà âîäåíå.

Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åíî ÷ðåç êîìáèíàöèÿ íà 9 êàäúðà ñ ðàçëè÷íè
åêñïîçèöèè, çàñíåòè ïî âðåìå íà ïúëíàòà ôàçà, ïîêàçâà òðè ïðîòóáå-
ðàíñà íà çàïàäíèÿ ñëúí÷åâ ëèìá (Ôèãóðà 3.11). Îñíîâíèòå äàííè çà
òÿõ ñà îáîáùåíè â Òàáëèöà 3.2.

Äåòàéëíà ñòðóêòóðà íà ñëú÷åâàòà êîðîíà íà ðàçñòîÿíèå äî 0.5R� îò
ëèìáà íè ïîêàçâàò äàííèòå îò èíñòðóìåíòà AIA â êàíàëà 171 �A (Ôèãó-
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Ôèãóðà 3.11: Êîìïîçèòíî èçîáðàæåíèå, ñúñòàâåíî îò 9 ñíèìêè, çàñíå-
òè ñ Canon EOS 350D ñ 200-mm îáåêòèâ è êîíâåðòîð çà äâóêðàòíî
óâåëè÷åíèå, ñ ðàçëè÷íè åêñïîçèöèè ìåæäó 1/1000 è 1/125, ïîêàçâàùî
íàáëþäàâàíèòå ïðîòóáåðàíñè.

ðà 3.12a). Íà êàäúðà ñå âèæäàò öåíòðàëíî ðàçïîëîæåíàòà ÀÎ 12671,
êàêòî è íîâîïîÿâÿâàùàòà ñå íà èçòî÷íèÿ ëèìá 12672. ßñíî èçðàçåíà
å ñòðóêòóðàòà íà êîðîíàòà â ïîëÿðíèòå îáëàñòè ñ õàðàêòåðíèòå îáðà-
çóâàíèÿ � ïîëÿðíè ïåðà, íî õëàäíèòå ïðîòóáåðàíñè íå ñå íàáëþäàâàò,
îñâåí ÷àñòè îò ïðîòóáåðàíñ 2, âèäèìè íà çàïàäíèÿ ëèìá. Èçîáðàæåíèÿ
îò AIA 211 �A (Ôèãóðà 3.12c) ïîêàçâàò îáêðúæåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñè-
òå â íèñêàòà êîðîíà. Íàé-õàðàêòåðíà å ñòðóêòóðàòà íàä åêâàòîðèàë-
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Òàáëèöà 3.2: Èíôîðìàöèÿ çà ïðîòóáåðàíñèòå, íàáëþäàâàíè ïî âðå-
ìå íà çàòúìíåíèåòî. Ïîçèöèîííèÿò úãúë å èçìåðåí ñïðÿìî ñåâåðíèÿ
ïîëþñ íà Ñëúíöåòî ïî ïîñîêà îáðàòíà íà ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà. Èç-
ïîëçâàíà å íîìåðàöèÿòà îò Ôèãóðà 3.11
Ïàðàìåòúð Ïðîòóáåðàíñ 1 Ïðîòóáåðàíñ 2 Ïðîòóáåðàíñ 3
Ïîÿâà [ìì/ää] 08/19 08/19 08/20
Èç÷åçâàíå [ìì/ää] 08/23 08/23 08/23
Ïîçèöèîíåí úãúë 314◦ 270◦ 216◦

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

íèÿ ïðîòóáåðàíñ, êúäåòî ñå çàáåëÿçâà êîðîíàëíàòà êóõèíà â îñíîâàòà
íà àðêîîáðàçíàòà ñòðóêòóðà, ðàçïîëîæåíà â åäèíèÿ êðàé íà êîðîíà-
ëåí ñòðèìåð. Íàëè÷èåòî íà îáëàñòè ñ ïî-íèñêà ïëúòíîñò íàä âëàêíàòà
íà ðàçñòîÿíèÿ <0.5R� îò ëèìáà ïðåäïîëàãà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ñâúðçàíèòå ñ òÿõ ìàãíèòíè ñòðóêòóðè ïðè âåðòèêàëíè äâèæåíèÿ íà
ïðîòóáåðàíñîâîòî âåùåñòâî, êîåòî ìîæå äà ïîäïîìîãíå èçó÷àâàíåòî
íà òðóäíèòå çà íàáëþäåíèå êóõèíè. Â äðóãèÿ êðàé íà ñúùèÿ ñòðèìåð
å ðàçïîëîæåí ïðîòóáåðàíñ 3, ÷èÿòî êóõèíà è àðêàäà íå ñà òîëêîâà äîá-
ðå èçðàçåíè. Âúâ âèñî÷èíà øëåìîâèäíèòå ñòðèìåðè ìîãàò äà áúäàò
ïðîñëåäåíè íà Ôèãóðè 3.11 è 1.2.

Â îáêðúæåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñ 1, ðàçïîëîæåí íà ñåâåðîçàïàäíèÿ
ëèìá, ñå íàáëþäàâà ïîäîáíà ñòðóêòóðà, ìàêàð è â îñíîâàòà íà äà-
ëå÷ ïî-ìàëúê ïñåâäîñòðèìåð. Ïî íàáëþäåíèÿ íà äúëæèíà íà âúëíàòà
193 �A (Ôèãóðà 3.12b) îáà÷å ñå çàáåëÿçâà, ÷å ïðîòóáåðàíñúò è íåãîâîòî
îáêðúæåíèå ñà ðàçïîëîæåíè â êîðîíàëíà äóïêà.
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Ôèãóðà 3.12: Êîìáèíèðàíè èçîáðàæåíèÿ îò èíñòðóìåíòà AIA íà SDO
ïî âðåìå è îêîëî ÏÑÇ ñ ðàçëè÷íè ôèëòðè â êðàéíà óëòðàâèîëåòî-
âà îáëàñò. (à) 171 �A. (b) 193 �A. (c) 211 �A. Ïðîöåäóðàòà aia_rfilter
ïîçâîëÿâà èçîñòðÿíå íà êîðîíàëíàòà ñòðóêòóðà è ðàçêðèâà äåòàéëè
îò îáêðúæåíèåòî íà ïðîòóáåðàíñèòå.



Ãëàâà 4

Âðúçêà ìåæäó ïðîòóáåðàíñè è

ïîòîöè çàðåäåíè ÷àñòèöè

Öåëòà íà ïðåäñòàâåíèòå èçñëåäâàíèÿ å îöåíêà íà âðúçêàòà ìåæäó ïðî-
òóáåðàíñèòå è çàðåäåíèòå ÷àñòèöè, èçïîëçâàéêè íàé-îáøèðíàòà èçâàä-
êà îò ñúáèòèÿ è íàé-âèñîêîêà÷åñòâåíèòå íàáëþäåíèÿ íà ïðîòóáåðàíñè
äîñåãà.

4.1 Ñåëåêöèÿ íà ñúáèòèÿòà

Ïîäáîðúò íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ å íàïðàâåí ïî äàííè îò èíñòðóìåíòà
SOHO/ERNE â êàíàëà 17−22 MeV. Çà èçñëåäâàíèÿ ïåðèîä (2010−2016 ã.)
ñà ðåãèñòðèðàíè 186 ñëó÷àÿ íà ñëúí÷åâè åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè, äîñòè-
ãàùè îêîëîçåìíîòî ïðîñòðàíñòâî. Oïðåäåëÿíåòî íà èçòî÷íèêà íà èç-
ñëåäâàíèòå ñúáèòèÿ (àñîöèèðàíåòî èì ñ ÈÊÌ èëè èçáóõâàíå) ñå îêàç-
âà âúçìîæíî ïðè 111/186 (60%) îò ñëó÷àèòå, äîêàòî ïðè äðóãè 45
ñëó÷àÿ å àñîöèèðàíà ñàìî åäíà îò ôîðìèòå íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò.
Óñòàíîâÿâàíåòî íà èçòî÷íèêà íà îñòàíàëèòå 30 ïðîòîííè ñúáèòèÿ å
çàòðóäíåíî (ïîðàäè ëèïñà íà äàííè, êîìïëåêñíè ñëó÷àè, ãîëÿìà ñòå-
ïåí íà íåñèãóðíîñò è äð.) è òåçè ñúáèòèÿ íå ñå îò÷èòàò â íàïðàâåíàòà
ñòàòèñòèêà. Ñðåä èçïîëçâàíèòå èçòî÷íèöè íà èíôîðìàöèÿ çà ñúáè-
òèÿòà ñà: ñïèñúöèòå ñ èçáóõâàíèÿ íà GOES1, èäåíòèôèêàöèÿòà íà

1https://hesperia.gsfc.nasa.gov/goes/goes_event_listings/
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ðàäèîèçáóõâàíèÿ [38] è êàòàëîãúò ñ ÈÊÌ íà SOHO/LASCO2 [19].

4.2 Íàáëþäåíèÿ íà àñîöèèðàíè ïðîòóáåðàíñè

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

Äàííèòå îò èíñòðóìåíòà AIA íà äúëæèíà íà âúëíàòà 304 �A ñà
îñíîâåí èçòî÷íèê íà íàáëþäåíèÿ íà âëàêíà è ïðîòóáåðàíñè. Ïðè òú-
ñåíåòî íà ïðîòóáåðàíñè, ðàçïîëîæåíè çàä ñëúí÷åâèÿ ëèìá îò ãëåäíà
òî÷êà íà SDO, ñà èçïîëçâàíè íàáëþäåíèÿ íà óëòðàâèîëåòîâàòà êàìå-
ðà ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ � 1.6� (EUVI/SECCHI � Extreme Ultraviolet
Imager/Sun Earth Connection Coronal and Heliospheric Investigation)
â ëèíèÿòà HeII 304 �A íà òåëåñêîïèòå íà STEREO (Solar TErrestrial
RElations Observatory). Â ñëó÷àèòå, êîãàòî äàííèòå îò êîñìè÷åñêèòå
òåëåñêîïè íå ñà äîñòàòú÷íè çà àñîöèèðàíå íà ïðîòóáåðàíñè ñ ïðîòîííè
ñúáèòèÿ, ñà èçïîëçâàíè è íàçåìíè íàáëþäåíèÿ íà ÷àñò îò òåëåñêîïèòå,
îáåäèíåíè â The Global High-Resolution Hα Network � Big Bear Solar
Observatory â Êàëèôîðíèÿ è Kanzelh�ohe Solar Observatory â Àâñòðèÿ.

Çà ïúëíàòà ñòàòèñòèêà å âàæíî îïðåäåëÿíåòî è íà îáðàòíàòà âðúç-
êà (êîëêî îò ïðîòóáåðàíñèòå âîäÿò äî ïðîòîííè ñúáèòèÿ). Çà öåëòà e
íåîáõîäèì ïúëåí ñïèñúê íà íàáëþäàâàíèòå âëàêíà, êàêúâòî íå íè å èç-
âåñòåí. Çàòîâà å èçïîëçâàí êàòàëîãúò ñ íàáëþäåíèÿ íà ÅÏ îò AIA3 [37]
çà ïåðèîäà àïðèë 2010 ã.�îêòîìâðè 2014 ã.

4.3 Ñòàòèñòè÷åñêè ðåçóëòàòè

4.3.1 Êîðåëàöèîíåí àíàëèç íà âðúçêàòà íà çàðåäåíè ÷àñ-

òèöè ñ ïðîòóáåðàíñè

Âðúçêàòà íà ïîòîöèòå îò çàðåäåíè ÷àñòèöè ñ ïðîòóáåðàíñè å îïðåäå-
ëåíà ïî äàííèòå çà àñîöèèðàíèòå èçáóõâàíèÿ è ÈÊÌ � 143/156 ïðî-
òîííè ñúáèòèÿ ñà ñúïúòñòâàíè îò ïîÿâàòà íà âëàêíî (92%), äîêàòî â
îñòàíàëèòå 13/156 ñëó÷àÿ (8%) òàêîâà íå ñå íàáëþäàâà. Íàðàñòâàíå

2https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
3http://aia.cfa.harvard.edu/filament/catalog_table.txt

https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
http://aia.cfa.harvard.edu/filament/catalog_table.txt
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÷åñòîòàòà íà ïîÿâàòà íà ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè ñå íàáëþäàâà ïðè
äîñòèãàíå íà 24-òèÿ ñëúí÷åâ ìàêñèìóì ïðåç àïðèë 2014 ã.

Ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ ñ èäåíòèôèöèðàí èçòî÷íèê ÷åñòî âúçíèêâàò â
îáëàñòòà ±30◦ îêîëî åêâàòîðà, ïðåäïî÷èòàéêè õåëèîãðàôñêè øèðèíè
äî ±15◦. Îñâåí òîâà 57% (86/152 ñëó÷àÿ) îò ÷àñòèöèòå ïðîèçõîæäàò
ñåâåðíî îò åêâàòîðà è 43% (66/152 ñëó÷àÿ) � íà þã îò íåãî, êîåòî
ïîòâúðæäàâà ðåçóëòàòèòå îò ïðåäèøíè èçñëåäâàíèÿ [5]. Çàáåëÿçâà ñå,
÷å ÷àñòèöèòå ïðåäïî÷èòàò ñåâåðíàòà ïîëóñôåðà ïðåäè ìàêñèìóìà íà
ñëúí÷åâèÿ öèêúë è þæíàòà ñëåä òîâà. Ïîòâúðæäàâà ñå è äîáðå èçâåñ-
òíèÿò íàáëþäàòåëåí ôàêò çà äîìèíèðàùèÿ ïðîèçõîä íà ÷àñòèöè îò
çàïàäíàòà ïîëóñôåðà (68% èëè 103/152 ñëó÷àÿ).

Óñòàíîâåíè ñà íÿêîè çàâèñèìîñòè çà ïîòîöèòå îò ÷àñòèöè è òåõíè-
òå èçòî÷íèöè. Òåçè ñúáèòèÿ, ïðè êîèòî ïðîòóáåðàíñ íå ñå íàáëþäàâà,
èìàò ïî-ìàëúê èíòåíçèòåò. Èçáóõâàíèÿòà, êîèòî ïîðàæäàò ïîòîöè îò
çàðåäåíè ÷àñòèöè áåç ïðîòóáåðàíñ, ñà îò êëàñîâå îò Ñ äî Õ. Ðàçïðå-
äåëåíèåòî ïî ñêîðîñò íà ÈÊÌ (íàé-îòäîëó) ïîêàçâà, ÷å ñúáèòèÿòà,
êîèòî íå ñà ñâúðçàíè ñ âëàêíà, ñå àñîöèèðàò ñ ïî-áàâíè ÈÊÌ.

Ïðîòóáåðàíñèòå, ñâúðçàíè ñ ïîÿâà íà ïîòîê îò çàðåäåíè ÷àñòèöè,
âúçíèêâàò â ÀÎ â 88% îò ñëó÷àèòå. Åäâà 17 (îêîëî 12%) îò 143 ïðî-
òóáåðàíñà, ñà ëîêàëèçèðàíè èçâúí ÀÎ.

Îñâåí ñ èçáóõâàíèÿ è ÈÊÌ, å ðàçãëåäàíà è âðúçêàòà íà âñÿêî ñú-
áèòèå ñ ðàäèîèçáóõâàíå òèï II. Èìà äàííè çà îáùî 149 ñëó÷àÿ â êîðî-
íàëíèÿ äèàïàçîí, êàòî â 87 îò òÿõ å óñòàíîâåíî íàëè÷èå íà ðàäèîèç-
áóõâàíå îò òèï II, êàêòî è çà 152 ñëó÷àÿ â ìåæäóïëàíåòíèÿ äèàïàçîí
� 97 îò òÿõ ïðèäðóæåíè îò òèï II. Îò ïðîòîííèòå ñúáèòèÿ, ñâúðçàíè
ñ ïðîòóáåðíàñè, 77 ðàäèîèçáóõâàíèÿ îò òèï II ñà â êîðîíàòà è 87 � â
ìåæäóïëàíåòíîòî ïðîñòðàíñòâî. Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ìàëêî ïîâå-
÷å îò ïîëîâèíàòà ñúáèòèÿ ñ âëàêíà ñà ïðèäðóæåíè îò ðàäèîèçáóõâàíå
è â êîðîíàòà (56%), è â ìåæäóïëàíåòíàòà ñðåäà (63%).

Â òúðñåíå íà âðúçêà ìåæäó ôèçè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ïðî-
òîííèòå ñúáèòèÿ è êèíåìàòèêàòà íà ñâúðçàíèòå ñ òÿõ ÅÏ îò âñè÷-
êè 143 ïðîòóáåðàíñà ñà èçêëþ÷åíè 67 âëàêíà âúðõó äèñêà, áúðçèòå
åðóïöèè (êîèòî ïðîäúëæàâàò ïî-ìàëêî îò 15 ìèíóòè), ìàëêèòå è/èëè
òåñíè ïðîòóáåðàíñè, êàêòî è òåçè, êîèòî ïîêàçâàò ñàìî õîðèçîíòàëíè
äâèæåíèÿ. Îñòàâàò 13 ïðîòóáåðàíñà, ÷èåòî ïîâåäåíèå ïðè åðóïöèÿ å
ïðîñëåäåíî. Oïðåäåëåíà e ñðåäíàòà èì ñêîðîñò íà èçäèãàíå çà öÿëàòà
åðóïöèÿ (vavg) è ñðåäíàòà ñêîðîñò íà èçäèãàíå ïî âðåìå íà åðóïòèâ-
íàòà ôàçà (ver).
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Íàïðàâåíà å ñúïîñòàâêà íà êèíåìàòè÷íèòå êðèâè íà ÅÏ ñ åíåð-
ãèéíèòå ñïåêòðè íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè, ïîëó÷åíè ïî íàáëþäåíèÿ íà
SOHO/ERNE â äèàïàçîíà 14�131 MeV. Ïîëó÷åíèòå ñïåêòðè ñå îïèñ-
âàò îò ñòåïåííà ôóíêöèÿ âúâ âèäà dN

dE
= kE−γ , êúäåòî N � ïëúòíîñò

íà ïîòîêà îò ÷àñòèöè, E � åíåðãèÿ, k � êîíñòàíòà. Òîâà ïîçâîëÿâà
äà ñå îïðåäåëè ñïåêòðàëíèÿò èíäåêñ γ. Èçñëåäâàíèòå ñúáèòèÿ èìàò
ñïåêòðàëíè èíäåêñè â èíòåðâàëà 2.95 ≤ γ ≤ 6.08.

Ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ñïåêòðàëåí èíäåêñ γ å ñúïîñòàâåíî ñ 4 îñíîâíè
ïàðàìåòúðà íà àñîöèèðàíèòå àêòèâíè îáðàçóâàíèÿ � ñðåäíà ñêîðîñò
vavg è ñêîðîñò îò åðóïòèâíàòà ôàçà ver íà ÅÏ, ñêîðîñò íà ÈÊÌ vCME

è ìîùíîñò íà èçáóõâàíåòî P (Ôèãóðà 4.1). Àíàëèç íà âðúçêèòå ìåæäó
òÿõ å íàïðàâåí ñ ïîìîùòà íà êîåôèöèåíòèòå íà Pearson (r) çà âñÿêà
äâîéêà. Âèñîêà ïîëîæèòåëíà êîðåëàöèÿ ñúñ ñïåêòðàëíèÿ èíäåêñ íà
çàðåäåíèòå ÷àñòèöè γ ïîêàçâà ñêîðîñòòà íà ÈÊÌ vCME (r = 0.70). Êî-
åôèöèåíòúò íà äåòåðìèíàöèÿ r2 = 0.49 ïîêàçâà, ÷å â 49% îò ñëó÷àèòå
ñòîéíîñòèòå íà vCME ñà â òÿñíà çàâèñèìîñò ñ òåçè íà γ. Ïî-ñòðúìíèòå
åíåðãèéíè ñïåêòðè íà ïðîòîííè ñúáèòèÿ (ñ ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè íà γ)
ñà ñâúðçàíè ñ ïî-áúðçè ÈÊÌ. Òîçè ðåçóëòàò ïîòâúðæäàâà, ÷å íèñ-
êîåíåðãåòè÷íèòå ïðîòîíè èìàò ïî-ñèëíà çàâèñèìîñò ñúñ ñêîðîñòòà íà
ÈÊÌ [8].

4.3.2 Êîðåëàöèîíåí àíàëèç íà âðúçêàòà íà åðóïòèâíè

ïðîòóáåðàíñè ñúñ çàðåäåíè ÷àñòèöè

Çà îáðàòíàòà àñîöèàöèÿ íà âëàêíà ñ ïîòîöè îò ÷àñòèöè ñà èçïîëçâà-
íè îïèñàíèòå â êàòàëîãà íà AIA [37] âðåìåíà íà åðóïöèÿ è äàííè çà
àñîöèèðàíèòå ñ ÅÏ èçáóõâàíèÿ, ÈÊÌ è ÀÎ. Ñ÷èòàìå çà ñâúðçàíè ÅÏ
è ïðîòîííî ñúáèòèå â ñëó÷àé, ÷å íà÷àëîòî íà ðåãèñòðèðàíåòî íà ÷àñ-
òèöèòå íà 1 à. åä. ñòàâà â ðàìêèòå íà 4 ÷àñà ñëåä êðàÿ íà åðóïöèÿòà �
âðåìå, íåîáõîäèìî çà óñêîðåíèåòî è ïðèäâèæâàíåòî íà ÷àñòèöèòå äî
äåòåêòîðèòå, îñîáåíî çà ñúáèòèÿòà, âúçíèêâàùè â èçòî÷íàòà ïîëóñ-
ôåðà. Òîçè âðåìåâè èíòåðâàë å ñúîáðàçåí ñúñ ñðåäíèÿ ïåðèîä ìåæäó
íà÷àëîòî íà ñëúí÷åâî èçáóõâàíå è ñúîòâåòíî ïðîòîííî ñúáèòèå [38].
Òåçè ñúîáðàæåíèÿ ñà èçïúëíåíè çà åäâà 51 ñëó÷àÿ, êîåòî îöåíÿâà âå-
ðîÿòíîñòòà çà ïîÿâà íà ïðîòîííî ñúáèòèå ïðè íàáëþäåíèå íà ÅÏ íà
îêîëî 5% (51/954). Çàðàäè ãîðåîïèñàíèòå êðèòåðèè è ïðîïóñíàòèòå
â êàòàëîãà ÀÏ è ÑÏ òîçè ïðîöåíò ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî äîëíà
ãðàíèöà íà ñòåïåíòà íà àñîöèèðàíîñò.
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Ôèãóðà 4.1: Ðàçïðåäåëåíèÿ ïî ñïåêòðàëåí èíäåêñ γ íà: (a) ñðåäíà ñêî-
ðîñò íà ÅÏ vavg, (b) ñðåäíà ñêîðîñò íà ÅÏ çà åðóïòèâíàòà ôàçà ver,
(c) ñêîðîñò íà ÈÊÌ è (d) ìîùíîñò íà èçðèãâàíå.

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

Ðàçïðåäåëåíèÿòà íà ñâúðçàíèòå ñ ÅÏ ïðîòîííè ñúáèòèÿ è àñîöèè-
ðàíèòå ñ òÿõ ÿâëåíèÿ ïîòâúðæäàâàò î÷àêâàíèÿòà, ÷å èçòî÷íèöèòå íà
çàðåäåíè ÷àñòèöè ñà ñðåä ïî-ìîùíèòå åðóïòèâíè ÿâëåíèÿ. Òå ïîêàçâàò
ñðåäíîàðèòìåòè÷íè/ìåäèàííè ñòîéíîñòè çà êëàñ èçáóõâàíå è ñêîðîñò
íà ÈÊÌ, ñúîòâåòíî C8.9/C6.9 è 570/510 km s−1 ñðåùó C2.7/C2.3 è
430/390 km s−1 ïðè ÿâëåíèÿòà, ñâúðçàíè ñ ïúëíàòà èçâàäêà îò ÅÏ.



Ãëàâà 5

Çàêëþ÷åíèå

5.1 Îñíîâíè ðåçóëòàòè è èçâîäè

• Ñëåä àíàëèç íà ïðîôèëèòå âèñî÷èíà�âðåìå, ñêîðîñò�âðåìå è
ñêîðîñò�âèñî÷èíà íà 41 ÅÏ ïî äàííè îò èíñòðóìåíòà AIA íà
SDO ñà îò÷åòåíè îñöèëàöèè íà ñêîðîñòòà íà èçäèãàíå íà ïðîòó-
áåðàíñîâîòî âåùåñòâî â 34 ñëó÷àÿ (83%). Ïîäîáíè äâèæåíèÿ äî
ìîìåíòà ñà íàáëþäàâàíè åäèíñòâåíî ïðè ÈÊÌ [31,39,47].

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

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

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

• Çàñíåòè è îáðàáîòåíè ñà êàäðèòå íà ïðîòóáåðàíñèòå è ñëúí-
÷åâàòà êîðîíà, âèäèìè ïî âðåìå íà ÏÑÇ îò 21 àâãóñò 2017 ã.
Ñðåä òðèòå âèäèìè ïðîòóáåðàíñà íà çàïàäíèÿ ëèìá íÿìà íèòî
åäèí åðóïòèâåí, êîåòî íå ïîçâîëÿâà èçñëåäâàíå íà êèíåìàòè÷íè-
òå èì õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîñëåäåíî å òÿõíîòî ôîðìèðàíå íàçàä
âúâ âðåìåòî, ïîòúðñåíè ñà âðúçêè ñ äðóãè àêòèâíè îáðàçóâà-
íèÿ, ðàçãëåäàíî å îáêðúæåíèåòî èì ïî äàííè îò SDO. Íàä åäèí
îò ïðîòóáåðàíñèòå èìà ÿñíî èçðàçåíà êîðîíàëíà êóõèíà � êîðî-
íàëíè îáëàñòè ñ ïî-íèñêà ïëúòíîñò îò îáêðúæàâàùàòà ÿ ñðåäà,
ñâîáîäíà îò çàòâîðåíè ìàãíèòíè ñòðóêòóðè. Ïðåìèíàâàíåòî íà
ïðîòóáåðàíñîâî âåùåñòâî ïî âðåìå íà åðóïöèÿ ïðåç òÿõ ìîæå äà
ïîñëóæè êàòî òðàñåð, îïðåäåëÿù ãðàíèöèòå íà êóõèíèòå.

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

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

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

• Òèïè÷íèòå îáëàñòè, îò êîèòî ïðîèçõîæäàò ïðîòîííèòå ïîòîöè,
ñà íà õåëèîãðàôñêè øèðèíè äî ±30◦ îò ñëúí÷åâèÿ åêâàòîð. À
íàé-ãîëÿì ïðîöåíò îò ñúáèòèÿòà ñå îáðàçóâàò â çîíèòå ñúñ ñðåä-
íè øèðèíè îêîëî±15◦. Ñâúðçàíèòå ñ ïðîòóáåðàíñè ñúáèòèÿ èìàò
ïî-øèðîêè ãðàíèöè íà îáðàçóâàíå (ðåãèñòðèðàíè ñà è 7 ñúáèòèÿ
â ïîëÿðíèòå çîíè).
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• 88% îò ñâúðçàíèòå ñ ïðîòóáåðàíñè ïîòîöè îò çàðåäåíè ÷àñòè-
öè ñà ñâúðçàíè ñ ÀÎ. Îñòàíàëèòå 12% ïðåäñòàâëÿâàò åäâà 17
ñëó÷àÿ çà ïåðèîä îò 6 ãîäèíè. Ñëó÷àèòå íà ïðîòóáåðàíñè èçâúí
ÀÎ, êîèòî ñå àñîöèèðàò ñ åíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè, ñà ðÿäêîñò. Äâå
òàêèâà ÿâëåíèÿ ñà äîêëàäâàíè è ïðåäè [17, 28] � îò 2011/11/26
è 2013/09/29, ìàêàð ÷å íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ñâúðçâà ïúðâîòî
îò òÿõ ñ ÀÎ 11353.

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

• Óñòàíîâåí å èíòåðâàë îò õàðàêòåðíè ñïåêòðàëíè èíäåêñè çà 13
ñåëåêòèðàíè ïðîòîííè ñúáèòèÿ, ñâúðçàíè ñ âëàêíà � 2.95 ≤ γ ≤
6.08. Èìà ñúâïàäåíèå ñ îïðåäåëåíàòà ïî-ðàíî äîëíà ãðàíèöà γ ≥
2 [29], íî å ïî-øèðîê îò äðóã äèàïàçîí 4.15 ≤ γ ≤ 4.69 [17], êî-
åòî ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ñúäúðæà ïî-
ãîëÿìà èçâàäêà îò ñúáèòèÿ, äàííè îò ïîâå÷å åíåðãèéíè êàíàëè
è íå âñè÷êè èçñëåäâàíè ñúáèòèÿ ïðîèçõîæäàò èçâúí ÀÎ.

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

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

Ðåçóëòàòèòå îò íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ñà ïóáëèêóâàíè â:

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

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

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N.: 2018, Three case studies of height-time
pro�les of prominence eruptions observed by AIA and LASCO, Journal
of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Vol. 177, p. 29-37 �
Q2.

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N.: 2018, On the relationship
between �laments and solar energetic particles, Journal of Atmospheric
and Solar-Terrestrial Physics, Vol. 179, p. 1-10 � Q2.

• Bogomolov, A. V., Myagkova, I. N., Myshyakov, I., Tsvetkov, Ts.,
Kashapova, L., Miteva, R.: 2018, Comparative analysis of the proton
generation e�ciency during 17 March 2003 and 11 April 2004 solar
�ares, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Vol. 179,
p. 517-526 � Q2.

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

• Myagkova, I., Miteva, R., Kashapova, L., Bogomolov A. V., Petrov.
V.,Tsvetkov, Ts., Meshalkina, N., Myshyakov, I.: 2018, The e�ciency
of solar energetic particle generation: CORONAS-F mission data
analysis, Proceedings of the Tenth Workshop �Solar In�uences on
the Magnetosphere, Ionosphere and Atmosphere�, held 4-8 June,
2018 in Primorsko, Bulgaria. Edited by K. Georgieva, B. Kirov and
D. Danov., pp. 114-118.
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• Tsvetkov, Ts., Petrov, N.: 2018,Kinematics of Prominence Eruptions,
Astronomical & Astrophysical Transactions, Vol. 30, Issue 4, p. 479-
488.

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

5.3 Äðóãè ïóáëèêàöèè

• Petrov, N., Kjurkchieva, D., Tsvetkov, Ts.: 2018, Modern History
of Astronomy in Bulgaria, Astronomical & Astrophysical Transactions,
Vol. 30, Issue 4, p. 441-452.

• Ovcharov, E., Enikova, P., Kurtenkov, A., Nikolov, G., Trifonov, T.,
Bozhilov, V., Ganchev, G., Tsvetkov, Ts., Genkova, Ts., Valcheva,
A., Nedialkov, P.: 2013, Probable nova and R-band photometry of
another four novae in M31, The Astronomer's Telegram, No.5569.

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

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

5.4 Ó÷àñòèÿ â íàó÷íè ôîðóìè

Ðåçóëòàòèòå îò íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ñà ïðåäñòàâåíè êàòî äîêëàäè:
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2019

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

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

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

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

2018

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

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

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

• Tsvetkov, Ts., Miteva, R., Petrov, N., Prominences and solar energetic
particles, X-th Workshop �Solar In�uences on the Magnetosphere,
Ionosphere and Atmosphere�, Ïðèìîðñêî (äîêëàä).
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• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Dynamic properties of prominence eruptions
observed by AIA and LASCO, XVIth Hvar Astrophysical Colloquium,
Hvar, Croatia (äîêëàä).

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

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

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

2017

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Kinematics of solar eruptive prominences
according to space-based observations, IXthWorkshop �Solar In�uences
on the Magnetosphere, Ionosphere and Atmosphere�, Ñëúí÷åâ áðÿã,
Áúëãàðèÿ (ïîñòåð).

• Tsvetkov, Ts., Petrov, N., Variations in the velocity distribution of
eruptive prominences, 15th European Solar Physics Meeting, Budapest,
Hungary (ïîñòåð).

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

• Öâåòêîâ, Öâ., Èâàíîâ, Å., Êîêîòàíåêîâà, Ð., Äèìèòðîâà, Ð., Ïåò-
ðîâ, Í., Ïúðâè ðåçóëòàòè îò íàáëþäåíèå íà ïúëíîòî ñëúí÷åâî
çàòúìíåíèå îò 21 àâãóñò 2017 ã., XII-òà íàó÷íà êîíôåðåíöèÿ íà
Ñúþçà íà àñòðîíîìèòå â Áúëãàðèÿ, Èâàéëîâãðàä (äîêëàä).
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• Miteva, R., Danov, D., Kashapova, L., Myagkova, I., Meshalkina, N.,
Petrov, N., Bogomolov, A., Myshyakov, I., Tsvetkov, Ts., Zdanov,
D., Space weather research: solar energetic particles and their origin,
XII-òà íàó÷íà êîíôåðåíöèÿ íà Ñúþçà íà àñòðîíîìèòå â Áúëãà-
ðèÿ, Èâàéëîâãðàä (äîêëàä).

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

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

2016

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

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

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

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

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

Ïîêàçàòåë Êðèòåðèé
Íåîáõîäèì
áðîé
òî÷êè

Íàòðóïàí
áðîé
òî÷êè

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

50 50 50

Ïóáëèêóâàíà ìîíîãðàôèÿ, êî-
ÿòî íå å ïðåäñòàâåíà êàòî îñíî-
âåí õàáèëèòàöèîíåí òðóä

30

30

0

Ïóáëèêóâàíà êíèãà íà áàçà-
òà íà çàùèòåí äèñåðòàöèîíåí
òðóä çà ïðèñúæäàíå íà îáðàçî-
âàòåëíà è íàó÷íà ñòåïåí "äîê-
òîð"

30 0

Íàó÷íà ïóáëèêàöèÿ â èçäàíèÿ,
êîèòî ñà ðåôåðèðàíè è èíäåê-
ñèðàíè â ñâåòîâíîèçâåñòíè áà-
çè äàííè ñ íàó÷íà èíôîðìàöèÿ
(Web of Science è Scopus), èç-
âúí õàáèëèòàöèîííèÿ òðóä

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

3×20 ò. +
2×10 ò. =

80 ò.

Ïóáëèêóâàíà ãëàâà îò êîëåê-
òèâíà ìîíîãðàôèÿ

15 0

Èçîáðåòåíèå, ïàòåíò èëè ïîëå-
çåí ìîäåë, çà êîåòî å èçäàäåí
çàùèòåí äîêóìåíò ïî íàäëåæ-
íèÿ ðåä

25 0

Ïóáëèêóâàíà çàÿâêà çà ïàòåíò
èëè ïîëåçåí ìîäåë

15 0

Îáùî 80 130
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5.6 Áëàãîäàðíîñòè

Íàó÷íàòà ðàáîòà ïî âðåìå íà äîêòîðàíòóðàòà ìè å îáåçïå÷åíà áëàãî-
äàðåíèå íà:

• Íàöèîíàëíàòà ïðîãðàìà ½Ìëàäè ó÷åíè è ïîñòäîêòîðàíòè� íà
Ìèíèñòåðñòâî íà îáðàçîâàíèåòî è íàóêàòà, îäîáðåíà ñ ÐÌÑ No.
577/17.08.2018 ã. ñ ïðîåêò íà òåìà: ½Èçñëåäâàíå íà àêòèâíè ïðî-
öåñè íà Ñëúíöåòî�.

• Ïðîåêòè êúì Ôîíä íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ:

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

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

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

• Ïðîåêò çà äâóñòðàííî ñúòðóäíè÷åñòâî:

Áúëãàðèÿ�Ïîëøà: ½Äåñòàáèëèçàöèÿ è åðóïöèÿ íà ñïîêîéíè
è àêòèâíè ïðîòóáåðàíñè: íàáëþäåíèÿ è àíàëèç�, Ð-25/06.08.2015 ã.

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

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