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Abstract

The correlation between sunspots asymmetry in the northern and southern hemispheres of the Sun and solar activity was studied. To do this data on sunspots groups and their magnetic fields from Greenwich Observatory observations of 1874 - 1960 and from Mount Wilson Observatory of 1961 – 2003 were used. Sunspots asymmetry has an eleven-year cycle as well as a longer cycle of greater duration, which equals to three eleven-year cycles.
 To reveal the causes of sunspots formation it was suggested that the symmetry of spots in the Sun is one of the necessary conditions of the Sun balance. When the symmetry is broken, disturbances are formed inside the Sun and, as a result, matter masses move in various directions inside the Sun and magnetic fields in the spots are generated. It is also assumed that these processes result in the generation of gravity waves. 
It isntcessary toconsider the time-spatial characteristics of processes in the sun as a single whole, there is a time- spatial multilayer continuum, each layer of which reflects the processes not only of the current time, but also previous time. 
It is shown, that the appearance of solar activity and its change occurs not only as a result of processes, proceeding inside the sun, but also due to the motion of solar system in the interstellar medium. With the specific state of interplanetary space the penetration occurs through heliopause of interstellar plasma inside the sun and the number of spots increases. 
Асимметрия пятен и гравитационные волны
Целью данного исследования является попытка установления связи между нарушением симметрии (асимметрией) групп солнечных пятен в северном и южном полушариях Солнца  и солнечной активностью. Для этого использовались данные о группах солнечных пятен и их магнитных полей с 1874 по 1960 г. по наблюдениям на обсерватории Гринвич и с 1961 по 2003 г. − на обсерватории Маунт-Вильсон .

На рис.1 представлены временные вариации: A - среднегодовых значений чисел Вольфа [1,2]; B - широт  групп солнечных пятен в северном и южном полушариях, усредненных за 3 месяца [1,2]; C - разности широт групп солнечных пятен ∆L, усредненных за год, при этом из значения широты в северном полушарии вычиталось значение широты в южном полушарии(∆L=φ(N)- ‌‌‌φ(S)). 
Из рис. видно, что максимальные амплитуды разности широт ∆L наблюдались в периоды минимума солнечной активности, т. е. когда происходит резкое изменение широты пятен.
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Рис.1
Следовательно, эти изменения имеют 11-летний цикл. ∆L в периоды минимума имели  как положительные, так и отрицательные значения. Причем  в периоды минимума солнечной активности эти параметры на протяжении примерно трех солнечных циклов имели один знак, затем знак их менялся на противоположный, и  далее оставался неизменным примерно на том же временном интервале. Таким образом, асимметрия солнечных пятен имеет как 11-летний цикл, так и цикл, равный примерно трем 11-летним циклам. Также можно отметить, что происходит постепенное чередование знака ∆L от периода к периоду внутри 11-летних циклов. На протяжении 1-го периода, т.е. циклов 11-13, между минимумами солнечного цикла разности широт ∆L групп солнечных пятен преимущественно имеют отрицательные значения, за исключением резких положительных выбросов этих параметров в минимумах циклов. Затем во 2-ом периоде ∆L постепенно становятся положительными, в 3-ем периоде, циклы 17-19, знак ∆L – положительный, 4 –ый период, 1966-1996 г., циклы 20-22,  вновь характеризуется сменой знака. Таким образом, происходит постепенное чередование знака ∆L от периода к периоду.          

В работе представлены также магнитные поля групп пятен. Для этого привлекались непосредственные наблюдения на обсерватории Маунт-Вильсон с 1967 г, на которой измерялись максимальные напряженности полей В в группах [1,2]. Значения полей приведены в кодах. За период с1874 по 1966 г. магнитные поля групп пятен определялись косвенным способом по наблюдениям на обсерватории Гринвич [1,2].  Для этого использовалась  классификация типов групп пятен на обсерватории Гринвич. Представленная классификация типов групп пятен на обсерватории Гринвич существовала до 1976г. На протяжении 10 лет, с 1967 по1976г., проводилось сравнение данных  о магнитных полях групп пятен за этот период по наблюдениям на обсерватории Маунт-Вильсон  и  типов групп пятен  по классификации на обсерватории Гринвич. На основании анализа следует очень хорошее соответствие тех и других данных.
На рис.1D представлены временные вариации магнитных полей групп солнечных пятен в северном и южном полушариях, (В), суммированных за 3 мес., на рис.1E – разности значений магнитных полей групп солнечных пятен в северном и южном полушариях, ∆B, при этом из значения магнитного поля в северном полушарии вычиталось значение магнитного поля в южном полушарии (∆B=B(N)- ‌‌B(S)), суммированных за 3 мес., и сглаженных по пяти значениям, а также их максимальных и минимальных значений в солнечном цикле. Из рис. видно, что максимальные значения полей групп пятен наблюдались в максимуме солнечного цикла. Во время каждого 11-и летнего цикла происходило резкое изменение амплитуды разности значений напряженности магнитных полей в северном и южном полушариях Солнца, причем их амплитуды менялись примерно также, как ∆L (см. кривую C). То есть, асимметрия магнитных полей пятен имеет как 11-летний цикл, так и цикл, равный примерно трем 11-летним циклам.

Таким образом, отклонение от симметричного расположения пятен в северном и южном полушариях Солнца  и их магнитных полей ведет к постепенному изменению этого состояния в сторону достижения  равновесия. В пределах 11-и летнего цикла это может происходить как скачкообразно, так и постепенно. Амплитуда 11- летних флюктуаций асимметрии групп солнечных пятен модулируется более медленными колебаниями.

Выясним причину таких изменений. Для этого предположим, что симметричное расположение пятен на Солнце является одним из необходимых условий равновесия Солнца. Всякое нарушение этого состояния под действием каких- либо причин приводит к тому, что на противоположном   полушарии Солнца образуются пятна,  способные восстановить равновесие. Для того чтобы такие процессы были возможны необходимо также предположить, что внутри Солнца существует гелиофизическая среда, в которой могут распространяться возмущения, возникшие в результате нарушения симметричного расположения пятен. Возможно также, что этими возмущениями являются гравитационные волны и распространение фронта этой волны ведет к перемешиванию масс вещества внутри Солнца в различных направлениях и генерации магнитных полей в пятнах.   

Определим динамику колебаний ∆L и ∆B в солнечном цикле (см. рис.2)
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Рис. 2

На рис.2 представлены L и B,  ∆L и ∆B, а также  разности широт групп солнечных пятен ∆L(n), усредненных за год, и магнитных полей ∆B(n), суммированных за 1 год, со сдвигом на 1год и более, при этом  из значения широты и магнитных полей, которые наблюдалось в n значении в северном полушарии, вычиталось значение n-1 широты и магнитных полей в южном полушарии, где  n - порядковый номер всех значений широт и магнитных полей групп пятен, начиная с 1874 г. 

(∆L (1) = Ln(N) – Ln-1 (S) -  сдвиг на 1год , ∆L (2) = Ln(N) – Ln-2 (S) –сдвиг на 2 года.  ∆B (1) = Bn(N) –B n-1 (S) -  сдвиг на 1год, ∆B (2) = Bn(N) –B n-2 (S) – сдвиг на 2 года   и т. д.    

Значения разности широт групп солнечных пятен ∆L(n) и магнитных полей ∆B(n) со сдвигом на 1год и более отражают те изменения, которые происходят на Солнце в течение года и более. Сравнивая кривые B, C, D, E, видно, что они имеют все более симметричный вид и наиболее симметричные колебания наблюдаются через 5, 6 лет от начала цикла, то есть в максимуме солнечной активности. Таким образом, можно сделать вывод, что на фазе роста цикла солнечной активности постепенно формируются условия, при которых наступает симметричное расположение пятен и магнитные поля их имеют  в северном и южном полушариях Солнца  примерно одинаковые значения. Такие условия достигаются только в максимуме солнечной активности, то есть на протяжении примерно одного, двух лет. Уже через год после этого картина меняется. Из рис. видно, что через 7 лет от начала цикла симметричное расположения пятен нарушается и  в минимуме следующего цикла оно исчезает (рис. 2F,G). В максимуме следующего цикла оно вновь восстанавливается и т.д. 
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Рис.3 

На рис. 3 представлены временные изменения за период с 1874 по 2003г разности широт групп солнечных пятен ∆L(n), усредненных за год, и значений магнитных полей ∆B(n), суммированных за 1 год, со сдвигом на 2, 13 лет (А, С), отражающие изменения этих параметров через два года после достижения минимума солнечной активности, и со сдвигом на 8, 19 лет (В, D), отражающие изменения этих параметров через два года после достижения максимума солнечной активности. 
Из них видно, что в первом случае группы пятен занимают в северном полушарии более высокие широты, чем в южном, во втором случае, наоборот, − в южном полушарии более высокие, чем в северном. Можно предположить, что в этих  случаях генерируются гравитационные волны разного направления. Это происходит глубоко в недрах Солнца под конвективной зоной, в зоне лучистого переноса энергии, возможно и в ядре. При этом вещество в этих зонах перемешивается. На рис.3 стрелками показаны направления g-мод. Видно, что на фазе увеличения числа пятен после минимума они имеют одно направление, после достижения максимума активности – обратное. Период колебаний таких мод 5-6 лет и более. Можно также предположить, что гравитационные волны вызывают изменение знака магнитного поля в группах пятен. Как известно, гравитационные волны до сих пор не обнаружены. Тем не менее косвенное подтверждение их существования имеется. При определении гравитационной постоянной G на крутильных весах в ГАИШ имени П. К. Штернберга обнаружено, что значения G, полученное при различных измерениях на протяжении не менее 10-и лет, отличаются. Анализ вариаций результатов измерений гравитационной постоянной показал, что они связаны с целым рядом космических и геофизических явлений. Предполагается, что эти результаты отражают воздействие этих явлений на экспериментальную установку [3]. 
Солнечные пятна и пространственно- временной

многослойный континуум
Рассмотрим зависимость ∆L(n) и  ∆В(n)  от ∆t(n), где ∆t(n) - время сдвига при вычитании значений L и В в южном полушарий Солнца из значений L и В в северном полушарий. При этом n принимает значения 0, 1, 2, 3,…… n. 

На рис.4 представлена зависимость ∆L от ∆t за время 19 цикла. 
Из рис. видно, что на фазе роста цикла солнечной активности примерно через два года после минимума наблюдалась максимальная положительная асимметрия солнечных пятен, при этом пятна в северном полушарии занимали более высокие широты, чем в южном. В данном случае это наблюдалось в 1955г. На рис. кривая, отображающая изменения 1955г., имеет максимум при  ∆t = 2. Постепенно при приближении к максимуму пятна  в  северном и в южном полушарии располагались все более симметрично.
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Рис.4. Зависимость ∆L и  ∆В от  ∆t.
В данном случае, как видно из рис., максимальная симметрия наблюдалась в 1958 – 1959г., то есть во время максимума активности, при этом ∆t = 5. Затем после максимума картина меняется, группы пятен в южном полушарии занимают более высокие широты и непосредственно перед минимумом наблюдается максимально  отрицательная асимметрия пятен. Это происходит от начала цикла через 7-8 лет, в 1962-1963г. 
Таким образом, определяя положение экстремумов у кривых на рис 4А, можно отметить, что максимальные положительные значения ∆L наблюдались в 1955г при ∆t = 2, максимальные отрицательные значения – в1962, 1963г. при этом ∆t = 7, 8 лет.  

На этом же рис. представлена зависимость ∆B от ∆t за этот же период. 

В 1954г. магнитное поле пятен в южном полушарии имело наибольшее значение, ∆t=7.  Но уже в 1956г. наибольшее значение поля пятен стало наблюдаться в северном полушарии. То есть вслед за динамическими (механическими) изменениями пятен (переход максимального расположения широт пятен из южного полушария в северное) приводит к изменению магнитных явлений пятен. Как известно, примерно в течение двух лет после минимума солнечной активности происходит инверсия знака поля в пятнах. В 1956г. значение поля в пятнах в северном полушарии превосходит  значение поля в южном полушарии, при этом ∆t =2, и  во время максимума активности, в 1959г., это различие максимально. Таким образом, в максимуме солнечной активности при симметричном расположении пятен в  северном и в южном полушарии магнитное поле пятен в северном полушарии имеет наибольшее значение. Из рис 4В. видно, что наибольшее значение экстремума кривых наблюдалось в 1959г., при этом ∆t =5. Как известно, в это время происходит изменение полярности общего магнитного поля Солнца. Затем уже в 1961г. картина резко меняется, наибольшее значение поля пятен наблюдалось в южном полушарии и в минимуме активности это различие становится максимальным. Из рис  видно, что наименьшее значение экстремума кривых наблюдается в 1963г., при этом ∆t=7. 

Аналогичная картина  наблюдается для зависимости ∆L(n) и  ∆В(n)  от ∆t(n) для любого из циклов, рассматриваемых в работе. 
Таким образом, в 11- летнем цикле можно выделить следующие процессы и характерные времена.

1. Минимум солнечной активности, ∆t =0.

2. После минимума динамическое (механическое) изменение расположение пятен: пятна в северном полушарии занимают более высокие широты, чем в южном, изменение знака магнитного поля в пятнах, наибольшее значение поля пятен наблюдается в северном полушарии,  ∆t =2-3г.

3. Максимум солнечной активности, симметричное расположение пятен в  северном и в южном полушариях, магнитное поле пятен в северном полушарии имеет наибольшее значение, изменение полярности общего магнитного поля Солнца, ∆t=5-6л.

4. После максимума динамическое изменение расположения пятен: группы пятен в южном полушарии занимают более высокие широты и непосредственно перед минимумом наблюдается максимально  отрицательная асимметрия пятен. Это происходит через ∆t =7-8 л от начала цикла.

5. Связь динамических (механических) явлений с магнитными.

Следовательно, в солнечном цикле можно выделить следующие характерные периоды: 0,2-0,3 цикла, 0,5 цикла, 0,7-0,8 цикла, 1 цикл. 

Необходимо отметить следующее. Из рис.4 видно, что механические, то есть расположение пятен в северном и южном полушариях, и магнитные свойства пятен в каждый момент определяются не только процессами текущего времени, но и предыдущего. Например, в 1962г. наблюдается максимально  отрицательная асимметрия пятен при ∆t =8 лет. То есть этот минимум начал формироваться уже за 8 лет до этого. Таким образом, то, что произошло в 1962г.,  является следствием всех процессов, которые наблюдались за длительное время до этого.  Это относится к процессам, происходящим в любой момент.   

Вышеизложенное позволяет заключить, что пространственно-временные характеристики процессов необходимо рассматривать как единое целое, пространство и время существуют не сами по себе, в отрыве от материи, а находятся в такой взаимосвязи, в которой они теряют самостоятельность и выступают как стороны единого и многообразного целого. То есть существует пространственно-временной многослойный континуум, каждый слой которого отражает процессы не только текущего времени, но и предыдущего. В нашем случае параметры такого континуума следующие: L(n), В(n), ∆L(n), ∆В(n),  t(n), ∆t(n). 
Процессы в межпланетном пространстве и взаимодействие их 

с межзвездной средой 
Для выяснения причины асимметрии солнечных пятен и изменения солнечной активности  рассмотрим также процессы, происходящие в межпланетном пространстве, и взаимодействие их с межзвездной средой [4-5].

На рис. 5 представлена плотность энергии солнечного ветра E, усредненная за год (Е) с 1963 по 2003г (см. 6В) [6]. Видно, что плотность энергии солнечного ветра имеет 11-летние циклы. С 1963 по 2003 г. наблюдается 3,5 цикла солнечной активности.  Причем, рост Е начинает происходить во время максимума солнечной активности (см. A и B) и достигает максимальной величины либо во время минимума солнечной активности, либо близкое к минимуму. Из рис. 5B видно, что минимальные значения плотности энергии солнечного ветра наблюдаются в 1969, 1980, 1988-1990 г., т.е. в периоды максимума солнечной активности. Следовательно, плотность энергии солнечного ветра имеет отрицательную корреляцию с числами Вольфа. На рис. 5 также  представлены временные изменения:

C- Bz компоненты межпланетного магнитного поля в солнечно – эклиптической системе координат (отдельно положительная и отрицательная составляющие  этого поля, т.е. к северу от плоскости эклиптики – значения положительные, к югу - отрицательные), усредненного за 0,5г (шкала слева); разности этих значений ∆Bz, при этом из положительного значения поля в северном направлении вычиталось абсолютное  значение поля в южном  направлении ∆Bz = Bz (+) - |Bz (-)|, усредненных за 0,5г. и за год (шкала справа).

D - широтного направления (перпендикулярного плоскости эклиптики) вектора межпланетного магнитного поля, Вθ, (отдельно положительное и отрицательное направления  этого поля, т.е. к северу от плоскости эклиптики – знак поля положительный, к югу - отрицательный), усредненного за 0,5г. и; разности этих значений ∆Bθ, при этом из положительного значения угла в северном направлении вычиталось абсолютное  значение угла в южном  направлении ∆Вθ = Вθ (+) - | Вθ (-)|, усредненных за год (шкала справа).

E - разности положительных и отрицательных значений поля Bz  и широтного направления поля Вθ со сдвигом на 5 лет, усредненных за год, при этом  из значения поля, которое наблюдалось в n значении в северном направлении вычиталось n-5  значение поля в южном направлении, где  n - порядковый номер всех усредненных за год значений поля, начиная 1964 г. (∆Bzn(5) = Bzn (+) - |Bzn-5 (-)|, ∆Вθ(5) = Вθn (+) - | Вθn-5 (-)|). 
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Рис. 5. 
Из рис.5 видно, что временные вариации   положительной и отрицательной составляющих  Bz компоненты и широтного направления, Вθ, межпланетного магнитного поля  имеют симметричный вид. Наименьших значений по абсолютной величине они достигают в начале 11-летнего цикла. Затем они возрастают  и после максимума солнечного цикла вновь снижаются. Минимальных значений различные составляющие этого поля достигают в начале следующего цикла, следовательно, эти изменения имеют 11-и летний цикл. Разность положительных и отрицательных значений ∆Bz(5) Bz компонента  и ∆Вθ(5) широтного направления Вθ    межпланетного магнитного поля  также имеют 11- летний цикл (см. 5E).

В начале цикла преимущественное направление имеет отрицательное поле. Затем значения ∆Bz(5) и ∆Вθ(5)  постепенно увеличиваются, и в максимуме солнечного цикла преимущественное направление поля становится положительным. Как и уже отмечалось, в это время формируются условия, при которых наступает симметричное расположение пятен и плотность энергии солнечного ветра достигает минимальных значений. В это время также в межпланетной среде положительная и отрицательная составляющие  магнитного поля Bz и широтного направления Вθ принимают максимальные абсолютные значения, направление поля становится максимально положительным.

Теперь предположим, что изменение солнечной активности обусловлено взаимодействием процессов, происходящих в межпланетном пространстве, с межзвездной средой.

Рассмотрим  движение Солнечной системы в межзвездной среде [4,5]. При движении Солнечной системы в межзвездной среде образуется гелиосфера, область, заполненная солнечным ветром. Положение границы гелиосферы определяется балансом динамических давлений солнечного ветра и межзвездной среды. Предполагается, что расстояние до границы гелиосферы  в направлении движения Солнечной системы составляет 50-100 а. е. Предполагается также, что в области взаимодействия потока солнечного ветра с потоком межзвездного ионизованного вещества образуется две ударные волны и оболочка разогретой растекающейся плазмы. Межзвездная среда состоит на 90% из водорода, пронизана магнитными полями, она находится в непрерывном взаимодействии со звездами. 

Можно предположить, что в начале солнечного цикла, после минимума, увеличение числа пятен происходит при проникновении межзвездной плазмы внутрь Солнца через гелиопаузу. Проникновение может происходить вдоль пересоединившихся магнитных силовых линий магнитного поля набегающего потока межзвездной плазмы с магнитным полем Солнца. 

Такие условия наступают при определенной ориентации северо-южного компонента Bz  и широты Bθ межпланетного магнитного поля. Как уже отмечалось, в начале цикла вплоть до его максимума происходит увеличение абсолютных величин этих параметров. Однако преимущественное направление в начале цикла имеет отрицательное поле. Затем по мере роста числа пятен происходит смена преимущественного направления ∆Bz и ∆Bθ  поля с отрицательного на положительное, в максимуме цикла эти параметры достигают максимальных положительных значений. За этот период, от начала цикла до его максимума, выход солнечного ветра в межпланетное пространство затруднен, в это время плотность энергии солнечного ветра уменьшается от максимальных значений до  минимальных.

Таким образом, рост солнечной активности наступает при определенных параметрах межпланетного магнитного поля, при которых происходит проникновение межзвездной плазмы внутрь Солнца.
Выводы
1.Знак асимметрии солнечных пятен   от периода к периоду постепенно меняется.
2. Асимметрия солнечных пятен имеет как 11-летний цикл, так и цикл, равный примерно трем 11-летним циклам.

3. Отклонение расположения пятен от симметричного в северном и южном полушариях Солнца  и их магнитных полей ведет к постепенному изменению этого состояния в сторону достижения  равновесия.
4. Симметричное расположение пятен на Солнце является одним из необходимых условий равновесия Солнца.

5. При нарушении симметрии внутри Солнца возможно генерируются гравитационные волны и пятна с сильными магнитными полями.
6. При выяснении причин о возникновении солнечной активности и ее изменении необходимо учитывать не только процессы, происходящие внутри Солнца, но и движение Солнечной системы в межзвездной среде. При определенном состоянии межпланетной среды происходит проникновение через гелиопаузу межзвездной плазмы внутрь Солнца и увеличение числа пятен. 
7. Пространственно-временные характеристики процессов необходимо рассматривать как единое целое, существует пространственно-временной многослойный континуум, каждый слой которого отражает процессы не только текущего времени, но и предыдущего.
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