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While it is certain that the fast solar wind originates from coronal holes, where and how the slow solar wind (SSW) is formed remains an outstanding question in solar physics even in the post-SOHO era. The quest for the SSW origin forms a major objective for the planned future missions such as the Solar Orbiter and Solar Probe Plus. Nonetheless, results from spacecraft data, combined with theoretical modeling, have helped to investigate many aspects of the SSW. Fundamental physical properties of the coronal plasma have been derived from spectroscopic and imaging remote-sensing data and in situ data, and these results have provided crucial insights for a deeper understanding of the origin and acceleration of the SSW. Advanced models of the SSW in coronal streamers and other structures have been developed using 3D MHD and multi-fluid equations.

However, the following questions remain open: What are the source regions and their contributions to the SSW? What is the role of the magnetic topology in the corona for the origin, acceleration and energy deposition of the SSW? What are the possible acceleration and heating mechanisms for the SSW? The aim of this review is to present insights on the SSW origin and formation gathered from the discussions at the International Space Science Institute (ISSI) by the Team entitled “Slow solar wind sources and acceleration mechanisms in the corona” held in Bern (Switzerland) in March 2014 and 2015.
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https://arxiv.org/pdf/1708.07169.pdf
The Sun's outer atmosphere is heated to temperatures of millions of degrees, and solar plasma flows out into interplanetary space at supersonic speeds. This paper reviews our current understanding of these interrelated problems: coronal heating and the acceleration of the ambient solar wind. We also discuss where the community stands in its ability to forecast how variations in the solar wind (i.e., fast and slow wind streams) impact the Earth. Although the last few decades have seen significant progress in observations and modeling, we still do not have a complete understanding of the relevant physical processes, nor do we have a quantitatively precise census of which coronal structures contribute to specific types of solar wind. Fast streams are known to be connected to the central regions of large coronal holes. Slow streams, however, appear to come from a wide range of sources, including streamers, pseudostreamers, coronal loops, active regions, and coronal hole boundaries. Complicating our understanding even more is the fact that processes such as turbulence, stream-stream interactions, and Coulomb collisions can make it difficult to unambiguously map a parcel measured at 1 AU back down to its coronal source. We also review recent progress -- in theoretical modeling, observational data analysis, and forecasting techniques that sit at the interface between data and theory -- that gives us hope that the above problems are indeed solvable.
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2012

https://www.intechopen.com/books/exploring-the-solar-wind
This book consists of a selection of original papers of the leading scientists in the fields of Space and Planetary Physics, Solar and Space Plasma Physics with important contributions to the theory, modeling and experimental techniques of the solar wind exploration. Its purpose is to provide the means for interested readers to become familiar with the current knowledge of the solar wind formation and elemental composition, the interplanetary dynamical evolution and acceleration of the charged plasma particles, and the guiding magnetic field that connects to the magnetospheric field lines and adjusts the effects of the solar wind on Earth. I am convinced that most of the research scientists actively working in these fields will find in this book many new and interesting ideas.
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 In this paper we present an assessment of the status of models of the global Solar Wind in the inner heliosphere. We limit our discussion to the class of models designed to provide solar wind forecasts, excluding those designed for the purpose of testing physical processes in idealized configurations. In addition, we limit our discussion to modeling of the ‘ambient’ wind in the absence of coronal mass ejections. In this assessment we cover use of the models both in forecast mode and as tools for scientific research. We present a brief history of the development of these models, discussing the range of physical approximations in use. We discuss the limitations of the data inputs available to these models and its impact on their quality. We also discuss current model development trends.
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This paper focuses on the interactions between the fast solar wind from coronal holes and the intervening slower solar wind, leading to the creation of stream interaction regions that corotate with the Sun and may persist for many solar rotations. Stream interaction regions have been observed near 1 AU, in the inner heliosphere (at ∼0.3∼0.3–1 AU) by the Helios spacecraft, in the outer and distant heliosphere by the Pioneer 10 and 11 and Voyager 1 and 2 spacecraft, and out of the ecliptic by Ulysses, and these observations are reviewed. Stream interaction regions accelerate energetic particles, modulate the intensity of Galactic cosmic rays and generate enhanced geomagnetic activity. The remote detection of interaction regions using interplanetary scintillation and white-light imaging, and MHD modeling of interaction regions will also be discussed.
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The solar wind is a magnetized plasma and as such exhibits collective plasma behavior associated with its characteristic spatial and temporal scales. The characteristic length scales include the size of the heliosphere, the collisional mean free paths of all species, their inertial lengths, their gyration radii, and their Debye lengths. The characteristic timescales include the expansion time, the collision times, and the periods associated with gyration, waves, and oscillations. We review the past and present research into the multi-scale nature of the solar wind based on in-situ spacecraft measurements and plasma theory. We establish the notion that couplings of processes across scales are important for the global dynamics and thermodynamics of the solar wind. We describe methods to measure in-situ properties of particles and fields. We then discuss the role of expansion effects, non-equilibrium distribution functions, collisions, waves and turbulence, and kinetic microinstabilities for the multi-scale plasma evolution.
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In situ measurements of the solar wind have been available for almost 60 years, and in that time plasma physics simulation capabilities have commenced and ground‐based solar observations have expanded into space‐based solar observations. These observations and simulations have yielded an increasingly improved knowledge of fundamental physics and have delivereda remarkable understanding of the solar wind and its complexity. Yet there are longstanding major unsolved questions. Synthesizing inputs from the solar wind research community, nine outstanding questions of solar wind physics are developed and discussed in this commentary. These involve questions about the formation of the solar wind, about the inherent properties of the solar wind (and what the properties say about its formation), and about the evolution of the solar wind. The questions focus on (1) origin locations on the Sun, (2) plasma release, (3) acceleration, (4) heavy‐ion abundances and charge states, (5) magnetic structure, (6) Alfven waves, (7) turbulence, (8) distribution‐function evolution, and (9) energetic‐particle transport. On these nine questions we offer suggestions for future progress, forward looking on what is likely to be accomplished in near future with data from Parker Solar Probe, from Solar Orbiter, from the Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST), and from Polarimeter to Unify the Corona and Heliosphere (PUNCH). Calls are made for improved measurements, for higher‐resolution simulations, and for advances in plasma physics theory.
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How has the solar wind evolved to reach what it is today? In this review, I discuss the long-term evolution of the solar wind, including the evolution of observed properties that are intimately linked to the solar wind: rotation, magnetism and activity. Given that we cannot access data from the solar wind 4 billion years ago, this review relies on stellar data, in an effort to better place the Sun and the solar wind in a stellar context. I overview some clever detection methods of winds of solar-like stars, and derive from these an observed evolutionary sequence of solar wind mass-loss rates. I then link these observational properties (including, rotation, magnetism and activity) with stellar wind models. I conclude this review then by discussing implications of the evolution of the solar wind on the evolving Earth and other solar system planets. I argue that studying exoplanetary systems could open up new avenues for progress to be made in our understanding of the evolution of the solar wind.
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This work is a continuation of our previous articles (Yermolaev et al. in J. Geophys. Res.120, 7094, 2015 and Yermolaev et al. in Solar Phys.292, 193, 2017), which describe the average temporal profiles of interplanetary plasma and field parameters in large-scale solar-wind (SW) streams: corotating interaction regions (CIRs), interplanetary coronal mass ejections (ICMEs, including both magnetic clouds (MCs) and ejecta), and sheaths as well as interplanetary shocks (ISs). Changes in the longitude angle, φφ, in CIRs from −2 to 2∘2∘ agree with earlier results (e.g.Gosling and Pizzo, 1999). We have also analyzed the average temporal profiles of the bulk velocity angles in sheaths and ICMEs. We have found that the angle φφ in ICMEs changes from 2 to −2∘−2∘, while in sheaths it changes from −2 to 2∘2∘ (similar to the change in CIRs), i.e. the angle in CIRs and sheaths deflects in the opposite sense to ICMEs. When averaging the latitude angle ϑϑ on all the intervals of the chosen SW types, the angle ϑϑ is almost constant at ∼1∘∼1∘. We made for the first time a selection of SW events with increasing and decreasing ϑϑ and found that the average ϑϑ temporal profiles in the selected events have the same “integral-like” shape as for φφ. The difference in φφ and ϑϑ average profiles is explained by the fact that most events have increasing profiles for the angle in the ecliptic plane as a result of solar rotation, while for the angle in the meridional plane, the numbers of events with increasing and decreasing profiles are equal.
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This work is a continuation of our previous article (Yermolaev et al. in J. Geophys. Res. 120, 7094, 2015), which describes the average temporal profiles of interplanetary plasma and field parameters in large-scale solar-wind (SW) streams: corotating interaction regions (CIRs), interplanetary coronal mass ejections (ICMEs including both magnetic clouds (MCs) and ejecta), and sheath as well as interplanetary shocks (ISs). As in the previous article, we use the data of the OMNI database, our catalog of large-scale solar-wind phenomena during 1976 – 2000 (Yermolaev et al. in Cosmic Research, 47, 2, 81, 2009) and the method of double superposed epoch analysis (Yermolaev et al. in Ann. Geophys., 28, 2177, 2010a).We rescale the duration of all types of structures in such a way that the beginnings and endings for all of them coincide. We present new detailed results comparing pair phenomena: 1) both types of compression regions (i.e. CIRs vs. sheaths) and 2) both types of ICMEs (MCs vs. ejecta). The obtained data allow us to suggest that the formation of the two types of compression regions responds to the same physical mechanism, regardless of the type of piston (high-speed stream (HSS) or ICME); the differences are connected to the geometry (i.e. the angle between the speed gradient in front of the piston and the satellite trajectory) and the jumps in speed at the edges of the compression regions. In our opinion, one of the possible reasons behind the observed differences in the parameters in MCs and ejecta is that when ejecta are observed, the satellite passes farther from the nose of the area of ICME than when MCs are observed.
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 Использованы данные SDO/AIA 193 Å и ACE/SWEPAM за 2019 г., чтобы сравнить влияние полярных и экваториальных корональных дыр (КД) на характеристики солнечного ветра (СВ) в условиях низкой солнечной активности. Как и следовало ожидать, большинство геомагнитных бурь в этот период были вызваны высокоскоростными потоками солнечного ветра (>500−600 км/c), происходящими из экваториальных корональных дыр (ЭКД). Вместе с тем показано, что в глубоком минимуме солнечной активности заметное влияние на характеристики СВ на орбите Земли могут оказывать полярные КД. Для интегральной площади полярных КД и скорости СВ в исследованный период обнаружена корреляция с коэффициентом 0.6. Особенно существенное влияние на скорость СВ оказывала южная полярная КД, для которой весной 2019 г. (в период максимального наклона к Земле южного полюса Солнца) найдена корреляция со скоростью СВ с коэффициентом 0.82. Северная полярная КД почти не влияла на скорость СВ. Осенью 2019 г., в период наклона к Земле северного полюса Солнца, обнаружена антикорреляция площади полярных КД со скоростью СВ на земной орбите. Обсуждается возможный механизм влияния полярных КД на характеристики СВ, а также предлагаем интерпретацию полученных результатов.

ДИНАМИКА МЕЖПЛАНЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ И ГЕОМАГНИТНЫХ ИНДЕКСОВ В ПЕРИОДЫ МАГНИТНЫХ БУРЬ, ИНИЦИИРОВАННЫХ РАЗНЫМИ ТИПАМИ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА
Дремухина Л.А., Ермолаев Ю.И., Лодкина И.Г.
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На базе архива данных OMNI2 за 1995–2017 гг. анализируется динамика индексов геомагнитной активности (Dst, ap, AE и PC) и межпланетных параметров в периоды магнитных бурь с минимальными Dstmin ≤ –50 нТл, индуцированных разными межпланетными источниками, а именно: областями взаимодействия разно-скоростных потоков солнечного ветра (СВ) CIR; областями сжатия Sheath перед межпланетными CME; магнитными облаками MC и “поршнями” Ejecta. Была отобрана 181 буря с монотонным ходом Dst-индекса на главных фазах. Аналогично работам [Ермолаев и др., 2010, 2011], выполненным по данным OMNI за 1976–2000 гг., к бурям был применен двойной метод наложенных эпох с двумя опорными моментами во время начала главной фазы и минимума Dstmin. Такой подход позволяет выявить тенденции в динамике индексов магнитной активности и параметров СВ во время бурь с разными длительностями главных фаз и различие в этих тенденциях для бурь, вызванных разными источниками. Показано, что наибольшие средние значения индексов Dst, aр, AE и PC имеют место для Sheath-бурь, а наименьшие для Ejecta-бурь. Динамика AE и ap-индексов подобна, а полярного индекса PC существенно различается во время бурь с разными межпланетными источниками, что свидетельствует о различии в отклике полярной магнитосферы при бурях с разными источниками. Существуют заметные различия в вариациях параметров СВ для разных групп бурь: для Sheath-бурь характерен очень высокий уровень флуктуаций B и Bz ММП, для CIR-бурь oн близок к среднему, а для MC и Ejecta существенно ниже среднего.

СВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА РАЗНЫХ ТИПОВ C ИНДЕКСАМИ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ
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В работе анализируются корреляционные связи между планетарными индексами геомагнитной активности Dst, ap и AE и значениями функций связи, рассчитанными по данным о параметрах плазмы и магнитного поля в четырех типах течений солнечного ветра: областях взаимодействия разноскоростных потоков CIR, межпланетных проявлениях выбросов корональной массы ICME (MC и Ejecta) и областях сжатия Sheath перед MC и Ejecta. Для отбора типов солнечного ветра используются данные из каталога ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/ за период 1995–2016 гг., в котором идентифицировано 744 CIR-события, 118 МС, 501 Sheath и 843 Ejecta. Функции связи рассчитываются на основе данных базы OMNI. Проведенный анализ показал низкие значения коэффициентов корреляции (R < 0.5) между функциями связи и индексом Dst для всех типов солнечного ветра. Для индексов ap и AE получена достаточно сильная корреляционная связь с функциями связи (0.6 < R < 0.82) для всех типов СВ. Геоэффективность функций связи, оцениваемая по значениям коэффициентов линейной регрессии, имеет наибольшие значения для ap-индекса при типах солнечного ветра Sheath и MC. Для аврорального индекса AE самые высокие значения эффективностей функций связи получены для типов солнечного ветра CIR и Ejecta.
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Настоящая работа является продолжением исследований [Николаева и др., 2015, 2017], в которых рассматривается вопрос о возможном различии в генерации магнитных бурь, вызванных разными крупномасштабными типами течений солнечного ветра: CIR, Sheath, MC и Ejecta. В этих работах по данным за период 1976–2000 гг. было показано, что при использовании функции связи Бартона и др., связывающей интегральное электрическое поле солнечного ветра Ey = VBz с индексами Dst и Dst*, наибольшая геоэффективность обнаруживается для магнитных бурь, генерированных Sheath- и CIR-событиями. Использование других 12 функций связи между различными межпланетными параметрами и состоянием магнитосферы, имеющихся в литературе, показало, что их эффективность для каждого типа течения солнечного ветра зависит от вида используемой функции. В этой работе мы исследуем эффективность генерации главной фазы бури для тех же 4-х типов течений (CIR, Sheath, MC и Ejecta) на основе данных OMNI за период 1995–2016 гг., содержащий более полный набор данных о параметрах солнечного ветра. Полученные результаты подтверждают зависимость генерации магнитных бурь от типа межпланетного источника и высокую эффективность функции связи в виде интеграла от Ey для течений типа Sheath и CIR. Обсуждаются проблемы применимости используемых функций связи для прогноза магнитных бурь.
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Настоящая работа является продолжением статьи [1], в которой мы обсудили некоторые некорректные подходы в идентификации крупномасштабных типов солнечного ветра и связанные с ними неправильные выводы при анализе данных по солнечно-земной физике. В данной работе мы анализируем списки 28 событий CME и 31 события CIR в 2013–2016 гг., которые были использованы Shen и др. [2] для сравнения реакции радиационных поясов Земли на различные межпланетные драйверы. Интерпретация типов солнечного ветра в этих списках отличается как от нашего каталога [3] для Sheath, ICME и CIR, так и от каталога Richardson and Cane [4] для CME. Кроме того, авторы статьи [2] не делают различий между Sheath- и ICME-индуцированными магнитными бурями, включая их в общий тип «СМЕ-индуцированные бури». Наш анализ показал, что из 28 приведенных событий CME-индуцированных бурь 16 событий относится к Sheath, 2 события – к МС, 4 события – к Ejecta, 2 к СIR, 4 – к невозмущенному солнечному ветру с ударными волнами. В каталоге [4], который также не разделяет Sheath и ICME, содержится 18 из 28 событий CME-индуцированных бурь, приведенных в работе [2]. Из приведенного авторами [2] 31 события CIR, согласно нашего анализа, 25 событий относится к CIR, 2 события к Sheath, 4 события к невозмущенному солнечному ветру. В каталоге [4] одно из 31-го события CIR из работы [2] представлено как СМЕ. Так как свойства областей сжатия CIR и Sheath близки, то выводы авторов статьи [2] о свойствах CIR-индуцированных бурь мало искажены неверной идентификацией типов течений, в то время как выводы, касающиеся CME-индуцированных бурь, которые более чем на половину представляют собой Sheath-индуцированные бури, нам представляются неверными.
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Настоящая работа является продолжением наших работ [1, 2], в которых мы обсудили некоторые некорректные подходы в идентификации крупномасштабных типов солнечного ветра и связанные с ними неправильные выводы при анализе данных по солнечно-земной физике. В данной работе мы анализируем наборы “CME-induced”, “CIR-induced” и многоступенчатых (multistep) магнитных бурь за период 1996–2004 гг. из списка Kataoka and Miyoshi [3]. Показано, что заметная часть событий в этом списке была идентифицирована неправильно, и их интерпретация отличается, как от нашего каталога Ермолаев и др. [4] (ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/) для Sheath, ICME и CIR, так и от каталога Richardson and Cane [5] для ICME. Использование нескорректированного списка Kataoka and Miyoshi приводит к неправильной идентификации межпланетных драйверов магнитных бурь и ошибочным выводам, например в работе [6].

СОЛНЕЧНЫЙ ВЕТЕР И ГЕЛИОСФЕРНАЯ ТОКОВАЯ СИСТЕМА В ГОДЫ МАКСИМУМА И МИНИМУМА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
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В рамках осесимметричной МГД-модели солнечного ветра проведен анализ магнитного поля Солнца в двух фазах солнечного цикла: минимума активности, когда доминирует дипольное магнитное поле и максимума, когда преобладает квадрупольное поле. Показано, что в период максимума солнечной активности гелиосферный токовый слой приобретает конусообразную форму и смещается в область высоких широт до 30˚ над плоскостью эклиптики. В противоположном полушарии на тех же широтах устанавливается второй токовый слой конической формы с азимутальным током противоположного направления. Показано, что профили основных характеристик солнечного ветра укручаются с расстоянием от Солнца, а их амплитуды уменьшаются, причем для квадрупольного магнитного поля зависимости основных характеристик солнечного ветра имеют более сложный характер. Сравнение результатов модели с осредненными характеристиками солнечного ветра показывает хорошее соответствие между наблюдаемыми величинами и модельными параметрами.
ЗАВИСИТ ЛИ ГЕНЕРАЦИЯ МАГНИТНОЙ БУРИ ОТ ТИПА СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА? 
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Целью данной работы является привлечение внимания читателей к проблеме возможных различий в генерации магнитных бурь, вызванных различными крупномасштабными типами течений солнечного ветра (СВ): CIR, Sheath и ICME (включая MC и Ejecta). Недавно нами было показано, что если использовать модификации формулы Бартона и др. для связи межпланетных условий с Dst и Ds^-индексами, то эффективность генерации бурь типами Sheath и CIR на ~50% выше, чем генерация ICME. В литературе существует множество различных функций связи (FC) между различными межпланетными параметрами и состоянием магнитосферы, однако они не исследовались для различных типов течений СВ. В этой работе мы исследуем эффективность генерации главной фазы бури для различных потоков СВ при использовании 12 различных FC на основе данных OMNI для периода 1976-2000 гг. Полученные результаты показывают, что для большей части FC тип Sheath имеет самую высокую эффективность, а MC имеет самую низкую эффективность в соответствии с нашими предыдущими результатами. Достоверность полученных данных и возможные причины расхождений для различных FC и различных типов СВ требуют дальнейших исследований.
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Рассмотрена классификация потоков солнечного ветра по магнитогидродинамическим параметрам (МГД-типы) – комбинации скорости, плотности, температуры протонов и напряженности магнитного поля, в дополнение к классическому разделению солнечного ветра на высокоскоростные потоки из корональных дыр, транзиентные потоки корональных выбросов массы и медленный солнечный ветер из пояса стримеров. Проведено сопоставление двух классификаций свойств солнечного ветра для событий в августе 2010 и мае 2011 г., когда наблюдалось взаимодействие двух корональных выбросов массы и коронального выброса массы с высокоскоростным потоком солнечного ветра из корональной дыры, соответственно. Показано, что классическое описание крупномасштабной структуры потоков ветра в масштабах часов и дней, в особенности ионного состава ветра, позволяет определить тип и источник потоков, в то время как МГД-параметры позволяют точнее описать мелкомасштабную структуру (минуты), в особенности, в случаях взаимодействия нескольких потоков в гелиосфере. Детальное исследование мелкомасштабной структуры областей взаимодействия потоков дает информацию, необходимую для развития МГД-моделей, описывающих процессы распространения и взаимодействия потоков в гелиосфере и прогнозирования их геоэффективности.
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В работе представлены результаты прогноза скорости квазистационарных и транзиентых потоков солнечного ветра за период с мая по декабрь 2010 года. Скорость квазистационарных потоков солнечного ветра на околоземной орбите рассчитывались с помощью эмпирической модели на основе анализа изображений солнечной короны, полученных в вакуумном ультрафиолете. Скорость и время прихода межпланетных корональных выбросов масс прогнозировались Drag Based-моделью. Результаты прогноза скорости квазистационарных потоков солнечного ветра использовались в качестве параметра среды, по которой распространяются и с которой взаимодействуют транзиентые потоки. За период май–декабрь 2010 года было отобрано 94 корональных выброса масс из баз данных, пополняющихся в режиме близком к реальному времени. Анализ результатов прогноза показал, что у 67% из отобранных межпланетных корональных выбросов масс спрогнозированная скорость была менее 400 км/с, а 96% из них связаны со спокойной геомагнитной обстановкой (Dst > –30 нТл). Добавление прогноза межпланетных корональных выбросов масс к прогнозу квазистационарных потоков солнечного ветра улучшает качество прогноза. За период с мая по декабрь 2010 года среднеквадратичное отклонение между измеренными на космическом аппарате ACE и спрогнозированными скоростями потоков солнечного ветра с учетом как квазистационарных, так и транзиентых потоков, получено равным 82 км/с, а коэффициент корреляции – 0.6. 
