
Contents

1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Definitions and Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Scope and Organization of the Material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Brief History of Space Research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2. Neutral Upper Atmosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1 State Parameters of Gases and their Gas Kinetic Interpretation 11

2.1.1 Definition and Derivation of Gas Kinetic Parameters . . 13
2.1.2 Macroscopic State Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Height Profiles of the State Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3 Barospheric Density Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.1 Aerostatic Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.2 Pressure Gradient Force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3.3 Barometric Law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.4 Heterospheric Density Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.5 Gas Kinetics of the Barometric Law . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.6 Transition from Homosphere to Heterosphere . . . . . . . . 48
2.3.7 Atomic Oxygen and Hydrogen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.4 Exospheric Density Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.4.1 Exobase Height . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.4.2 Escape Velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.4.3 Velocity Distribution in Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.4.4 Escape Flux and Stability of the Atmosphere . . . . . . . . 65
2.4.5 Exospheric Density Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3. Absorption of Solar Radiation Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.1 Origin and Characteristics of Solar Radiation . . . . . . . . . . . . . . 77

3.1.1 Interior Structure of the Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.1.2 Solar Atmosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.1.3 Radiation Spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.1.4 Variation of the Radiation Intensity . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.2 Extinction of Solar Radiation in the Upper Atmosphere . . . . . 103
3.2.1 Absorption Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
3.2.2 Extinction of Radiation in Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106



VIII Contents

3.2.3 Extinction of Radiation in the Upper Atmosphere . . . . 108
3.2.4 Energy Deposition from Radiation Absorption . . . . . . . 110

3.3 Heating and Temperature Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.3.1 Heat Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.3.2 Temperature Increase from Heating . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.3.3 Heat Losses by Radiative Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
3.3.4 Heat Losses by Molecular Heat Conduction . . . . . . . . . . 121
3.3.5 Heat Balance Equation and Temperature Profile . . . . . 124
3.3.6 Estimate of the Thermopause Temperature . . . . . . . . . . 127
3.3.7 Temperature and Density Variations . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.3.8 Airglow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

3.4 Thermospheric Winds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
3.4.1 Diurnal Wind Circulation: Observations . . . . . . . . . . . . . 133
3.4.2 Inventory of Relevant Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
3.4.3 Momentum Balance Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
3.4.4 Calculation of Thermospheric Winds . . . . . . . . . . . . . . . . 144

3.5 Atmospheric Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.5.1 Wave Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.5.2 Acoustic Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
3.5.3 Buoyancy Oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
3.5.4 Gravity Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

4. Ionosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
4.1 Height Profile of Ionospheric State Parameters . . . . . . . . . . . . . 160
4.2 Ionization Production and Loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

4.2.1 Ionization Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
4.2.2 Ionization Losses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
4.2.3 Chemical Composition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

4.3 Density Profile in the Lower Ionosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
4.3.1 Density Balance Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
4.3.2 Density Profile in the E Region . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
4.3.3 Density Profile in the Lower F Region . . . . . . . . . . . . . . . 176

4.4 Density Profile in the Upper Ionosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
4.4.1 Barometric Density Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
4.4.2 Polarization Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
4.4.3 Transport Equilibrium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
4.4.4 Production-Generated Downward Current . . . . . . . . . . . 185

4.5 Density Maximum and Ionospheric Time Constants . . . . . . . . . 187
4.5.1 Ionospheric Time Constants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
4.5.2 Ionization Density Maximum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
4.5.3 Ionoexosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

4.6 Systematic Variations of the Ionization Density . . . . . . . . . . . . 192
4.7 Radio waves in the Ionosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

4.7.1 Plasma Oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
4.7.2 The Ionosphere as a Dielectric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198



Contents IX

4.7.3 The Ionosphere as a Conducting Reflector . . . . . . . . . . . 202
4.7.4 Magnetic Field Influence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

5. Magnetosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
5.1 Fundamentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
5.2 The Geomagnetic Field Near the Earth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
5.3 Charged Particle Motion in the Geomagnetic Field . . . . . . . . . 219

5.3.1 Gyromotion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
5.3.2 Oscillatory (Bounce) Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
5.3.3 Drift Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
5.3.4 Composite Charge Carrier Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
5.3.5 Coulomb Collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

5.4 Particle Populations in the Inner Magnetosphere . . . . . . . . . . . 241
5.4.1 Radiation Belt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
5.4.2 Ring Current . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
5.4.3 Plasmasphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

5.5 The Distant Geomagnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
5.5.1 Configuration and Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
5.5.2 Dayside Magnetopause Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
5.5.3 Current System of the Geomagnetic Tail . . . . . . . . . . . . 265

5.6 Particle Populations in the Outer Magnetosphere . . . . . . . . . . . 268
5.6.1 Magnetotail Plasma Sheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
5.6.2 Magnetotail Lobe Plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
5.6.3 Magnetospheric Boundary Layer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

5.7 Magnetoplasma Waves in the Magnetosphere . . . . . . . . . . . . . . 272

6. Interplanetary Medium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
6.1 The Solar Wind . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

6.1.1 Properties of the Solar Wind at the Earth’s Orbit . . . . 279
6.1.2 Gas Dynamic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
6.1.3 Temperature Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
6.1.4 Extended Gas Dynamic Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
6.1.5 Exospheric Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
6.1.6 Large-Scale Solar Wind Structure in the Ecliptic . . . . . 295
6.1.7 Solar Wind Outside the Ecliptic Plane . . . . . . . . . . . . . . 299

6.2 Interplanetary Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
6.2.1 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
6.2.2 Simple Model of the Interplanetary Magnetic Field . . . 304
6.2.3 Magnetic Field Structure Outside the Ecliptic . . . . . . . . 307
6.2.4 Heliospheric Current Sheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
6.2.5 Sector Structure and Bϕ Component . . . . . . . . . . . . . . . . 310
6.2.6 Interplanetary Electric Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
6.2.7 The Interplanetary Medium as a Magnetoplasma . . . . . 314

6.3 Magnetoplasma Waves in the Interplanetary Medium . . . . . . . 317
6.3.1 Plasma Acoustic Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318



X Contents

6.3.2 Alfvén Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
6.3.3 Magnetosonic Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

6.4 Modification of the Solar Wind by the Bow Shock . . . . . . . . . . 325
6.4.1 Formation of the Bow Shock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326
6.4.2 Modification of the Solar Wind by the Bow Shock . . . . 328
6.4.3 Results from Model Calculations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
6.4.4 Pressure Balance at the Magnetopause . . . . . . . . . . . . . . 331
6.4.5 The Bow Shock as a Plasmadynamic Phenomenon . . . . 334

6.5 Interaction of the Solar Wind with the Interstellar Medium . . 336
6.6 Energetic Particles in Interplanetary Space . . . . . . . . . . . . . . . . 340

6.6.1 Energetic Particles of Galactic Origin . . . . . . . . . . . . . . . 340
6.6.2 Energetic Particles of Interplanetary Origin . . . . . . . . . . 342
6.6.3 Energetic Particles of Solar/Planetary Origin . . . . . . . . 344

7. Absorption and Dissipation of Solar Wind Energy . . . . . . . . 349
7.1 Topology of the Polar Upper Atmosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
7.2 Electric Fields and Plasma Convection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
7.3 Ionospheric Conductivity and Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

7.3.1 Collision Modified Charge Carrier Motion . . . . . . . . . . . 353
7.3.2 Ionospheric Transverse Conductivity . . . . . . . . . . . . . . . . 355
7.3.3 Parallel Conductivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
7.3.4 Ionospheric Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
7.3.5 Magnetic Field Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362

7.4 Aurorae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
7.4.1 Morphology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
7.4.2 Dissipation of Auroral Particle Energy . . . . . . . . . . . . . . 367
7.4.3 Origin of the Auroral Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372

7.5 Neutral Atmospheric Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377
7.5.1 Drift-induced Winds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377
7.5.2 Heating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378
7.5.3 Composition Disturbances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379

7.6 Energy Transfer from Solar Wind to Magnetosphere . . . . . . . . 381
7.6.1 Solar Wind Dynamo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381
7.6.2 Open Magnetosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384
7.6.3 Plasma Convection in the Open Magnetosphere . . . . . . 385
7.6.4 Open Magnetosphere with Tail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387
7.6.5 Reconnection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
7.6.6 Origin of Birkeland Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390
7.6.7 Low-Latitude Boundary Layer Dynamo . . . . . . . . . . . . . 395

8. Geospheric Storms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
8.1 Magnetic Storms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402

8.1.1 Regular Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402
8.1.2 Magnetic Activity at Low Latitudes . . . . . . . . . . . . . . . . 406
8.1.3 Magnetic Activity at High Latitudes . . . . . . . . . . . . . . . . 409
8.1.4 Magnetic Activity at Mid-latitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . 413



Contents XI

8.2 Auroral Substorms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
8.3 Magnetospheric Substorms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415

8.3.1 Growth Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417
8.3.2 Expansion Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418

8.4 Thermospheric Storms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422
8.4.1 Composition Disturbances at Mid-latitudes . . . . . . . . . . 423
8.4.2 Density Disturbances at Low Latitudes . . . . . . . . . . . . . . 425

8.5 Ionospheric Storms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
8.5.1 Negative Ionospheric Storms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
8.5.2 Positive Ionospheric Storms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431

8.6 The Sun as the Origin of Geospheric Storms . . . . . . . . . . . . . . . 434
8.6.1 Solar Mass Ejections and Magnetic Clouds . . . . . . . . . . 436
8.6.2 Corotating Interaction Regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439
8.6.3 Solar Flares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440

8.7 Disturbance Effects on Technological Systems . . . . . . . . . . . . . . 444

A. Formulas, Tables and Derivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449
A.1 Selected Mathematical Formulas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449
A.2 Physical Parameters of the Earth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454
A.3 Planetary Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454
A.4 Model Atmosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 455
A.5 Diffusion Equation for Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
A.6 Derivation of the Momentum Balance Equation . . . . . . . . . . . . 459
A.7 Energy Balance Equation of an Adiabatic Gas Flow . . . . . . . . 462
A.8 Bernoulli Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467
A.9 Rankine-Hugoniot Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468
A.10 Maxwell Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471
A.11 Curvature of a Dipole Field Line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472
A.12 Gradient Drift Velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474
A.13 System of Equations for Ideal Magnetoplasmadynamics . . . . . 476

A.13.1 Balance Equations of a Magnetoplasma . . . . . . . . . . . . . 476
A.13.2 Maxwell Equations and the Generalized Ohm’s Law . . 480
A.13.3 Validity Test of the Approximations . . . . . . . . . . . . . . . . 482

A.14 Two Theorems of Magnetoplasmadynamics . . . . . . . . . . . . . . . 484
A.15 Magnetoplasma Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 488

A.15.1 Simplification of the System of Equations . . . . . . . . . . . . 488
A.15.2 Wave Propagation Parallel to a Magnetic Field . . . . . . 490
A.15.3 Wave Propagation Perpendicular to a Magnetic Field 494
A.15.4 Validity Test of the Approximations . . . . . . . . . . . . . . . . 495

A.16 Plasma Instabilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498

B. Figure and Table References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505


