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ABSTRACT:  Based on t h e  p r o f i Z e s  of t h e <Ha l i n e  
o b t a i n e d  b y  o b s e r v a t i o n s  o f  aurorae  a t  d i f f e r ­
e n t  z e n i t h  d i s t a n c e s ,  caZcu Z a t i o n s  were made 
of t h e  p i t c h - a n g Z e  d i s t r i b u t i o n  and t h e  e n e r g y  
spec t rum of t h e  i n c i d e n t  p r o t o n s .  The c a l c u -
Zated s p e c t r u m  c o r r e s p o n d e d  we22 w i t h  t h e  meas­
u r e d  s p e c t r u m  i n  t h e  soZar  w i n d .  

A q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  f i r s t  p r o f i l e s  o f  t h e  h y d r o - / 7 3-
g e n  l i n e s  i n  t h e  s p e c t r a  o f  a u r o r a e  [ l - 3 1  a l l o w e d  f o r  d r a w i n g  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  p r o t o n s  e n t e r i n g  t h e  a t m o s p h e r e  h a v e  a b r o a d  
s p e c t r u m  o f  v e l o c i t i e s ,  w i t h  a maximum o f  a b o u t  1 0 0 0  k m / s e c  [ 4 , 5 ] .  
A t t e m p t s  w e r e  made t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  p r o f i l e s  o f  t h e  h y d r o ­
g e n  l i n e s  by  t h e  i n t r u s i o n  o f  m o n o e n e r g e t i c  p r o t o n s  w i t h  a s p e c i a l l y  

(r 

I2' 
F i g .  1. G e o m e t r y  o f  t h e  O b s e r v a ­
t i o n s .  ZZ' i s  t h e  L i n e  o f  F o r c e ;  
0 0 '  i s  L i n e  o f  S i g h t ;  v i s  t h e  
T o t a l  V e l o c i t y  o f  t h e  H y d r o g e n  
Atom; u i s  i t s  P r o j e c t i o n  t o  t h e  
L i n e  o f  S i g h t .  The P l a n e  i s  
P e r p e n d i c u l a r  t o  0 0 ' .  E i s  t h e  
A z i m u t h a l  A n g l e  i n  P l a n e  Q. 

s e l e c t e d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
of  t h e  v e l o c i t i e s  1 6 ,  7 1 .  
H o w e v e r ,  i t  w a s  shown i n  [ 8 1  
t h a t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  c o o r d i ­
n a t e  t h e  p r o f i l e s  a t  t h e  mag­
n e t i c  z e n i t h  a n d  t h e  m a g n e t i c  
h o r i z o n  b y  s u c h  a m e t h o d .  
U s i n g  more c o m p l e t e  d a t a  on 
e f f e c t i v e  c r o s s - s e c t i o n s  , 
t h e  a u t h o r s  of o t h e r  a r t i c l e s  
[ 9 ,  1 0 1  d r e w  a c o n c l u s i o n  
a s  t o  t h e  n e c e s s i t y  o f  a s s u m ­
i n g  t h a t  some o f  t h e  i n c i ­
d e n t  p r o t o n s  h a v e  r e l a t i v e l y  
l o w  v e l o c i t i e s .  

A m o r e  d e t a i l e d  a n a l y s i s  
o f  t h e  l i n e  p r o f i l e s  s h o w e d  
t h a t ,  i n  t h e  r a n g e  of v e l o c i t i e s  
o n  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  h u n ­
d r e d s  o f  k i l o m e t e r s  p e r  s e c ­
o n d  ( 1 - 5  KeV),  t h e  d i f f e r ­
e n t i a l  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  
t h e  p r o t o n s  c a n  t a k e  t h e  f o r m  

w h e r e  E O  i s  t h e  e n e r g y  
of  t h e  p r o t o n  b e f o r e  i t  e n t e r s  
t h e  a t m o s p h e r e  [ll]. I f  w e  
r e p r e s e n t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i ­
b u t i o n  o f  t h e  v e l o c i t i e s  for 
t h e  e n t e r i n g  p r o t o n s  by  t h e  

8 4  



t e r m  COS^ a, w h e r e  a i s  t h e  p i t c h - a n g l e ,  t h e n  a d i f f e r e n t  a p p r o a c h  
t o  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o f i l e s  l e a d s  t o  d i f f e r e n t  c o n c e p t s  as  t o  t h e  
e l o n g a t i o n  o f  t h i s  d i s t r i b u t i o n :  f r o m  n = 0 t o  n = 6 [ll, 121. 
T h i s  c o n t r a d i c t o r y  r e s u l t  , o b v i o u l s y ,  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  i n  f u l l  
o n l y  b y  a low a c c u r a c y  i n  t h e  d a t a  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s .  One of 
t h e  p o s s i b l e  means  o f  s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m  i s  f o u n d  i n  d e n y i n g  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b c t i o n  o f  t h e  p r o t o n s  d o e s  n o t  
d e p e n d  a n  t h e i r  v e l o c i t y  ( t h i s  a s s u m p t i o n  was p o s t u l a t e d  i n  a n  a n a l y ­
s i s  o f  t h e  h y d r o g e n  p r o f i l e s  [9-141). Even  if t h e  p r o t o n s  d o  n o t  

/ 7 4u n d e r g o  a n o t i c e a b l e  s c a t t e r i n g  d u r i n g  t h e i r  d e c e l e r a t i o n  i n  t h e  -
a t m o s p h e r e  [ll, 141, w e  c a n n o t  c o n s i d e r  a p r i o r i  t h a t  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  p r o t o n s  d o e s  n o t  d e p e n d  on t h e i r  e n e r g y .  

L e t  j ( v , a )  b e  t h e  f l u x  o,f t h e  n e u t r a l i z e d  p r o t o n s  a t  a u n i t  
s o l i d  a n g l e  w h i c h  h a v e  v e l o c i t i e s  f r o m  v t o  v t d v  a n d  a n  a n g l e  ct 
b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  v e l o c i t y  a n d  t h e  m a g n e t i c  l i n e  o f  f o r c e  
( F i g .  1). We w i l l  c o n s i d e r  t h a t  t h i s  f l u x  i s  a z i m u t h a l l y  symmet­
r i c a l  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  l i n e  o f  f o r c e .  We w i l l  a l s o  a s s u m e  t h a t ,  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  p r e v i o u s  h i s t o r y  o f  t h e  p r o t o n ,  t h e  h y d r o g e n  a t o m  
h a s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  r a d i a t i o n  o f  a q u a n t u m  F( U )  a t  a g i v e n  v e l o c ­
i t y l  V .  Then t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n  t h e  i n t e r ­
v a l  o f  t h e  w a v e l e n g t h s  ( A ,  A t d X ) ,  or t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e r v a l  
of t h e  D o p p l e r  v e l o c i t i e s  ( u ,  u t d u ) ,  for o b s e r v a t i o n s  a t  a n  a n g l e  + 
t o  t h e  m a g n e t i c  l i n e  o f  f o r c e ,  i s  t h e  i n t e g r a l  f o r  t h e  p l a n e  Q w i t h  
a p a r a m e t e r  u i n t e r s e c t i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r a d i a t i n g  h y d r o ­
g e n  a t o m s  i n  t h e  v e l o c i t y  s p a c e  ( F i g .  1). I n  t n i s  c a s e ,  f o r  t h e  
s i g n  o f  t h e  i n t e g r a l ,  e a c h  a t o m  e n t e r s  w i t h  a w e i g h t  F ( v ) .  C a l l i n g  
t h i s  i n t e n s i t y  I ( u , ~ $ ) d u ,w e  w i l l  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g :  

I (u,  (p) du = 2du f f i ( v t a ) F ( y ) p d p d e ,  (1) 
p=o C d 

w h e r e  p i s  t h e  v e c t o r  d i f f e r e n c e  V - u ;  E i s  t h e  a n g l e  m e a s u r e d  i n  
t h e  p l a n e  Q .  S u b s t i t u t i n g  p a n d  E w i t h  v a n d  a ,  w e  w i l l  o b t a i n  
t h e  f o l l o w i n g :  

T h i s  i s  a s t r i c t l y  v a l i d  e q u a t i o n  i f  w e  a s s u m e  t h a t  F ( v )  d o e s  n o t  
d e p e n d  on t h e  p r e v i o u s  h i s t o r y  o f  t h e  e m i t t i n g  h y d r o g e n  a t o m .  

L e t  u s  now a s s u m e  t h a t  j ( V , c i )  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o l ­
l o w i n g  f i n i t e  s e r i e s :  

___. ~- - . ~ - ~. __ -~ 

1 A c c o r d i n g  t o  [ll], t h e  e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  by  s t a t e s  i s  es ­
t a b l i s h e d  a f t e r  t h e  p a s s i n g  o f  0 . 1  o f  t h e  c o m p l e t e  p a t h .  
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N 
j ( v ,  a)= n d  A , ( u ) c o s " ~ .  ( 2 )  

Then  i n t e g r a t i o n  b y  ~1 i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  q u a d r a t u r e s :  

w h e r e  K n ( c o s 9 ,  u/v)a r e  t h e  p o l y n o m i a l s  o f  d e g r e e  n f o r  c o s $  a n d  
U / U .  A f u r t h e r  s o l u t i o n  w a s  made on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t ,  i n  t h e  
e x p a n s i o n  i n  ( 2 1 ,  w e  c a n  l i m i t  o u r s e l v e s  t o  N = 6 .  The  c o r r e s p o n d ­
i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  K, a r e  shown b e l o w .  

sin2cp u2 3cos2cp -1Kz = -2 + 7 2 ' 
u 3siu2cpcm3cp u3 coscp(5cos2cp-3)K s  = -

2 +T 2 , 

3 sin4 cp us sin1cp (15 cos2 cp -3) u4Kd = -a f.7 4 + T X  

X 
35cos~cp-30cos~cp+3 

8 I 

u 15 sin' cp cos cp ua 5 sin2 cp cos cp (7 cos1 cp -3) +Ka =y 
8 +T 4 

5sid cp ua 15 sin' cp (7 cos2cp -1) U'
K( = -16 +F 16 + y i X  

X 15 sin2cp (21 cos' q -14 cosacp +1) ue (2.31 cose cp -%cos4 cp +105 cos2 cp -5) 
I6 +7- 16 

The V o l t e r r a  i n t e g r a l  e q u a t i o n  o f  t h e  f i r s t  t y p e  i n  ( 3 )  c a n  
b e  r e w r i t t e n ,  i n  o u r  c a s e ,  b y  t h e  f o l l o w i n g :  

U N  
I (u,9)= 2n s 2 B,  ( u )  K ,  (cos cp, :) du, 

u n=o (3') 

w h e r e  
( 4 )  

w h i l e  U i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o n d i t i o n  I ( u > U , $ )  = 0 ,  s i n c e  t h e  r a d i ­
a t i o n  w a s  l i m i t e d  t o  t h e  f i n i t e  i n t e r v a l  o f  w a v e l e n g t h s  a r o u n d  a n  
u n b i a s e d  l i n e .  E q u a t i o n  ( 3 ' )  c a n  b e  s o l v e d  n u m e r i c a l l y ,  a n d ,  i n  
o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o e f f i c i e n t s  B , ( u ) ,  w e  m u s t  h a v e  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  f u n c t i o n  Z ( U , $ J )  f o r  t h e  v a l u e s  of  t h e  a n g l e  Cp a t  N + 1. We 
t o o k  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  of t h e  a n g l e s  C p :  0 . 3 0 ° ,  6 0 ,  9 0 ,  1 2 0 ,  
1 5 0 ,  a n d  180O. We u s e d  t h e  s i m p l e s t  f o r m u l a  f o r  a n  a p p r o x i m a t i n g  

86 




u, k m / s e c  

F i g .  2 .  P r o f i l e s  o f  t h e  H a L i n e s  ( N o t  C o r r e c t e d  f o r  t h e  I n s t r u ­
m e n t a l  B r o a d e n i n g )  O b t a i n e d  b y  S i g h t i n g  a t  V a r i o u s  A n g l e s  4 (Num­
b e r s  on  t h e  C u r v e s )  t o  t h e  L i n e  o f  F o r c e .  The  W i d t h  o f  t h e  Gap 
i n  t h e  S p e c t r o m e t e r  w a s  E q u a l  t o  1 0  8 ( 6 2 0  k m / s e c ) .  The  S c a l e  of 
t h e  O r d i n a t e s  i s  t h e  I n t e n s i t y  on  a L i n e a r  S c a l e .  
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i n t e g r a t i o n  - t h e  t r a p e z o i d a l  r u l e .  The  s o l u t i o n  was made s e p a ­
r a t e l y  b y  t w o  g r i d s  w i t h  v a r i o u s  i n t e r v a l s  o f  A U  d i f f e r i n g  b y  a 
f a c t o r  o f  1 . 5 .  S i n c e ,  o b v i o u s l y ,  B , ( V > U )  = 0 ,  t h e n  as w e  know, 
b e g i n n i n g  t h e  s o l u t i o n  a t  t h e  p o i n t  = U - A u ,  w e  w i l l  o b t a i n  v e r y  
s i m p l e  s y s t e m s  o f  e q u a t i o n s  f o r  d e t e r m i n i n g  B n ( v ) .  The  p r o b l e m  i s  
a l s o  s i m p l i f i e d  b e c a u s e  of t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  K,; 
i n s t e a d  o f  a s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  w i t h  s e v e n  unknown v a l u e s  o f  B , ( v ) ,  
w e  w i l l  o b t a i n  t w o  i n d e p e n d e n t  s y s t e m s  f o r  B , ( v )  w i t h  e v e n  a n d  odd  
i n d i c e s ,  u s i n g  I ( u , $ ) t I ( u , ~ - $ )- i n s t e a d  of I ( u , $ ) .  

The v a l u e s  o f  I ( u , $ )  w e r e  t a k e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p e c t r a  o f  
a u r o r a e  o b t a i n e d  a t  t h e  L o p a r s k a y a  s t a t i o n  d u r i n g  1 9 5 9 - 1 9 6 0  w i t h  
t h e  a i d  o f  a p h o t o e l e c t r i c  s p e c t r o m e t e r  [15]. We u s e d  t h e  r e c o r d s  
w h i c h  were  r e c o r d e d  w i t h  a g a p - w i d t h  o f  1 0  8 .  The p r o f i l e s  of t h e  
H p  l i n e s  were  o b t a i n e d  f r o m  2 0 : 3 0  t o  23:OO U . T .  on J a n u a r y  2 5 ,  1 9 6 9 .  
D u r i n g  t h i s  t i m e ,  a w i d e  h y d r o g e n  f i e l d  w a s  o b s e r v e d  a t  L o p a r s k a y a  
[ 1 5 ] ;  t h e r e  were  n o  c l e a r  f o r m s  o f  a u r o r a e .  The s p e c t r a  were  ob­
t a i n e d  a t  t h e  m e r i d i a n ,  a t  v a r i o u s  a n g l e s  t o  t h e  l i n e  o f  f o r c e ;  
i n  a d d i t i o n  t o  t h e  H B  l i n e ,  l i n e  5 0 0 3  8 N I1 a n d  t h e  b a n d  4 7 0 9  N 2 +  
were  a l s o  r e c o r d e d .  F i g u r e  2 s h o w s  H ,  p r o f i l e s  w h i c h  were c o r r e c t e d  
f o r  t h e  i n s t r u m e n t a l  b r o a d e n i n g .  E a c h  o f  t h e s e  p r o f i l e s  w a s  ob­
t a i n e d  by  a v e r a g i n g  t h r e e  t o  f i v e  s e q u e n t i a l  r e c o r d s .  The a n g l e  $ 
w a s  shown a r o u n d  e a c h  p r o f i l e .  The p r o f i l e  f o r  $ = 0 w a s  o b t a i n e d  
on a n o t h e r  n i g h t ,  on J a n u a r y  4 ,  1 9 6 0  [ 1 5 1 2 .  The p r o f i l e s  i n  F i g u r e  
2 were  a v e r a g e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way .  A f t e r  c o r r e c t i n g  f o r  t h e  /77
i n s t r u m e n t a l  b r o a d e n i n g  b y  t h e  g r a p h i c  m e t h o d  i n  [ 1 6 ] ,  a l l  t h e  p r o ­
f i l e s  w e r e  n o r m a l i z e d  b y  a r e a  ( i . e . ,  w e  a r e  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  
h y d r o g e n  a t o m s  i r r a d i a t e  i s o t r o p i c a l l y ) ,  a n d ,  f r o m  t h i s ,  we c o n ­
s t r u c t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  i n t e n s i t y  a t  t h e  g i v e n  wave­
l e n g t h  (or t h e  g i v e n  D o p p l e r  v e l o c i t y )  a n d  t h e  a n . g l e  $ ( F i g .  3 ) .  
The c u r v e s ,  l e v e l e d  o u t  f o r  t h e  p o i n t s ,  w e r e  u s e d  f o r  c o n s t r u c t ­
i n g  t h e  a v e r a g e  p r o f i l e s  ( F i g .  4 )  f o r  t h e  a n g l e s  @ = 0 ( 1 8 0 ) ,  30 
( 1 5 0 ) ,  6 0  ( 1 2 0 ) ,  a n d  9 0 ° .  We c a n  s e e  t h a t  t h e  r e d  b r a n c h  for t h e  
z e n i t h  p r o f i l e  ( @  = 0 )  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  h o r i z o n t a l  p r o f i l e  a r e  
g r e a t e r  t h a n  f o r  m o s t  o f  t h e  p u b l i s h e d  p r o f i l e s  o f  h y d r o g e n  l i n e s  
[ 1 7 ] .  T h i s  c a n  p r o b a b l y  b e  e x p l a i n e d  i n  p a r t  by  t h e  i n s u f f i c i e n c i e s  
o f  t h e  m e t h o d  u s e d  f o r  c o r r e c t i o n s  o f  i n s t r u m e n t a l  b r o a d e n i n g .  C o r r e c ­
t i o n s  w e r e  n o t  made f o r  t h e  e f f e c t  o f  s c a t t e r e d  l i g h t ,  s i n c e  t h e  /78
t r a n s m i t t a n c e  w a s  g o o d ,  a n d  s i n c e  e v a l u a t i o n s  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
a v a i l a b l e  d a t a  [ l 8 ]  show t h a t  t h e  e f f e c t  o f  s c a t t e r e d  l i g h t  i s  w i t h i n  
t h e  l i m i t s  o f  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  o b s e r v a t i o n s .  The p o i n t  o f  v i e w  

The c o r r e c t i o n  f o r  i n s t r u m e n t a l  b r o a d e n i n g  w a s  d o n e  g r a p h i c a l l y  
i n  [ 1 5 ]  w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t  p r e s e n t e d  i n  [ 1 6 1 ;  h o w e v e r ,  a n  e r r o n ­
e o u s  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  i n  t h e  l a t t e r  work f o r  a 
t r i a n g u l a r  i n s t r u m e n t a l  p r o f i l e .  T h e r e f o r e  , t h e  H ,  w a s  n o t  r e l i ­
a b l y  c o r r e c t e d  i n  [ 1 6 ] .  The p r o f i l e s  u s e d  h e r e  were  c o r r e c t e d  w i t h  
t h e  c o e f f i c i e n t  1 / 3 ,  i n s t e a d  o f  8 / 3 ,  w h i c h  w a s  p r e s e n t e d  i n  E 1 6 1  
f o r  a t r i a n g u l a r  o p e r a t i o n a l  f u n c t i o n .  
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I n t e n s i t y  i n  t h e  

H g  l i n e  f o r  X = c o n s t .  

c, 
 --4 
c 1

I 
? 

r i  
Q) O O  4 0 0'0 
Fc 

A n g l e  b e t w e e n  l i n e  of s i g h t  
a n d  l i n e  o f  f o r c e .  

. 3 .  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  t h e  I n t e n s i t y  f o r  V a r i o u s  Wave­
g t h s  a n d  t h e  A n g l e  $ y  C o n s t r u c t e d  f r o m  P r o f i l e s  N o r m a l i z e d  

t h e  A r e a .  The S y m m e t r i c a l  C u r v e  i s  f o r  Am = 4 8 6 1  8 ;  t h e  
l o w i n g  a r e  f o r  Am = 4 8 6 1  + m . 3 . 8 8  8 ( E a c h  P r o f i l e  G i v e s  

P o i n t s :  f o r  $ a n d  for i 8 O o  - 4). The D i s p e r s i o n  of  

F i g  
l e n  
f o r  
F o l  
Two 
P o i  

ffl.,.IS t~ 

F i g .  4 .  

n t s  i s  G i v e n  f o r  m = 3 .  

I 

P r o f i l e s  o f  t h e  Ha L i n e s  

CY 

F i g .  5 .  A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  D i r e c t e d  F l u x  o f  P r o ­
t o n s  i n  t h e  A t m o s p h e r e .  (1)
E < 1 K e V ;  ( 2 )  E = 3 K e V ;  
(3, E = 2 0  K e V .  

Used  for C a l c u l a t i o n s .  A n g l e  o f  
S i g h t i n g :  $I = 0 (1); 3 0  ( 2 ) ;  
6 0  (31, a n d  9 0 '  ( 4 ) .  
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i n  [19] w a s  t h a t  t h e  r e d  b r a n c h  o f  t h e  z e n i t h  p r o f i l e  c o u l d  b e  e x ­
p l a i n e d  by  t h e  s c a t t e r i n g  of t h e  l i g h t  f r o m  o t h e r  r e g i o n s  o f  t h e  
s k y .  T h i s ,  o b v i o u s l y ,  i s  n o t  c o m p l e t e l y  v a l i d .  O t h e r  p u b l i s h e d  
p r o f i l e s  were n o t  u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  s i n c e ,  i n  t h i s  c a s e ,  t h e r e  
w o u l d  n o t  b e  a c o m p l e t e  s y s t e m  f o r  t h e  v a l u e s  o f  I ( u , a ) ;  l a t e r ,  
w e  w i l l  a t t e m p t  t o  e v a l u a t e  t h e  d e g r e e  o f  d e p e n d e n c e  o f  t h e  r e s u l t s  
o n  v a r i a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  d a t a .  

The p r o f i l e s  i n  F i g u r e  4 were  a l s o  u s e d  f o r  a n u m e r i c a l  s o l u ­
t i o n  t o  E q u a t i o n  (3'). The a n g u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i s t r i ­
b u t i o n ,  

N 


c a n  b e  o b t a i n e d ,  o b v i o u s l y ,  w i t h o u t  k n o w i n g  t h e  f u n c t i o n  F ( v ) .  The 
r e l a t i v e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h r e e  v a l u e s  o f  e n e r g y  a r e  g i v e n  
i n  F i g u r e  5 .  We s h o u l d  n o t e  t h a t  b o t h  t h e  a n g u l a r  a n d  t h e  e n e r g y  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  beam o f  p r o t o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  w e r e  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  D o p p l e r  p r o f i l e s ,  a n d  r e l a t e  t o  t h e  e n t i r e  s t r a t a  o f  t h e  
a t m o s p h e r e .  A s  w e  c a n  s e e  f r o m  F i g u r e  5 ,  t h e  s l o w e r  t h e  p r o t o n s  
a r e ,  t h e  c l o s e r  t h e i r  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  t o  t h e  i s o t r o p i c .  
The c h a n g e  i n  d i r e c t e d  f l u x  w i t h  t h e  a n g l e ,  for t h e  e x a m i n e d  r a n g e  
o f  e n e r g i e s ,  i s  l e s s  a b r u p t  t h a n  c o s 6 , .  T h e r e f o r e ,  w e  c a n  c o n s i d e r  
t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  j ( v , a >  i n  ( 2 )  a s  v a l i d ,  f o r  N = 6 .  

We t o o k  t h e  f u n c t i o n  p r e s e n t e d  b y  C h a m b e r l a i n  [ll] f o r  t h e  
f u n c t i o n  F (  v )  : 

v zF ( v ) = K - e  P' ,
Pa ( 5 )  

w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  number  o f  i r r a d i a t e d  B a l m e r  q u a n t a  p e r  u n i t  
i n t e r v a l  o f  a c h a n g e  i n  v e l o c i t y .  Here K = 1.84-10- q u a n t a / k m / s e c ;  
6 = 2 0 0 0  k m / s e c .  T h i s  f u n c t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  [ll] f r o m  t h e  c o n d i ­
t i o n  o f  s t a t i s t i c a l  e q u i l i b r i u m  for t h e s e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r - /79
i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  p r o f i l e s ;  t h e  p r i n c i p a l  c o n t r i b u t i o n  
i n  ( 5 )  w a s  f o u n d  i n  t h e  c h a r g e  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p r o t o n s  a t  t h e  
o r i g i n a l  l e v e l  a n d  t h e  a t o m s  a n d  m o l e c u l e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  a n d  
i n  t h e  e x c i t a t i o n  o f  t h e  n e u t r a l i z e d  p r o t o n s .  H a v i n g  i n t e g r a t e d  
t h e  d i r e c t e d  f l u x  b y  ( 2 ' )  f o r  t h e  s p h e r e ,  a n d  u s i n g  ( 5 )  i n  o r d e r  
t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of d e - e x c i t a t i o n ,  w e  w i l l  o b t a i n  t h e  
f u n c t i o n  j ( v ) ,  shown  i n  F i g u r e  6 ,  w h i c h  i s  t h e  n u m b e r  o f  h y d r o g e n  
a t o m s  w i t h  t h e  v e l o c i t y  v p a s s i n g  t h r o u g h  a s i n g l e  i n t e r v a l  o f  v e l o c ­
i t i e s  p e r  s e c o n d  d u r i n g  d e c e l e r a t i o n  ( r e g a r d l e s s  o f  t h e  a l t i t u d e  
i n  t h e  a t m o s p h e r e ) .  The s c a t t e r  i n  p o i n t s  i n  F i g u r e  6 c h a r a c t e r i z e s  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s .  The l a t t e r  w a s  a l s o  t e s t e d  b y  
c a l c u l a t i o n s  o f  I ( 0 ,  0 )  f o r  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  j ( v , a > .  The 
v a l u e s  o f  I ( 0 ,  0 )  c a l c u l a t e d  b y  t h i s  m e t h o d  d i f f e r  f r o m  t h o s e  o b s e r v e d  
b y  a b o u t  1 0 % .  
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S i n c e  t h e  s p e c t r u m  i n  F i g u r e  6 r e l a t e d  t o  t h e  e n t i r e  t h i c k ­
n e s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  p r o t o n  w h i c h  h a s  a n  o r i g i n a l  v e l o c i t y  
o f  V i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  s p e c t r u m  f o r  a l l  t h e  l e s s e r  v a l u e s  o f  

05. 1 2 J 4 5 6 7  8 910 15 20 25 30 &k v . 
1 I . I 1 1 1 1 1 4 8 , I 

m / s e c  

F i g .  6 .  Number o f  P r o t o n s  P a s s i n g  t h r o u g h  a S i n ­
g l e  I n t e r v a l  o f  V e l o c i t i e s  p e r  S e c o n d  D u r i n g  De­
c e l e r a t i o n  i n  t h e  A t m o s p h e r e  ( R e l a t i v e  U n i t s ) .  
The V a r i o u s  I n d i c e s  Show t h e  V a l u e s  O b t a i n e d  b y  
S o l v i n g  E q u a t i o n  ( 3 ' )  f o r  D i f f e r e n t  I n t e r v a l s  o f  
Au. 

t h e  v e l o c i t y ,  i f  i t  w a s  n o t  d e f l e c t e d  away a n d  d i d  n o t  g o  b e y o n d  
t h a t  l e v e l  w h e r e  i t  i s  e x c i t e d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  s p e c t r u m  i n  F i g u r e  
6 s h o u l d  b e  a n o n - i n c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  V .  H o w e v e r ,  f o r  e n e r g i e s  
l e s s  t h a n  1 K e V ,  t h e r e  i s  a s t e e p  d r o p  i n  t h e  s p e c t r u m ;  i t s  v a l u e  
e x c e e d s  t h e  c a l c u l a t i o n  e r r o r s .  T h i s  p r o b a b l y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
p r o t o n s  w i t h  l e s s e r  e n e r g y  u n d e r g o  a s i g n i f i c a n t  s c a t t e r i n g  i n  t h e  
a t m o s p h e r e .  I f  we c o n s i d e r  t h a t  t h e  a m o u n t  of  e s c a p i n g  p r o t o n s  
i s  s m a l l  ( a t  l e a s t  for a n  e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  1 K e V ) ,  i . e . ,  t h a t  
e a c h  p r o t o n  g i v e s  a n  e q u a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s p e c t r u m  i n  F i g u r e  
6 f o r  a l l  v e l o c i t i e s  l e s s  t h a n  i t s  o r i g i n a l  v e l o c i t y ,  t h e n  t h e  d i f f e r ­
e n t i a l  e n e r g y  s p e c t r u m  of t h e  i n c i d e n t  p r o t o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  c u r v e  i n  F i g u r e  6 by  d i f f e r e n t i a t i o n  a c c o r d i n g  t o  v e l o c i t y 3 .  
T h i s  s p e c t r u m  i s  shown  i n  F i g u r e  7 .  The n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  
w a s  made on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  of  t h e  H B  l i n e  w a s  
e q u a l  t o  1 0 0  R a y l e i g h s .  Such  a n  i n t e n s i t y  w a s  r a t h e r  n o r m a l  f o r  
t h e  h y d r o g e n  f i e l d s  o b s e r v e d  i n  a n  a u r o r a l  z o n e  d u r i n g  t h e  I G Y  [15]. 
The d a s h e d  l i n e  i n  t h e  same f i g u r e  shows  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  c a l c u ­
l a t e d  b y  C h a m b e r l a i n  [lll on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  p r o t o n s  o f  d i f ­
f e r e n t  e n e r g i e s  h a v e  a s i m i l a r  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  s p e c ­
t r u m  h a s  t h e  f o r m  E - 1 . 8 ,  w h i l e  t h a t  o b t a i n e d  b y  a s o l u t i o n  o f  Equa­
t i o n  ( 3 )  c h a n g e s  as i n  t h e  r a n g e  o f  e n e r g i e s  f r o m  l t o  5 
K e V .  We c a n  s e e  t h a t  d e n i a l  of t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  a n g u l a r  
a n d  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  a r e  n o t  i n t e r - d e p e n d e n t  s i g n i f i c a n t l y  

The e n e r g y  s p e c t r u m  of  p r o t o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  a n  i n t e g r a l  
i n  r e l a t i o n  t o  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  t h e  e n t e r i n g  p r o t o n s .  
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c h a n g e s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m ;  some o f  t h e  d i v e r g ­
/80e n c e s ,  o b v i o u s l y ,  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  l i n e  -

p r o f i l e s  i n  [ll] a n d  i n  t h i s  s t u d y .  

A c o m p a r i s o n  of  F i g u r e s  5 a n d  7 p r o v i d e s  for m a k i n g  a more 
r e l i a b l e  d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  e x i s t e n c e  o f  p r o t o n  s c a t t e r i n g  d u r i n g  
t h e i r  d e c e l e r a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e :  a c t u a l l y ,  t h e  b r o a d e s t  a n g ­
u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  o b s e r v e d  f o r  t h o s e  p r o t o n s  (‘E < 1 KeV) whose  
f l u x  i s  a l r e a d y  s m a l l  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  beam.  After o b t a i n i n g  
r e l i a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  on t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  c h a r g e  

-’ j , c m - z  s e  c .  keV - 1  

I I I 

5 /0 15 20 25 k V 
F i g .  7 .  C a l c u l a t e d  E n e r g y  S p e c t r u m  
o f  t h e  I n c i d e n t  P r o t o n s  for t h e  
L i n e  I n t e n s i t y  He = 1 0 0  R a y l e i g h s  
( S o l i d  L i n e ) .  The  D a s h e s  Show t h e  
E n e r g y  S p e c t r u m  C a l c u l a t e d  on t h e  
A s s u m p t i o n  t h a t  t h e  A n g u l a r  a n d  
E n e r g y  S p e c t r a  o f  t h e  P r o t o n s  a r e  
n o t  I n t e r - D e p e n d e n t  [lll. 

m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  
s p o n d s  t o  t h e  He i n t e n s i t y  of  7 0  
c o n f o r m i t y  o f  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  
o u t s i d e  t h e  m a g n e t o s p h e r e  a n d  i n  
t h a t  t h e  p r o t o n s ,  i n  c o n t r a s t  t o  
a t i o n s  i n  o r d e r  t o  p e n e t r a t e  i n t o  
m e n t s  of t h e  f l u x  of  p r o t o n s  w i t h  

e x c h a n g e  a n d  t h e  e x c i t a t i o n  
f o r  e n e r g i e s  l e s s  t h a n  5 
K e V ,  i t  w i l l  p r o b a b l y  b e  
p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
p r e s e n c e  or a b s e n c e  of a 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
a n i s o t r o p y  a n d  t h e  e n e r g y  
f o r  t h e  i n c i d e n t  beam f r o m  
t h e  s p e c t r a l  d a t a .  

M e a s u r e m e n t s  w e r e  made 
r e c e n t l y  o f  t h e  e n e r g y  s p e c ­
t r u m  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  
t h e  s o l a r  w i n d  a n d  i n  t h e  
t r a n s i t i o n a l  r e g i o n  w h e r e  
t h e  s o l a r  p l a s m a  f l o w s - a r o u n d  
t h e  E a r t h ’ s  m a g n e t o s p h e r e  
[ 2 0 ] .  F i g u r e  8 shows  t h e  
e n e r g y  s p e c t r u m  m e a s u r e d  
i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  r e g i o n  
on t h e  s a t e l l i t e  O G O - I  i n  
1 9 6 4 .  The e n e r g y  s p e c t r u m  
o f  t h e  p r o t o n s  a c c o r d i n g  
t o  F i g u r e  7 i s  a l s o  shown 
h e r e .  T h i s  s p e c t r u m  w a s  
c a l c u l a t e d  i n  u n i t s  of p r o t o n  
c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  n o t  
i n  u n i t s  of f l u x .  I t  w a s  
d i s p l a c e d  a l o n g  t h e  a x i s  
o f  t h e  o r d i n a t e s  up  t o  t h e  
b e s t  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  

a r e a ;  t h i s  n o r m a l i z a t i o n  c o r r e -
R a y l e i g h s .  We c a n  
o f  t h e  p r o t o n s  i s  
t h e  a u r o r a l  z o n e ,  
e l e c t r o n s ,  d o  n o t  

t h e  a u r o r a l  z o n e .  
e n e r g i e s  > 4 KeV 

s e e  t h a t  t h e  
n o t  s u b s t a n t i a t e d  
t h i s  w i l l  i n d i c a t e  
n e e d  a c c e l e r -

The m e a s u r e -
i n  t h e  a u r o r a l  

z o n e  [21] also show t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h i s  f l u x  p r a c t i c a l l y  c o i n ­
c i d e s  w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  f l u x  o f  p r o t o n s  w i t h  E > 4 K e V  i n  t h e  
t r a n s i t i o n a l  a r e a .  
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The  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  t h e  c u r v e  a n d  t h e  p o i n t s  i n  F i g u r e  8 
f o r  E < 1 . 5  K e V ,  if i t  i s  r e a l ,  c o u l d  f i n d  a n a t u r a l  e x p l a n a t i o n  
i n  t h e  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  of t h e  s o l a r  w i n d  w i t h  v a r i a t i o n  i n  s o l a r  
a c t i v i t y  C221.  A c t u a l l y ,  t h e  c u r v e  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p r o f i l e s  
o f  t h e  h y d r o g e n  l i n e s  o b s e r v e d  d u r i n g  a y e a r  o f  h i g h  s o l a r  a c t i v - ­/81 

i t y ,  w h i l e  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  a r e a  w e r e  made d u r i n g  
a y e a r  o f  minimum s o l a r  a c t i v i t y .  S i n c e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s p e c ­
t r u m  w i t h  v a r i a t i o n  i n  s o l a r  a c t i v i t y ,  o b v i o u s l y ,  i s  g r e a t e s t  i n  
t h e  r e g i o n  w i t h  l o w e s t  e n e r g i e s ,  w h e r e  t h e  p r o f i l e s  o f  t h e  e x c i t a ­
t i o n  o f  B a l m e r  l i n e s  a r e  s m a l l ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  p r o ­
f i l e s  o f  t h e  h y d r o g e n  l i n e s  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  a u t h o r s  a n d  a t  
d i f f e r e n t  t i m e s  a r e  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l .  H o w e v e r ,  i t  i s  p r o b ­
a b l e  t h a t  s y s t e m a t i c  v a r i a t i o n s  c o u l d  b e  f o u n d  i n  t h e  B a l m e r  p r o f i l e  
o b s e r v e d  a t  t h e  z e n i t h  w i t h  a c h a n g e  i n  s o l a r  a c t i v i t y .  

F i g .  8 .  C o m p a r i s o n  B e t w e e n  P r o t o n  D e n s i t y  Ob­
t a i n e d  for A u r o r a e  ( S o l i d  L i n e )  a n d  P r o t o n  Den­
s i t y  i n  t h e  T r a n s i t i o n a l  Area [ 2 0 ]  ( S m a l l  C i r c l e s ) .  

The a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  h i s  g r a t i t u d e  t o  V .  I .  T a t a r ­
s k i y  f o r  h i s  a i d  i n  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n s .  
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