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A B S T R A C T :  On t h e  basis of t h e  m a t e r i a Z s  f r o m  
o b s e r v a t i o n s  of aurorae  a t  t h e  z e n i t h ,  w i t h  t h e  
ne twork  of "AZZ-Sky" cameras ,  d u r i n g  t h e  p e r 
i o d s  1957-1959 and 1963-1965, t h e  d i s t r i b u t i o n  
of t h e  aurorae  is shown i n  r e Z a t i o n  t o  t h e  Z a t i 
t u d e  and t h e  Zoea2 t i m e ,  f o r  magnet icaZZy q u i e t  

( K p  1 )  and magnet icaZZy d i s t u r b e d  p e r i o d s  
( K p  1. 5 ) .

The p o s i t i o n  of t h e  aurora2  zone  was ob
t a i n e d  f o r  t h e  I G Y  p e r i o d  on t h e  n i g h t  and day
s i d e s  of t h e  E a r t h ,  and f o r  t h e  I Q S Y  p e r i o d  on 
t h e  n i g h t  s i d e ,  w i t h  K 1 and K p  2 5. The 
p r e s e n c e  of a n o t i c e a b ? e a s y m m e t r y  was aZso shown 
f o r  magnet icaZZy q u i e t  and magnet icaZZy d i s t u r 
bed  p e r i o d s .  The p a p e r  d i s c u s s e s  t h e  cycZic  
changes  i n  t h e  occurrence  of aurorae  d u r i n g  
t h e  n i g h t ,  and t h e  Z a t i t u d e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
mean d iurnaZ vaZues of a u r o r a e - o c c u r r e n c e .  

The r e s u Z t s  of a s t a t i s t i c a 2  a n a Z y s i s  of 
t h e  aurorae  d i s t r i b u t i o n  were  suppzemented  w i t h  
s y n o p t i c  maps o f  t h e  aurorae  d i s t r i b u t i o n  a t  
f i x e d  moments of UniversaZ Time on December 1 3  
and 2 3 ,  1 9 5 7 .  

The d i s t u r b e d  s o  Zar-d iurna  Z v a r i a t i o n  SD 
of t h e  components  H ,  Z ,  and D i n  t h e  geomag
n e t i c  f i e Z d  was caZcuZated  a c c o r d i n g  t o  t h e  ob
s e r v a t i o n a Z  d a t a  o f  g e o m a g n e t i c - f i e l d  v a r i a t i o n s  
o b t a i n e d  a t  2 4  h i g h - l a t i t u d e  o b s e r v a t o r i e s  i n  
t h e  N o r t h e r n  Hemisphere.  The paper  shows t h a t  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d i s t u r b e d  v e c t o r  c o r r e s 
ponds w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  i s  an i n t e n 
s i v e  c u r r e n t  i n  t h e  i o n o s p h e r e  p a s s i n g  aZong
t h e  asymmetr i c  a u r o r a 2  zone  i n  t h e  w e s t e r n  d i 
r e c t i o n .  The c u r r e n t  s y s t e m  of t h e  p o Z a r  mag
n e t i c  d i s t u r b a n c e  ( P D )  i s  a Z s o  p r e s e n t e d .  

The c o n c e p t  o f  an ova2 c u r r e n t  zone Zocated 
a t  h i g h e r  Z a t i t u d e s  i n  t h e  day and a t  Zower a Z t i 
t u d e s  d u r i n g  t h e  n i g h t  c o r r e Z a t e s  weZZ w i t h  t h e  
r a t i o  be tween  t h e  vaZues of AThor a t  t h e  s t a 
t i o n s  i n  T i k h a y a  Bay and Tromso, a s  we22 a s  w i t h  
t h e  d i s t r i b u t i o n  of m a g n e t i c  a c t i v i t y  a t  Cana
d i a n  s t a t i o n s  . 
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Measurements  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  b y  c o s m i c  s o u n d i n g s  s h o w e d  /98 
t h a t  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  of  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  a r e  c o n s t r i c t e d  
o n  t h e  d a y  s i d e  o f  t h e  E a r t h ,  a n d  e x p a n d e d  o n  t h e  n i g h t  s i d e  [l
41.  As a r e s u l t  o f  t h e  a s y m m e t r i c  s h a p e  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e ,  
t h e  c o r p u s c u l a r  s t r eams  move t o w a r d  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o 
s p h e r e  ( H  - 1 0 0  km) .  On t h e  d a y  s i d e ,  t h e y  move t o  h i g h e r  l a t i 
t u d e s  t h a n  on t h e  n i g h t  s i d e .  T h e r e f o r e ,  w e  s h o u l d  e x p e c t  t h a t  
t h e r e  w o u l d  b e  s i g n i f i c a n t  d i u r n a l  c h a n g e s  i n  t h e  l a t i t u d e  o f  t h e  
r e g i o n  f o r  t h e  maximum f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e s  o f  a u r o r a e  a t  t h e  
z e n i t h  a n d  o f  i n t e n s i v e  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s .  The a u r o r a l  
z o n e  w i t h  t h e  c o o r d i n a t e s  CP' ( c o r r e c t e d ,  or i n v a r i a n t ,  geomag
n e t i c  l a t i t u d e )  a n d  tg ( l o c a l  g e o m a g n e t i c  t i m e )  h a s  a n  o v a l  s h a p e  
w i t h  a minimum d i s t a n c e  f r o m  t h e  g e o m a g n e t i c  p o l e  d u r i n g  t h e  d a y  
h o u r s ,  a n d  a maximum d i s t a n c e  d u r i n g  t h e  n i g h t  h o u r s .  S u c h  a n  
o v a l - s h a p e d  z o n e  f o r  v i s u a l  a u r o r a e  w a s  s u g g e s t e d  i n  [ 5 , 6 ] ,  a n d  
w a s  f u r t h e r  c o n f i r m e d  i n  [7,101. 

R e c e n t  s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s  [ l l - 1 3 1  s h o w e d  t h a t  t h e r e  i s  
a l a r g e  d i u r n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  
o f  t h e  r a d i a t i o n  z o n e  f o r  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  2 4 0  K e V  w h i c h  
a r e  t r a p p e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  a n d  w h i c h  i n v a d e  i t .  I n  t h i s  c a s e ,  
t h e  o u t e r  b o u n d a r y  d i f f e r s  i n s i g n i f i c a n t l y  f o r  t h e  t r a p p e d  a n d  
i n v a d i n g  e l e c t r o n s ,  a n d  i s  4 - 8 8 O  c l o s e r  t o  t h e  p o l e  d u r i n g  t h e  
d a y  h o u r s ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  n i g h t .  T h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  
[ 1 4 - 1 8 1  s h o w e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a l a t i t u d e - d i s l o c a t i o n  o f  t h e  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  d u r i n g  t h e i r  d r i f t  i n  t h e  d i p o l a r  f i e l d  f o r m e d  
a r o u n d  t h e  E a r t h ,  f r o m  t h e  d a y  s i d e  t o  t h e  n i g h t .  The m a g n i t u d e  
o f  t h e  d i s l o c a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  m o d e l  u s e d  f o r  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  
The z o n e  f o r  t h e  e m p t y i n g - o u t  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  f o r  t h e  r e g i o n  
o f  t h e  d r i f t  c i i r r e n t s  i s  f o u n d  a t  l o w e r  l a t i t u d e s  on t h e  n i g h t  
s i d e  t h a n  on t h e  d a y  s i d e ,  b e c a u s e  o f  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  d r i f t  
c u r r e n t s  t o w a r d  t h e  p l a n e  o f  t h e  e q u a t o r  C l 8 a l .  

F o r  a s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  
o f  a u r o r a e ,  w e  u s e d  t h e  a s c a p l o t s  o f  t h e  a s c a f i l m s  i n  C - 1 8 0  cameras 
w h i c h  w e r e  p u b l i s h e d  i n  [ 1 9 1  f o r  t h e  p e r i o d  f r o m  J u n e  1, 1 9 5 7  t o  
J u n e  31, 1 9 5 9 ,  f o r  s t a t i o n s  i n  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e .  The  p r o b a 
b i l i t y  o f  a u r o r a - a p p e r a a n c e s  w a s  e v a l u a t e d  b y  t h e  r a t i o  b e t w e e n  
t h e  number  o f  h a l f - h o u r  i n t e r v a l s  w i t h  a n  a u r o r a  a t  t h e  z e n i t h  
a n d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  i n t e r v a l s  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s .  The  a s c a p 
l o t s  w e r e  c o m p a r e d  a c c o r d i n g  t o  a s i n g l e  i n s t r u c t i o n  [ 2 0 ]  w i t h  
i n s i g n i f i c a n t  t y p e s  o f  c h a n g e s  i n  c e r t a i n  c o u n t r i e s .  H o w e v e r ,  
t h e  v a r y i n g  q u a l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l s  o b t a i n e d ,  a n d  t h e  d i f f i c u l t i e s  / 9 9  
i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  f i l m s ,  l e a d  t o  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  f r e q u e n c y  
o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e ,  i n  some c a s e s ,  a t  n e a r - b y  s t a t i o n s .  F i g u r e  
1 s h o w s  l a t i t u d e  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a u r o r a e  
a t  0 - 1 ,  10-11, a n d  1 5 - 1 6  l o c a l  t i m e ,  i n  r e l a t i o n  t o  a ' .  E a c h  p o i n t  
c o r r e s p o n d s  t o  a s e p a r a t e  s t a t i o n .  T h e  c u r v e s  i n  t h e  F i g u r e  c h a r 
a c t e r i z e  t h e  l e v e l e d - o u t  c h a n g e  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a p p e a r a n c e  
o f  a u r o r a e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  l a t i t u d e .  T h o s e  c u r v e s  were  o b t a i n e d  
f o r  e a c h  h o u r  o f  a d a y .  The  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  
f r o m  t h e  l e v e l e d - o u t  c u r v e s  f o r  e a c h  d e g r e e  o f  c o r r e c t e d  g e o m a g n e t i c  

121 




l a t i t u d e  w a s  u s e d  i n  c o n s f r u c t i n g  F i g u r e  2 ,  i n  w h i c h  t h e  n o r t h e r n  
p o l a r  c a p  w a s  d i v i d e d  i n t o  a r e a s  w h e r e  t h e r e  w a s  a n  i d e n t i c a l  p r o b a 
b i l i t y  o f  a p p e a r a n c e  of a u r o r a e .  The  n u m b e r s  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

r e g i o n  s i g n i f y  t h e  f r e q u e n c y  
o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e .  The 
c o o r d i n a t e  s y s t e m  u s e d  i s  t h e  
c o r r e c t e d  g e o m a g n e t i c  l a t i 
t u d e  a n d  t h e  l o c a l  t i m e .  A 
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  
i n  s u c h  a s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e d  
i s  c o n v e n i e n t  f o r  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  d a t a  f r o m  s a t e l l i t e s .  
The  r e g i o n  w i t h  t h e  g r e a t e s t  
f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  
a u r o r a e  ( s h a d e d  r e g i o n  i n  t h e  
F i g u r e )  s h o w s  s i g n i f i c a n t  d i u r n a l  
d i s p l a c e m e n t s  f r o m  t h e  d a y  
h o u r s  t o  t h e  n i g h t .  When @ '  
i s  l e s s  t h a n  t h e  l a t i t u d e s  
o f  t h e  o v a l  s h a d e d  r e g i o n ,  t h e  
a u r o r a - d i s t r i b u t i o r ,  i s  sym
m e t r i c a l  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
n o o n - m i d n i g h t  m e r i d i a n s ,  w h i l e  
a g r e a t  s y m m e t r y  i s  o b s e r v e d  
i n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  m e r i d i a n  o f- 8 : O O .F i g .  1. F r e q u e n c y  o f  A p p e a r  


a n c e  o f  A u r o r a e  V e r s u s  @ '  a t  

( a )  0:OO-1:00, ( b )  1 O : O O - 1 1 : O O ;  The  a p p e a r a n c e  o f  v i s u a l  


a u r o r a e  i s  c a u s e d ,  as a r u l e ,( c )  15:OO-16:00, L o c a l  T i m e .  	 b y  t h e  i n v a s i o n  o f  e l e c t r o n s  
w i t h  e n e r g i e s  o f  s e v e r a l  k i l o --

e l e c t r o n - v o l t s  [21-231. T h e r e f o r e ,  i n  c o m p a r i n g  t h e  a u r o r a e - d i s 
t r i b u t i o n s  a n d  t h e  i n v a d i n g  p a r t i c l e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  make 
s u c h  o m p a r i s o n s  w i t h  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n s .  H o w e v e r ,  a t  t h e  p r e s e n t ,  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n s  i n t r u d i n g  i n t o  h i g h  l a t i t u d e s  i s  
known i n  g r e a t  d e t a i l  o n l y  f o r  E > 4 0  K e V ,  w h i c h ,  o b v i o u s l y ,  a l s o  
r e f l e c t s  t o  some d e g r e e  t h e  b e h a v r o r  o f  e l e c t r o n s  w i t h  l e s s e r  e n e r 
g i e s .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  a u r o r a - d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  
o f  t h e  i n v a d i n g  e l e c t r o n s  w i t h  E > 4 0  K e V ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  
o f  F i g u r e  11 i n  [131,  s h o w s  g o o d  c o r r e s p o n d e n c e  i n  t h e  s h a p e  o f  
t h e  o u t e r  b o u n d a r y  for t h e  r e g i o n  o f  t h e  g r e a t e s t  f r e q u e n c y  o f  
a u r o r a e  a t  t h e  z e n i t h  a n d  t h e  r e g i o n  o f  t h e  i n v a d i n g  p a r t i c l e s ,  
w h i l e  t h e r e  i s  d i s p l a c e m e n t  f r o m  l o w e r  l a t i t u d e s  d u r i n g  t h e  n i g h t  
h o u r s  t o  h i g h e r  l a t i t u d e s  d u r i n g  t h e  d a y .  T h u s ,  t h e  o v a l  z o n e  
o f  t h e  a u r o r a e  i s  l o c a t e d  a t  t h e  l a t i t u d e s  o f  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  
for t h e  r e g i o n  w h e r e  e l e c t r o n s ,  w i t h  E -> 40 K e V ,  i n t r u d e .  

However ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a u r o r a e ,  a n d  t h u s  t h a t  o f  
t h e  i n v a d i n g  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  o f  1 - 1 0  K e V  ( w h i c h  a r e  r e s p o n s i b l e  

1 2 2  



f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  a u r o r a e ) ,  
s e n t e d  i n  [ 1 3 ] .  On t h e  e q u a t o r i a l  
f r e q u e n c y  o f  a u r o r a - a p p e a r a n c e s  i s  
s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  
d a y  h o u r s  a n d  d u r i n g  t h e  n i g h t .  On 
a u r o r a e  a p p e a r  v e r y  i n f r e q u e n t l y .  

d i f f e r s  g r e a t l y  f r o m  t h a t  p r e 
s i d e  o f  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  
maximum, t h e r e  i s  o b s e r v e d  a 
o f  a u r o r a e ,  b o t h  d u r i n g  t h e  

t h e  d a y  s i d e  ( a '  7 0 ' 1 ,  v i s u a l  
A t  t h e  same t i m e ,  t h e  i n t e n 

s i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  w i t h  E 7 40 KeV on t h e  d a y  s i d e  i n c r e a s e s  

m o n o t o n i c a l l y  when d e c r e a s e s  7 8  t o  7 0 ' .  S i n c e  t h e  o u t e r  b o u n - / l o 0  

d a r i e s  f o r  t h e  r e g i o n  o f  e n t r a p p e d  a n d  i n t r u d i n g  e l e c t r o n s  w i t h  

E 2 40 KeV c o i n c i d e  r o u g h l y  [ 1 2 ,  1 3 1 ,  w h i l e  t h e  i n t r u d i n g  e l e c  

t r o n s  a r e  n e a r  t h e  h i g h - l a t i t u d e  m a r g i n  f o r  t h e  r e g i o n  o f  t r a p p e d  

e l e c t r o n s  [ 2 4 ] ,  a d e c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  

a t  l o w e r  l a t i t u d e s  i s  n o t  u n e x p e c t e d .  
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F i g .  2 .  F r e q u e n c y  o f  A p p e a r 
a n c e  o f  A u r o r a e  a t  t h e  Z e n i t h  
D u r i n g  t h e  P e r i o d  1 9 5 7 - 1 9 5 9  
i n  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e ,  
A c c o d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  on 
A l l  Days .  

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  e x a m i n e  
t h e  l a t i t u d e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  a v e r a g e  d i u r n a l  v a l u e s  f o r  
t h e  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  
a u r o r a e .  T h i s  p r o b l e m  was f i r s t  
s o l v e d  i n  C251 ,  i n  w h i c h  t h e  
d i u r n a l  c h a n g e s  i n  t h e  f r e q u e n c y  
o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  a t  a 
l a r g e  number  o f  d i f f e r e n t  s t a t i o n s  
w e r e  u s e d  d i r e c t l y .  S i n c e  t h e  
p h o t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s  w e r e  
made a t  t h e s e  s t a t i o n s  w i t h  a n  
i n t e r r u p t i o n  d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s ,  
t h e  d i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  w e r e  e x t r a p 
o l a t e d  i n  [ 2 5 1  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  
t h e  a v e r a g e  d i u r n a l  v a l u e s .  W i t h  
r e s p e c t  t o  a c e r t a i n  a r b i t r a r i 
n e s s  i n  t h e  e x t r a p o l a t i o n  , t h e  
a v e r a g e  d i u r n a l  v a l u e s  f o r  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  w e r e  c h a r 
a c t e r i z e d  by  a s i g n i f i c a n t  v a r i 
a n c e  f o r  s t a t i o n s  w h i c h  were  
l o c a t e d  a t  s i m i l a r  @ I .  More
o v e r ,  t h e  v a r y i n g  q u a l i t y  o f  
t h e  a s c a f i l m s  arid t h e  d i f f i c u l 
t i e s  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e m  w e r e  

a l s o  s e e n  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  v a r i a n c e .  H o w e v e r ,  t h e  c o n c l u 
s i o n  w a s  d r a w n  i n  [ 2 5 1  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e ,  
a v e r a g e d  p e r  d a y ,  w a s  maximum a t  Q L 7 2 ' ,  i . e . ,  a t  4-5O i n  t h e  d i r e c 
t i o n  t o w a r d  t h e  p o l e  f r o m  t h e  z o n e  �or t h e  n o c t u r n a l  a u r o r a e .  

The l e v e l e d - o u t  l a t i t i d e - d i s t r i b u t i o n s  we o b t a i n e d  �or t h e  
f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  f o r  e a c h  h o u r  O T  t h e  d a y  p r o 
v i d e d  f o r  c a l c u l a t i n g  i h e  a v e r a g e  d i u r n a l  v a l u e  f o r  t h e  f r e q u e n c y  
o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  e x t r a p o l a t i o n ,  i n  
t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  h i g h  l a t i t u d e s  ( a '  > 7 0 ' ) .  S o u t h  of  70' , w e  
c o u l d  n o t  a v o i d  e x t r a p o l a t i o n s  for s e v e r a l  d a y  h o u r s ,  s i n c e ,  a t  
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t h e s e  l a t i t u d e s ,  o n e  s t a t i o n  d o e s  n o t  c o n d u c t  2 4 - h o u r  o b s e r v a t i o n s .  
E x t r a p o l a t i o n  w a s  n e c e s s a r y  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  4 h o u r s  a t  CP' - 7 0 ° ,  
a n d  i n c r e a s e s  t o  7 h o u r s  a t  @ '  - 65O. 

F i g u r e  3 ( a )  s h o w s  t h e  l a t i t u d e - d i s t r i b u t i o n  c a l c u l a t e d  for 
t h e  a v e r a g e  d i u r n a l  v a l u e s  o f  t h e  r a t e  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e ,  
a n d  F i g u r e  3 ( b )  s h o w s  t h e  d i u r n a l  c h a n g e s  i n  t h e  r a t e  o f  a p p e a r 
a n c e  o f  a u r o r a e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  o o c a l  t i m e  a t  @ '  = 65O a n d  t h r e e  
p o s s i b l e  means  o f  e x t r a p o l a t i o n  for t h e  d a y  h o u r s .  I t  f o l l o w s  
f r o m  F i g u r e  3 ( a )  t h a t  t h e  a v e r a g e  d i u r n a l  v a l u e s  f o /  t h e  r a t e  o f  
a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  r e a c h  maxima w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  l a t i t u d e s  
f r o m  7 0  t o  7 5 c ,  i . e . ,  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  o v a l  a u r o r a l  z o n e .  /lo1 
W i t h i n  t h i s  r a n g e ,  t h e  a v e r a g e  f r e q u e n c y  o f  a u r o r a e  p e r  d a y  d o e s  
n o t  c h a n g e ,  r e m a i n i n g  a t  a l e v e l  o f  5 6 % .  A u r o r a e  a p p e a r  l e s s  f r e 
q u e n t l y  i n  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  p o l e  a n d  t h e  e q u a t o r ,  w h i l e  
t h e  d e c l i n e  a r o u n d  t h e  p o l e  i s  s m o o t h e r  t h a n  t h a t  a r o u n d  t h e  e q u a t o r .  

e% 	 F i g .  3 .  L a t i t u d e - D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
A v e r a g e  D i u r n a l  V a l u e s  ( a )  �or t h e  
F r e q u e n c y  o f  A p p e a r a n c e  o f  A u r o r a e  ( P )  
a n d  i t s  D i u r n a l  C h a n g e s  a t  a L a t i t u d e

20 o f  @ I  = 65O ( b ) .  (1) No E x t r a p o l a t i o n:bf o r  t h e  Day H o u r s ;  ( 2 )  U p p e r  a n d90 80 70 6UO' 	 Lower M a r g i n s  f o r  t h e  A v e r a g e  D i u r n a l  
V a l u e s  o f  P ,  % b y  D i f f e r e n t  Means o f  
E x t r a p o l a t i o n ;  ( 3 )  U p p e r  M a r g i n  o f  
P ,  % ;  ( 4 )  Lower M a r g i n  o f  P, % ;  ( 5 )  
A v e r a g e  V a l u e  o f  P ,  %. 

0 4 8 t.2 16 20 24 h o u r s  

The a u r o r a e - d i s t r i b u t i o n  shown i n  F i g u r e  2 w a s  o b t a i n e d  b y  
o b s e r v a t i o n  d u r i n g  e n t i r e  d a y s ,  w i t h o u t  d i v i s i o n s  i n t o  m a g n e t i c a l l y  
q u i e t  a n d  m a g n e t i c a l l y  d i s t u r b e d  p e r i o d s .  T h e r e f o r e ,  w e  e x a m i n e d  
i n  g r e a t e r  d e t a i l  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a u r o r a e  a r o u n d  n o o n  a n d  a r o u n d  
m i d n i g h t ,  for K P  = 0-1 a n d  KP -> 5 ( F i g .  4 ) .  We d e t e r m i n e d  t h e  
f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  a t  t h e  z e n i t h  f o r  s i x  h o u r s  
a r o u n d  n o o n  a n d  t h r e e  or s i x  h o u r s  a r o u n d  m i d n i g h t .  F i g u r e  4 shows  
t h e  l a t i t u d e - d i s t r i b u t i o n  o f  a u r o r a e  o b t a i n e d  f o r  p e r i o d s  o f  a 
maximum i n  t h e  s o l a r  c y c l e .  F o r  a q u i e t  m a g n e t i c  f i e l d ,  a u r o r a e  
a r e  o b s e r v e d  m o s t  f r e q u e n t l y  d u r i n g  t h e  n i g h t  h o u r s  a t  C P '  = 7 0 ° ,  
a n d  d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s  a t  0 '  = 7 9 O .  D u r i n g  d i s t u r b a n c e  p e r i o d s ,  
t h e  f r e q u e n c y  o f  a u r o r a e  a t  C P '  = 70° i n c r e a s e s  somewha t  d u r i r l g  
t h e  n i g h t  h o u r s ,  a n d  d e c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y  a t  C P '  = 79O d u r i n g  
t h e  d a y  hours, b u t  i n c r e a s e s  a t  l o w e r  l a t i t u d e s .  From t h e  d a t a  
shown i n  F i g u r e  4 ,  i t  f o l l o w s  t h a t ,  d u r i n g  t r a n s i t i o n  f r o m  a mag
n e t i c a l l y  q u i e t  t o  a m a g n e t i c a l l y  d i s t u r b e d  p e r i o d ,  t h e  f o l l o w 
i n g  o c c u r s .  
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F i r s t  o f  a l l ,  t h e  r e g i o n  o f  t h e  l a t i t u d e s  w h e r e  a u r o r a e  a p 
p e a r  f r e q u e n t l y  a t  t h e  z e n i t h  e x p a n d s  s i g n i f i c a n t l y  t o w a r d  t h e  
e q u a t o r  d u r i n g  t h e  n i g h t  h o u r s ,  w h i l e  i t s  d i s p l a c e m e n t  t o w a r d  t h e  
s q u a t o r  o c c u r s  d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s .  D u r i n g  t h e  h o u r s  a r o u n d  mid
n i g h t ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  i n c r e a s e s  a t  @ '  - 7 5 
76O. T h i s  shows  a n  e x p a n s i o n  o f  t h e  l a t i t u d i n a l  r e g i o n  e n c o m p a s s e d  
by  t h e  a u r o r a e  on t h e  n i g h t  s i d e  o f  t h e  E a r t h ,  n o t  o n l y  t o w a r d  
t h e  e q u a t o r ,  b u t  a l s o  t o w a r d  t h e  p o l e .  I n  e x a m i n i n g  t w o  s t o r m s  
i n  O c t o b e r  a n d  D e c e m b e r ,  1 9 6 1 ,  t h e  c o n c l u s i o n  w a s  d r a w n  [ 2 6 ]  t h a t  
t h e  o u t e r  b o u n d a r y  f o b  t h e  r e g i o n  o f  t r a p p e d  e l e c t r o n s  w i t h  E 40 
K e V  i s  d i s p l a c e d  t o w a r d  t h e  e q u a t o r  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  K b o t h  
d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s  ( O c t o b e r  s t o r m )  a n d  d u r i n g  t h e  n i g h t  P 'a n d  m o r n i n g  
h o u r s  ( D e c e m b e r  s t o r m ) .  T h i s  d i s p l a c e m e n t  i s  r e l a t e a  t o  t h e  d e v e l o p 
men t  o f  t h e  D s t - v a r i a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  s t o r m .  The D s t - v a r i 
a t i o n ,  as  a r u l e ,  i s  a c c o m p a n i e d  a t  h i g h  l a t i t u d e s  w i t h  t h e  d e 
v e l o p m e n t  of p o l a r  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  ( P D ) ,  t h e  v a l u e  o f  w h i c h  
a l s o  b a s i c a l l y  d e t e r m i n e d  KP' The a p p e a r a n c e  o f  P D  i s  a c c o m p a n i e d  
b y  a movement o f  t h e  a u r o r a e ,  n o t  o n l y  t o w a r d  t h e  e q u a t o r ,  b u t  
a l s o  t o w a r d  t h e  p o l e .  A t  t h e  moments  o f  e x t r e m e  d e v e l o p m e n t s  o f  
i n t e n s i v e  P D ' s ,  a u r o r a e  o n  t h e  n i g h t  s i d e  c a n  a p p e a r  a t  t h e  z e n i t h  
a l l  t h e  way t o  l a t i t u d e s  o f  0 '  - 8 0 ° .  I t  w a s  a c t u a l l y  f o u n d  i n  
c 1 2 1  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  p e n e t r a t e  t o  @ '  - 80° on t h e  n i g h t  s i d e  
d u r i n g  a p e r i o d  o f  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s .  

The p e n e t r a t i o n  o f  e l e c t r o n s  t o  h i g h  l a t i t u d e s  d u r i n g  a p e r i o d  
o f  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  w a s  a l s o  o b s e r v e d  on t h e  s a t e l l i t e  " E l e c 
t r o n - 1 "  C 2 7 1 .  

S e c o n d l y ,  i n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n  w i t h  0' > 8 0 ° ,  t h e  a u r o r a e  
a p p e a r  l e s s  f r e q u e n t l y ,  w h i c h  c o n f o r m s  w i t h  w e l l - k n o w n  d a t a  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  [ 2 8 - 3 3 ,  8 ,  l o ] .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d i s c r e t e  f o r m s  
o f  a u r o r a e  o b s e r v e d  i n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n  b e f o r e ,  a n d  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f ,  t h e  m a g n e t i c  s t o r m ,  d i s a p p e a r  a s  t h e  s t o r m  d e v e l o p s  
C341. 

T h i r d l y ,  t h e  a s y m m e t r i c  s h a p e  o f  t h e  a u r o r a l  z o n e  i s  p r e s e r v e d : / 1 0 2  
d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s ,  t h e  maximum f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  
i s  f o u n d  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  t h a n  d u r i n g  t h e  n i g h t .  

F i g u r e  5 ,  w i t h  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c o r r e c t e d  g e o m a g n e t i c  
l a t i t u d e  a n d  t h e  l o c a l  t i m e ,  s h o w s  a s c h e m a t i c  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  a u r o r a e  f o r  KP = 0-1 a n d  KP 2 5 .  The l a t i t u d i n a l  r e g i o n  w h e r e  
t h e  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  i s  g r e a t e r  t h a n  6 0 %  i s  p l o t t e d  
c o n d i t i o n a l l y  i n  t h e  a u r o r a l  z o n e .  The r e a s o n  for s u c h  a s e l e c 
t i o n  w a s  t h a t ,  d u r i n g  t h e  n i g h t  h o u r s  i n  t h e  I G Y ,  t h e  s o u t h e r n  
b o u n d a r y  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  a t  t h e  z e n i t h  w a s  f o u n d  
a t  @ ' - 66O f o r  KP = 1, a n d  a t  @ ' - 59.5O f o r  KP = 6 ,  a t  geomag
n e t i c  l o n g i t u d e s  o f  145-190O [ 3 5 ] .  The f r e q u e n c y  o f  a u r o r a e - a p 
p e a r a n c e s  f o r  K p  = 0-1 a n d  K p  5 i n  F i g u r e  4 a t  t h e s e  l a t i t u d e s  
i s  - 6 0 %  a t  t h e  z e n i t h .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e g i o n s  o f  l a t i t u d e s  w h e r e  
t h e  f r e q u e n c y  o f  a u r o r a e  a t  t h e  z e n i t h  w a s  6 0 %  were  i s o l a t e d  i n  
F i g u r e  5 by  t h e  s o l i d  l i n e s .  T h i s  r e g i o n ,  d u r i n g  m a g n e t i c a l l y  
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q u i e t  p e r i o d s  ( KP = 0 - l ) , .  i s  a n  o v a l  z o n e  l o c a t e d  d u r i n g  t h e  n i g h t  
h o u r s  a t  0' = 6 7 - 7 2 ' ,  a n d  a t  @ '  = 77-80 '  d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s .  
An a s y m m e t r i c a l  s h a p e  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  i n n e r  a s  w e l l  a s  
t h e  o u t e r  b o u n d a r y  o f  t h e  z o n e .  I n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n ,  a u r o r a e  
a p p e a r  a t  t h e  z e n i t h  r a t h e r  f r e q u e n t l y  ( f r o m  2 0  t o  4 0 %  o f  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s ) .  They  a p p e a r  l e a s t  f r e q u e n t l y  d u r i n g  t h e  

a b 
F i g .  4 .  L a t i t u d e - D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  F r e q u e n c y  
o f  A p p e a r a n c e  o f  A u r o r a e ,  i n  P e r c e n t a g e s ,  ( a )  
f o r  t h e  Hours Around  Noon,  a n d  ( b )  f o r  t h e  Hours 
A r o u n d  M i d n i g h t ,  w i t h  K = 0-1 ( D a r k  C i r c l e s )  a n d  

5 ( L i g h t  C i r c l e s )  g u r i n g  t h e  P e r i o d  o f  1 9 5 7 

h o u r s  a r o u n d  m i d n i g h t  a t  l a t i t u d e s  o f  7 5 - 8 0 ° .  D u r i n g  t h e  d i s t u r b e d  
p e r i o d s  ( K  > 5 1 ,  t h e  o u t e r  ( l o c a t e d  c l o s e r  t o  t h e  p o l e )  b o u n d a r y  
o f  t h e  a u r o F a l  z o n e  on t h e  d a y  a n d  n i g h t  s i d e s  i s  l o c a t e d  a t  a n  
i d e n t i c a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o l e  ( 7 3 - 7 6 O ) .  The  i n n e r  b o u n d a r y  
on t h e  d a y  s i d e  s h i f t s  t o  0 '  - 7 0 ° ,  w h i l e ,  on t h e  n i g h t  s i d e  o f  
t h e  E a r t h ,  i t  s h i f t s  t o  0 '  - 5 9 O .  

T h u s ,  t h e  a r e a  o v e r  w h i c h  a u r o r a e  a p p e a r  g r e a t l y  i n c r e a s e s  
more  f r e q u e n t l y  t h a n  i n  6 0 %  o f  t h e  c a s e s .  The a u r o r a l  z o n e  r e m a i n s  
a s y m m e t r i c a l ,  s i n c e ,  o n  t h e  n i g h t  s i d e ,  i t s  i n n e r  b o u n d a r y  d e s c e n d s  
t o  l o w e r  l a t i t u d e s  t h a n  on t h e  d a y  s i d e .  The o u t e r  b o u n d a r y  c e a s e s  
t o  b e  a s y m m e t r i c a l ,  a n d  i n  t h i s  s e n s e ,  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  c o n f i r m  
t h e  r e s u l t s  of  t h e  s t u d y  i n  [ 8 1  on t h e  d e c r e a s e  i n  a s y m m e t r y  d u r i n g  
t h e  p e r i o d  when a n  e l e m e n t a r y  a u r o r a  d e v e l o p s .  The d e c r e a s e  i n  
a s y m m e t r y  a l s o  f o l l o w s  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n c e p t s  p r e s e n t e d  
i n  [ 1 8 a ] .  A u r o r a e  p r a c t i c a l l y  d i s a p p e a r  d u r i n g  d i s t u r b e d  p e r i o d s  
i n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n  a t  0 '  8 0 ° .  

F o r  t h e  p e r i o d  o f  a minimum i n  t h e  c y c l e  o f  s o l a r  a c t i v i t y ,  
we h a d  o n l y  t h e  d a t a  f o r  t h e  n e t w o r k  o f  s t a t i o n s  i n  t h e  S o v i e t  
Un ion  a v a i l a b l e .  T h e r e f o r e ,  we c o u l d  o n l y  o b t a i n  t h e  l a t i t u d e -
d i s t r i b u t i o n  t o  0 '  < 75O. For t h e  d a y  h o u r s ,  t h e  o b s e r v a t i o n a l  
m a t e r i a l s  were  v e r y  s c a r c e .  T h e r e f o r e ,  o n l y  t h e  d a t a  o f  t h e  h o u r s  
a r o u n d  m i d n i g h t  a r e  shown i n  F i g u r e  6 .  S i n c e  t h e  number  o f  " A l l -
Sky" cameras d e c r e a s e d  s u b s t a n t i a l l y  a t  h i g h  l a t i t u d e s  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  o f  t h e  I S Q Y ,  w e  i n c l u d e d  t h e  d a t a  o f  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  
a t  t h e  s t a t i o n s  i n  T i k s i ,  C h e l y u s k i n t s k y ,  V i z e ,  a n d  N a g u r s k a y a .  
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A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  t h e  T i k s i  a n d  C h e l y u s k i n t s k y  s t a t i o n s ,  / l o 3  
w e o b t a i n e d  a c o n v e r s i o n  f a c t o r  c o n n e c t i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  a c c o r d i n g  t o  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  
d a t a  o f  t h e  " A l l - S k y "  cameras ,  s i n c e ,  a t  t h e s e  s t a t i o n s ,  t h e  a u r o r a e  
were  p h o t o g r a p h e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s .  
T h i s  c o n v e r s i o n  f a c t o r  w a s  t h e n  u s e d  f o r  f i n d i n g  t h e  f r e q u e n c y  
o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e ,  a c c o r d i n g  t o  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  
a t  V i z e  a n d  N a g u r s k a y a ,  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d a t a  f r o m  t h e  cameras .  
I n  F i g u r e  6 ,  t h e  v a l u e s  o f  P f o r  t h e  s t a t i o n s  a t  V i z e  a n d  N a g u r 
s k a y a  a r e  o u t l i n e d  b y  a c i r c l e .  

The y e a r s  1 9 6 3 

12 w i t h  a minimum i n  t h e  
c y c l e  o f  s o l a r  a c t i v i t y .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  same 
way a s  d u r i n g  t h e  y e a r s  
w i t h  a maximum, a u r o r a e  

I8  GU a r e  o b s e r v e d  p r a c t i c a l l y  
c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  
t h e  h o u r s  a r o u n d  mid-
n i g h t  a t  a l t i t u d e s-o f  7 0 ° ,  b o t h  d u r i n g  

U m a g n e t i c a l l y  q u i e t  
a b a n d  m a g n e t i c a l l y  d i s -

t u r b e d  p e r i o d s .  T h u s ,  

1 9 6 5  r e l a t e  t o  y e a r s  

F i g .  5 .  F r e q u e n c y  o f  A p p e a r a n c e  of  a t  l a t i t u d e s  f o r  t h e  
A u r o r a e  i n  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e ,  o v a l  a u r o r a l  z o n e ,  
( a )  f o r  KP = 0 - 1 ,  a n d  ( b )  f o r  K p ) 5 .  d u r i n g  t h e  n i g h t  h o u r s ,  

n o  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  
i s  o b s e r v e d  i n  t h e  f r e 

q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  d u r i n g  a c h a n g e  i n  t h e  c y c l e -
p h a s e  o f  t h e  s o l a r  a c t i v i t y .  When t h e  p l a n e t a r y  m a g n e t i c  a c t i v 
i t y  i s  i n t e n s i f i e d ,  t h e  l a t i t u d i n a l  r e g i o n  e n c o m p a s s e d  by t h e  
a u r o r a e  e x p a n d s  t o w a r d  t h e  e q u a t o r  a n d  t o w a r d  t h e  p o l e .  A com
p a r i s o n  w i t h  t h e  y e a r s  o f  maximum s o l a r  a c t i v i t y  ( s e e  F i g .  4 )  
s h o w s  t h a t ,  i f  t h e  l a t i t u d e - d i s t r i b u t i o n s  f o r  K p =  0-1 p r a c t i c a l l y  
c o i n c i d e ,  t h e n  t h e r e  a r e  d e f i n i t e  d i f f e r e n c e s  f o r  K p  5 .  A s h a r p  
d e c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  a u r o r a e  o c c u r s  a t  Q'- 5 9 O  d u r i n g  
t h e  y e a r s  o f  max ima ,  a n d  a t  0 ' "  64O d u r i n g  t h e  y e a r s  o f  m i n i m a .  
K e e p i n g  i n  m i n d  t h e  f a c t  t h a t ,  d u r i n g  t h e  y e a r s  o f  maximum s o l a r  
a c t i v i t y ,  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  a r e  o b s e r v e d  v e r y  f r e q u e n t l y ,  
w h i l e  q u i e t  p e r i o d s  a r e  f o u n d  v e r y  i n f r e q u e n t l y ,  a n d  t h a t ,  d u r i n g  
t h e  y e a r s  w i t h  m i n i m a ,  t h e r e  i s  a n  i . n v e r s e  r e l a t i o n s h i p ,  t h e  a u r o r a l  
z o n e s  w h i c h  a r e  d i s p l a c e d  r o u g h l y  b y  2.5O t o w a r d  t h e  p o l e  d u r i n g  
t h e  y e a r s  w i t h  m i n i m a  [ 3 6 l  s h o u l d  b e  t r a c e d  as  a s h i f t  o f  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  s t a t i s t i c a l  maximum i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  m a g n e t i c a l l y  q u i e t  a n d  m a g n e t 
i c a l l y  d i s t u r b e d  i n t e r v a l s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  of  t h e  c y c l e .  The 
f a c t  t h a t ,  e v e n  f o r  r e l a t i v e l y  i d e n t i c a l  ( i n  i n t e n s i t y )  m a g n e t i c  
d i s t u r b a n c e s ,  t h e  r e g i o n  o f  l a t i t u d e s  e n c o m p a s s e d  b y  a u r o r a e  on 
t h e  n i g h t  s i d e  o f  t h e  E a r t h  e x p a n d s  t o  l o w e r  l a t i t u d e s  d u r i n g  
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t h e  y e a r s  w i t h  maxima t h a n  d u r i n g  t h o s e  w i t h  m i n i m a  a l s o  s h a s  a 
c e r t a i n  e f f e c t .  

The d a t a  shown  i n  F i g u r e s  4-6 on t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a u r o 
r a e  d u r i n g  m a g n e t i c a l l y  q u i e t  a n d  m a g n e t i c a l l y  d i s t u r b e d  p e r i o d s  
can  b e  u s e d  f o r  a c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  d i s t r i b u t i o n s  of s o f t  e l e c 
t r o n s  i n v a d i n g  t h e  u p p e r  s t r a t a  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a t  h i g h  l a t i 
t u d e s  d u r i n g  p e r i o d s  o f  v a r i o u s  g e o m a g n e t i c  a c t i v i t i e s .  

The c o n c l u s i o n s  o b t a i n e d  as  a r e s u l t  o f  a s t a t i s t i c a l  a n a l 
y s i s  o f  t h e  a u r o r a l  d i s t r i b u t i o n  a r e  c o n f i r m e d  b y  a n  a n a l y s i s  o f  
t h e  s y n o p t i c  maps f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a u r o r a e  a t  f i x e d  moments  
of U n i v e r s a l  Time on December  13 a n d  23, 1957. December  23 w a s  /lo4 
o n e  o f  t h e  q u i e t e s t  d a y s  o f  t h e  w i n t e r  1957/1958. The d i u r n a l  
sum CKP = 80, a n d  KP d i d  n o t  e x c e e d  v a l u e s  o f  I+ t h r o u g h o u t  a l l  
t h e  t h r e e - h o u r  i n t e r v a l s .  The p r e c e d i n g  d a y ,  December  22, was 
a l s o  m a g n e t i c a l l y - q u i e t .  The m a g n e t o g r a m s  o f  t h e  o b s e r v a t o r i e s  
l o c a t e d  a t  h i g h  l a t i t u d e s  a r e  shown i n  F i g u r e  7, for December  13 
a n d  23, 1957. 

December  13 w a s  a m o d e r a t e l y -
d i s t u r b e d  d a y ,  w i t h  C K p  = 26+, 
f r o m  9:00 t o  12:OO a n d  f r o m  1 5 : O O  
t o  1 8 : O O  U . T .  The KP w a s  50 
a n d  5 - .  D u r i n g  t h e s e  p e r i o d s ,  
t h e  p o l a r  d i s t u r b a n c e s  a t  t h e  
s t a t i o n s  l o c a t e d  on t h e  n i g h t  
s i d e  of  t h e  a u r o r a l  z o n e  r e a c h e d  
v a l u e s  o f  500 y .  

D u r i n g  t h e  c o u r s e  of December  
23, a n d  d u r i n g  t h e  q u i e t  p e r i o d s  
b e t w e e n  t h e  d i s t u r b a n c e s  on Decem
b e r  1 3 ,  t h e  a u r o r a e  m a i n l y  h a d  

F i g .  6. L a t i t u d e - D i s t r i b u t i o n  e x t e n d e d  f o r m s  - a r c s  a n d  b a n d s  
o f  t h e  F r e q u e n c y  o f  A p p e a r a n c e  e x t e n d e d  a l o n g  t h e  o v a l  z o n e  
of A u r o r a e ,  i n  P e r c e n t a g e s ,  for o f  t h e  a u r o r a e ,  b o t h  on t h e  d a y  
t h e  H o u r s  Around  M i d n i g h t ,  Wi th  s i d e  o f  t h e  E a r t h  a n d  on t h e  
KP = 0-1 ( D a r k  C i r c l e s )  a n d  KpL n i g h t  s i d e .  On December  23, 
5 ( L i g h t  C i r c l e s  D u r i n g  t h e  P e r - a u r o r a e  w e r e  o b s e r v e d  c o n t i n u 
i o d  o f  1963-1965. o u s l y  a t  a l l  l o n g i t u d e s  a l o n g  

t h e  o v a l  z o n e ,  w h i c h  s h o w s ,  o b v i 
o u s l y ,  t h e  c o n t i n u o u s  p r e s e n c e  o f  e n e r g e t i c  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  
s i m u l t a n e o u s l y  i n v a d i n g  t h e  u p p e r  s t r a t a  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a l o n g  
t h e  e n t i r e  o v a l  a u r o r a l  z o n e ,  e v e n  on t h o s e  d a y s  when t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  i s  q u i e t .  The  a u r o r a e  d u r i n g  t h e  e v e n i n g  a n d  n i g h t  h o u r s  
a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  a h i g h  i n t e n s i t y  w h i c h  r e a c h e d  a s c a l e  o f  2
3 on t h e  i n t e r p l a n e t a r y  b r i g h t n e s s  s c a l e ,  a n d  s u c h  a u r o r a e  r e m a i n  
i n  t h e  s k y  for a l o n g  t i m e .  The c o n s t a n t  p r e s e n c e  o f  b r i g h t  a u r o r a e  
a l o n g  t h e  o v a l  z o n e  s u g g e s t s  t h e  c o n t i n u o u s  g e n e r a t i o n  o f  e n e r g e t i c  
p a r t i c l e s ,  s i n c e  t h e  s u p p l y  o f  e l e c t r o n s  i n  t h e  o u t e r  r a d i a t i o n  
b e l t  i s  i n s u f f i c i e n t  f o r  p r o l o n g e d  a u r o r a e  [24, 371. O b v i o u s l y ,  
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C o l l e g e  

Well  e n  

T i k s i  

/ l o 5  

P e n  

F i g .  7 .  C h a n g e s  
i n  t h e  H o r i z o n 
t a l  Component  
o f  t h e  Geomag
n e t i c  F i e l d  a t  
O b s e r v a t o r i e s  
L o c a t e d  a t  High 
L a t i t u d e s .  ( a )  
December  1 3 ,  
1 9 5 7 ;  ( b )  De
c e m b e r  2 3 ,  1 9 5 7 .  
The Time is U n i 
v e r s a l .  
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i n  t h e  u p p e r  s t r a t a  of  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e r e  i s  a c o n s t a n t l y - a c t i n g  
m e c h a n i s m  of  a c c e l e r a t i o n  w h i c h  g i v e s .  a f a i r l y  l a r g e  number  o f  e n e r 
g e t i c  e l e c t r o n s  ( - 1 0 8 ' - 1 0 1 0  p a r t i c l e s / c m 2 - s e c ,  w i t h  a n  e n e r g y  o f  
1 0  KeV), e v e n  d u r i n g  t h e  p e r i o d s  when t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  q u i e t .  
T h i s  m e c h a n i s m  s h o u l d  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  

(1) I t  s h o u l d  a c t  c o n t i n u o u s l y ,  i n  t i m e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
p r e s e n c e  o f  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s ;  

( 2 )  I t  s h o u l d  g i v e  a l a r g e  e n o u g h  f l u x  o f  e n e r g e t i c  p a r t i c l e s  
f o r  e x c i t a t i o n  o f  i n t e n s i v e  a u r o r a e ;  

( 3 )  The r e g i o n  i n  w h i c h  t h e  a c c e l e r a t i o n  o r i g i n a t e s  s h o u l d  
b e  a s y m m e t r i c a l  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  g e o m a g n e t i c  d i p o l e  ( a t  g r e a t e r  
v a l u e s  o f  0 '  d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s  a n d  l e s s e r  v a l u e s  d u r i n g  t h e  n i g h t  
h o u r s ) ,  a n d  t h e  a c c e l e r a t i o n  s h o u l d  o c c u r  a t  a l l  l o n g i t u d e s  a l o n g  
s u c h  a n  a s y m m e t r i c a l  z o n e .  

T h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  by t h e  a c c e l 
e r a t i o n  m e c h a n i s m  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  r o t a t i o n  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  
o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  d e f o r m e d  m a g n e t o s p h e r e .  I n  t h i s  
c a s e ,  some o f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  a u r o r a e  i s  t a k e n  f r o m  t h e  e n e r g y  
o f  t h e  E a r t h ' s  r o t a t i o n .  A d e s c r i p t i o n  o f  s u c h  a m e c h a n i s m  i s  f o u n d  
i n  A r t i c l e s  [ 3 8 1  a n d  [ l S l .  The p r e s e n c e  o f  a m e c h a n i s m  w h i c h  c o n 
t i n u o u s l y  a c c e l e r a t e s  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i n  t h e  m a g n e t o s p h e r e  
d o e s  n o t  e x c l u d e  t h e  e x i s t e n c e  of o t h e r  a c c e l e r a t i n g  m e c h a n i s m s  
a c t i n g  s p o r a d i c a l l y  a n d  b r i n g i n g  a b o u t  a s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  f l u x  
o f  i n v a d i n g  e l e c t r o n s  p e r  f r a c t i o n  o f  a s e c o n d  [ 3 9 1 .  The a p p e a r 
a n c e  o f  a u r o r a e  d u r i n g  m a g n e t i c a l l y  q u i e t  p e r i o d s  a l s o  c o n f o r m s  
w e l l  w i t h  t h e  t h e o r y  o f  p o l a r  d r i f t  c u r r e n t s  whose  p a r t i c l e s  p e n e 
t r a t e  t h e  m a g n e t o s p h e r e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  n e u t r a l  p o i n t s  [ 1 8 a ] .  
Such  c u r r e n t s  a l s o  e x i s t  d u r i n g  m a g n e t i c a l l y  q u i e t  p e r i o d s ,  w h i l e  
t h e  a u r o r a e  a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  c h a r g e d  p a r t 
i c l e s  f r o m  t h e  d r i f t  c u r r e n t s .  

F i g u r e  8 s h o w s  maps w i t h  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a u r o r a e  on / l o 6  
December  2 3 ,  1 9 5 7 ,  a t  5 : 0 5  a n d  1 3 : 2 2  U . T .  The f i e l d  o f  v i s i o n  o f  
t h e  " A l l - S k y "  c a m e r a  i s  o u t l i n e d  on t h e  map by  t h e  c i r c l e  w h i c h  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  o f  85O f o r  t h e  " A l l - S k y "  c a m e r a  
w i t h  35 m m  f i l m ,  a n d  t o  80° f o r  t h e  c a m e r a  w i t h  1 6  m m  f i l m ,  on t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  a l t i t u d e s  o f  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a u r o r a e  
a r e  1 0 5  k m .  For t h e  s t a t i o n s  A r c t i c - 2  a n d  P y r a m i d ,  t h e  h e i g h t  o f  
t h e  a u r o r a e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  1 5 0  km d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s  c 4 0 ,  2 8 1 .  
The l i n e s  f o r  e q u a l  v a l u e s  o f  L r e l a t e d  t o  @ '  by  t h e  e q u a t i o n  c o s @ '  = 
( l / . L ) %  [41] a r e  a l s o  s h o w n .  The p o s i t i o n  a n d  t h e  s h a p e s  o f  t h e  
a u r o r a e  a r e  p l o t t e d  by t h e  a r b i t r a r y  s i g n s  w h i c h  w i l l  a l s o  b e  u s e d  
for t h e  s y n o p t i c  maps o f  t h e  a u r o r a - d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  p e r i o d  
o f  t h e  I Q S Y :  a c o n t i n u o u s  l i n e  i s  a n  a r c ,  a wavy l i n e  i s  a b a n d ,  
a n d  s h o r t  l i n e s  a r e  r a y s .  The  l e t t e r s  o v e r  d i f f e r e n t  s h a p e s  o f  
a u r o r a e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  i n t e r n a t i o n a l  i n s t r u c t i o n s  f o r  v i s u a l  
o b s e r v a t i o n s  o f  a u r o r a e  [ 4 2 ] .  The i n t e n s i t y  o f  t h e  a u r o r a e ,  a c c o r d 
i n g  t o  t h e  f o u r - n u m b e r  s c a l e ,  w a s  d e t e r m i n e d  o n l y  f o r  t h e  n e t w o r k  
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1 1 1 1 1 1 ~1111 I I 

o f  cameras i n  t h e  U S S R  w h i c h  m e t  t h e  p h o t o m e t r i c a l  s t a n d a r d s ,  a n d  
i t  i s  i n d i c a t e d  i n  t h e  b r e a k s  i n  t h e  e x t e n d e d  s h a p e s  o f  a u r o r a e s ,  or 
b y  t h e  o r d e r  f o r  t h e  r a y - d e s i g n a t i o n s .  The  d a t a  of v i s u a l  o b s e r - / l o 7  
v a t i o n s  i n  t h e  r e g i o n  of  t h e  N o v o s i b i r s k  o b s e r v a t o r i e s ,  w h e r e  t h e  
f i e l d s  o f  v i s i o n  o f  t h e  cameras d i d  n o t  o v e r l a p ,  a r e  p l o t t e d  i n  
F i g u r e  8 .  The h o m o g e n e o u s  a r c  o f  t h e  i n t e n s i t y  ( s c a l e  2 )  i s  shown  
b y  t h e  p o i n t  w h e r e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  v i s u a l  o b s e r l a t i o n s ,  t h e  a r c  
w a s  a t  t h e  z e n i t h .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  c o n f i r m  t h e  f a c t  o f  t h e  c o n t i n 
u i t y  o f  t h e  a r c  w h i c h  e x t e n d s  f r o m  F r a n z - J o s e f  Land t o  t h e  c o a s t  
o f  A l a s k a ,  a n d  e v e n  t o  C a n a d a .  F o r  t h e  s t a t i o n s  w h i c h  p h o t o g r a p h e d  
t h e  a u r o r a e  on 16-mm f i l m ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  
t h e  a u r o r a e  i s  shown  b y  a d a s h e d  l i n e ,  w i t h o u t  d e s i g n a t i n g  t h e  s h a p e s  
of  t h e  a u r o r a e .  

An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s y n o p t i c  maps c o n f i r m s  t h e  f a c t  t h a t  
a u r o r a e  a p p e a r  d u r i n g  m a g n e t i c a l l y  q u i e t  d a y s ,  b o t h  on t h e  d a y  s i d e  
o f  t h e  E a r t h ,  a n d  o n  t h e  n i g h t  s i d e ,  a l o n g  t h e  o v a l  z o n e  o f  t h e  
a u r o r a e .  D u r i n g  t h e  d a y  h o u r s ,  t h e  o v a l  z o n e  i s  f o u n d  a t  l a t i t u d e s  
o f  - 78O, a n d  d u r i n g  t h e  n i g h t  h o u r s ,  i t  i s  a t  - 7 0 ° .  The i n t e n 
s i t y  o f  t h e  a u r o r a e  i s  r a t h e r  h i g h  d u r i n g  a m a g n e t i c a l l y  q u i e t  d a y ,  
a n d  q u i t e  d i f f e r e n t  s h a p e s  of a u r o r a e  c a n  b e  o b s e r v e d  a t  v a r i o u s  
l o n g i t u d e s  a l o n g  t h e  o v a l  z o n e .  The v a r i a b i l i t y  ( i n  t i m e )  o f  t h 3  
a u r o r a e  o b s e r v e d  on December  2 3 ,  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  t h e  m o r n i n g  
h o u r s  a n d  t h e  h o u r s  a r o u n d  n o o n  a t  @ '  2 75O, a n d  d u r i n g  t h e  m o r n i n g  
h o u r s  a n d  a r o u n d  m i d n i g h t  a t  @ '  - 7 0 ° ,  p r o d u c e s  t h e  b a s i s  on w h i c h  
w e  c a n  a s s u m e  t h a t ,  e v e n  d u r i n g  q u i t e  m a g n e t i c a l l y - q u i e t  d a y s ,  t h e  / l o 8  
s o l a r  w i n d  ( w h o s e  p r e s s u r e  l e a d s  t o  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  m a g n e t o 
s p h e r e )  i s  n o t  h o m o g e n e o u s .  The n o n u n i f o r m i t i e s  i n  t h e  d e n s i t y  
o f  t h e  s o l a r  p l a s m a  a n d  i t s  v e l o c i t y ,  a s  w e l l  a s  t h e  c h a n g e s  i n  
i n t e n s i t y  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  r e l a t e d  t o  t h i s  p l a s m a ,  c a n  b r i n g  
a b o u t  c o n t i n u o u s  movemen t s  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e ,  
w h i c h  u l t i m a t e l y  a f f e c t s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  m e c h a n i s m s  f o r  
g e n e r a t i o n  o f  e n e r g e t i c  e l e c t r o n s .  

On t h e  b a s i s  o f  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  a u r o r a  on December  2 3 ,  
1 9 5 7 ,  a n d  on o t h e r  m a g n e t i c a l l y  q u i e t  d a y s ,  w e  c o n s t r u c t e d  a g e n e r 
a l i z e d  s c h e m a t i c  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a u r o r a e  i n  t h e  n o r t h e r n  
p o l a r  c a p ,  for K P  = 0-1 ( F i g .  9 ) .  The  p r o p o s e d  s c h e m a t i c  d i a g r a m  
i s  a c e r t a i n  c l a r i f i c a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
a u r o r a e  on m a g n e t i c a l l y - q u i e t  d a y s  p r e s e n t e d  b y  A k a s o f u  [ 4 3 l .  

The m o d e l  a u r o r a  i n  F i g u r e  9 e n c o m p a s s e s  a l l  t h e  l o n g i t u d e s ,  
a n d  v a r i o u s  s h a p e s  a n d  s t r u c t u r e s  o f  a u r o r a e  a r e  l o c a t e d  a l o n g  t h e  
o v a l  z o n e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  l o c a l  t i m e .  D u r i n g  t h e  h o u r s  a r o u n d  
n o o n ,  t h e r e  a r e  r a y s ;  d u r i n g  t h e  e v e n i n g  h o u r s ,  t h e r e  a r e  homogene
o u s  a r c s ;  a n d  d u r i n g  t h e  n i g h t  a n d  m o r n i n g  h o u r s ,  t h e r e  a r e  r a d i a l  
a r c s  a n d  b a n d s .  S e v e r a l  f o r m s  o f  a u r o r a e  a r e  f r e q u e n t l y  o b s e r v e d  
i n  t h e  s k y .  I n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n ,  d u r i n g  q u i e t  d a y s ,  t h e r e  
a r e  o b s e r v e d  q u i c k l y - d i s a p p e a r i n g  a n d  r e - a p p e a r i n g  weak l i n e s  l o c a t e d  
a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  S u n .  They  d i f f e r  r a d i c a l l y  f r o m  
t h e  a u r o r a e  i n  t h e  o v a l  z o n e .  On t h e , n i g h t  s i d e ,  s u c h  t y p e s  o f  
a u r o r a  a r e  o b s e r v e d  a l l  t h e  way t o  t h e  l a t i t u d e s  o f  t h e  P y r a m i d  
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s t a t i o n  ( a '  = 7 5 . 3 O ) .  Such  a u r o r a e  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  9 ,  c o n d i 
t i o n a l l y ,  b y  t h e  wavy l i n e s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  n o o n - m i d n i g h t  m e r i d 
i a n .  The d i s t r i b u t i o n  of a u r o r a e ,  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  b y  t h i s  m o d e l ,  
w a s  f i x e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h 6  S u n .  A c h a n g e-
i n  t h e  s h a p e s  o f  t h e  a u r o r a e  a t  a s t a t i o n  l o c a t e d  a t  h i g h  geomag
n e t i c  l a t i t u d e s  w i l l  o c c u r  a s  a r e s u l t  o f  t h e  E a r t h ' s  r o t a t i o n  o n  
i t s  a x i s .  

F i g .  9 .  G e n e r a l i z e d  S c h e m a t i c  
D i a g r a m  f o r  t h e  D i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  S h a p e s  o f  A u r o r a e  d u r i n g  
M a g n e t i c a l l y  Q u i e t  P e r i o d s ,  i n  
t h e  N o r t h e r n  P o l a r  Cap .  

F i g u r e  1 0  s h o w s  s y n o p t i c  
maps f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t e h  a u r o r a e  on December  1 3 ,  
1 9 5 7 .  A t  8 : 3 5 ,  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  w a s  r e l a t i v e l y  q u i e t .  
The d i s t r i b u t i o n  o f  o b s e r v e d  
a u r o r a e  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
a q u i e t  p e r i o d  b e f o r e  or a f t e r  
a n  e l e m e n t a r y  p o l a r  m a g n e t i c  
d i s t u r b a n c e .  The a u r o r a e  a r e  
l o c a t e d  a l o n g  t h e  o v a l  z o n e ,  
w i t h  a p r e d o m i n a n c e  o f  r a d i a l  
f o r m s ,  d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s .  
On t h e  n i g h t  s i d e ,  t h e  a u r o r a e  
a r e  l o c a t e d  a t  t h e  l a t i t u d e s  
o f  t h e  a v e r a g e  s t a t i s t i c a l  a u r o r a l  
z o n e .  A t  16:00, t h e  i n t e n s i v e  
n e g a t i v e  b a y - s h a p e d  d i s t u r b 
a n c e  r e a c h e s  a v a l u e  o f  - 4 0 0  X 
f o r  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  
( T i k s i  B a y ) .  The b r i g h t n e s s  
o f  t h e  a u r o r a e  i n c r e a s e s  s h a r p l y  
d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  They a p p e a r  
a t  t h e  z e n i t h  o v e r  a l a r g e  a r e a .  
I n  F i g u r e  1 0 ( b ) ,  t h e  r e g i o n  
o f  i n t e n s i v e  e m i s s i o n ,  a c c o r d i n g-

t o  t h e  d a t a  o f  c a m e r a  l o c a t e d  a t  s t a t i o n s  A r c t i c - 2 ,  A r c t i c - 1 ,  T i k s i ,  
O l e n e k ,  B a r r o w ,  a n d  F a r e w e l l ,  on  t h e  n i g h t  s i d e  o f  t h e  E a r t h ,  i s  
s h a d e d .  I n  t h i s  r e g i o n  o f  t h e  s k y ,  v a r i o u s  f o r m s  o f  a u r o r a e  a r e  
o b s e r v e d .  T h e s e  a u r o r a e  move i n  a l l  p o s s i b l e  d i r e c t i o n s .  W i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t o t a l  e m i s s i o n  i n t e n s i t y ,  t h e  a s c a f i l m  
d u r i n g  t h i s  p e r i o d  i n  t o t a l  e m i s s i o n  i n t e n s i t y ,  t h e  a s c a f i l m  d u r i n g  
t h i s  p e r i o d  w a s  d a r k ,  a n d  t h i s  l e a d s  t o  d i f f i c u l t i e s  i n  p l o t t i n g  
d i f f e r e n t  f o r m s  o f  t h e  a u r o r a e  on t h e  map. A t  16:00, a n  i n t e n s i v e  
r a d i a l  a r c  c o m i n g  f r o m  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  o v a l  z o n e  i s  f o u n d  / l o 9  
a t  t h e  z e n i t h  o f  t h e  A r c t i c - 2  s t a t i o n .  T h i s  i s  a r a r e  e x a m p l e  of  
t h e  e x t e n s i o n  of t h e  a u r o r a e  d u r i n g  a p e r i o d  o f  d i s t u r b a n c e s  t o  
l a t i t u d e s  o f  0' - 80°  f r o m  t h e  n i g h t  s i d e  o f  t h e  o v a l  z o n e .  For 
o t h e r  m o m e n t s ,  t h e  s y n o p t i c  maps c o n f i r m e d  t h e  s h i f t  o f  t h e  o v a l  
z o n e  on t h e  d a y  s i d e  t o  l o w e r  l a t i t u d e s  a s  t h e  m a g n e t i c  d i s t u r b 
a n c e  d e v e l o p e d .  

The d e v e l o p m e n t  o f  p o l a r  m a g n e t i c  s t o r m s  i s  c l o s e l y  c o n n e c 
t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  i n t e n s i t y  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  a u r o r a e .  T h e r e 
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f o r e ,  w e  c a n  e x p e c t  t h a t  t h e  v a l u e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  v e c t o r  o f  
t h e  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  a u r o r a e ,  
a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  a u r o r a l  z o n e .  I t  w a s  shown 
i n  [ 4 4 ]  t h a t ,  f o r  t h e  w i n t e r  s e a s o n  o f  1 9 5 7 - 1 9 5 8 ,  t h e  d i r e c t i o n  
a n d  v a l u e  o f  t h e  v e c t o r  of t h e  d i s t u r b a n c e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  
i n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  c u r r e n t  f l o w 
i n g  i n  t h e  w e s t e r n  d i r e c t i o n  a l o n g  t h e  o v a l  z o n e  l o c a t e d  a t  @ '  - 6 5 O  
on t h e  n i g h t  s i d e  of t h e  E a r t h ,  a n d  a t  a ' - 76O on t h e  d a y  s i d e .  
The c u r r e n t s  i n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n  were  a s s u m e d  t o  b e  t h e  r e s u l t  
o f  t h e  c u t t i n g - o f f  o f  some of  t h e  c u r r e n t  f r o m  t h e  e v e n i n g  s i d e  
o f  t h e  E a r t h  t o  t h e  m o r n i n g  s i d e ,  w h i c h  o c c u r s  a l o n g  t h e  o v a l  z o n e  
o f  t h e  a u r o r a e .  The  p r e s e n c e  o f  a n  o v a l  z o n e  f o r  a t h i c k e n i n g  o f  
t h e  c u r r e n t  l i n e s  i n  t h e  SD c u r r e n t  s y s t e m  w a s  d e s c r i b e d  i n  [ 4 5 ]  
f o r  t h e  p e r i o d  o f  t h e  IGY, f r o m  w h i c h  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  v e c t o r  
o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  h a s  a maximum v a l u e ,  
w h i l e  t h e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  c h a n g e s  i t s  s i g n  a l o n g  t h r e e  s p i r a l  
s e g m e n t s .  t h e  m o r n i n g  a n d  n i g h t  s p i r a l s  a r e  l o c a t e d  a t  t h e  l a t i 
t u d e s  o f  t h e  o v a l  z o n e  o v e r  w h i c h  t h e  c u r r e n t  f l o w s  i n  t h e  w e s t 
e r n  d i r e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  B u d r o ' s  c u r r e n t  
s y s t e m  e s s e n t i a l l y  r e p e a t s  t h e  p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
g e n e r a l l y - a c c e p t e d  c u r r e n t  s y s t e m s  [ 4 6 - 4 8 3 .  

F i g u r e  11 s h o w s  t h e  s p a c e - t i m e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  n o r t h e r n  
h e m i s p h e r e  f o r  AT a n d  A Z ,  for t h e  p e r i o d  N o v e m b e r ,  1 9 5 7 - P e b r u a r y y  
1 9 5 8 ,  w i t h  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c o r r e c t e d  g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e  
a n d  t h e  t i m e  o f  t h e  e c c e n t r i c  d i p o l e  [ 4 9 ] .  The  l o c a l  t i m e  o f  t h e  
e c c e n t r i c  d i p o l e  was c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a s  p r e s e n t e d  
i n  [ 5 0 1  a n d  C51-J:  AT = J(AH>2 + ( A D ) 2 .  A Z  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  
t h r e e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  a s  t h e  d i v e r g e n c e s  of  
t h e  f i e l d  on f i v e  i n t e r n a t i o n a l  d i s t u r b e d  d a y s  f r o m  t h e  v a l u e s  f o r  
q u i e t  d a y s .  The r e s u l t s  o f  t h e  v a r i a t i o n - o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  g e o 
m a g n e t i c  f i e l d  a t  2 4  o b s e r v a t o r i e s  w e r e  a l s o  u s e d .  The d a t a  o f  
t h e  minimum n u m b e r  o f  o b s e r v a t o r i e s  w h i c h  p r o v i d e  for c l a r i f y i n g  
t h e  p i c t u r e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v e c t o r  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  
a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  11. The a r r o w s  show t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
v e c t o r  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  a n d  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  a r r o w  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  v a l u e  o f  AT. The n u m b e r s  a t  t h e  
b a s e  o f  t h e  a r r o w  a r e  t h e  v a l u e s  o f  A Z ,  c o n s i d e r i n g  t h e  s i g n  f o r  
t h e  c h a n g e  i n  t h e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t .  The m i n u s - s i g n  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  v e c t o r  o f  AZ d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  z e n i t h .  The t h i c k  s o l i d  
l i n e s  w i t h  t h e  n u m b e r s  1, 2 ,  a n d  3 show t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  maxima i n  t h e  d i u r n a l  v a r i a t i o n  o f  AT a n d  t h e  
g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e .  L i n e s  1 a n d  2 f o r m  a n  o v a l  l o c a t e d  on t h e  
n i g h t  s i d e  a r  l a t i t u d e s  of @ ' "  62-64O. D u r i n g  t h e  e v e n i n g  h o u r s ,  
t h e  maxinlum v a l u e s  of  AT a r e  o b s e r v e d  a t  l a t i t u d e s  o f  @ ' - 63O ( L i n e  
3 ) .  A l o n g  L i n e s  1, 2 ,  a n d  3 ,  t h e  s i g n  o f  t h e  Z-componen t  o f  t h e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  c h a n g e s .  s u c h  a d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  v a l u e  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  v e c t o r  o f  d i s t u r b a n c e s  p r o 
d u c e s  t h e  b a s i s  on w h i c h  we c a n  a s s u m e  t h a t  i n t e n s i v e  c u r r e n t s  f l o w  
a l o n g  t h e s e  l i n e s .  The maximum v a l u e s  o f  AT a l o n g  t h e  o v a l  a r e  
c a u s e d  b y  a d e c r e a s e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t ,  w h i l e ,  d u r i n g  
t h e  e v e n i n g  h o u r s ,  a t  @ ' - 6 3 O ,  AT i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  i n c r e a s e  
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i n  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t .  Such  a d i r e c t i o n  o f  t h e  v e c t o r  o f  
t h e  d i s t u r b a n c e  c a n  b e  e x p l a i n e d  if t h e  c u r r e n t  a l o n g  t h e  o v a l  f l o w s  
i n  t h e  w e s t e r n  d i r e c t i o n ,  w h i l e ,  d u r i n g  t h e  e v e n i n g  h o u r s ,  a t  Q r  
63O, it  f l o w s  i n  t h e  e a s t e r n  d i r e c t i o n .  

I n  t h e  l i m i t e d  r a n g e  o f  l a t i t u d e s  a r o u n d  Q' - 7 0 ° ,  n e g a t i v e  
c h a n g e s  i n  t h e  f i e l d  a r e  m a i n l y  o b s e r v e d  i n  t h e  h o r i z o n t a l  compo
n e n t  [ 5 2 ] .  T h i s  g i v e s  u s  t h e  b a s i s  on w h i c h  w e  c a n  a s s u m e  t h a t ,  / 1 1 0  
d u r i n g  t h e  d i s t u r b e d  d a y s ,  n o  s i g n i f i c a n t  c u t t i n g - o f f  o f  t h e  c u r 
r e n t  o c c u r s  f r o m  t h e  o v a l  a u r o r a l  z o n e  d u r i n g  t h e  a f t e r n o o n  h o u r s  
a t  O f  - 6 5 O .  T h u s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  a t  t h e  
l a t i t u d e s  o f  t h e  F r i t z  z o n e  ( t h e  z o n e  o f  n o c t u r n a l  a u r o r a e )  d u r i n g  
t h e  w i n t e r  s e a s o n  a t  t h e  e v e n i n g  h o u r s ,  a n d  a d e c r e a s e  i n  t h e  h o r i 
z o n t a l  c o m p o n e n t  a l o n g  t h e  o v a l  z o n e ,  a r e  i n d e p e n d e n t  g e o p h y s i c a l  
p h e n o m e n a ,  a l t h o u g h  t h e y  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d .  The r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  b o t h  p a r t s  o f  t h e  c u r r e n t  s y s t e m  i s  f o u n d  i n  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  n i g h t  a n d  e v e n i n g  v o r t i c e s  c h a n g e  s y n c h r o n 
o u s l y ,  a l t h o u g h  i n d i v i d u a l  e x c e p t i o n s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  An a n a l y 
s i s  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  m i d d l e  l a t i t u d e s  a l s o  
s h o w s  t h e  n e c e s s i t y  o f  s e p a r a t i n g  t h e  e v e n i n g  a n d  n i g h t  c u r r e n t  
v o r t i c e s .  

The v a l u e  a n d  t h e  s i g n  o f  t h e  v e c t o r  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  i n  
t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d ,  shown i n  F i g u r e  11, w e r e  a l s o  o b s e r v e d  d u r i n g  
t h e  d i s t u r b e d  p e r i o d s  on December  13, 1957 ( s e e  F i g .  7). A t  9:OO
12:00, l a r g e  n e g a t i v e  d i s t u r b a n c e s  a p p e a r e d  a t  t h e  s t a t i o n s  i n  C o l l e g e  
a n d  C h u r c h i l l  ( t h e  n i g h t  s i d e  of t h e  E a r t h ) .  A t  t h e  l a t i t u d e s  o f  
t h e  F r i t z  z o n e ,  d u r i n g  t h e  e v e n i n g  h o u r s ,  p o s i t i v e  c h a n g e s  i n  H w e r e  
o b s e r v e d  ( T i k s i  B a y ) ;  a more  i n t e n s i v e  d e c r e a s e  i n  H w a s  o b s e r v e d  
a t  t h e  l o n g i t u d e  of  T i k s i  B a y ,  b u t  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  ( A r c t i c 
1). D u r i n g  t h e  d a y  h o u r s ,  a t  t h e  l a t i t u d e s  o f  t h e  F r i t z  z o n e ,  t h e  
f i e l d  w a s  q u i e t  ( K i r u n a ) .  From 15:OO t o  18:OO U T ,  i n t e n s i v e  A H  > 0 
d u r i n g  t h e  n i g h t  a n d  e a r l y - m o r n i n g  h o u r s  w e r e  o b s e r v e d  a t  t h e  l a t i - /111 
t u d e s  of  t h e  F r i t z  z o n e  ( C o l l e g e ,  U e l e n ,  T i k s i ) ;  A H  > 0 d u r i n g  t h e  
e v e n i n g  h o u r s  ( K i r u n a ) ,  a n d  more i n t e n s i v e  A H  < 0 w e r e  o b s e r v e d  
a t  t h e  m e r i d i a n  o f  K i r u n a ,  b u t  c l o s e r  t o  t h e  p o l e  ( T i k s i  B a y ) .  D u r i n g  
t h e  a f t e r n o o n  h o u r s ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w a s  w e a k l y  d i s t u r b e d  a t  
t h e  l a t i t u d e s  o f  t h e  F r i t z  z o n e  ( R e y k j a v i k ) .  

The c u r r e n t  s y s t e m  Sg o f  t h e  v a r i a t i o n s  for t h e  w i n t e r  sea
s o n  o f  t h e  I G Y  w h i c h  i s  shown i n  F i g k r e  1 2  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  
i s o l a t i o n  o f  t h e  n i g h t  a n d  e v e n i n g  v o r t i c e s .  The  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
i s  t h e  c o r r e c t e d  g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e  a n d  t h e  t i m e  o f  t h e  e c c e n 
t r i c  d i p o l e .  The i n t e n s i t y  o f  t h e  c u r r e n t s  i n d u c e d  on t h e  E a r t h  
w e r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  The c u r r e n t  s y s t e m  w a s  c o n s t r u c t e d  b y  
t h e  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  [531. A c u r r e n t  o f  1 0 , 0 0 0  
a m p e r e s  flows among t h e  c u r r e n t  l i n e s .  The  i n t e n s i t y  o f  t h e  n i g h t  
c u r r e n t  v o r t e x  i s  180,000 a m p e r e s ,  a n d  t h a t  o f  t h e  e v e n i n g  i s  4 0 , 0 0 0 .  
The g r e a t e s t  i n t e n s i t y  o f  t h e  n i g h t  v o r t e x  i s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  
e a r l y - m o r n i n g  h o u r s  - a p o l a r  e l e c t r i c  s t r e a m .  A d e f i n i t e  t h i c k 
e n i n g  o f  t h e  c u r r e n t  l i n e s  i s  o b s e r v e d  a l o n g  t h e  o v a l  a u r o r a l  z o n e .  
I n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n ,  t h e  c u r r e n t s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  c u t t i n g 
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o f f  o f  p a r t  of  t h e  c u r r e n t  f r o m  t h e  e v e n i n g  s i d e  o f  t h e  E a r t h  t o  
t h e  m o r n i n g  s i d e ,  w h i c h  o c c u r s  a l o n g  t h e  o v a l  a u r o r a l  z o n e .  On 
t h e  d a y  s i d e  o f  t h e  E a r t h ,  a t  l a t i t u d e s  o f  6 0 - 7 0 ° ,  t h e  i n t e n s i t y  
o f  t h e  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  i s  i n s i g n i f i c a n t .  A t  t h e s e  l a t i t u d e s ,  / 1 1 2  
v e r y  i n s i g n i f i c a n t  c u r r e n t s  a r e  f o u n d .  D u r i n g  t h e  m o r n i n g  h o u r s ,  
a t  9'" 6 5 O ,  t h e  p o s i t i v e  c h a n g e s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  a r e  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r e l a t i v e l y  w e a k e r  e v e n i n g  e l e c t r i c  
s t r e a m s  w h i c h  a r e  c o m p l e t e l y  c u t - o f f  t h r o u g h  t h e  m i d d l e  l a t i t u d e s .  
T h i s  l e a d s  t o  n e g a t i v e  b a y - s h a p e d  d i s t u r b a n c e s  d u r i n g  t h e  e v e n i n g  
hours a t  m i d d l e  l a t i t u d e s .  

Some o f  t h e  c u r r e n t  f r o m  t h e  n i g h t  e l e c t r i c  s t ream i s  a l s o  
c u t  o f f  t h r o u g h  t h e  m i d d l e  l a t i t u d e s ,  w h i c h  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r 
a n c e  o f  p o s i t i v e  b a y - s h a p e d  d i s t u r b a n c e s  d u r i n g  t h e  m o r n i n g  a n d  

12:oo 


18:0 0  6 : O O  

-
0 : o o  

F i g .  11. S p a c e - T i m e  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  V e c t o r s  o f  a M a g n e t i c  D i s 
t u r b a n c e  AT a n d  AZ, i n  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e ,  D u r i n g  t h e  W i n t e r  
S e a s o n  o f  t h e  I G Y .  The C o o r d i n a t e s  o f  t h e  S y s t e m :  R e v i s e d  Geomag
n e t i c  L a t i t u d e ,  Time o f  t h e  E c c e n t r i c  D i p o l e .  

137 




n i g h t  h o u r s .  O b v i o u s l y ,  t h e  p e n e t r a t i o n  of  e n e r g e t i c  c h a r g e d - p a r t 
i c l e s  a l o n g  t h e  o v a l  z o n e  o f  t h e  a u r o r a e  l e a d s  t o  a s u b s t a n t i a l  
i n c r e a s e  i n  i o n i z a t i o n ,  a n d  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
o f  t h e  m e r i d i o n a l  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  e q u a t o r ,  w h i c h ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  v e r t i c a l  m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  E a r t h ,  c a u s e s  t h e  a p p e a r 
a n c e  o f  a n  i n t e n s i v e  c u r r e n t .  T h e s e  e l e c t r i c  f i e l d s  c a n  a p p e a r  
as t h e  r e s u l t  o f  a s e p a r a t e  p e n e t r a t i o n  o f  p r o t o n s  a n d  e l e c t r o n s  
i n t o  t h e  i o n o s p h e r e  c 5 4 1 .  The c h a n g e s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n .  
t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  c u t t i n g - o f f  o f  some 
of  t h e  c u r r e n t  f r o m  t h e  o v a l  a u r o r a l  z o n e ,  f r o m  t h e  e v e n i n g  s i d e  
t o  t h e  m o r n i n g .  The i n c r e a s e  o f  t h e  f i e l d  o n  t h e  e v e n i n g  s i d e  ( t h e  
p o s i t i v e  b a y - s h a p e d  d i s t u r b a n c e s ) ,  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  e x i s t 
e n c e  o f  o n l y  i o n o s p h e r i c  c u r r e n t s ,  c a n  b e  e x p l a i n e d  by  t h e  c u t t i n g -
o f f  o f  some o f  t h e  c u r r e n t  f r o m  t h e  o v a l  a u r o r a l  z o n e  t h r o u g h  l o w e r  
l a t i t u d e s ,  or b y  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  e l e c t r i c  f i e l d  d i r e c t e d  t o w a r d / l l 3  
t h e  p o l e  a t  0 '  - 6 3 O  d u r i n g  t h e s e  h o u r s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t ,  w i t h i n .  

12:oo 


18:OO 6 : O O  

F i g .  1 2 .  C u r r e n t  S y s t e m  o f  t h e  SD V a r i a t i o n  a t  
High  L a t i t u d e s  o f  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  D u r i n g  
t h e  W i n t e r  P e r i o d  o f  t h e  IGY. 

t h e  l i m i t s  o f  t h e  i o n o s p h e r e ,  t h e  c u r r e n t  s y s t e m  i s  n o t  c l o s e d  o f f ,  
s i n c e  t h e  i o n o s p h e r i c  c u r r e n t s  a r e  p a r t  o f  a more  c o m p l e x  s y s t e m  
o f  c u r r e n t s  w h i c h  e n c o m p a s s e s  t h e  m a g n e t o s p h e r e  c a n  a l s o  b e  t h e  
r e s u l t  o f  w i n d  m o v e m e n t s .  T h e s e  e l e c t r i c  f i e l d s  a r e  t r a n s m i t t e d  
a l o n g  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  t o  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t o s p h e r e ,  a n d ,  p o s 
s i b l y ,  a r e  t h e  c a u s e  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  
m a g n e t o s p h e r e  C 5 7 1 .  
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F i g .  1 3 .  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  t h e  V a l u e s  of  A T h o p  a t  t h e  S t a t i o n s  
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(a) W i t h o u t  C o n s i d e r i n g  t h e  S i g n  o f  t h e  F i e l d ;  (b) C o n s i d e r i n g  t h e  
S i g n  of A T h o r .  
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The d i s t r i b u t i o n  o f ' t h e  v e c t o r  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  shown i n  
F i g u r e s  11 a n d  12 w a s  o b t a i n e d  b y  a v e r a g i n g  for t h e  e n t i r e  w i n t e r  
s e a s o n .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  e x a m i n e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  a v e r a g e  
h o u r  p i c t u r e s .  H o w e v e r ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  a l a r g e  number  o f  s y n 
o p t i c  maps f o r  f i x e d  h o u r s ,  U n i v e r s a l  T i m e ,  i s  v e r y  l a b o r i o u s .  T h e r e 
f o r e ,  w e  d e c i d e d  t o  r e p l a c e  a c o m p a r i s o n  of t h e  s y n o p t i c  maps w i t h  
g r a p h s  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  AThor a t  t h e  
s t a t i o n s  i n  Tromsij  (Q' = 6 6 O )  a n d  T i k h a y a  Bay ( a '  = 74 .5O)  f o r  d i f 
f e r e n t  h o u r s  o f  U n i v e r s a l  T i m e :  9:OO-12:OO ( t h e  h o u r s  a r o u n d  n o o n ,  
l o c a l  t i m e ) ,  14:OO-18:OO ( t h e  p e r i o d  of maximum p o s i t i v e  AH a t  Tromsi j )  
a n d  21:OO-1:OO ( t h e  h o u r s  a r o u n d  m i d n i g h t ) .  B o t h  s t a t i o n s  were  
l o c a t e d  r o u g h l y  a l o n g  o n e  g e o m a g n e t i c  m e r i d i a n ,  b u t  o n e  was i n  t h e  
F r i t z  z o n e ,  w h i l e  t h e  o t h e r  w a s  much f a r t h e r  n o r t h .  The  r e l a t i o n 
s h i p  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  of  AThor a t  t h e s e  s t a t i o n s  i s  shown i n  F i g 
u r e  1 3  f o r  a l l  t h e  d a y s  of  J a n u a r y ,  1 9 5 8 .  The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  v a l u e s  o f  AThor a t  v a r i o u s  h o u r s  d u r i n g  t h e  d a y  c o n f o r m s  w e l l  
w i t h  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  o v a l  c u r r e n t  z o n e  l o c a t e d  a t  h i g h e r  l a t i 
t u d e s  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  a t  l o w e r  l a t i t u d e s  d u r i n g  t h e  n i g h t .  

A c t u a l l y ,  AThor w a s  g r e a t e r ,  a s  a r u l e ,  d u r i n g  t h e  d a y  h o u r s  
a t  T i k h a y a  Bay t h a n  a t  Tromsi j ,  w h i l e  AThor d u r i n g  t h e  h o u r s  a r o u n d  
n o o n  was g r e a t e r  a t  Tromsij  t h a n  a t  T i k h a y a  B a y .  A t  14:OO-18:OO 
U T ,  when t h e  l a r g e  v a l u e s  o f  AThor a t  Tromsij  w e r e  c a u s e d  by  t h e  
p o s i t i v e  c h a n g e s  i n  AH ( t h e  p o s i t i v e  AH i n  Tromsij  were maximum d u r i n g  
t h e s e  h o u r s ) ,  l a r g e  v a l u e s  o f  AT w e r e  a l s o  n o t e d  a t  T i k h a y a  Bay, 
b u t  t h e y  were  c a u s e d  m a i n l y  b y  n e g a t i v e  v a l u e s  o f  AH.  I n  t h i s  c a s e ,  
b e t w e e n  14:OO a n d  18:OO U T ,  t h e  v a l u e s  o f  AT were a p p r o x i m a t e l y  /115 
i d e n t i c a l  a t  T i k h a y a  a n d  a t  Tromsi j ,  i . e . ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i s t u r b 
a n c e  v e c t o r  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  was i d e n t i c a l  a t  t h e  l a t i t u d e s  
o f  t h e  o v a l  z o n e  a n d  t h e  F r i t z  z o n e .  A t  t h e  same t i m e ,  i t  f o l l o w s  
f r o m  t h e  l a t i t u d i n a l  s e c t i o n  f o r  6:OO-18:OO ( F i g u r e  3 i n  [ 4 9 ] )  t h a t ,  
a t  18:00, t h e  v a l u e  of AThoy a t  t h e  s t a t i o n s  i n  t h e  F r i t z  z o n e  w e r e  
much g r e a t e r  t h a n  t h a t  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  ( a t  w h i c h  t h e  o v a l  z o n e  
o f  t h e  a u r o r a e  i s  l o c a t e d ) .  I t  was  a s s u m e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  AThor for t h e  w i n t e r  s e a s o n ,  a t  18:00, a r e  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  
a t  t h e  l a t i t u d e s  o f  t h e  o v a l  z o n e  a s  a r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
f i e l d  v e c t o r  u n d e r g o e s  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  
t h e  m a g n e t i c  m e r i d i a n  d u r i n g  t h e s e  h o u r s ,  w h i l e ,  a t  s e p a r a t e  h o u r s ,  
AH may e v e n  h a v e  p o s i t i v e  v a l u e s .  T h e r e f o r e ,  i n  a v e r a g i n g  t h e  r e s u l 
t a n t  v e c t o r ,  i t  i s  much l e s s  t h a n  AThor i n  t h e  F r i t z  z o n e ,  w h e r e  AH 
i s  a l w a y s  p o s i t i v e .  The t e s t  c o n d u c t e d  s h o w e d  t h a t  t h i s  a s sump
t i o n  a g r e e s  w i t h  t h e  a c t u a l l y - o b s e r v e d  v a r i a t i o n s .  F i g u r e  13(b) 
s h o w s  AThor a t  T i k h a y a  Bay a n d  a t  Tromsi j ,  for 14:OO-1800,  d u r i n g  
t h e  same p e r i o d  as  i n  F i g u r e  1 3 ( a ) .  H o w e v e r ,  AT a s s u m e d  a p l u s -
o r  m i n u s - s i g n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s i g n  o f  AH. We c a n  s e e  f r o m  t h e  
d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 3  t h a t  AT i s  a l w a y s  p o s i t i v e  a t  Tromsi j ,  
w h i l e ,  a t  T i k h a y a  B a y ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  n e g a t i v e  v a l u e s  o f  AT, 
t h e r e  a r e  a l s o  n o t e d  p o s i t i v e  v a l u e s .  

I t  was shown i n  [ 4 4 ]  t h a t  t h e  r e g i o n  w i t h  maximum v a l u e s  o f  
t h e  & - i n d e x  o f  t h e  m a g n e t i c  a c t i v i t y  d u r i n g  t h e  w i n t e r  s e a s o n  o f  
t h e  I G Y  i s  f o u n d  a t  h i g h e r  g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e s  on t h e  d a y  s i d e  
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t h a n  on t h e  n i g h t  s i d e .  Such  a n  a v e r a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a c t i v 
i t y  i s  a l s o  c o n f i r m e d  b y  a n  a n a l y s i s  of i n d i v i d u a l  c a ses .  F i g u r e  
1 4  shows  t h e  l a t i t u d e - d i s t r i b u t i o n  of a n u m b e r  o f  ca ses  when t h e  
m a g n e t i c  a c t i v i t y  a t  a c h a i n  o f  C a n a d i a n  s t a t i o n s  ( M i n o o k ,  C h u r c h -
ill, B a k e r  L a k e ,  R e s o l u t e  B a y )  a n d  a t  t h e  c i r c u m p o l a r  s t a t i o n  i n  
T u l a ,  w a s  maximum a t  a n y  o f  t h e s e  s i t e s .  The d i s t r i b u t i o n  w a s  c o n 
s t r u c t e d  o n l y  f o r  t h o s e  h o u r s  when t h e  & - i n d e x  a s s u m e d  a v a l u e  
5 ,  e v e n  if t h i s  o c c u r r e d  a t  o n l y  o n e  s t a t i o n .  T h i s  means  t h a t ,  
d u r i n g  t h i s  h o u r ,  t h e r e  w a s  a c t u a l l y  o b s e r v e d  a m a g n e t i c  d i s t u r b 
a n c e ,  a n d ,  m o r e o v e r ,  t h a t ,  f r o m  t h e  e x a m i n a t i o n ,  w e  c o u l d  e x c l u d e  
t h o s e  h o u r s  w h i c h  were c h a r a c t e r i z e d  b y  s m a l l  i n d i c e s  o f  t h e  mag
n e t i c  a c t i v i t y ,  when t h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  i n d e x  w a s  g r e a t .  
We c a l c u l a t e d  t h e  n u m b e r  o f  cases  ( n )  when t h e  d i s t u r b a n c e  a t  a n y  
s t a t i o n  w a s  maximum, i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  o t h e r  s t a t i o n s .  The 
c a l c u l a t i o n s  were  made on a n a l y t i c a l  m a c h i n e s .  D u r i n g  t h e  w i n t e r ,  
i n  t h e  d a y ,  a maximum m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e  was o b s e r v e d  m o s t  f r e 
q u e n t l y  a t  t h e  B a k e r  L a k e  s t a t i o n  ( @ I  = 7 5 O ) .  I t  d e c r e a s e d  t o w a r d  
t h e  p o l e  a n d  t o w a r d  t h e  e q u a t o r .  D u r i n g  t h e  n i g h t  h o u r s ,  i n t e n 
s i v e  d i s t u r b a n c e s  a p p e a r e d  m o s t  f r e q u e n t l y  a t  t h e  s t a t i o n s  i n  Minook 
( @ I  = 6 2 . 3 O )  a n d  C h u r c h i l l  ( @ I  = 7 0 . 2 O ) .  I n  t h e  c i r c u m p o l a r  r e g i o n ,  
m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  a p p e a r e d  q u i t e  i n f r e q u e n t l y  a t  a n y  h o u r  o f  
t h e  d a y .  T h u s ,  b o t h  i n  i n d i v i d u a l  c a s e s  a n d  a s  a r u l e ,  a maximum 
m a g n e t i c  a c t i v i t y  w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  d a y  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  /116 
t h a n  d u r i n g  t h e  n i g h t ,  w h i c h  c o n f o r m s  w e l l  w i t h  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  
o v a l  s h a p e  f o r  t h e  r e g i o n  o f  t h e  maximum m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e .  

n 
80r W i n t e r  

IC" I Summer / 

F i g .  1 4 .  L a t i t u d e - D i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  Number o f  Cases  When t h e  
M a g n e t i c  A c t i v i t y  w a s  Maximum 
a t  t h e  S t a t i o n s  L o c a t e d  A l o n g  
t h e  G e o m a g n e t i c  M e r i d i a n  - 3 3 0 ° .  

D u r i n g  t h e  summer ,  i n  
t h e  n i g h t  h o u r s  , d i s t u r b a n c e s  
w e r e  o b s e r v e d  m o s t  f r e q u e n t l y  
a t  t h e  l a t i t u d e s  o f  t h e  F r i t z  
z o n e .  H o w e v e r ,  d u r i n g  t h e  
d a y ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  mag
n e t i c  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  c i r 
c u m p o l a r  r e g i o n  i n c r e a s e d  s h a r p l y  , 
w h i c h  h a s  b e e n  shown many t i m e s  
i n  t h e  l i t e r a t u r e .  

T h u s ,  t h e  d i s t r i b u t i n n  
o f  a u r o r a e ,  a n d  t h e  v e c t o r  
o f  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  a n d  t h e  m a g n e t i c  a c t i v 
i t y  a t  h i g h  l a t i t u d e s  a r e  com
b i n e d  i n t o  a s i n g l e  p a t t e r n ,  
a n d  c a n  b e  c l e a r l y  e x p l a i n e d  
by  t h e  p e n e t r a t i o n  of  e n e r 
g e t i c  p a r t i c l e s  i n t o  t h e  o v a l  
z o n e  l o c a t e d  on t h e  d a y  s i d e  

a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  t h a n  o n  t h e  n i g h t  s i d e .  The p r e s e n c e  of  s u c h  
a n  o v a l  z o n e  i s  e x p l a i n e d  d i r e c t l y  b y  t h e  a s y m m e t r i c a l  s h a p e  of 
t h e  E a r t h ' s  m a g n e t o s p h e r e .  
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