
CHAPTER 1  

I N T R O D U C T I O N  

R A D I O  SPECTRAL LINES 

Radio  s p e c t r a l  l i n e s  of  a s t r o n o m l . c a 1  i n t e r e s t  c a n  be b r o a d l y  

c l a s s i f i e d  i n t o  t h r e e  major  t y p e s .  The 21cm n e u t r a l  h y d r o g e n  

l i n e ,  c e n t i m e t e r  and  m i l l i m e t e r  w a v e l e n g t h  m o l e c u l a r  l i n e s  and  

r c c u m t l i n c \ l  Lon l i n e s  which e x t e n d  o v e r  t h e  e n t i r e  r a d i o  f r e q u e n c y  

r a n g e .  These  l i n e s  were p r e d i c t e d  and d i s c o v e r e d  c h r o n o l o g i c a l l y  

i n  t h a t  o r d e r .  The g r o u n d  s t a t e  h y p e r f i n e  t r a n s i t i o n  o f  h y d r o g e n  

which g i v e s  r i s e  t o  t h e  21cm l i n e  was p r e d i c t e d  by Van d e  

H u l s t  (1 9 4 5 ) .  T h i s  l i n e  was s u b s e q u e n t l y  d e t e c t e d  by two g r o u p s  

a l m o s t  s i m u l t a n e o u s l y  (Ewen and P u r c e l l  1951 a n d  M u l l e r  and  O o r t  

1 9 5 1 ) .  The p o s s i b i l i t y  of  d e t e c t i n g  m o l e c u l a r  l i n e s  f r o m  

i n t e r s t e l l a r  s p a c e  was f i r s t  p r e d i c t e d  by S h k l o v s k y ( 1 9 4 9 ) .  He 

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

t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  t h e  A - d o u b l e t  g round  s t a t e  r o t a t i o n a l  

l e v e l s  of  O H  and  CH. Weinreb,  B a r r e t t ,  Meeks a n d  Henry  (1963)  

f i r s t  d e t e c t e d  t h e  c l o s e  p a i r  of O H  l i n e s  i n  a b s o r p t i o n .  S i n c e  

t h e n  a  h o s t  o f  l i n e s  a r i s i n g  f r o m  t r a n s i t i o n s  i n  more t h a n  50 

m o l e c u l a r  s p e c i e s  have  b e e n  d e t e c t e d  ( s e e  f o r  e x a m p l e  l i s t  by 

Lovas  e t  a 1  1 9 7 9 )  a n d  t h e  s t u d y  o f  t h e s e  h a s  become a  m a j o r  

b r a n c h  o f  r a d i o  a s t r o n o m y .  Some o f  t h e  l i n e s  f r o m  m o l e c u l e s  l i k e  

OH, HxO, S i O  e t c  a r e  i n t e n s e  and t h e y  a r i s e  f r o m  e x o t i c  phenomena 

l i k e  m a s e r s .  

K a r d a s h e v ( l 9 5 9 )  f i r s t  p r e d i c t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  o f  h y d r o g e n  a n d  h e l i u m  i n  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  

r a n g e ,  f r o m  i o n i z e d  r e g i o n s  i n  i n t e r s t e l l a r  s p a c e .  The 

p r e d i c t i o n  was s u b s e q u e n t l y  c o n f i r m e d  by D r a v s k i k h  a n d  

D r a v s k i k h ( l 9 6 4 )  who d e t e c t e d  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  a r i s i n g  d u e  

t o  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  n=105 t o  n=104 i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  MI7 a n d  



t h e  O r i o n  n e b u l a .  

The above  t h r e e  t y p e s  of  s p e c t r a l  l i n e s  come f r o m  t h r e e  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  o b j e c t s  i n  i n t e r s t e l l a r  s p a c e .  The 21cm l i n e  

a r i s e s  i n  t h e  u b i q u i t o u s  n e u t r a l  h y d r o g e n  which  o c c u r s  i n  t h e  

f o r m  o f  c o l d  c l o u d s  and  a l s o  a s  a  h o t  i n t e r c l o u d  medium Most o f  

t h e  m o l e c u l a r  l i n e s  a r e  o b s e r v e d  f r o m  what a r e  known i n  t h e  

l i t e r a t u r e  a s  g i a n t  m o l e c u l a r  c l o u d s .  T h e s e  c l o u d s  o r  c l o u d  

complexes  a r e  b e l i e v e d  t o  be s i t e s  o f  s t a r  f o r m a t i o n .  The 

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a r i s e  i n  c l o u d s  which a r e  more o r  l ess  

c o m p l e t e l y  i o n i z e d  by young and  h o t  s t a r s  which a r e  embedded i n  

t h e m  These  a r e  known a s  H I 1  r e g i o n s .  T h e s e  t h r e e  t y p e s  o f  

o b j e c t s  c o r r e s p o n d  t o ,  i n  a  s e n s e ,  t h r e e  e v o l u t i o n a r y  s t a g e s  o f  

i n t e r s t e l l a r  m a t t e r .  The g i a n t  m o l e c u l a r  c l o u d s  a r e  b e l i e v e d  t o  

b e  formed due  t o  c o l l i s i o n s  and c o a l e s c e n c e  of  n e u t r a l  h y d r o g e n  

c l o u d s  o r  due  t o *  c o m p r e s s i o n  of  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  i n  a  d e n s i t y  

wave t h r o u g h  t h e  Galaxy.  S t a r s  w i l l  be b o r n  i n  s u c h  c l o u d  

complexes  and t h e y  i o n i z e  t h e  m a t t e r  s u r r o u n d i n g  t h e m  g i v i n g  r i s e  

t o  H I 1  r e g i o n s .  The H I 1  r e g i o n s  w i l l  e v e n t u a l l y  become n e u t r a l  

c l o u d s  o n c e  t h e  e x c i t i n g  s t a r s  i n s i d e  t h e m  move o u t  o f  t h e i r  h o t  

p h a s e  and become i n c a p a b l e  of  s u p p o r t i n g  c o n t i n u o u s  i o n i z a t i o n .  

The s t a r  may e v e n t u a l l y  e x p l o d e  a s  a  s u p e r n o v a  and  t h r o w  much o f  

t h e  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  f r o m  which i t  was made b a c k  i n t o  

i n t e r s t e l l a r  s p a c e .  

1 . 2  R A D I O  R E C O M B I N A T I O N  LINES 

S i n c e  t h e i r  f i r s t  d e t e c t i o n  by D r a v s k i k h  and  D r a v s k i k h  

(19641 o b s e r v a t i o n  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r a d i o  r e c o m b i n a t i o n  

l i n e s  h a s  become a n  i m p o r t a n t  b r a n c h  o f  r a d i o  a s t r o n o m y .  T h e s e  

l i n e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  o v e r  a  wide f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m  86GHz 

t o  26MHz c o r r e s p o n d i n g  t o  t r a n s i t i o n s  f r o m  p r i n c i p a l  q u a n t u m  

numbers n=42  a n d  n=630 r e s p e c t i v e l y .  The r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a r e  

d e s i g n a t e d  a s  Xnrc ,Xnp e t c  where X i s  t h e  c h e m i c a l  symbol  o f  t h e  

e m i t t e r  ( H ,  He, C e t c )  and n  i s  t h e  q u a n t u m  number o f  t h e  l o w e r  

l e v e l .  d ,P ,  e t c  r e p r e s e n t  c h a n g e s  An i n  n  o f  1 ,  2 e t c  d u e  t o  

t h e  t r a n s i t i o n .  The p o p u l a t i o n  o f  t h e s e  h i g h  p r i n c i p a l  q u a n t u m  

number s t a t e s  i s  u s u a l l y  by r e c o m b i n a t i o n  o f  e l e c t r o n s  a n d  
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p r o t o n s  ( o r  i o n s )  i n  a n  i o n i z e d  r e g i o n  a n d  h e n c e  t h e  name 

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s .  

The l o w e s t  f r e q u e n c y  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  which  c o r r e s p o n d  t o  

a  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  h i g h e s t  p r i n c i p a l  q u a n t u m  number o b s e r v e d  

s o  f a r  i s  t h e  C630K by Konovalenko and S o d i n  ( 1 9 8 3 ) .  The h i g h e s t  

t r a n s i t i o n  o b s e r v e d  f r o m  h y d r o g e n  i s  t h e  H 3 0 0 ~  by C a s s e  a n d  

S h a v e r  (1  9 7 7 ) .  Most o f  t h e  r e c m b i n a t i o n  l i n e s  o b s e r v e d  s o  f a r  

a r e  f r o m  g a l a c t i c  o b j e c t s ,  m a i n l y  H I 1  r e g i o n s .  I n  a  f e w  c a s e s  

t h e s e  l i n e s  h a v e  been  d e t e c t e d  f r o m  e x t e r n a l  g a l a x i e s  ( B e l l  a n d  

S e a q u i s t  1 9 7 8 , 1 9 8 0 ,  S h a v e r  e t  a 1  1978) .  

O b s e r v a t i o n s  o f  r a d i o  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a r e  u s e f u l  i n  

u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  i o n i z e d  r e g i o n s  i n  t h e  g a l a x y .  

The measured i n t e n s i t y  and w i d t h  of t h e  l i n e s  c a n  be u s e d  

t o g e t h e r  w i t h  a  t h e o r y  of  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  l i n e s  t o  d e r i v e  t h e  

t e m p e r a t u r e ,  and  i n  some c a s e s  t h e  d e n s i t i e s  o f  t h e  l i n e  e m i t t i n g  

r e g i o n s .  The d o p p l e r  s h i f t  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  e m i t t e d  l i n e  

c a n  be u s e d  t o  i n f e r  t h e  v e l o c i t y  of  t h e  o b j e c t  a l o n g  t h e  l i n e  o f  

s i g h t .  T h i s  o b s e r v e d  v e l o c i t y  t o g e t h e r  w i t h  a  model f o r  t h e  

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

o f  t h e  i o n i z e d  r e g i o n  i n  t h e  Ga laxy .  Compar i son  o f  t h e  o b s e r v e d  

v e l o c i t i e s  w i t h  t h o s e  o f  o t h e r  o b j e c t s  l i k e  m o l e c u l a r  c l o u d s  

l y i n g  a l o n g  t h e  same l i n e  o f  s i g h t  c a n  be u s e d  t o  s t u d y  t h e  

a s s o c i a t i o n  o f  i o n i z e d  g a s  w i t h  s u c h  o b j e c t s .  The r e l a t i v e  

i n t e n s i t y  of r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  f r o m  two e l e m e n t s  s u c h  a s  

h y d r o g e n  and h e l i u q c a n  i n  p r i n c i p l e  l e a d  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e i r  r e l a t i v e  abundance .  

1 .  3  H I 1  REGIONS 

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  most  o f  t h e  o b s e r v e d  r e c o m b i n a t i o n  

l i n e s  come f r o m  H I 1  r e g i o n s .  T h e s e  a r e  g a s e o u s  n e b u l a e  which  a r e  

more o r  l e s s  c o m p l e t e l y  i o n i z e d  by t h e  u l t r a - v i o l e t  r a d i a t i o n  

f r o m  h o t  s t a r s  which  a r e  embedded i n  t h e m  I n  a d d i t i o n  t o  r a d i o  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s ,  H I 1  r e g i o n s  e m i t  c o n t i n u u m  r a d i o  r a d i a t i o n  

t h r o u g h  t h e r m a l  b r e m s s t r a h l u n g ,  o p t i c a l  c o n t i n u u m  t h r o u g h  

f r e e- b o u n d  t r a n s i t i o n s  and  a  number o f  o p t i c a l  l i n e s .  The 
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p r o p e r t i e s  o f  H I 1  r e g i o n s  have  b e e n  w i d e l y  s t u d i e d  u s i n g  b o t h  t h e  

o p t i c a l  and r a d i o  r a d i a t i o n  f r o m  t h e m  The r a d i o  r a d i a t i o n  h a s  

t h e  a d v a n t a g e  t h a t  o b s c u r a t i o n  by i n t e r s t e l l a r  d u s t  i s  n o t  

i m p o r t a n t ,  and  t h e r e f o r e  i t  a l l o w s  one t o  s t u d y  p r o p e r t i e s  o f  

d i s t a n t  H I 1  r e g i o n s  i n  t h e  G a l a x y  

Most o f  t h e  H I 1  r e g i o n s  a r e  known t o  be  a s s o c i a t e d  w i t h  

g i a n t  m o l e c u l a r  c l o u d s  ( c f  I s r a e l  1978)  w h i c h  a r e  a l s o  b i r t h  

s i t e s  f o r  s t a r s  ( c f .  Lada 1 9 8 0 ) .  HI1 r e g i o n s  a r e  a l s o  good 

t r a c e r s  o f  t h e  s p i r a l  a rms  o f  t h e  Ga laxy  ( G e o r g e l i n  and  G e o r g e l i n  

1976) .  I t  i s  now e s t a b l i s h e d  t h a t  H I 1  r e g i o n s  h a v e  a  g r a d i e n t  i n  

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

g a l a c t i c  c e n t r e  ( C h u r c h w e l l  and  Walmsley 1975 ,  C h u r c h w e l l  e t  a 1  

1978) .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  a  g r a d i e n t  i n  t h e  a b u n d a n c e  o f  

heavy e l e m e n t s  l i k e  Oxygen, N i t r o g e n ,  Neon e t c  which  e s s e n t i a l l y  

c o n t r o l  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  H I 1  r e g i o n s  ( S h a v e r  e t  a 1  1 9 8 3 ) .  

G A L A C T I C  R I D G E  R E C O M B I N A T I O N  LINES : 1 . 4  - - - -  - -  - - -  - -  - 

I n  r a d i o  maps of  t h e  s k y ,  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  a p p e a r s  a s  a  

r i d g e  o f  s t r o n g  r a d i o  e m i s s i o n  w i t h  a n  a n g u l a r  w i d t h  o f  1  t o  2 

d e g r e e s .  The r i d g e  h a s  a  s t r o n g  background  r a d i a t i o n  which a t  

low f r e q u e n c i e s  i s  known t o  b e  m o s t l y  n o n- t h e r m a l  s y n c h r o t r o n  

e m i s s i o n .  S u p e r p o s e d  o n  t h i s  b a c k g r o u n d  a r e  a  number o f  s t r o n g  

and weak d i s r e t e  s o u r c e s  which  a r e  l a r g e l y  e i t h e r  H I 1  r e g i o n s  o r  

s u p e r n o v a  r e m n a n t s .  T h i s  n a r r o w  s t r i p  o f  s t r o n g  r a d l o  e m i s s i o n  

i n  t h e  s k y  i s  s o m e t i m e s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  g a l a c t i c  r i d g e .  

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  r a d i o  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a r e  o b s e r v e d  

m a i n l y  f r o m  H I 1  r e g i o n s .  T h e s e  o b j e c t s  a r e  l a r g e  i n  number a n d  

t h e y  a p p e a r  a s  d i s c r e t e  s o u r c e s  o n  t h e  g a l a c t i c  r i d g e .  However, 

weak r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  were  o b s e r v e d  a t  c e n t i m e t e r  w a v e l e n g t h s  

f r o m  many p o s i t i o n s  aluri?; t h e  z a l a c L i c  r i d g e  w h i c h  a r e  f r e e  o f  

d i s c r e t e  c o n t i n u u m  s o u r c e s  ( G o t t e s m a n  a n d  Gordon 1 9 7 0 ,  Gordon a n d  

Got tesman  1971 ,  J a c k s o n  and  Kerr 1971,  Gordon a n d  C a t o  1 9 7 2 ,  

Mathews e t  a 1  1973,  J a c k s o n  a n d  Ker r  1975 ,  Mebold e t  a 1  1 9 7 6 ) .  

These  a r e  now known i n  t h e  l i t e r a t u r e  a s  t h e  g a l a c t i c  r i d g e  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s .  These  l i n e s  a r e  o b s e r v e d  a t  a l m o s t  e v e r y  
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0 
p o s i t i o n  h a v i n g  g a l a c t i c  l o n g i t u d e  < 40' and l a t i t u d e  f 0  - 5 .  The 

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

p u z z l e  s i n c e  t h e i r  f i r s t  o b s e r v a t i o n  by G o t t e s m a n  and  Gordon 

(1970) .  - T h e y  were i n i t i a l l y  t h o u g h t  t o  be  coming f r o m  t h e  

g e n e r a l  i n t e r s t e l l a r  medium i t s e l f .  I n t e r p r e t a t i o n s  were  g i v e n  

by some i n  t e r m s  of a  h o t  medium (Gordon and G o t t e s m a n  1 9 7 1 )  a n d  

by o t h e r s  i n  t e r m s  of  p a r t i a l l y  i o n i z e d  c o l d  c l o u d s  ( C e s a r s k y  a n d  
et- d 

C e s a r s k y  1971 ,  Lockman 1 9 7 3 ) .  These  i n t e r p r e t a t i o n s  c o u l d  n o t  

e x p l a i n  many o f  t h e  o b s e r v e d  p r o p e r t i e s  of  t h e  r i d g e  l i n e s ,  l i k e  

f o r  example  t h e i r  a b s e n c e  a t  l o n g i t u d e s  > 40*. 

S u b s e q u e n t  i n t e r p r e t a t i o n s  h a v e  a l l  b e e n  i n  t e r m s  o f  h o t  

i o n i z e d  g a s  (Mathews e t  a 1  1973 ,  J a c k s o n  and  K e r r  1975,  S h a v e r  

1976,  Lockman 1 9 8 0 )  which a r e  presumed t o  be weak H I 1  r e g i o n s  o r  

o u t e r  e n v e l o p e s  of  normal  H I 1  r e g i o n s .  T h e r e  s t i l l  a p p e a r s  t o  b e  

no f u l l  c o n s e n s u s  among t h e  w o r k e r s  i n  t h e  f i e l d  a s  t o  t h e  o r i g i n  

of  t h e  g a l a c t i c  r i d g e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s .  F o r  e x a m p l e  

Lockman(l980)  h a s  c o n c l u d e d  t h a t  a t  l e a s t  n e a r  l o n g i t u d e  1=36',  

t h e  l i n e s  a p p e a r  t o  come f r o m  a n  e x t e n d e d  medium The p h y s i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  g a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  r i d g e  l i n e s  a r e  n o t  y e t  

f u l l y  d e t e r m i n e d .  T h i s  i s  m a i n l y  b e c a u s e  t h e  a b o v e  o b s e r v a t i o n s  

were made o n l y  a t  c e n t i m e t e r  w a v e l e n g t h s  a n d  t h e  f r e q u e n c y  

d e p e n d e n c e  of  t h e  r i d g e  l i n e  e m i s s i o n  i s  n o t  known. T h e r e  a r e  no  

l o w  f r e q u e n c y  ( < 1 GHz) o b s e r v a t i o n s  of t h e  g a l a c t i c  r i d g e  t o w a r d s  

r e g i o n s  f r e e  o f  d i s c r e t e  s o u r c e s .  

1 .  5  SCOPE gE T H E  PRESENT W O R K  

I n  t h i s  t h e s i s  we p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s  and i n t e r p r e t a t i o n  o f  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a t  325MHz which c o r r e s p o n d  t o  a  t r a n s i t i o n  

f r o m  p r i n c i p a l  q u a n t u m  number n=273  t o  n=272.  The o b s e r v a t i o n s  

were made u s i n g  t h e  Ooty  r a d i o  t e l e s c o p e  t o w a r d s  53  d i r e c t i o n s  i n  

t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  Of t h e s e ,  one  was t o w a r d s  t h e  g a l a c t i c  

c e n t r e ,  34 were  t o w a r d s  H I 1  r e g i o n s ,  1 2  t o w a r d s  SNRs a n d  6  

t o w a r d s  b l a n k t  r e g i o n s  f r e e  f r o m  d i s c r e t e  c o n t i n u u m  s o u r c e s .  

These  a r e  t h e  f i r s t  m a j o r  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  

g a l a c t i c  p l a n e  a t  a  f r e q u e n c y  l e s s  t h a n  1GHz ( s e e  W i l s o n  1980  f o r  

a  l i s t  o f  e x i s t i n g  s u r v e y s ) .  P r i o r  t o  t h i s  work, t h e r e  were o n l y  
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a  h a n d f u l  of  l o w  f r e q u e n c y  o b s e r v a t i o n s  made t o w a r d s  a  f e w  

d i s c r e t e  s o u r c e s  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  ( s e e  P e d l a r  a n d  D a v i e s  

1 9 8 0 ) .  

The p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s  a l s o  c o n s t i t u t e  t h e  f i r s t  m a j o r  

s p e c t r a l  l i n e  s t u d y  u s i n g  t h e  Ooty  r a d i o  t e l e s c o p e .  C h a p t e r s  3 

and  4 of  t h i s  t h e s i s  a r e  d e v o t e d  t o  a  d e s c r i p t i o n  and  d i s c u s s i o n  

o f  t h e  e q u i p m e n t  b u i l t  and i n s t a l l e d  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  

p r o c e d u r e  u s e d  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s  and  t h e  d a t a  r e d u c t i o n  

methods.  

O b s e r v a t i o n s  o f  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  

a r e  s e n s i t i v e  t o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  i o n i z e d  g a s .  O b s e r v a t i o n s  a t  

h i g h  f r e q u e n c i e s  a r e  w e i g h t e d  t o w a r d s  d e n s e  H I 1  r e g i o n s ,  w h e r e a s  

a t  low f r e q u e n c i e s  t h e y  a r e  more s e n s i t i v e  t o  l o w  d e n s i t y  a n d  

l a r g e  a n g u l a r  s i z e  r e g i o n s .  T h i s  i s  b e c a u s e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  

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

p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  and  h i g h  c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  ( G r i e m  1 9 6 7 ,  

B r o c k l e h u r s t  a n d  S e a t o n  1 9 7 2 ,  Brown e t  a 1  1 9 7 8 ) .  On t h e  o t h e r  

hand,  t h e  i n t e n s i t y  o f  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  i s  

e n h a n c e d  i n  l o w  d e n s i t y  r e g i o n s  due t o  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  b y  

background  r a d i a t i o n  ( S h a v e r  1 9 7 5 ) ,  which i t s e l f  i s  a l s o  s t r o n g e r  

a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  due  t o  i t s  n o n- t h e r m a l  n a t u r e .  

We show i n  t h i s  t h e s i s  t h a t  most o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  

a t  325MHz o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  n o t  p r o d u c e d  w i t h i n  t h e  H I 1  

r e g i o n s  which a r e  p r o m i n e n t  c o n t i n u u m  s o u r c e s  i n  t h e  g a l a c t i c  

p l a n e ;  t h e y  w i l l  be  shown t o  b e  coming f r o m  l o w  d e n s i t y  o u t e r  

e n v e l o p e s  of t h e  H I 1  r e g i o n s .  

We s h a l l  combine  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  l i n e s  o b s e r v e d  h e r e  

t o w a r d s  b l a n k  r e g i o n s  and  S N R s  w i t h  o t h e r  m e a s u r e m e n t s  a t  h i g h e r  

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

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  l i n e s .  F o r  t h e  l i n e s  s e e n  t o w a r d s  

H I 1  r e g i o n s ,  we s h a l l  u s e  t h e  o b s e r v e d  v e l o c i t y  a g r e e m e n t  w i t h  

h i g h e r  f r e q u e n c y  l i n e s  and  i n v o k e  g e o m e t r i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  t o  

d e d u c e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  o u t e r  low d e n s i t y  e n v e l o p e s .  
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Based  o n  t h e s e  r e s u l t s  we s u g g e s t  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h i s  

t h e s i s  t h a t  m o s t ,  a n d  p r o b a b l y  a l l ,  o f  t h e  g a l a c t i c  r i d g e  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  come f r o m  e x t e n d e d  o u t e r  l o w  d e n s i t y  

e n v e . l o p e s  o f  c o n v e n t i o n a l  HII r e g i o n s  w h i c h  a r e  p r o m i n e n t  i n  t h e  

r a d i o  c o n t i n u u m  maps o f  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  I t  w i l l  b e  shown 

t h a t  c o n v e n t i o n a l  WII r e g i o n s  a r e  s o  l a r g e  i n  number  i n  t h e  

g a l a c t i c  l o n g i t u d e  r a n g e  1 & 4 0 ° t h a t  g i v e n  t h e  k i n d  o f  e n v e l o p e  

s i z e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s ,  t h e i r  o u t e r  r e g i o n s  

w i l l  i n t e r s e c t  p r a c t i c a l l y  e v e r y  l i n e  o f  s i g h t  w i t h i n  t h i s  r a n g e .  

T h e s e  o u t . e r  e n v e l o p e s  c a n  t h e r e f o r e  a c c o u n t  f u r  a l l  o f  t h e  

g a l a c t i c  r i d g e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  w h i c h  a r e  o b s e r v e d  o n l y  i n  

t h i s  l o n g i t u d e  r a n g e .  The p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s  w i l l  b e  shown t o  

h a v e  t h e  u n i q u e  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  o b s e r v e d  l i n e s  h a v e  

p r a c t i c a l l y  no  c o n t r i b u t i o n  f r o m  c o n v e n t i o n a l  H I 1  r e g i o n s ,  a n d  

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

t h e  g a l a c t i c  r i d g e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  i. e .  o u t e r  e n v e l c ~ p e s  o f  

n o r m a l  H I 1  r e g i o n s .  


