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P H Y S I C S  OF R A D I O  R E C O M B I N A T I O N  L I N E S  

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

i n t e r s t e l l a r  medium a r e  q u i t e  w e l l  u n d e r s t o o d  a n d  have  now become 

t e x t  book m a t e r i a l .  E x c e l l e n t  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  r e l e v a n t  

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

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

example  i n  O s t e r b r o c k  (1 9 7 4 ) ,  C h a i s s o n  (1 976)  a n d  S p i t z e r  (1  9 7 8 ) .  

The knowledge t h a t  h a s  b e e n  g a i n e d  s o  f a r  i s  now r o u t i n e l y  u s e d  

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

p r o p e r t i e s  l i k e  t e m p e r a t u r e ,  d e n s i t y ,  k i n e m a t i c s  and  c o m p o s i t i o n  

of t h e  o b j e c t  u n d e r  s t u d y .  A t t e m p t s  h a v e  b e e n ,  a n d  s t i l l  a r e  

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

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

i n t e r s t e l l a r  medium 

I n  t h i s  c h a p t e r  we p r e s e n t  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  

p r o c e s s e s  o c c u r i n g  i n  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  known a s  H I 1  

r e g i o n s  and d i s c u s s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  by  t h e m  

The p r o c e s s e s  d e s c r i b e d  h e r e  w i l l  be l a t e r  u s e d  f o r  

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

s t u d y .  

2. 1 PHYSICAL PROCESSES IN HII REGIONS: 

H I 1  r e g i o n s  a r e  g a s e o u s  c l o u d s  i n  i n t e r s t e l l a r  s p a c e  w h i c h  

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  one  o r  more h o t  s t a r s  h a v i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  

of  30,000K. Most of  t h e  o b s e r v e d  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 i s e  

f r o m  s u c h  r e g i o n s .  By f a r  t h e  most a b u n d a n t  e l e m e n t  i n  H I 1  

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

I t  c o n s t i t u t e s  more t h a n  90% o f  t h e  m a t t e r  i n  H I 1  r e g i o n s .  The 
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n e x t  most a b u n d a n t  e l e m e n t  i s  h e l i u m  ( 4 9 % ) .  H e a v i e r  e l e m e n t s  

l i k e  C ,  N, 0 ,  Ne, S, Ar e t c  a r e  a l s o  p r e s e n t ,  i n  H I 1  r e g i o n s ,  i n  

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

f r o m  1  o - ~  t o  1 0 ' ~  by number, s i m i l a r  t o  t h e  c o s m i c  a b u n d a n c e .  A s  

w i l l  be d i s c u s s e d  l a t e r ,  t h e  h e a v y  e l e m e n t s  a l t h o u g h  p r e s e n t  i n  

v e r y  s m a l l  q u a n t i t i e s  ( i n  f a c t  a r e  c a l l e d  t r a c e  e l e m e n t s ) ,  t h e y  

p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  r e g u l a t i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  of  H I 1  

r e g i o n s .  

The e x c i t i n g  s t a r  o r  s t a r s  o f  a n  H I 1  r e g i o n  a r e  o f  0- o r  

e a r l y  B- t y p e .  These  s t a r s  c a n  e m i t  u l t r a v i o l e t  p h o t o n s  w i t h  

e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  13.6eV,  t h e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  

hydrogen ,  and t h e s e  i n  t u r n  i o n i z e  t h e  g a s  c l o u d  s u r r o u n d i n g  t h e  

s t a r s .  Only  a  f i n i t e  f l u x  o f  U V  p h o t o n s  c a n  be  p r o d u c e d  by t h e  

s t a r s  and  t h u s  t h e y  c a n  o n l y  i o n i z e  a  f i n i t e  volume o f  t h e  g a s .  

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

i o n i z a t i o n  c a n  o c c u r  o n l y  up t o  a  c e r t a i n  d i s t a n c e ,  o u t s i d e  o f  

which t h e  g a s  w i l l  be  n e u t r a l .  Such r e g i o n s  a r e  known a s  

' i o n i z a t i o n  o r  r a d i a t i o n  bounded '  HI1 r e g i o n s .  T h e r e  i s  u s u a l l y  

a  s h a r p  t r a n s i t i o n  be tween  t h e  i o n i z e d  and  t h e  n e u t r a l  r e g i o n s ;  

t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t r a n s i t i o n  zone b e i n g  one  mean f r e e  p a t h  o f  

t h e  i o n i z i n g  p h o t o n s .  The b o u n d a r y  of i o n i z a t i o n  w i l l  be  r a t h e r  

s y m m e t r i c  a b o u t  t h e  e x c i t i n g  s t a r  and t h e  i o n i z e d  r e g i o n  i s  a l s o  

known a s  t h e  ' S t r o m g r e n  s p h e r e ' .  I f  t h e r e  i s  a  l a c k  o f  n e u t r a l  

m a t e r i a l  c a p a b l e  of b e i n g  i o n i z e d  b y  t .he  [JV r a d i a t i o n  t h e n  a 

' d e n s i t y - b o u n d e d '  H I 1  r e g i o n  i s  c r e a t e d .  Such  r e g i o n s  w i l l  h a v e  

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

s o r r o u n d i n g  t h e  s t a r .  Depend ing  on t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

e x c i t i n g  s t a r ,  h e l i u m  and  t h e  h e a v y  e l e m e n t s  a r e  s i n g l y  o r  d o u b l y  

i o n i z e d .  A s  t h e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  of  t h e  e l e m e n t s  a r e  

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

d i f f e r e n t  e l e m e n t s  and t h e i r  i o n i z a t i o n  l e v e l s  w i t h i n  a g i v e n  H I 1  

r e g i o n .  

S i n c e  h y d r o g e n  i s  t h e  most a b u n d a n t  e l e m e n t ,  s t h e  e n e r g y  

, i n p u t  f r o m  t h e  e x c i t i n g  s t a r  t o  t h e  H I 1  r e g i o n  comes f r o m  

p h o t o - i o n i z a t i o n  of  h y d r o g e n .  U V  p h o t o n s  w i t h  e n e r g i e s  g r e a t e r  

t h a n  1 3 . 6 e V  i o n i z e  t h e  h y d r o g e n  and t h e  e x c e s s  e n e r g y  a b o v e  t h e  
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i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  g o e s  i n t o  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  of  t h e  

l i b e r a t e d  e l e c t r o n .  I n  a s t e a d y  s t a t e  t h e  number o f  i o n i z a t i o n s  

i s  b a l a n c e d  by a  c o r r e s p o n d i n g  number o f  r e c o m b i n a t i o n s  and  a n  

i o n i z a t i o n  e q u i l i b r i u m  i s  e s t a b l i s h e d .  L a r g e  d e p a r t u r e s  f r o m  

i o n i z a t i o n  e q u i l i b r i u m  a r e  u n l i k e l y  s i n c e  t h e  t y p i c a l  
b 4 r e c o m b i n a t i o n  l i f e t i m e  ( -1  0 N, y e a r s ,  where N, i s  t h e  e l e c t r o n  

d e n s i t y )  i s  s h o r t  compar.ed t o  t h e  t y p i c a l  n e b u l a r  l i f e t i m e s  

(1 o 6  -1 0' y e a r s )  e v e n  f o r  l o w  d e n s i t y  r e g i o n s  (N 4 1  ~ c m - ~  1. Any 

r e c o m b i n a t i o n  t o  a  l e v e l  w i t h  n  > 1 i s  f o l l o w e d  by r a p i d  downward 
8 -1 t r a n s i t i o n s  a t  a  r a t e  g i v e n  by A d 1  0" -1 0 s e c  . T h e s e  r a d i a t i v e  

l i f e  t i m e s  o f  t h e  e x c i t e d  l e v e l s  a r e  e x c e e d i n g l y  s h o r t  compared 

t o  t h e  p h o t o - i o n i z a t i o n  l i f e  t i m e  ( 4 1 0 '  s e c ) .  T h e r e f o r e  t h e  

i o n i z a t i o n  o f  h y d r o g e n  o c c u r s  a l m o s t  a l w a y s  f r o m  i t s  ground  

s t a t e .  

The p h o t o - e l e c t r o n s  l i b e r a t e d  d u r i n g  t h e  i o n i z a t i o n  c a r r y  

t h e  e x c e s s  e n e r g y  o f  t h e  i o n i z i n g  p h o t o n s  a s  t h e i r  k i n e t i c  

e n e r g y .  The f r e e  e l e c t r o n s  i m m e d i a t e l y  e s t a b l i s h  a  M a x w e l l i a n  

v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  c o l l i s i o n s  among t h e m s e l v e s  and  

w i t h  t h e  i o n s .  The c r o s s - s e c t i o n  f o r  e l a s t i c  c o l l i s i o n s  among 

e l e c t r o n s  e x e e d  by a  l a r g e  f a c t o r  a l l  o t h e r  n e b u l a r  

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

a l m o s t  p e r f e c t l y  e l a s t i c  and  t h u s  t h e  t r a n s l a t i o n a l  k i n e t i c  

e n e r g y  of  t h e  e l e c t r o n s  i s  e x c h a n g e d  b a c k  and  f o r t h  many t imes - 

and  a  M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y  among t h e  p a r t i c l e s  i s  

e s t a b l i s h e d .  

I 

I n  i o n i z a t i o n  e q u i l i b r i u m  t h e  number o f  i o n i z a t i o n s  i s  

b a l a n c e d  by a n  e q u a l  number of  r e c o m b i n a t i o n s .  The d i f f e r e n c e ' i n  

t h e  e n e r g y  o f  a n  e l e c t r o n  when i t  was c r e a t e d  d u r i n g  

p h o t o - i o n i z a t i o n  and  i t s  e n e r g y  when i t  u n d e r g o e s  r e c o m b i n a t i o n  

g o e s  i n t o  h e a t i n g  of  t h e  n e b u l a r  g a s .  T h i s  i s  t h e  main  s o u r c e  o f  

h e a t i n g  f o r  t h e  i o n i z e d  r e g i o n .  I n  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  t h i s  

h e a t i n g  i s  b a l a n c e d  by c o o l i n g  mechanisms i n  w h i c h  t h e  e l e c t r o n  

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

p a r t i c u l a r l y  t h e  h e a v y  i o n s  p r e s e n t  i n  t h e  n e b u l a .  The main  

s o u r c e  of  c o o l i n g  i s  t h e  e l e c t r o n  c o l l i s i o n a l  e x c i t a t i o n  o f  t h e  

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



oxygen,  n i t r o g e n  and s u l p h u r ,  f o l l o w e d  by s p o n t a n e o u s  e m i s s i o n  o f  

p h o t o n s  which e s c a p e  f r o m  t h e  n e b u l a .  E l e c t r o n s  a l s o  l o s e  some 

amount o f  e n e r g y  d u r i n g  t h e i r  o t h e r  e n c o u n t e r s  w i t h  i o n s  which  

r e s u l t  i n  f r e e - f r e e  e m i s s i o n  i .  e. t h e r m a l  b r e m s s t r a h l u n g .  The 

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

be tween  h e a t i n g  by p h o t o - i o n i z a t i o n  and c o o l i n g  l a r g e l y  by 

c o l l i s i o n a l  e x c i t a t i o n  o f  t h e  bound l e v e l s  o f  t r a c e  e l e m e n t s  

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

g e n e r a l l y  i n  t h e  r a n g e  6000K-10000K. The f a c t o r s  w h i c h  d e t e r m i n e  

t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a  n e b u l a  a r e  t h e  a b u n d a n c e  of' t r a c e  e l e m e n t s  

l i k e  0 ,  N ,  Ne, S e t c ,  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  M, and  t o  a  l e s s e r  

e x t e n t  t h e  e f f e c t i v e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e x c i t i n g  s t a r  o r  s t a r s .  

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

n e b u l a  w i l l  i n c r e a s e  s i n c e  t h e  e x c i t e d  l e v e l s  o f  t h e  t r a c e  

e l e m e n t s  become d e p o p u l a t e d  by c o l l i s i o n a l  d e - e x c i t a t i o n  and n o t  

b y  r a d i a t i v e  t r a n s i t i o n s  which s e r v e  t o  c o o l  t h e  n e b u l a .  On t h e  

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

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

becomes more e f f e c t i v e .  However a h i g h  e f f e c t i v e  t e m p e r a t u r e  o f  

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

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

The M a x w e l l i a n  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n s  a n d  

i o n s  i n  t h e  n e b u l a  a r e  c h a r e c t e r i z e d  b y  t h e  n e b u l a r  t e m p e r a t u r e  T, 

which  i s  g e n e r a l l y  i n  t h e  r a n g e  of  6000K-10000K. U s u a l l y  a 

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

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

h e a v i e r  p a r t i c l e s  w i l l  h a v e  s m a l l e r  v e l o c i t i e s .  

2 . 2  O P T I C A L  R A D I A T I O N  F R O M  REGIONS: 

C o n t i n u u m  o p t i c a l  r a d i a t i o n  f r o m  H I 1  r e g i o n s  a r i s e s  m a i n l y  

f r o m  two p r o c e s s e s .  One i s  t h e  f r e e - b o u n d  t r a n s i t i o n  i n  which  a  

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

l e v e l .  The s e c o n d  i s  t h e  t w o- p h o t o n  e m i s s i o n  m e c h a n i s m  i n  w h i c h  

a  r e c o m b i n e d  e l e c t r o n  e n d i n g  up  i n  t h e  2 % ~ ~  bound l e v e l  makes a  

f u r t h e r  t r a n s t i o n  t o  t h e  1 L ~ k  g r o u n d  l e v e l  t h r o u g h  e m i s s i o n  o f  

two p h o t o n s .  A s i n g l e  p h o t o n  e m i s s i o n  b e t w e e n  t h e s e  two  s t a t e s  



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

two pho tons  a r e  u n r e s t r i c t e d  p r o v i d e d  t h a t  t o g e t h e r  t h o y  c o n s e r v e  

t h e  10.  2eV s e p a r a t i o n  be tween  t h e  two l e v e l s .  

A v a r i e t y  o f  o p t i c a l  s p e c t r a l  l i n e s  a r e  e m i t t e d  f r o m  a n  H I 1  

r e g i o n  a s  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  and l i n e s  due  t o  r a d i a t i v e  

t r a n s i t i o n s  f r o m  c o l l i s i o n a l l y  e x c i t e d  s t a t e s  of  t h e  heavy  i o n s  

e. g. 0, N ,  Ne, S e t c .  Recombina t i on  l i n e s  o c c u r i n g  i n  t h e  o p t i c a l  

r eg ime  a r e  t h e  v i s i b l e  Balmer s e r i e s  o f  hydrogen  and h e l i u m  The 

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

r e c o m b i n a t i o n  and downward c a s c a d e .  The b e a u t i f u l  p h o t o g r a p h s  o f  

H I 1  r e g i o n s  which occupy  t h e  f r o n t i c e p i e c e  of many t e x t  books  a r e  

t a k e n  i n  s u c h  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  l i k e  H d  and H p  . 

The most i n t e r e s t i n g  o p t i c a l  s p e c t r a l  l i n e s  a r e  t h e  

f o r b i d d e n  l i n e s  e m i t t e d  due t o  t r a n s i t i o n  f r o m  e x c i t e d  m e t a s t a b l e  

l e v e l s  o f  [ O I I I ,  [ O I I I I ,  CNIII, [ S I I l  e t c  ( i n  t h e  c a s e  o f  

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

T r a n s i t i o n s  f r o m  some of  t h e  e x c i t e d  l e v e l s  o f  t h e s e  i o n s  a r e  

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

which t h e  l i f e  t i m e  i s  of  t h e  o r d e r  o f  10- *seconds .  However 

weaker e l e c t r i c  q u a d r u p o l e  and  magne t i c  d i p o l e  r a d i a t i o n  i s  

a l l o w e d  f r o m  t h e s e  l e v e ' l s  w i t h  l i f e t i m e s  o f  t h e  o r d e r  o f  1  and  

10  s e c o n d s  r e s p e c t i v e l y .  Even w i t h  s u c h  l o n g  l i f e  t i m e s  t h e s e  

t r a n s i t i o n s  do o c c u r  i n  t h e  t e n u o u s  H I 1  r e g i o n s  and  t h e  r e s u l t i n g  

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

The l o n g  l i f e  t i m e s  of t h e  m e t a s t a b l e  e x c i t e d  l e v e l s  a g a i n s t  

s p o n t a n e o u s  d e c a y  make i t  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  t h e  

f o r b i d d e n  l i n e s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Even i n  t h e  b e s t  l a b o r a t o r y  

vacuum where d e n s i t i e s  a r e  , 1 07-1 O* cm-t c o l l i s i o n a l  

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

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

q u a d r u p o l e  o r  m a g n e t i c  d i p o l e  r a d i a t i o n .  However i n  H I 1  r e g i o n s ,  

where d e n s i t i e s  a r e  i n  t h e  r a n g e  of 1 0 - l o 4  cm-', t h e  t i m e  s c a l e  

f o r  c o l l i s i o n a l  d e - e x c i t a t i o n  i s  comparab l e  t o ,  o r  e v e n  l o n g e r  

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

l i n e s  t o  be o b s e r v e d .  I t  i s  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e s e  f o r b i d d e n  
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l i n e s  f r o m  t h e  t r a c e  e l e m e n t s  t h a t  i s  c r i t i c a l l y  i m p o r t a n t  a s  a  

c o o l i n g  mectlanism i n  r e g u l a t i n g  t h e  t e m p e r u t u r e  o f  H I 1  r e g i o n s .  

Such  l i n e s  a r e  a l s o  e m i t t e d  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  and  i n f r a r e d  

r e g i o n .  

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

s p e c t r a l  r a d i a t i o n ,  many i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  of  t h e  H I 1  r e g i o n s  

l i k e  t e m p e r a t u r e ,  d e n s i t y  and c o m p o s i t i o n  c a n  be d e r i v e d .  

However s u c h  s t u d i e s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  r e l a t i v e l y  n e a r b y  H I 1  

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

of  s i g h t .  Such  a  r e s t r i c t i o n  i s  however n o t  a p p l i c a b l e  t o  r a d i o  

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

i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  n e b u l a r  p r o p e r t i e s .  

2.  3 R A D I O  C O N T I N U U M  E M I S S I O N :  

R a d i o  c o n t i n u u m  r a d i a t i o n  f r o m  a n  i o n i z e d  g a s  a r i s e s  f r o m  

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

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

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

f i g u r e  2 .  1 .  An e l e c t r o n  o f  i n i t i a l  k i n e t i c  e n e r g y  t r n ~ , ~  o n  

coulumb i n t e r a c t i o n  w i t h  a  c h a r g e  Ze g e t s  d e f l e c t e d  and  r a d i a t e s  

and g o e s  o u t  w i t h  a  r e d u c e d  f i n a l  e n e r g y  tmv: . The d i f f e r e n c e  

be tween  t h e  i n i t i a l  and  f i n a l  e n e r g i e s  i s  e m i t t e d  a s  a  p h o t o n  

which c a n  e s c a p e  f r o m  t h e  n e b u l a .  A summat ion  o f  e n e r g i e s  l o s t  

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

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

f o r  t h e  c o n t i n u u m  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  n e b u l a ,  most o f  w h i c h  

a p p e a r s  a t  r a d i o  f r e q u e n c i e s .  The r a d i o  c o n t i n u u m  r a d i a t i o n ,  

a l t h o u g h  i t  c o n t r i b u t e s  v e r y  l i t t l e  t o  t h e  e n e r g e t i c s  o f  a n  H I 1  

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

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

i n t e r s t e l l a r  e x t i n c t i o n  i s  p r a c t i c a l l y  a b s e n t .  

2 .  3. 1 R a d i a t i o n  T r a n s f e r  
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The c h a n g e  i n  t h e  s p e c i f i c  i n t e n s i t y  I,, ( e n e r g y / u n i t  s o l i d  

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

r e g i o n  of t h i c k n e s s  d s  ( s e e  f i g u r e  2 . 2 )  c a n  be w r i t t e n  a s  

where kgand  & a r e  t h e  a b s o r p t i o n  and e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a t  

f r e q u e n c y  3 . I n t r o d u c i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  o p t i c a l  d e p t h  

dTJ d e f i n e d  by d ~ ;  = kdds we g e t  

I n  a n  HI1 r e g i o n ,  t h e  v e l o c i t i e s  of  e l e c t r o n s ,  i o n s  and a toms  a r e  

d e t e r m i n e d  p u r e l y  by c o l l i s i o n s ,  and t h e y  h a v e  a  M a x w e l l i a n  

d i s t r i b u t i o n  c h a r a c t e r i z e d  by a  t e m p e r a t u r e  T; and  l o c a l  

thermodynamic  e q u i l i b r i u m  p r e v a i l s .  The e m i s s i o n  a n d  a b s o r p t i o n  

of t h e  c o n t i n u u m  i n t e n s i t y  I i s  b a l a n c e d  s e p a r t e l y  a t  e a c h  

f r e q u e n c y  and '  a c c o r d i n g  t o  K i r c h o f f q  s l a w  

where B v ( T )  i s  t h e  P l a n c k  f u n c t i o n  g i v e n  by 

which a t  r a d i o  f r e q u e n c i e s ,  where  hV/kT < <  1 ,  c a n  b e  w r i t t e n  a s  

which i s  t h e  f a m i l i a r  R a y l e i g h- J e a n s  law.  The t r a n s f e r  e q u a t i o n  

c a n  now be w r i t t e n  a s  

which f o r  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  IO3 h a s  t h e  s o l u t i o n  



I t  i s  c o n v e n t i o n a l  i n  r a d i o  a s t r o n o m y  t o  m e a s u r e  t h e  i n t e n s i t y  

1 , i n  t e r m s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  Tb9 u s u a l l y  d e f i n e d  a s  

t h e  t e m p e r a t u r e  a t  which  BY(Tb9) e q u a l s  t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y .  
1. 

I n  o t h e r  words  Tb,, =cL1v 12v k. E q u a t i o n  ( 2 .  6 )  e x p r e s s e d  i n  

b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  becomes 

E q u a t i o n  ( 2 . 7 )  i s  a  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n  i n  r a d i o  a s t r o n o m y .  I t  

d e s c r i b e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  r a d i a t i o n  o b s e r v e d  w i t h  a  

t e l e s c o p e  ( t h e  q u a n t i t y  Tb,) i n  t e r m s  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

r a d i a t i n g  r e g i o n  c h a r a c t e r i z e d  by T a n d  Tv .  W i t h  a  knowledge  o f  

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

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

f r e q u e n c i e s .  

2 .  3 .  2 The C o n t i n u u m  D t i c a l  D e ~ t h  

We shall der1vt.e t h e  q u a n t i t i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

c o n t i n u u m  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  H I 1  r e g i o n  w i t h  a  s u b s c r i p t  C. Thus  

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

c o e f f i c i e n t s  a r e  d e n o t e d  b y  'Z; , jc a n d  k c  r e s p e c t i v e l y .  F rom 

e q u a t i o n  ( 2 .  3 )  a n d  ( 2 .  5) we c a n  w r i t e  

where T e i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  H I 1  r e g i o n  u s u a l l y  c a l l e d  t h e  

e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a s  i t  c h a r a c t e r i z e s  t h e  M a x w e l l i a n  v e l o c i t y  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n s .  The a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  kc i s  

t h e r e f o r e  g i v e n  by 

I f  L i s  t h e  t o t a l  p a t h l e n g t h  t h r o u g h  t h e  H I 1  r e g i o n  t h e n  t h e  

c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  i s  g i v e n  b y  
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From e q u a t i o n s  ( 2 . 9 )  and (2.  1 0 )  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c o n t i n u u m  

e m i s s i o n  c o e f f i ~ i e n t j ~  l e a d s  t o  t h e  o p t i c a l  d e p t h  

An e x p r e s s i o n  f o r  3~ h a s  b e e n  d e r i v e d  by O s t e r  (1  961 1 .  The 

c a l c u l a t i o n  i s  made by f i r s t  c o n s i d e r i n g  a  s i n g l e  e l e c t r o n - i o n  

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

i m p a c t  p a r a m e t e r .  The summat ion  o v e r  a n  e n s e m b l e  of  e n c o u n t e r s  

i s  made by  i n t e g r a t i n g  f i r s t  o v e r  a  s u i t a b l e  r a n g e  o f  i m p a c t  

p a r a m e t e r  b  and  t h e n  o v e r  a M a x w e l l i a n  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  a t  

t e m p e r a t u r e  T, . F o r  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  n e b u l a ,  t h e  

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

The n u m e r i c a l  c o n s t a n t  i s  a  f u n c t i o n  o f  f u n d a m e n t a l  c o n s t a n t s .  

N , i s  t h e  number d e n s i t y  o f  e l e c t r o n s  i n  cm-)and N; i s  t h a t  o f  t h e  
b i o n s .  "J i s  t h e  f r e q u e n c y  i n  G H z  and t h e  t e m p e r a t u r e  T , i s  i n  K. 

E, i s  known a s  t h e  e m i s s i o n  m e a s u r e  of t h e  n e b u l a .  I t  i s  d e f i n e d  

An a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 2 .  1 1  was 

g i v e n  by A l t e n h o f f  e t  a l ( 1 9 6 0 )  a s  

where a  (3, T,) i s  a  s l o w l y  v a r y i n g  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  a n d  

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

a($,  T,) = 1 i s  c o r r e c t  t o  w i t h i n  5%. 

2.  3. 3  The C o n t i n u u m  S p e c t r u m  

U s i n g  e q u a t i o n  (2. 7) f o r  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a n d  

e q u a t i o n  ( 2 . 1 3 )  f o r  t h e  c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  w e  c a n  now 

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

of f r e q u e n c y .  T a k i n g  t h e  c a s e  of a n  i s o l a t e d  HI1 r e g i o n  ( n o  
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background  s o u r c e )  we h a v e  f o r  t h e  o b s e r v e d  b r i g h t n e s s  

t e m p e r a t u r e  

where < * i s  t h e  c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  a t  a  f r e q u e n c y  9 and  T , i s  

t h e '  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e .  Two c a s e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d ;  t h e  

o p t i c a l l y  t h i n  c a s e  when Gy<< 1  and t h e  o p t i c a l l y  t h i c k  ca se  

when "r;v > >  1 .  We c a n  w r i t e  

A more m e a n i n g f u l  q u a n t i t y  i s  t h e  t o t a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  

r a d i a t i o n  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  e x t e n t  o f  t h e  n e b u l a  ( s o l i d  a n g l e  

known a s  t h e  f l u x  d e n s i t y .  I t  i s  g i v e n  by 

I f  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i s  c o n s t a n t  o v e r  t h e  f a c e  o f  t h e  

n e b u l a ,  t h e n  

The u n i t  of  f l u x  d e n s i t y  i s  t h e  J a n s k y  (1 J a n s k y  = l~26wm%z-1 1 .  

From e q u a t i o n  (2 .  1 3 1 ,  (2. 1 5 )  and ( 2 .  1 7 )  we h a v e  f o r  t h e  f l u x  

d e n s i t y  f r o m  a n  H I 1  r e g i o n  i n  t h e  o p t i c a l l y  t h i c k  and o p t i c a l l y  

These  e q u a t i o n s  d e f i n e  t h e  c o n t i n u u m  s p e c t r u m  o f  t h e  H I 1  r e g i o n .  

A t  l o w  f r e q u e n c i e s  where  t h e  H I 1  r e g i o n  i s  o p t i c a l l y  t h i c k ,  t h e  

f l u x  i s  t h a t  o f  a  b l a c k  body a t  t e m p e r a t u r e  TLand g o e s  a s  3 I L  . 
I n  t h e  o p t i c a l l y  t h i n  r e g i o n  t h e  s p e c t r u m  i s  n e a r l y  f l a t  w i t h  a  

weak d e p e n d a n c a  o n  f r e q u e n c y  ( dg"), The c o n t i n u u m  s p e c t r u m  o f  
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a n  H I 1  r e g i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  2 .  3. 

2.  3 .  4 P r o p e r t i e s  of Regions-  f r o m  C o n t i n u u m  O b s e r v a t i o n s  

A s  t h e  r a d i o  r a d i a t i o n  i s  n o t  s u b j e c t  t o  i n t e r s t e l l a r  

e x t i n c t i o n ,  t h e  c o n t i n u u m  r a d i o  map o f  a n  H I 1  r e g i o n  c o m p l e t e l y  

d e l i n e a t e s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n e b u l a r  g a s .  A measurement  o f  

t h e  c o n t i n u u m  s p e c t r u m  s u c h  a s  i n  f i g u r e  2. 3 ,  u s i n g  

m u l t i f r e q u e n c y  r a d i o  maps, c a n  b e  used t o  d e r i v e  t h e  e l e c t r o n  

t e m p e r a t u r e  and  e m i s s i o n  measure  of t h e  H I 1  r e g i o n .  A c c o r d i n g  t o  

e q u a t i o n  ( 2 .  1 8 )  t h e  s p e c t r u m  i s  s p e c i f i e d  b y  T, a n d  E, . T h e s e  

q u a n t i t i e s  c a n  be v a r i e d  t o  f i t  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r u m  The 

s p e c t r u m  a l s o  g i v e s  t h e  t u r n o v e r  f r e q u e n c y  $ & a t  which  t h e  o p t i c a l  

d e p t h  becomes u n i t y .  31t i n  t u r n  i s  r e l a t e d  t o  t h e  d e n s i t y  

t e m p e r a t u r e  and s i z e  o f  t h e  H I 1  r e g i o n .  From e q u a t i o n  ( 2 . 1 3 1  

u s i n g  7, = 1 we g e t  a n  e x p r e s s i o n  f o r  v& a s  

A t  s u f f i c i e n t l y  l o w  f r e q u e n c i e s  ( rc>>.l >,  t h e  o b s e r v e d  

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

t h e  H I 1  r e g i o n  ( e q n  2 . 1 5 ) .  I f  s u f f i c i e n t  r e s o l v i n g  power i s  

a v a i l a b l e  a t  l o w  f r e q u e n c i e s ,  t .hen Te c a n  be  d i r e c t l y  measured .  

U s i n g  a  model  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  g a s  i n  t h e  H I 1  r e g i o n ,  

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

d e n s i t y ,  e m i s s i o n  m e a s u r e  and e x c i t a t i o n  p a r a m e t e r  o f  t h e  HI1 

r e g i o n  f r o m  t h e  measured  f l u x  d e n s i t y  and  a n g u l a r  e x t e n t  o f  t h e  

n e b u l a .  The e x c i t a t i o n  p a r a m e t e r  u  i s  d e f i n e d  a s  

u  = R N ~  PC cG2 where  R i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  n e b u l a .  u i s  a  

measure  o f  t h e  number o f  Lyman c o n t i n u u m  p h o t o n s  (N ( ~ y r ) )  f r o m  t h e  

e x c i t i n g  s t a r s .  I n  t h e  o p t i c a l l y  t h i n  r e g i o n  t h e  c o n t i n u u m  

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

Lyman c o n t i n u u m  p h o t o n s  ( h v  > 13.6eV1.  T h e r e f o r e ,  f r o m  t h e  

measured  f l u x  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i r e c t l y  d e r i v e  t h e  q u a n t i t y  

N(Ly,), wh ich  i n  t u r n  c a n  be  used  t o  s p e c i f y  t h e  n a t u r e  and  

number o f  e x c i t i n g  s t a r s .  From t h e  m e a s u r e d  s i z e  a n d  d e r i v e d  

d e n s i t y ,  t h e  mass o f  t h e  n e b u l a  c a n  be e s t i m a t e d .  
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Many s t u d i e s  o f  s u c h  m a c r o s c o p i c  p r o p e r t i e s  o f  g a l a c t i c  H I 1  

r e g i o n s  have  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  c o n t i n u u m  o b s e r v a t i o n s  a t  

d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  ( c f .  Goss and S h a v e r  1970 ,  S h a v e r  and Goss  

1970a ,  b) . From s u c h  s t u d i e s  i t  i s  now known t h a t  g a l a c t i c  H I 1  

r e g i o n s  have  d e n s i t i e s  N,-, 10- 10  cm t e m p e r a t u r e  4 -3 

-t 
T a w  4000-9000K, e x c i t a t i o n  p a r a m e t e r  u  4 5 0 - 2 0 0  pc cm and s i z e s  

r a n g i n g  f r o m  a  f e w  p a r s e c s  t o  a b o u t  30 p a r s e c s .  The t o t a l  mass 

o f  t h e  g a s  i n  a n  H I 1  r e g i o n  v a r i e s  f r o m  a  f e w  s o l a r  m a s s e s  t o  
4 a b o u t  1 0  MO . 
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A s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  i n  i o n i z a t i o n  e q u i l i b r i u m  t h e  number 

of  p h o t o - i o n i z a t i o n s  i n  t h e  n e b u l a  i s  b a l a n c e d  by a n  e q u a l  number 

o f  r e c o m b i n a t i o n s .  On r e c o m b i n a t i o n  some o f  t h e  e l e c t r o n s  a r e  

l i k e l y  t o  e n d  up i n  v e r y  h i g h l y  e x c i t e d  l e v e l s  w i t h  p r i n c i p a l  

q u a n t u m  numbers  n  > 500.  T h e s e  e l e c t r o n s  w i l l  e v e n t u a l l y  r e a c h  

t h e  g r o u n d  s t a t e  by making a  s e r i e s  o f  downward t r a n s i t i o n s .  The 

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

q u a n t u m  number A n  = 1 i s  t h e  h i g h e s t .  O t h e r  t r a n s i t i o n s  w i t h  

& n  > 1 w i l l  a l s o  o c c u r  b u t  w i t h  l o w e r  p r o b a b i l i t y .  Each  s u c h  

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

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

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

q u a n t u m  number n  > 40, t h e  e m i t t e d  p h o t o n s  f a l l  i n  t h e  r a d i o  

f r e q u e n c y  r a n g e  and a r e  known a s  ' r a d P o  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s ' .  

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

o v e r  a  wide  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  f r o m  86GHz t o  26MHz1 

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  n=42 and  n=631 r e s p e c t i v e l y .  

It. i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  r a d i u s  o f  t h e  e l e c t r o n  o r b i t s  

w i t h  p r i n c i p a l  q u a n t u m  number of d l  00 i s  ~1 l / w .  

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  d e n o t e d  a s  Xn*,  Xnp e t c  where  

X i s  t h e  c h e m i c a l  symbol  of  t h e  e m i t t e r  and n  i s  t h e  p r i n c i p a l  

q u a n t u m  number o f  t h e  l o w e r  l e v e l .  T r a n s i t i o n s  w i t h  A n = l ,  A n = 2  

e t c  a r e  d e n o t e d  by 4. , P e t c .  F o r  e x a m p l e  H2724 and  

C2726 r e p r e s e n t  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  c a r b o n  

r e s p e c t i v e l y  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  n = 2 7 3  t o  n=272.  
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2 .  4 .  1 L.Afig F r e q u e n c i e s  

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

be tween  a n  u p p e r  l e v e l  and a  l o w e r  l e v e l  w i t h  p r i n c i p a l  q u a n t u m  

numbers m and n  r e s p e c t i v e l y  i s  g i v e n  by t h e  R y d b e r g  f o r m u l a  

where R F  i s  t h e  a p p r o p r i a t e  Rydberg  c o n s t a n t  g i v e n  by 

me i s  t h e  mass of  t h e  e l e c t r o n  and  M x  i s  t h e  mass o f  t h e  a t o m i c  

s p e c i e s  X.  T h i s  f o r m u l a  c a n  a l s o  be u s e d  f o r  h e l i u m  a n d  h e a v i e r  

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

n  > 4 0  t h e  s h i e l d i n g  o f  t h e  n u c l e u s  by t h e  i n n e r  e l e c t r o n s  

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

The e f f e c t  o f  f i n e  s t r u c t u r e  s p l i t t i n g  ( t h e  l e v e l s )  i s  

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

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

a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 2 . 1 9 )  by no more t h a n  5 x 1 0 " ~  . Even  

f o r  h e a v i e r  e m i t t e r s ,  t h e  c o r r e c t i o n  t o  e q u a t i o n  (2 .  1 9 )  d u e  t o  

t h e  q u a n t u m  d e f e c t  Sn,( i s  a l s o  n e g l i g i b l e ,  s i n c e  a l l  o f  t h e  

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

l a r g e  v a l u e s  o f  t h e  o r b i t a l  a n g u l a r  momentum 4. 

A c o n v e n i e n t  a p p r o x i m a t i o n  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  r e c o m b i n a t i o n  

l i n e  f r e q u e n c y  i s  

2 .  4 .  2 O b s e r v a b l e  Q u a n t i t i e s  

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

e x p r e s s  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  a t  a  f r e q u e n c y  3 i n  u n i t s  o f  



b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  u s i n g  t h e  R a y l e i g h - J e a n s  a p p r o x i m a t i o n  t o  

t h e  P l a n c k  b l a c k  body r a d i a t i o n  f o r m u l a .  The b r i g h t n o s v  

t e m p e r a t u r e  i s  g i v e n  b y  . 

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  i n  g e n e r a l  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  may 

n o t  be t h e  same a s  t h e  k i n e t i c  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s o u r c e  e m i t t i n g  

t h e  r a d i a t i o n .  I t  i s  t h e  e q u i v a l e n t  t e m p e r a t u r e  o f  a  b l a c k  body 

which e m i t s  t h e  same amount o f  r a d i a t i o n  a s  t h e  g i v e n  s o u r c e  a t  a  

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

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

s p e c t r u m  of t h e  e m i t t e d  r a d i a t i o n  ( s e e  f o r  e x a m p l e  f i g u r e J 0 3 a ) .  

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

H I 1  r e g i o n  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e t 4  i n  t e r m s  o f  b r i g h t n e s s  

t e m p e r a t u r e .  A s p e c t r a l  l i n e  o f  peak  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  

TtlL a p p e a r s  s u p e r p o s e d  o v e r  a n  u n d e r l y i n g  i n t e n s i t y  r e p r e s e n t e d  

by TgsyS . I n  g e n e r a l  T B , ~ ~  i s  made of  t h r e e  p a r t s .  TOc t h e  

c o n t i n u u m  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  of t h e  H I 1  r e g i o n ,  TON t h e  

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

may a l s o  be  a  t h e r m a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  b a c k g r o u n d )  and  t h e  

n o i s e  p r e s e n t  i n  t h e  o b s e r v i n g  s y s t e m  known a s  t h e  r e c e i v e r  

t e m p e r a t u r e  TR . The r e l a t i v e  v a l u e s  o f  To,, To,,, and  TR d e p e n d s  

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

o f  t h e  t e l e s c o p e  s y s t e m  l i k e  i t s  a n g u l a r  r e s o l u t i o n ,  beam 

e f f i c i e n c y ,  r e c e i v e r  t e m p e r a t u r e  e t c .  

The c e n t r e  f r e q u e n c y  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e  i s  V, w h i c h  may b e  

s h i f t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  e x p e c t e d  f r e q u e n c y  V O (  g i v e n  b y  

e q u a t i o n  2 .  '19). T h i s  s h i f t  i s  d u e  t o  t h e  d o p p l e r  e f f e c t ,  i f  t h e  

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

where  V i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s o u r c e  a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t .  

By c o n v e n t i o n  v  i s  c o n s i d e r e d  p o s i t i v e  when t h e  s o u r c e  i s  
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moving  away f r o m  t h e  o b s e r v e r .  I n  most  r a d i o  s p e c t r a l .  l i n e  work 

t h e  v e l o c i t y  o f  a  s o u r c e  i s  measu red  w i t h  r e s p e c t  t o  l o c a l  

s t a n d . a r d  o f  r e s t  (LSR). 

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

i n t e n s i t y )  i s  d v .  The s h a p e  of  t h e  s p e c t r a l  l i n e  p r o f i l e  

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

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

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

I t  i s  c o n v e n t i o n a l  i n  r a d i o  s p e c t r a l  l i n e  work t o  u s e  t h e  

v e l o c i t y  u n i t s  d e f i n e d  by e q u a t i o n  ( 2 .  2 1 )  t o  r e p r e s e n t  t.he l i n e  

c e n t r e  a n d  w i d t h .  The a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e s e  u n i t s  a r e  

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

p r o p e r t i e s .  

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

r a d i a t i o n  i n  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  u n i t s  a s  d e f i n e d  i n  f i g  2 . 4 ,  

b u t  i t  m e a s u r e s  wha t  i s  known a s  t h e  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e .  The  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  T4Land  t h e  

b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  T g L i s  g i v e n  by 

where  7) i s  t h e  ma in  beam e f f i c i e n c y  d e f i n e d  b y  

where  f ( a )  i s  t h e  a n t e n n a  r e s p o n s e  p a t t e r n  n o r m a l i z e d  t o  u n i t y  

a t  t h e  p e a k  a n d  i s  t h e  m a i n  beam s o l i d  a n g l e  g i v e n  by  t h e  

n u m e r a t o r  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n .  T B L ( R )  r e p r e s e n t s  t h e  

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

I t  c a n  a l s o  be  w r i t t e n  a s  

where  y(fi) r e p r e s e n t s  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l i n e  

e m i t t i n g  s o u r c e  w i t h  xqx=I. The e q u i v a l e n t  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  
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s o u r c e  i s  g i v e n  b y  

and t h e  e f f e c t i v e  s o u r c e  s o l i d  a n g l e  m o d i f i e d  by t h e  a n t e n n a  beam 

From e q u a t i o n s  (2.  2 2 ) ,  ( 2 .  23)  and  (2 .  2 4 )  we h a v e  

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

The f a c t o r  &/as i s  o f t e n  known a s  t h e  beam d i l u t i o n .  S i m i l a r  
! 

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

G e n e r a l l y ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e  
/ e x p e r i m e n t a l l y  t h e  q u a n t i t i e s  Jt. . T h e r e f o r e  i t  i s  u s u a l l y  

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

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

u n i t s .  The p r o b l e m  w i l l  b e  somewhat a l l e v i a t e d  i f  o n e  m e a s u r e s  

t h e  l i n e  t o  c o n t i n u u m  i n t e n s i t y  r a t i o ,  which  t o  f i r s t  o r d e r  i s  

i n d e p e n d e n t  o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  For t h i s  r a t i o  we h a v e  

I / 
where Rs,and R s r a r e  t h e  m o d i f i e d  s o u r c e  s o l i d  a n g l e  f o r  t h e  

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

a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  ( > f e w  GHz), i t  i s  u s u a l l y  assumed t h a t  t h e  

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

a r e a .  T h i s  i s  more o r  l e s s  t r u e  f o r  i s o l a t e d  H I 1  r e g i o n s  a s  t h e  

n o n- t h e r m a l  b a c k g r o u n d  i s  c o n s i d e r a b l y  weakened a t  h i g h  

f r e q u e n c i e s  d u e  t o  i t s  s t e e p  s p e c t r u m  We t h e n  h a v e  



A s  w i l l  be shown l a t e r ,  t h i s  l i n e  t o  c o n t i n u u m  r a t i o  f o r  a n  H I 1  

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

n e b u l a  on  t h e  a s s u m p t i o n  o f  homogene i ty  i n  d e n s i t y  a n d  

t e m p e r a t u r e .  S u c h  measurements  h a v e  b e e n  u s e d  i n  many s t u d i e s  t o  

d e d u c e  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  of  H I 1  r e g i o n s .  

However i n  many s i t u a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  

(<jOOMHz) and i n  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e ,  t h e  

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

t h e  same volume o r  e v e n  t h e  same p r o j e c t e d  a r e a  i s  n o t  v a l i d .  

T h i s  i s  b e c a u s e  o f  two r e a s o n s .  One i s  t h a t  t h e  n o n- t h e r m a l  

g a l a c t i c  b a c k g r o u n d  i s  most  i n t e n s e  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  and i t  

d o m i n a t e s  t h e  o b s e r v e d  c o n t i n u u m  r a d i a t i o n .  S e c o n d l y ,  a t  l o w  

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

d i l u t i o n  (asl /JZa) i s  more s e v e r e  f o r  H I 1  r e g i o n s  which  u s u a l l y  

have  s m a l l  a n g u l a r  s i z e s  t h a n  f o r  t h e  n o n- t h e r m a l  b a c k g r o u n d  

which e x t e n d s  o v e r  l a r g e  a r e a s .  A t  l o w  f r e q u e n c i e s  t h e  

a s s u m p t i o n  i s  u n l i k e l y  t o  be  v a l i d  e v e n  f o r  i s o l a t e d  H I 1  r e g i o n s  

(no  n o n- t h e r m a l  b a c k g r o u n d ) ,  f o r  y e t  a n o t h e r  r e a s o n .  H I 1  r e g i o n s  

a r e  known t o  h a v e  d e n s i t y  i n h o m o g e n i t i e s .  A s  w i l l  be  shown 

l a t e r ,  l o w  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 s  o r i g i n a t e  p r e d o m i n a n t l y  

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

c o n t i n u u m  r a d i a t i o n .  The d o m i n a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  c o n t i u u m  

r a d i a t i o n  ( w h i c h  i s  d j ~ ~ ~ d 1 )  i s  f r o m  h i g h e r  d e n s i t y  r e g i o n s .  

F o r  t h e s e  r e a s o n s  t h e  l i n e  t o  c o n t i n u u m  i n t e n s i t y  r a t i o  a t  

l o w  f r e q u e n c i e s  may r iv t  have  any  d i r e c t  p h y s i c a l  meaning.  

N e v e r t h e l e s s  i t  i s  p r a c t i c a l  t o  measure  t h i s  r a t i o  e v e n  a t  l o w  

f r e q u e n c i e s ,  t o  remove t h e  d e p e n d e n c e  on  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  C a r e  

s h o u l d  be  t a k e n  w h i l e  i n t e r p r e t i n g  t h i s  r a t i o  i n  t e r m s  o f  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  l i n e  e m i t t i n g  r e g i o n .  F u r t h e r ,  f o r  

t h e  same r e a s o n s  i t  i s  n o t  a d v i s a b l e  t o  c o m p a r e  t h e  l i n e  t o  

c o n t i n u u m  i n t e n s i t y  r a t i o s  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  a s  i t  may 

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

s o u r c e .  



2 .  4 .  3 L i n e  R a d i a t i o n  T r a n s f e r  

We c a n  g e n e r a l i z e  e q u a t i o n  (2. 1 )  t o  i n c l u d e  e m i s s i o n  a n d  

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

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

i n t e n s i t y  i n  p a s s i n g  t h r o u g h  a  t h i c k n e s s  d s  ( s e e  f i g  2. 2 )  i s  

where  t h e  s u b s c r i p s  L, C and N s t a n d  f o r  l i n e ,  t h e r m a l  c o n t i n u u m  

and t h e  n o n- t h e r m a l  d i s t r i b u t e d  b a c k g r o u n d  r e s p e c t i v e l y .  The 

n o n- t h e r m a l  a b s o r p t i o n  p r o c e s s  i s  n o t  i m p o r t a n t .  I n t r o d u c i n g  t h e  

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

we g e t  

where J; = j ~ v  + icy i s  t h e  t o t a l  t h e r m a l  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t .  

The t h e r m a l  s o u r c e  f u n c t i o n  S, i s  d e f i n e d  by 

I f  L i s  t h e  e x t e n t  o f  t h e  l i n e  e m i t t i n g  r e g i o n  a l o n g  t h e  l i n e  o f  

s i g h t  we h a v e  f o r  t h e  n o n- t h e r m a l  i n t e n s i t y  I N V  o r i g i n a t i n g  i n  

t h i s  r e g i o n  

The e q u a t i o n  (2.  30) now becomes 

where Tv = ( kLy+ k t y )  L = kp L i s  t h e  t o t a l  o p t i c a l  d e p t h .  I f  by i s  

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

e q u a t i o n  (2. 32)  i s  g i v e n  by 

X,l = Xoy -b SY 
- (2 .33)  
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E q u a t i o n  ( 2 . 3 3 )  f u l l y  d e s c r i b e s  b o t h  t h e  l i n e  a n d  c o n t i n u u m  

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

f u n c t i o n  Sv t o  d e s c r i b e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r a d i a t i o n .  I n  

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

b u t  t h e  u n i v e r s a l  P l a n c k  f u n c t i o n  B v ( T c )  g i v e n  i n  e q u a t i o n  (2 .  4 ) ,  

w h i c h  a t  r a d i o  f r e q u e n c i e s  ( w h e r e  R a y l e i g h - J e a n s  a p p r o x i m a t i o n  

a p p l i e s )  g i v ' e s  u s  

C o n v e r t i n g  t h e  s p e c i f i c  i n t e n s i t y  I t o  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  

u n i t s  ( u s i n g  eqrl  2. 21 )  we c a n  r e w r i t e  e q u a t i o n  (2 .  3 3 )  a s  

When Y i s  a t  t h e  l i n e  f r e q u e n c y ,  t h e n  Tgy c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

t o t a l  l i n e  a n d  c o n t i n u u m  r a d i a t i o n .  The t o t a l  o p t i c a l  d e p t h  

Ty i s  g i v e n  by  

w h i c h  i s  t h e  s u m  o f  t h e  l i n e  a n d  c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h s .  We 

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

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

c o n t i n u u m  w i t h  s u b s c r i p t s  L ,  C a n d  L+C. We r e w r i t e  t h e  e q u a t i o n  

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

2, = O .  T h e r e f  o r e  

The l i n e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i s  u s u a l l y  m e a s u r e d  a s  t h e  e x c e s s  

t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  c o n t i n u u m  F o r  a n  i s o l a t e d  HI1 r e g i o n  i n  

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

( v i z .  T g = T N = O )  we h a v e  f o r  t h e  l i n e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  

x0 = b+~-Tc = T, e - I - ~ - * L )  (2-3'f) 



2 .  4 .  4 E.Jg L i n e  O p t i c a l  D e p t h  

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

d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  u s i n g  e q u a t i o n  ( 2 .  3 7 )  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  

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

T,and Tt . The c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  h a s  a l r e a d y  b e e n  

d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2.  3.  2. We now d i s c u s s  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  

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

e q u i l i b r i u m  (LTE). The method f o l l o w e d  h e r e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  

of  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 ) .  LTE i s  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  

s e c t i o n  2 .  5. 

Q u a n t i t i e s  c o m p u t e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  L T E  a r e  u s u a l l y  

d e n o t e d  w i t h  a  s u p e r s c r i p t  a s t e r i s k  ( * I .  The L T E  o p t i c a l  d e p t h  

t h r o u g h  a  n e b u l a  o f  p a t h  l e n g t h  L i s  g i v e n  by  

where  k? i s  t h e  L T E  ' l i n e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  w h i c h  i s  

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

e m i s s i o n ,  a s  e l e c t r o n s  t r a n s i t  b e t w e e n  a n  u p p e r  l e v e l  m  a n d  a  

l o w e r  l e v e l  n ,  d u e  t o  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n .  T h e r e f o r e  

B,,and B,,,,are t h e  E i n s t e i n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  r a t e  o f  
4 96 a b s o r p t . i o n  a n d  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  r e s p e c t i v e l y .  N, a n d  N, a r e  

t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  s t a t e s  n  a n d  m i n  L T E .  The d e g r e e  o f  

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

f u n c t i o n  9 .  U s u a l l y  t h e  l i n e  s h a p e  f u n c t i o n  i s  t h e  same  f o r  

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

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

The E i n s t e i n  c o e f f i c e i n t s  a r e  r e l a t e d  by  

where  &and $-are t h e  s t a t i s t i c a l  w e i g h t s  o f  t h e  l e v e l s  n  a n d  rn 



I n  L T E  t h e  r a t i o  o f  p o p u l a t i o n s  o f  l e v e l s  n  a n d  m i s  g i v e n  b y  t h e  

B o l t z m a n n  f o r m u l a  

where  T e X i s  known a s  t h e  e x c i t a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  i s  e q u a l  t o  

t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  ( k i n e t i c  t e m p e r a t u r e )  T, i f  L T E  

p r e v a i l s .  U s i n g  e q u a t i o n s  (2 .  4 0 )  a n d  ( 2 .  41 we c a n  r e w r i t e  

(2. 3 9 )  a s  

where  t h e  f a c t o r  (1 - e x p ( - h Y / k ' Q )  c a n  b e  r e c o g n i z e d  a s  t h e  

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

Brim i s  r e l a t e d  t o  t h e  E i n s t e i n  s p o n t a n e o u s  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  
c o e f f i c i e n t  A,, by 

Amwin t u r n  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  t h e  o s c i l l a t o r  s t r e n g t h  

RW a s  

- en 2e23J2 C__ A,, - gn fhm 

h e c 3  3 m  

F o r  n  > >  A n  = (m-n) M e n z e l ( 1 9 6 8 )  h a s  g i v e n  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  

o s c i l l a t o r  s t r e n g t h  &, a s  

where  K ( 1 )  = 0. 1 9 0 8 ,  K ( 2 )  = 0. 0 2 6 3 3 ,  K(3)  = 0. 081 0. . . . I n  L T E  

t h e  p o p u l a t i o n  o f  l e v e l  n  i s  g i v e n  by t h e  S a h a  e q u a t i o n  

y,,,is c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  R y d b e r g  f o r m u l a  ( 2 .  1 9 ) .  N e i s  t h e  

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

N i  =N,+ t h e  number  o f  h y d r o g e n  i o n s  and  P; = 1 .  T'he s t a t i s t i c a l  

w e i g h t  8 , ~  2 n z  . S u b s t i t u t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  q u a n t i t i e s  f r o m  



P A G E  2- 2 2  

e q u a t i o n s  (2 .  43)  t o  (2 .  45) i n t o  e q u a t i o n  ( 2 .  4 2 )  and e v a l u a t i n g  

t h e  c o n s t a n t s  we g e t  

- 3 Here @ ( Y )  i s  i n  kHz, 3 i s  i n  GHz, N,and N,,.in cm and T,in 'K. 

I t  i s  assumed t h a t  hV/kT, < 1 From e q u a t i o n  ( 2 .  3 8 )  t h e  L T E  

o p t i c a l  d e p t h  i s  g i v e n  by 

where EL i s  t h e  l i n e  e m i s s i o n  measure  d e f i n e d  by 

2 .  4.  5 The L i n e  P r o f i l e  F u n c t i o n  

The l i n e  p r o f i l e  f u n c t i o n  # ( 9 )  e s s e n t i a l l y  g i v e s  t h e  

p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  a t o m s  making t r a n s i t i o n s  b e t w e n  two 

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

i n t e r v a l  (3, 3 + d 9 ) .  I t  was i m p l i c i t l y  a s sumed  i n  t h e  a b o v e  

d e r i v a t i o n  o f  t h e  L T E  o p t i c a l  d e p t h  t h a t  t h e  p r o f i l e  f u n c t i o n  

($1 i s  same f o r  b o t h  e m i s s i o n  and a b s o r p t i o n .  T h i s  i s  a  v a l i d  

a s s u m p t i o n  when t h e  l e v e l s  a r e  p o p u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  L T E .  When 

c o l l i s i o n a l  p r o c e s s e s  d o m i n a t e ,  a s  shown l a t e r  t o  be t h e  c a s e  i n  

t h e  f o r m 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 ,  weak c o l l i s i o n s  

r e - d i s t r i b u t e  t h e  e n e r g y  w i t h i n  t h e  s u b l e v e l s ,  ' i n t o  a n  L T E  

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

o c c u r s .  A s  ( 1  i s  a  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  i t  h a s  t h e  

p r o p e r t y  

P r i n c i p a l l y ,  two mechanisms c o n t r i b u t e  t o  t h e  w i d t h  o f  

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

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

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



e m i t t i n g  at 'oms t h r o u g h  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  e m i t t e r  w i t h  i t s  

e n v i r o n m e n t .  

T h e r e  a r e  two  c o m p o n e n t s  t o  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  l i n e  

e m i t t i n g  a t o m s .  One i s  t h e  t h e r m a l  m o t i o n  o f  t h e  g a s  d u e  t o  i t s  

k i n e t i c  t e m p e r a t u r e  Te , a n d  t h e  o t h e r  i s  t h e  m a c r o s c o p i c  

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

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

l i n e  s h a p e  i s  a  g a u s s i a n .  I t  i s  g e n e r a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  

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

p r o f i l e  f u n c t . i o n  i s  g i v e n  by 

Yo i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  l i n e  c e n t r e .  i s  t h e  d o p p l e r  w i d t h  

wh ich  i.s r e l a t e d  t.o t h e  f u l l  l i n e  w i d t h  a t  h a l f  i n t e n s i t y  A9@by 

where  <v+' 3% i s  t h e  rms t u r b u l e n t  v e l o c i t y .  Mx, i s  t h e  mass  o f  

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

t e m p e r a t u r e .  

F o r  t h e  l o w  d e n s i t i e s  p r e v a i l i n g  i n  H I 1  r e g i o n s ,  t h e  

p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  was shown b y  G r i e m ( 1 9 6 7 )  t o  b e  p r i m a r i l y  d u e  

t o  c o l l i s i o n s  r a t h e r  t h a n  t o  q u a s i - s t a t i c  e l e c t r i c  f i e l d s  ( S t a r k  

e f f e c t ) .  When t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  c o l l i s i o n s  i s  s h o r t e r  t h a n  

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

r a d i a t i v e  t r a n s i t i o n  i s  a l t e r e d ;  c l a s s i c a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  

w a v e t r a i n ' i s  a b r u p t l y  t e r m i n a t e d  d u e  t o  t h e  c o l l i s i o n .  I n  H I 1  

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

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

u n d e r g o i n g  s u c h  c o l l i s i o n s  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  a  L o r e n t z i a n  

( G r i e m  1 9 6 7 ,  P e a c h  1 9 7 2 )  a n d  i s  g i v e n  by  

where  62) i s  t h e  p r o f i l e  w i d t h  due  t o  p r e s s u r e  b r o a d e n i n g .  
4' 
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B r o c k e l h u r s t  a n d  Leeman (1 971 h a v e  c o m p u t e d  dvvunde r  t h e  i m p a c t  

a p p r o x i m a t i o n  a n d  f i n d  i t  t o  be 

where  n  i s  t h e  p r i n c i p a l  q u a n t u m  number ,  a n d  N, i s  t h e  e l e c t r o n  

d e n s i t y .  From e q u a t i o n  (2.  51 a n d  (2. 5 3 )  t h e  r a t i o  o f  h a l f  power  

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

The R y d b e r g  f o r m u l a  h a s  b e e n  u s e d  f o r  t h e  f r e q u e n c y  J . When 

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

p r o f i l e  w i l l  b e  a  c o n v o l u t i o n  o f  t h e  g a u s s i a n  p r o f i l e  ( e q n  2 . 5 0 )  

w i t h  t h e  L o r e n t z i a n  o n e  ( e q n  2. 5 2 )  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  s o  c a l l e d  

V o i g t  p r d f i l e .  The  V o i g t  p r o f i l e  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

where  H ( a ,  u) i s  t h e  V o i g t  f u n c t i o n  g i v e n  by  

h e r e  a  = d v q / ~ $ ~ ,  u=  (92,vb)/d9,, a n d  y=  914%. The V o i g t  f u n c t i o n  

h a s  b e e n  t a b u l a t e d  by  H a r r i s  ( 1 9 4 8 )  a n d  P o s e n e r  ( 1 9 5 9 )  f o r  v a l u e s  

o f  a s t r o n o m i c a l  i n t e r e s t .  U s i n g  a n  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  V o i g t  

f u n c t i o n  were  c a n  w r i t e  t h e  v a l u e  o f  4 9 a t  t h e  l i n e  c e n t r e  

The L T E  o p t i c a l  d e p t h  a t  t h e  l i n e  c e n t e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  

e q u a t i o n  (2. 48)  c a n  b e  now e v a l u a t e d  u s i n g  (2 .  51 ) ,  (2.  5 4 )  and 

(2. 5 7 ) .  

2 .  4 .  6 I n t e n s i t y  W i d t h  of t h e  L i n e s  in D E  
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F o r  a n  i s o l a t e d  HI1 r e g i o n  w i t h  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  T, a n d  

i n  t h e  a b s e n c e  of  a n y  b a c k g r o u n d  s o u r c e ,  t h e  l i n e  b r i g h t n e s s  

t e m p e r a t u r e  i s  g i v e n ' b y  e q u a t i o n  (2. 3 7 )  which c a n  be  w r i t t e n  i n  

L T E  a s  

The L T E  o p t i c a l  d e p t h  ( e q n  2. 4 8 I 4 i s  u s u a l l y  o f  t h e  o r d e r  o f  

lom3 f o r  t y p i c a l  d e n s i t i e s  a n d  t e m p e r a t u r e s  i n  H I 1  r e g i o n s .  
-72' Y 

T h e r e f o r e  t h e  q u a n t i t y  ( I  - e 1 c a n  be a p p r o x i m a t e d  by rL u s i n g  t h e  

T a y l o r  s e r i e s  e x p a n s i o n .  We g e t  

U s i n g  e q u a t i o n  (2. 4) t h e  r a t i o  of  l i n e  t o  c o n t i n u u m  b r i g h t n e s s  

t e m p e r a t u r e  i s  g i v e n  by 
- 'TL x, - - - Z* e 

fa /- e - %  

Two l i m i t i n g  c a s e s  when t h e  HI1 r e g i o n  i s  o p t i c a l l y  t h i n  i n  t h e  

c o n t i n u u m  ( vc < <  I ) ,  and  when i t  i s  o p t i c a l l y  t h i c k  ( > >  1 )  c a n  

b e  d i s t i n g u i s h e d .  We h a v e  

From t h e  a b o v e  e q u a t i o n  i t  i s  i m m e d i a t e l y  a p p a r e n t  t h a t  t h e  

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

where 7, < < I  ( s e e  e q n  2. 1 3 1 .  Below t h e  t u r n o v e r  f r e q u e n c y  

2)t where  t h e  c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  XC e x c e e d s  u n i t y  ( %  i s  

u s u a l l y  < 1 G H z )  t h e  l i n e s  p r o g r e s s i v e l y  merge w i t h  t h e  c o n t i r i u u m  

T h i s  s i t u a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  fig9.5. F rom e q u a t i o n  ( 2 . 5 9 )  

when t h e  r e g i o n  i s  o p t i c a l l y  t h i n  (%<<  1 )  

For  p u r e  d o p p l e r  b r o a d e n i n g  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 2 . 4 8 )  a n d  
2kv 2 

(2. 51 Z * ~ V - !  whence t h e  f l u x  i n  t h e  l i n e  S,,= - . 7Lg 4 ) )  ', 
C *  

Whereas t h e  c o n t i n u u m  f l u x  S e y - b ' l  
JC 

a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  
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I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  a n d  f i g  2 .  5 t h a t  

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  (<  1GHz) c a n  o n l y  b e  

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

Yt i s  l o w e r ,  a n d  t h e  r e g i o n  w i l l  s t i l l  r e m a i n  o p t i c a l l y  t h i n .  

When i t  becomes o p t i c a l l y  t h i c k ,  t h e  l i n e s  merge w i t h  t h e  

c o n t i n u u m  

I n  t h e  o p t i c a l l y  t h i n  c a s e ,  t h e  r a t i o  o f  l i n e  t o  c o n t i n u u m  

t e m p e r a t u r e  i n  e q u a t i o n  ( 2 .  1 6 1  c a n  be  e x p l i c i t l y  w r i t t e n  u s i n g  

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

e q u a t i o n  ( 2 .  13) and (2. 1 8 ) .  Assuming p u r e  d o p p l e r  b r o a d e n i r l g ,  

t h e  L T E  o p t i c a l  d e p t h  a t  t h e  l i n e  c e n t r e  f o r  t h e  oC l i n e s  ( A n =  

I ) c a n  be  w r i t t e n  u s i n g  e q n s  ( 2 .  48)  and ( 2 .  50) a s  

The e x p o n e n t i a l  q u a n t i t y  i n  e q n  (2. 4 8 )  i s  4 1 .  Whence 

Here J i s  i n  GHz and dZ)@ i s  i n  kHz. The l i n e  e m i s s i o n  m e a s u r e  

E L  = ( N c N I + ) L ,  where  L i s  t h e  p a t h l e n g t h  t h r o u g h  t h e  n e b u l a  a n d  

c o n t i n u u m  e m i s s i o n  m e a s u r e  E, = N,N;L = N,(N,+ +N,,+)L s i n c e  

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

EL = - NA + 'h-' 
EL MA++ Nk3 = 4 / ( t +  G )  

F o r  most  H I 1  r e g i o n s  Nw,+/NH+ - 0 . 1 .  E q u a t i o n  (2. 6 3 )  d i r e c t l y  

r e l a t e s  t h e  l i n e  t o  c o n t i n u u m  r a t i o  t o  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  
T, of  t h e  n e b u l a .  T h i s  e q u a t i o n  has b e e n  employed  i n  many 

s t u d i e s  of  h i g h  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 s  t o  d e d u c e  t h e  

e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  o f  g a l a c t i c  H I 1  r e g i o n s .  I t  s h o u l d  b e  

remembered t h a t  t h i s  e q u a t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  L T E  

p r e v a i l s  i n  t h e  n e b u l a  and  t h a t  t h e r e  a r e  no t e m p e r a t u r e  a n d  

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



P A G E  2 - 2 1  

w h i l e  a p p l y i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 6 3 )  t o  d e r i v e  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  

i f  t h e r e  a r e  non-LTE e f f e c t s  a n d  v a r i a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  

d e n s i t y .  S h a v e r  (1980)  h a s  shown  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c h o o s e  a  

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

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

e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s .  

The w i d t h  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  c a n  be  e v a l u a t e d  u s i n g  

e q u a t i o n s  (2.  51 a n d  (2.  5 3 )  f o r  d o p p l e r  a n d  p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  

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

a p p r o x i m a t e d  by  

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

t h e r m a l  m o t i o n s  i s  no  more t h a n  5 0 %  o f  t h e  o b s e r v e d  l i n e  w i d t h .  

F o r  a t y p i c a l  t e m p e r a t u r e  o f  8000K t h e  d o p p l e r  w i d t h  d u e  t o  

t h e r m a l  m o t i o n s  i s  o n l y  a b o u t  12km/s  w h e r e a s  t h e  o b s e r v e d  w i d t h  

o f  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  i s  2 5 - 3 0 k W s .  The r e s t  o f  t h e  w i d t h  i s  

u s u a l l y  a t t r i b u t e d  t o  m a c r o s c o p i c  m o t i o n s .  

The e f f e c t i v e  w i d t h  o f  t h e  l i n e  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n s  

(2 .  651 ,  (2.  51 1 a n d  (2.  5 3 )  f o r  a n  H I 1  r e g i o n  o f  t e m p e r a t u r e  8000K 

a n d  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  i s  shown i n  f i g u r e  2 . 6 .  An rms 

t u r b u l e n c e   of iOkm/s  was a s s u m e d  f o r  a l l  c a s e s .  The  

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

c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  i n  f i g u r e  2 .  6  a s  a  s h a r p  minimum i n  t h e  

w i d t h .  A t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  t h e  p r o f i l e  w i d t h  i s  d o m i n a t e d  b y  

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

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

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

merge  w i t h  t h e  c o n t i n u u m  ( a  p a t h  l e n g t h  o f  2 0 p c  was a s s u m e d  f o r  

a l l  c a s e s ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e  p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  

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

o p t i c a l l y  t h i c k .  T h i s  makes i t  d i f f i c u l t  t o  o b s e r v e  p r e s s u r e  

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

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

p e r h a p s  b e c a u s e  o f  t h i s  r e a s o n .  



Fig. 3.6 Width of recombination l i n e s  as  a function of  frequency! 
f o r  d i f f e ren t  dens i t i e s  N,, and a f ixed Te of 8000K. 
The dots indicate t h e  turnover frequency ($ = ? ) 
assuming a pathlength of 20 pc. 
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An a d d i t i o n a l  p r o b l e m  w h i c h  u s u a l l y  makes i t  d i f f i c u l t  t o  

d e t e c t  t h e  b r o a d  L o r e n t z i a n  wings i n  t h e  l i n e  p r o f i l e  d u e  t o  

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

i s  i n h e r e n t  t o  a n y  s p e c t r a l  l i n e  r e c e i v e r .  The b r o a d  wings ,  e v e n  

if t h e y  a r e  p r e s e n t ,  p r e s u m a b l y  g e t  removed d u r i n g  t h e  b a s e l i n e  

f i t t i n g .  

The main e f f e c t  o f  p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  i s  t h a t  i t  removes  

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

L o r e n t z i a n  wings  making i t  d i f f i c u l t  t o  d e t o c t .  r e c o m b i n a t i o n  

l i n e s  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s .  T h i s  i s  a n  a d d i t i o n a l  r e a s o n  ( a p a r t  

f r o m  t h e  o p t i c a l  d e p t h  e f f e c t  d i s c u s s e d  b e f o r e )  which  makes l o w  

d e n s i t y  r e g i o n s  d o m i n a t e  i n  l o w  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  

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

2 .  5 N O N- L T E  E F F E C T S  11 T H E  F O R M A T I O N  O x  R E C O M B I N A T I O N  L I N E S  

The d i s c u s s i o n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  was b a s e d  on  t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  l o c a l  t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  ( L T E )  p r e v a i l s  i n  

t h e  H I 1  r e g i o n s .  For  L T E  t o  b e  t r u e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c o n d i t i o n s  

t h a t  must  be  s a t i s f i e d  s ~ m u l t a n e o u s l y .  F o r  example ,  t h e  

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

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

m o l e c u l e s  and i o n s  i n  t h e  g a s  s h o u l d  f o l l o w  t h e  B o l t z m a n n  

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

o f  a n y  l e v e l  o f  i o n i z a t i o n  o f  a  s p e c i e s  t o  t h a t  o f  t h e  n e u t r a l  

s p e c i e s  i s  g i v e n  by S a h a t  s e q u a t i o n .  I n  t r u e  o r  c o m p l e t e  

the rmodynamic  e q u i l i b r i u m  (TE),  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  

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

t o  P l a n c k t  s l aw;  t h e  t o t a l  e n e r g y  d e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  s h o u l d  b e  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f o u r t h  power of  t h e  t e m p e r a t u r e  a s  p e r  t h e  

S t e f a n - B o l t z m a n n  law;  a n d  d e t a i l e d  b a l a n c i n g  mus t  e x i s t ,  t h a t  i s  

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

a  c o r r e s p o n d i n g  e q u a l  and  r e v e r s e  p r o c e s s .  

I n  o t h e r  words ,  i n  L T E  t h e  e x c i t a t i o n  t e m p e r a t u r e  (TeX 

which c h a r a c t e r i z e s  t h e  r e l a t i v e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  q u a n t u m  

l e v e l s  i n  t h e  Bo l t zmann  l a w  s h o u l d  b e  same a s  t h e  k i n e t i c  
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t e m p e r a t u r e  ( T K )  which c h a r a c t e r i z e s  t h e  v e l o c i t y  o f  p a r t i c l e s  i n  

t h e  M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n .  I n  T E ,  i n  a d d i t o r i ,  t h e s e  s h o u l d  be  

e q u a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  which  c h a r a c t e r i z e s  t h e  s p e c t r a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i a t i o n  i n  P l a n c k t s  l aw.  

G i v e n  a  M a x w e l l i a n  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  a  

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

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

p o p u l a t i n g  t h e  l e v e l s  i s  c o l l i s i o n a l  e x c i t a t i o n  a n d  

d e - e x c i t a t i o n ,  and t r a n s i t i o n s  d u e  t o  r a d i a t i v e  p r o c e s s e s  a r e  

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

l i f e  t i m e s  o f  t h e  q u a n t u m  l e v e l s  a r e  much l o n g e r  t h a n  t h e  r a t e s  

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

of  L T E .  Namely t h e  m a t e r i a l  p a r t i c l e s  w i l l  h a v e  a  M a x w e l l i a n  

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

Bol tzmann d i s t r i b u t i o n  and t h e r e  w i l l  be  v e r y  l i t t l e  c o u p l i n g  o f  

m a t t e r  t o  t h e  r a d i a t i o n  f i e l d .  I t  i s  u s u a l  t o  t a l k  o f  L T E  f o r  

s p e c i f i c  q u a n t u m  s t a t e s  when t h e i r  e x c i t a t i o n  t e m p e r a t u r e  i s  

e q u a l  t o  t h e  k i n e t i c  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s ,  e v e n  when o t h e r  

s t a t e s  d o  n o t  s a t i s f y  t h i s  c o n d i t i o n .  

When t h e  l e v e l  p o p u l a t i o n s  do n o t  a  f o l l o w  a  B o l t z m a n n  

d i s t r i b u t i o n ,  t h e n  t h e r e  w i l l  be d e p a r t u r e s  f r o m  L T E  and  t h e  

s i t u a t i o n  i s  u s u a l l y  known a s  non-LTE. I f  ~ , * r e p r a s e n t  t h e  l e v e l  

p o p u l a t i o n  i n  L T E  o f  a  s t a t e  c h a r a c t e r i z e d  by q u a n t u m  number n, 

and  N, r e p r e s e n t s  i t s  a c t u a l  l e v e l  p o p u l a t i o n ,  t h e n  we d e f i n e  

what  i s  c a l l e d  t h e  d e p a r t u r e  c o e f f i c i e n t  bn by 

When b, = 1 f o r  a l l  bound l e v e l s ,  t h e n  L T E  p r e v a i l s .  Even when 

b,, = 1 o n l y  f o r  a  s u b s e t  o f  l e v e l s  a s  a  r e s u l t  o f  f r e q u e n t  
c o l l i s i o n s ,  t h e n  i t  i s  u s u a l  t o  r e f e r  t o  t h e s e  s t a t e s  a s  b e i n g  i n  

LTE. 

A s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  e l e c t r o n - e l e c t r o n ,  e l e c t r o n - i o n  a n d  

i o n - i o n  c o l l i s i o n s  i n  a n  H I 1  r e g i o n ,  q u i c k l y  t h e r m a l i z e  t h e  g a s  

and a l l  t h e  p a r t i c l e s  w i l l  have  a  M a x w e l i i a n  v e l o c i t y  



d i s t r i b u t i o n  c h a r a c t e r i z e d  by a  t e m p e r a t u r e  T , .  But  t h e  

p o p u l a t i o n  of  q u a n t u m  l e v e l s  o f  i n t e r e s t  f o r  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s ,  

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

and o n e  would t h e r e f o r e  e x p e c t  d e p a r t u r e s  f r o m  a  B o l t z m a n n  

d i s t r i b u t i o n  ( b n  # (1 1. However, f o r  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  ( n  > 1 0 0  o r  s o ) ,  t h e  e l e c t r o n  i s  l o o s e l y  bound t o  

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

t h e r e b y  making t h e  d e p a r t u r e  c o e f f i c i e n t s  a p p r o a c h  u n i t y .  

T h i s  i s  f u r t h e r  a i d e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p o n t a n e o u s  t r a n s i t i o n  
-r p r o b a b i l i t i e s  g o  a s  Q which  i n c r e a s e s  t h e  r a d i a t i v e  l i f e  t i m e s  

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

i n d u c e  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  t h e m  On t h e  o t h e r  hand ,  t h e  

e l e c t r o n s  i n  s m a l l e r  n  l e v e l s  a r e  more t i g h t l y  bound t o  t h e  

n u c l e u s  and c o l l i s i o n s  w i l l  have  a  s m a l l e r  i n f l u e n c e  on  t h e m  I n  

a d d i t i o n ,  t h e i r  r a d i a t i v e  l i f e  t i m e s  a r e  s h o r t e r .  The p o p u l a t i o n  

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

downward r a d i a t i v e  t r a n s i t i o n s  f r o m  h i g h e r  n  l e v e l s .  One would 

t h e r e f o r e  e x p e c t  t h e  d e p a r t u r e  f r o m  L T E  t o  i n c r e a s e  a s  n  

d e c r e a s e s .  

The d e p a r t u r e  c o e f f i c i e n t s  k d e c r i b e  t h e  a c t u a l  p o p u l a t i o n  

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

d e c i d e  t h e  r e l a t i v e  p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  a d j a c e n t  l e v e l s .  

T h e r e f o r e ,  t h e  i n t e n s i t y  of  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  w i l l  d e v i a t e  

f r o m  what  i s  e x p e c t e d  a c c o r d i n g  t o  L T E  d e p e n d i n g  on  t h e  m a g n i t u d e  

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

2 . 5 .  I T_& 6, c a l c u l a t i o n  

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

c r i t e r i o n  of  t i m e  i n d e p e n d a n t  s t a t i s t i c a l  e q u i l i b r i u m ,  w h i c h  

r e q u i r e s  t h a t  t h e r e  a r e  a s  many t r a n s i t i o n s  i n t o  a  l e v e l  a s  t h e r e  

a r e  t r a n s i t i o n s  o u t  o f  i t .  The t r a n s i t i o n s  t o  and f r o m  a  l e v e l  

o c c u r  t h r o u g h  s e v e r a l  r a d i a t i v e  and  c o l l i s i o n a l  p r o c e s s e s .  Some 

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

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

1 .  S p o n t a n e o u s  e m i s s i o n  t o  l o w e r  l e v e l s  



2.  C a s c a d e  f r o m  h i g h e r  l e v e l s  

3 .  R a d i a t i v e  r e c o m b i n a t . i o n  

4 .  I n d u c e d  e m i s s i o n  and a b s o r p t i o n  b e t w e e n  a d j a c e n t  l e v e l s  

due to 

e x t e r n a l  r a d i a t i o n  

5. C o l l i s i o n a l  t r a n s i t i o n s  t o  a d j a c e n t  l e v e l s  

6 .  C o l l i s i o n a l  t r a n s i t i o n s  t o  t h e  c o n t i n u u m  

7. T h r e e  body c o l l i s i o n a l  r e c o m b i n a t i o n  

8. D i e l e c t r o n i c  r e c o m b i n a t i o n  ( i n  a t o m s  w i t h  more t h a n  1 

e l e c t r o n )  

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

i n f i n i t e  s e t  o f  e q u a t i o n s  which  s h o u l d  be s o l v e d  s i m u l t a n e o u s l y  

t o  o b t a i n  t h e  bh f a c t o r s .  To make t h e  p r o b l e m  s o l v a b l e  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  assume t h a t  b ,  = 1 f o r  n  > nmay ( u s u a l l y -  1 0 0 0 ) .  

T h i s  i s  a  r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n  t o  make s i n c e  f o r  t h e s e  n  

c o l l i s i o n s  d o m i n a t e  a n d  L T E  i s  e n s u r e d .  U s u a l l y ,  t h e  e q u a t i o n s  

a r e  s o l v e d  u s i n g  what  i s  known a s  c a s e  B i n  w h i c h  i t  i s  a s s u m e d  

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

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

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

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

r a d i o  r e g i o n  ( n  > 40) s i n c e  t h e  s u b l e v e l s  o f  d i f f e r e n t  o r b i t a l  

a n g u l a r  momentum 4 a r e  p o p u l a t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e i r  

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

which become more r a p i d  f o r  h i g h e r  n, w h i l e  t h e  s p o n t a n e o u s  

downward r a d i a t i v e  p r o b a b i l i t i e s  d i m i n i s h  m a r k e d l y  ( dm-= 1. The 

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

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

One o f  t h e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  t h a t  must  be  c o n s i d e r e d  w h i l e  

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

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

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

The e x t e r n a l  r a d i a t i o n  c a n  be d u e  t o  a n  a d j a c e n t  H I 1  r e g i o n ,  a  



n o n - t h e r m a l  s o u r c e ,  o r  t h e  g a l a c t i c  n o n - t h e r m a l  b a c k g r o u n d .  The  

l a s t  two  o f  t h e s e  c a n  be  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  a t  l o w  

f r e q u e n c i e s  ( h i g h e r  n )  where  t h e y  a r e  m o s t  i n t e n s e .  T h e  

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

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

d p p r o p r i a t . e  d i 1 u t . i o n  f a c t o r  I t h e  r a d i a t l u t i  s t ~ u u l d  be 

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

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

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

f o u n d  i n  n e b u l a e .  However ,  t h e  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  becomes  

i m p o r t a n t  o n l y  f o r  v e r y  l o w  d e n s i t i e s  ( < 0. lcm-') a n d  f o r  h i g h  

q u a n t u m  number l e v e l s  ( n  > 2 5 0 ) .  

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

c o e f f i c i e t n s  6- a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s  (dlnb,,/dn)for a  v a r i e t y  o f  

c o n d i t i o n s  i n  H I 1  r e g i o n s  a n d  c o l d  c l o u d s  ( f o r  e g .  S e j n o w s k i  a n d  

H j e l l m i n g  1 9 6 9 ,  B r o c k l e h u r s t  1 9 7 0 ,  1971 ,  1 9 7 3 ,  D u p r e e  1 9 7 2 ,  S h a v e r  

1 9 7 5 ,  S a l e m  a n d  B r o c k l e h u r s t  1 9 7 9 ) .  A c o m p u t e r  p r o g r a m  f o r  

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

~ r o d k l e h u r s t  a n d  S a l e m  (1 9 7 7 ) .  Many o f  t h e  a b o v e  r e f e r e n c e s  

c o n t a i n  t a b l e s  o f  b K a n d  i t  d e r i v a t i v e s  f o r  a  r a n g e  o f  n  v a l u e s  

and  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  d e n s i t i e s .  

F i g u r e  2 .  7  show t h e  b h  v a l u e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  q u a n t u m  

number n  t a k e n  f r o m  c a l c u l a t i o n s  o f  S e j n o w s k i  a n d  H j e l l m i n g  

(1  9691,  f o r  a  t y p i c a l  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a n d  d i f f e r e n t  

d e n s i t i e s .  The v a r i a t i o n  o f  bn w i t h  n  f o r  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  i s  

a s  e x p e c t e d .  F o r  v e r y  l a r g e  n  t h e  e l e c t r o n s  a r e  l o o s e l y  bound t o  

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

d o m i n a t e  t h e i r  p o p u l a t i o n  m a k i n g  t h e m  a p p r o a c h  L T E .  T h e  

bn v a l u e s  t h e r e f o r e  i n c r e a s e  a n d  a p p r o a c h  u n i t y  a s  n  i n c r e a s e s .  

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

r a d i a t i v e  p r o c e s s e s  b e g i n  t o  t a k e  o v e r  mak ing  t h e  d e p a r t u r e  f r o m  

L T E  much l a r g e r .  A s  n i s  f u r t h e r  d e c r e a s e d  p u r e l y  r a d i a t i v e  

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

a s y m p t o t i c  b e h a v i o u r .  

A s  t h e  d e n s i t y  N, i n c r e a s e s ,  c o l l i s i o n s  become more f r e q u e n t  



Fig .  2.7 The departure coe f f i c i en t s  kc a s  a function of  
p r inc ipa l  quantum number n . (from ca l cu l a t i on  of 
Sejnowski and Hjellming 1969). The curves a r e  

- shown f o r  d i f f e r e n t  e lec t ron  d e n s i t i e s  Na and 
a t yp i ca l  e l ec t ron  temperature. 
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t h e r e b y  i n f l u e n c i n g  l o w e r  n  l e v e l s .  The  c o l l i s i o n a l  d o m a i n  t h e n  

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

down. T h e r e f o r e  f o r  a  g i v e n  n, a s  d e n s i t y  i n c r e a s e s  t h e  

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

2 .  5. 2 Non-LTE O p t i c a l  D e p t h  

The non-LTE l i n e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  kL i s  g i v e n  b y  t h e  

n e t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a b s o r p t i o n  and  e m i s s i o n  b e t w e e n  a n  u p p e r  

l e v e l  m a n d  a  l o w e r  l e v e l  n  

U s i n g  e q u a t i o n s  ( 2 .  4 0 )  t o  (2.  4 2 )  we c a n  w r i t e  
(2- 6 8 )  

K L =  bh p KL* 
where  

The q u a n t i t y  P, i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  

s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  i n  non-LTE t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f a c t o r  i n  L T E  

( G o l d b e r g  1966). U s i n g  t h e  f a c t  t h a t  i n  t h e  r a d i o  r e g i o n  

hJ/kT, < <  1 we c a n  w r i t e  

~b dLn b, where  b b  = b,- b, . I f  b  > >  A b  t h e n  - - whence  
bn dm 

The non-LTE o p t i c a l  d e p t h  i s  g i v e n  by 

, . L .  

*... -. 
The l i n e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  a t  a  f r e q u e n c y  7 i s  g i v e n  by  
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' *  
where -JL i s  t h e  L T E  e m i s s i o n  c o e f f i c e i n t .  

2 .  5. 3 S t i m u l a t e d  E m i s s i o n  

The q u a n t i t y  P, i n  e q u a t i o n  ( 2 .  69) i s  t h e  r a t i o  o f  s t i m u l a t e d  - 
e m i s s i o n  i n  t h e  non-LTE c a s e  t o  t h a t  i n  L T E .  S i n c e  P - a p p e a r s  a s  

a  d i r e c t  m u l t i p l i c a t i v e  f a c t o r  i n  t h e  f o r m u l a  f o r  t h e  non-LTE 

o p t i c a l  d e p t h  ( e q n  2 .  71 ), i t s  s i g n  and  m a g n i t u d e  a r e  c r u c i a l  i n  

d e c i d i n g  t h e  l i n e  i n t e n s i t i e s .  The v a l u e  o f  P, i s  g i v e n  by t h e  

d e r i v a t i v e  of  t h e  d e p a r t u r e  c o e f f i c i e n t  b,, w i t h  r e s p e c t  t o  n  ( e q n  

2 . 7 0 )  and t h e r e f o r e  i t s  m a g n i t u d e  and  s i g n  d e t e r m i n e s  t h e  

r e l a t i v e  p o p u l a t i o n s  of  a d j a c e n t  l e v e l s .  

For  most o f  t h e  t y p i c a l  c o n d i t i o n s  i n  H I 1  r e g i o n s ,  and i n  

c o l d  c l o u d s  t h e  v a l u e  o f  / R  computed f r o m  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  

of 6 ,  t u r n s  o u t  t o  be n e g a t i v e  o v e r  a  c e r t a i n  r a n g e  o f  

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

@, r e s u l t s  i n  a  n e g a t i v e  l i n e  o p t i c a l  d e p t h  ( e q n  2 .  71 1 .  S i n c e  

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

be tween  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  u p p e r  and  l o w e r  l e v e l s  ( e q n  2. 6 7 )  a  

n e g a t i v e  o p t i c a l  d e p t h  i m p l i e s  i n v e r s i o n  of  l e v e l  p o p p u l a t i o n  a n d  

t h i s  c a u s e s  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  t o  e x c e e d  a b s o r p t i o n .  I t  i s  e a s y  

t o  s e e  t h a t  f o r  t h e  q u a n t u m  l e v l e s  o f  i n t e r e s t  a t  r a d i o  

f r e q u e n c i e s ,  e v e n  s l i g h t  d e p a r t u r e s  f r o m  L T E  c a n  c a u s e  i n v e r s i o n  

o f  l e v e l  p o p u l a t i o n s .  A t  r a d i o  f r e q u e n c i e s  h J / k T a  < <  1  a n d  

t h e r e f o r e  t h e  r a t i o  o f  l e v e l  p o p u l a t i o n s  i n  LTE, which  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  exp( -hV/k&)  i s  v e r y  c l o s e  t o  u n i t y .  T h e r e f o r e  

e v e n  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  bn v a l u e s  f o r  a d j a c e n t  l e v e l s  ( t h e  

d e r i v a t i v e  o f  bm ) c a n  r e s u l t  i n  i n v e r s i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  

The i m p o r t a n c e  o f  t h i s  was f i r s t  e m p h a s i z e d  by G o l d b e r g ( l 9 6 6 ) .  

Given  a n  i n v e r t e d  p o p u l a t i o n ,  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  o f  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  c a n  o c c u r  e i t h e r  due  t o  t h e  c o n t i n u u m  

r a d i a t i o n  of  t h e  H I 1  r e g i o n  i t s e l f  o r  d u e  t o  r a d i a t i o n  f r o m  a  

background  s o u r c e .  The i m p o r t a n c e  o f  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  would 

depend o n  t h e  m a g n i t u d e  of  t h e  P, f a c t o r s  and  t h e  s t r e n g t h  of  t h e  

background  c o n t i n u u m  r a d i a t i o n .  C a l c u l a t i o n s  h a v e  shown ( s e e  f o r  

eg. B r o c k l e h u r s t  1970 ,  S h a v e r  1 9 7 5 ,  S a l e m  and B r o c k l e h u r s t  1 9 7 9 )  



PAGE 2- 3 5  

t h a t  t h e  m a g n i t u d e s  of  & a r e  l a r g e  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  (<  5OOMHz) 

f o r  low d e n s i t y  i o n i z e d  r e g i o n s .  F o r t u i t o u s l y  i t  i s  a t  t h e s e  l o w  

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

background  a r e  most i n t e n s e .  A s  f i r s t  p o i n t e d  o u t  by S h a v e r  

( 1 9 7 5 1  i t  i s  t o  be e x p e c t e d  t h a t  l o w  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 s  would be d o m i n a t e d  by s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  i n  low d e n s i t y  

r e g i o n s .  

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

n e g a t i v e  and t h e  p o p u l a t i o n s  a r e  i n d e e d  i n v e r t e d  ( e x c e p t  when 

P,> 01,  t h e  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  of  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  i s  o f t e n  

r e f e r r e d  t o  a s  ' p a r t i a l  m a s e r i n g t .  T h i s  i s  p e r h a p s  b e c a u s e  t h e  

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

c o n t i n u u m  and  l i n e  o p t i c a l  d e p t h  ( $ TC may n o t  be  n e g a t i v e  

a s  i n  t h e  c a s e  of  O H  o r  H20 masers .  However u n d e r  some 

c o n d i t i o n s  ( f o r  example  i n  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 ) ,  i t  i s  

i n d e e d  p o s s i b l e  t o  have  ITL/ > 7' a t  low f r e q u e n c i e s ,  making t h e  

t o t a l  o p t i c a l  d e p t h  n e g a t i v e .  I t  would t h e n  r e s u l t  i n  a t r u e  

maser .  

2.  5 .  4 Non-LTE L i n e  I n t e n s i t i e s  

To compute  t h e  non-LTE l i n e  i n t e n s i t y  we c a n  u s e  e q u a t i o n  

(2 .  33)  and  we w i l l  need t h e  non-LTE s o u r c e  f u n c t i o n  g i v e n  by 

The s o u r c e  f u n c t i o n  c a n  be  w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  t h e  P l a n c k  

f u n c t i o n  B(T,)  u s i n g  K i r c h o f f l  s l a w  t h a t  

The non-LTE s o u r c e  f u n c t i o n  i s  t h e n  g i v e n  by 

which c a n  a l s o  be 

B C Z )  

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

by e q u a t i o n  ( 2 .  3 3 )  a s  

where ' z t y c  i s  t h e  t o t a l  o p t i c a l  d e p t h  a t  a  f r e q u e n c y  . 
Using e q u a t i o n s  ( 2 .  73)  and  &. 5 )  we c a n  r e w r i t e  t h e  a b o v e  

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

where T F i s  t h e  f o r e g r o u n d  r a d i a t i o n .  o u t s i d e  t h e  l i n e  f r e q u e n c y  

< = o  a n d  we h a v e  

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

be tween  e q u a t i o n s  ( 2 .  7 5 )  and ( 2 .  76)  

The f i r s t  t e r m  i n  e q u a t i o n  (2 .  7 7 )  i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l i n e  

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

b e h i n d  t h e  c l o u d .  The s e c o n d  t e r m  i s  t h e  i n s t r i n s i c  

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

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

background  r a d i a t i o n  d i s t r i b u t e d  i n s i d e  t h e  c l o u d .  E x c e p t  when 

t h e  p a t h l e n g t h  t h r o u g h  t h e  c o u l d  i s  v e r y  l a r g e  (eg .  a  

d i s t r i b u t e d  medium), t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  l a s t  t e r m  c a n  be  
n e g l e c t e d .  

Given  T,, Teand Twthe a b o v e  e q u a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  compute  

t h e  e x p e c t e d  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  t e m p e r a t u r e  a t  a n y  f r e q u e n c y .  

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

and e m i s s i o n  measure  o f  t h e  g a s ,  u s i n g  e q u a t i o n s  (2 .  71 1 ,  (2 .  481,  

(2 .  571,  (2 .  5 1  and  (2 .  53). The c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  % f o r  t h e  
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same g a s  c a n  be c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 1 3 ) .  The d e p a r t u r e  

c o e f f i c e i n t s  k a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e  Pn c a n  be o b t a i n e d  f r o m  

p u b l i s h e d  t a b l e s  (eg.  S a l e m  a n d  B r o c k e l h u r s t  1 9 7 9 )  o r  c a l c u l a t e d  

u s i n g  t h e  computer '  p r o g r a m  of  B r o c k l e h u r s t  a n d  S a l e m  (1 9 7 7 ) .  

A p p r o p r i a t e  beam d i l u t i o n  f a c t o r s  s h o u l d  be u s e d  i f  t h e  d i f f e r e n t  

s o u r c e s  o f  r a d i a t i o n  r e p r e s e n t e d  i n  e q u a t i o n  (2 .  7 7 )  do n o t  f i l l  

t h e  beam of t h e  t e l e s c o p e  u s e d  f o r  o b s e r v a t i o n s .  

2. 5. 4 .  1 I s o l a t e d  H I I _  r e g i o n :  - 

For  a n  i s o l a t e d  H I 1  r e g i o n  T ,  = 0 i n  e q u a t i o n  (2 .  7 7 ) .  S i n c e  

t h e  s i z e  of  a n  H I 1  r e g i o n  i s  a t  t h e  most  a  f e w  t e n s  o f  p a r s e c s ,  

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

n o n- t h e r m a l  background  i. e.  T, = 0. 

I n  t h e  o p t i c a l l y  t h i n  c a s e  when 

T L * d <  / 7e l  c C  7, 4< 2 e q u a t i o n  (2 .  7 7 )  r e d u c e s  t o  

U s i n g  e q n  (2 .  59)  and (2. 71 t h e  r a t i o  o f  L T E  and  non-LTE l i n e  

i n t e n s i t i e s  i s  g i v e n  by 

The q u a n t i t y  P, ( e q n  2. 70)  i s  u s u a l l y  n e g a t i v e  f o r  t y p i c a l  

c o n d i t i o n s  f o u n d  i n  H I 1  r e g i o n s .  T h e r e f o r e  t h e  l i n e  i n t e n s i t i e s  

a r e  e n h a n c e d  o v e r  t h e  L T E  e x p e c t e d  v a l u e .  The l i n e  e n h a n c e m e n t  

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

c o n t i n u u m  r a d i a t i o n  o f  t h e  H I 1  r e g i o n  i t s e l f .  From t h e  

c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  & i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  enhancement  i n c r e a s e s  

a t  l o w  f r e q u e n c i e s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  

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

( 2 .  63)  a r e  o f t e n  u n d e r e s t i m a t e s .  

I n  a n  o p t i c a l l y  t h i c k  c a s e  i. e.7; > >  I . ,  we c a n  w r i t e  



PAGE 2- 3 8  

*L c a n  be n e g a t i v e  a s  P, i s  u s u a l l y  n e g a t i v e .  I f  w e  c o n s i d e r  

17~1  Z re f o r  example ,  t h e n  t h e  r e g i o n  i s  t r a n s p a r e n t  a t  t h e  

l i n e  f r e q u e n c y  a n d  we h a v e  

T h e r e f o r e  e v e n  when t h e  r e g i o n  i s  o p t i c a l l y  t h i c k  i n  t h e  

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

l i n e s  d u e  t o  non-LTE e f f e c t s ,  t h a t  i s  if' (3, i s  n e g a t i v e  a n d  v e r y  

l a r g e .  I f  ! ~ / > 7 %  and *44% t h e n  

A s  %.is n e g a t i v e  t h e  r e g i o n  a g a i n  p r o d u c e s  s t r o n g  e m i s s i o n  l i n e s .  

2 .  5. 4 .  2 c l o u d  in f r o n t  of a s t r o n _ g  b a c k g r o u n d  s o u r c e l  - 

If t h e  c l o u d  i s  n o t  v e r y  l a r g e  ( < a  f e w  t e n s  o f  p a r s e c s  

a l o n g  t h e  l i n e  of  s i g h t )  t h e n  t h e  d i s t r i b u t e d  n o n- t h e r m a l  

r a d i a t i o n  T w i t h i n .  t h e  c l o u d  c a n  be n e g l e c t e d  i n  e q n  (2 .  77)  

I n  t h e  o p t i c a l l y  t h i n  c a s e  where  TI.*<<~~'I <( % '< e q n  

( 2 .  77)  r e d u c e s  t o  

S i n c e  % i s  u s u a l l y  n e g a t i v e  t h e  l a s t  t e r m  i n  e q u a t i o n  (2 .  8 3 )  

r e s u l t s  i n  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  of r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  i n  t h e  

p r e s e n c e  of t h e  background  s o u r c e  w i t h  t e m p e r a t u r e  T, . F o r  a  

n o n- t h e r m a l  b a c k g r o u n d  s o u r c e ,  T, i n c r e a s e s  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  

and t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  c a n  be  d o m i n a t e d  by 

s t i m u l a t e d  e m i s s i o n .  T h i s  w i l l  be  s o  p a r t i c u l a r l y  f o r  l o w  

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

f r e q u e n c i e s  a n d  v a l u e s  a r e  v e r y  l a r g e .  

I f  9, i s  p o s i t i v e ,  t h e n  t h e  l i n e  o p t i c a l  d e p t h  YL i s  

p o s i t i v e .  If  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o u l d  i s  l o w  ( f o r  e x a m p l e  

a n  H I  c l o u d )  t h e n  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  T,  >>T,  a n d  e q u a t i o n  (2 .  8 3 )  
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s u g g e s t s  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  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  i n  

a b s o r p t i o n .  I n  f a c t  s u c h  a  l i n e  i n  a b s o r p t i o n  h a s  b e e n  d e t e c t e d  

by Koneva lenko  and S o d i n  (1 980 ,  1981 i n  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  

s t r o n g  n o n - t h e r m a l  s o u r c e  Cas A a t  26 MHz and i s  a t t r i b u t e d  t o  

c a r b o n  by B l a k e  e t  a l ( 1 9 8 0 ) .  

I n  t h e  o p t i c a l l y  t h i c k  c a s e  a s s u m i n g  q L t o  be  n e g a t i v e  a n d  

rCI',I >, '~ .c>>7>,)~ e q u a t i o n  (2 .  7 7 )  becomes 

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

e m i s s i o n  l i n e s  i f  / yL / 7 . I f  1% s ?; t h e n  t h e  r e g i o n  i s  

t r a n s p a r e n t  a t  t h e  l i n e  f r e q u e n c y .  A p o s i t i v e  v a l u e  o f  'Z; w i l l  

g i v e  r i s e  t o  a n  a b s o r p t i o n  f e a t u r e .  

2 . 6  T H E O R E T I C A L  L I N E  INTENSITIES F R O M  MODEL PLASMA CLOUDS 

I t  i s  i n s t r u c t i v e  t o  l o o k  a t  t h e  t h e o r e t i c a l  l i n e  

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

s p a c e .  The d i s c u s s i o n  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  b a s e d  e n t i r e l y  o n  t h e  

c a l c u l a t i o n s  o f  S h a v e r  (1 9 7 5 ) .  

S h a v e r  (1975)  s e l e c t e d  f i v e  model p l a s m a  c l o u d s  b r o a d l y  

r e p r e s e n t i n g  H I 1  r e g i o n s ,  t h e  c l o u d  and  t h e  i n t e r c l o u d  componen t  

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

a r e  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  2. 1 .  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  were  e v a l u a t e d  by S h a v e r  (1975)  f o r  e a c h  o f  

t h e  models  a s  f o l l o w s .  The r a t i o  o f  t h e  non-LTE l i n e  o p t i c a l  

d e p t h  t o  t h e  L T E  o p t i c a l  d e p t h  was c a l c u l a t e d  u s i n g  e q n  ( 2 . 7 1 )  

and bm and  p, v a l u e s  f o r  models  A, B a n d  C t a k e n  f r o m  

B r o c k l e h u r s t  (1970) .  F o r  mode l s  D and E S h a v e r  (1975)  s e p a r a t e l y  

c a l c u l a t e d  t h e  b , , + i n c o r p o r a t i n g  t h e  e f f e c t  of t h e  g a l a c t i c  

n o n- t h e r m a l  r a d i a t i o n  f i e l d .  The e x p e c t e d  l i n e  t e m p e r a t u r e  was 

c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  (2. 7 7 )  w i t h  T, = T N  = 0 .  The a p p a r e n t  
-+G Ce-'G a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  e -I) i n  e q u a t i o n  (2. 77)  was a l s o  

c a l c u l a t e d  f o r  a l l  models .  I n  a l l  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h e  c l o u d s  



* 
TABLE 2. 1  : Physical p a r a m e t e r s  of model plasma c l o u d s  

Model d~ c mo3 P C  km/s cm pc 
- 6 

............................................................. 
A I 0 0 0 0  I .  OE+04 0. 5  2 0  5. OE+07 

B 5 0 0 0  1 .  OE+2. 5  5  20  5. OE+05 

C 2 5 0 0  1 0  - 50  20  5. OE+03 

D 1 0 0 0  0.  0 5  I 0 0 0 0  1 0  2 5  

E 2 0  0.  0 5  1 0 0 0  1 0  2. 5 

............................................................. 

* Taken f r o m  S h a v e r  ( I  9 7 5 )  
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were assumed t o  f i l l  t h e  t e l e s c o p e  beam a t  a l l  f r e q u e n c i e s .  

F i g u r e  2 . 8  shows t h e  r a t i o  o f  t h e  non-LTE a n d  L T E  o p t i c a l  

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

r a t i o Z / T f g i v e s  t h e  n e t  i n d u c e d  e m i s s i o n  o v e r  t h e  L T E  v a l u e .  

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

of  m a g n i t u d e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  a t  which  p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  a n d  

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

c o n t r i b u t e  t o  t h e  weakness  o f  t h e  l i n e s  a t  l o w  f r e q u e n c i e s .  I t  

i s  a l s o  c l e a r  f r o m  f i g  2. 8  t h a t  t h e  o p t i c a l  d e p t h s  a r e  most  

a f f e c t e d  by non-LTE e f f e c t s  when t h e  d e n s i t y  i s  l o w  and t h e  

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

F i g u r e  2. 9 shows t h e  e x p e c t e d  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  

t e m p e r a t u r e s  ( w i t h  no beam d i l u t i o n )  f o r  t h e  d i f f e r e n t  mode l s  a s  

a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y .  The s o l i d  c u r v e s  show t h e  e x p e c t e d  

i n t e n s i t y  i n  non-LTE, and  t h e  d a s h e d  o n e s  i n  LTE c a l c u l a t e d  u s i n g  

e q n ( 2 .  77) w i t h  no b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  ( T 6  = T N  = 0). F i g u r e  2. 9 

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

d u e  t o  h i g h  d e n s i t y  H I 1  r e g i o n s  a t  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  1 a n d  I0 

GHz. A t  l o w  f r e q u e n c i e s  t h e  d o m i n a n t  l i n e s  a r e  d u e  t o  

i n t e r s t e l l a r  g a s  o f  l o w e r  d e n s i t i e s .  T h e s e  l i n e s  a r e  however  n o t  

v e r y  i n t e n s e .  

The d i f f i c u l t y  o f  d e t e c t i o n  o f  l o w  f r e q u e n c y  l i n e s  i s  

somewhat r e d u c e d  due  t o  t h e  mas ing  c h a r e c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  

l i n e s .  F i g u r e  2. 1 0  shows t h e  a p p a r e n t  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  d u e  

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

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

of t h e  b a c k g r o u n d  s o u r c e .  F o r t u i t o u s l y  i t  i s  j u s t  a t  t h e s e  l o w  

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

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

due  t o  m a s i n g  i s  p a r t i c u l a r l y  l a r g e  f o r  l o w  d e n s i t y  c o l d  p l a s m a s ,  

and t h e  l i n e  s t r e n g t h  i s  o n l y  l i m i t e d  by t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  

b a c k g r o u n d  s o u r c e .  The d o t t e d  l i n e  i n  f i g  2 . 8  r e p r e s e n t s  t h e  

e x p e c t e d  i n t e n s i t y  f o r  model  E when a  s t r o n g  n o n- t h e r m a l  s o u r c e  

( T ,  = I  00 ,  O O O K  a t  100MHz and  d, = -2. 6) i s  l o c a t e d  b e h i n d  t h e  

c l o u d .  From t h e s e  c u r v e s  it i s  c l e a r  t h a t  t h e  most  f a v o u r a b l e  



E'ia. 2.8 The r a t i o  of non-LTE and LTE absorption coe f f i c i en t s  
a s  a funct ion of .frequency calcula ted by Shaver 
(1975) f o r  t h e  d i f f e ren t  model clouds ( s e e  t a h e l  2.1). 



Fig .  2.9 Expected peak l i n e  temperature a s  a function of 
frequency fo r  d i f f e ren t  models (see Table 2.1). 
The so l id  and dashed curves represent LTE and 
non-LTE conditions respectively. The dot ted 
curve i s  the  non-LTE case f o r  model E when there  
i s  a strong non-thermal background source . ( ~ a k e n  
from Shaver, 1975). 



F i g .  2.10 Apparent amplification fac to r  for  t h e  d i f f e r e n t  
model plasma clouds a s  a function of frequency 
(Taken from Shaver, 1975). 
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f r e q u e n c i e s  f o r  o b s e r v i n g  m a s i n g  l i n e s  f r o m  c o l d  c l o u d s  a r e  t h e  

i n t e r c l o u d  medium a r e  i n  t h e  r ange  of  100-2OOMHz which i s  

somewhat be low o u r  o b s e r v i n g  f r e q u e n c y  o f  325MHz. 

To summar ize ,  a t  t h e  l o w  f r e q u e n c i e s  o f  i n t e r e s t  t o  u s  

(<  500MHz) t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  w i l l  b e  d o m i n a t e d  b y  l o w  

d e n s i t y  i o n i z e d  gas .  The l o w  c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h ,  t h e  

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

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

c o n t r i b u t e  t o  i t s  dominance  a t  low f r e q u e n c i e s .  On t h e  o t h e r  

hand,  a t  t h e s e  f r e q u e n c i e s  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  

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

p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  and l o w  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r s .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  p o o r  a n g u l a r  r e s o l u t i o n s  a v a i l a b l e  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  make 

t h e  beam d i l u t i o n s  more s e v e r e  f o r  h i g h  d e n s i t y ,  s m a l l  a n g u l a r  

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

d e n s i t y  r e g i o n s .  


