
C H A P T E R  6 

INTERPRETATION OF THE OBSERVED LINES 

6 .  1 S E N E R A L  CONSIDERATIONS: 

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

l i n e s  i s  c h a r a c t e r i z e d  by s e v e r a l  p a r a m e t e r s .  Some o f  t h e s e  a r e  

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

2 .The  e l e c t r o n  d e n s i t y  

3 .The  s i z e  o f  t h e  l i n e  e m i t t i n g  r e g i o n  
L 

4.  The e m i s s i o n  measure  =L/ve2dL which c o m b i n e s  t h e  

e x t e n t  o f  t h e  g a s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t  and  t h e  

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

5 . C l u m p i n e s s  of  g a s  which c a n  be c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  

t h e  f i l l i n g  f a c t o r  f  o f  t h e  g a s  i n  a  g i v e n  volume. 

6 .  M i c r o t u r b u l e n c e  which c o n t r i b u t e s  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  

l i n e ,  and  which c a n  be c h a r a c t e r i z e d  by t h e  rms 

t u r b u l e n t  v e l o c i t y  ~vt '$? 

T h e r e  c a n  be v a r i a t i o n  o f  one  o r  more o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  o v e r  

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

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

t h e s e  p a r a m e t e r s .  The a i m  of  a n 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  

i s  t o  g e t  a  h a n d l e  on o n e  o r  more of  t h e s e  p a r a m e t e r s  a n d  t o  s e e  

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

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

p a r t  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  l i n e s .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  we w i l l  

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

i n  C h a p t e r  2 ,  a n d  d e r i v e  some o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r e g i o n s  
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r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  l i n e s  u s i n g  t h e  l i n e  p a r a m e t e r s  

p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  5. 

The d e t e c t i o n  of  a  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  i n  a  g i v e n  d i r e c t i o n  

e s s e n t i a l l y  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  3 l i n e  p a r a m e t e r s  f o r  e v e r y  l i n e  

component 

1 .  t h e  p e a k  l i n e  i n t e n s i t y  TL- Cok) 
2. 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  dv(kmsc '  ) 

3 .  t h e  l i n e  c e n t r e  v e l o c i t y  VLS* (kms-' 

I n  a d d i t i o n ,  t h e  a v e r a g e  c o n t i n u u m  beam b r i g h t n e s s  

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

of  t h e  t h r e e  l i n e  p a r a m e t e r s  ( V L S R  r e l a t e s  o n l y  t o  t h e  

o v e r a l l  m o t i o n  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  which  i n  

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

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

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

o n l y  t h r e e  o b s e r v e d  q u a n t i t i e s  TL , A V  and  TBC , which  i s  much 

f e w e r  t h a n  t h e  number o f  p a r a m e t e r s  which  c h a r a c t e r i z e  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 ,  a t  t h e  f r e q u e n c y  of  o u r  o b s e r v a t i o n ,  

o n l y  t h e  l i n e  i n t e n s i t y  Tt and  t h e  w i d t h  AV a r e  d i r e c t l y  

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

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

background ,  u n l i k e  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  ( > f e w  G H Z )  where  t h e  

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

r e g i o n  i t s e l f .  T h i s  b e i n g  s o ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  a t  t h i s  

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

(2. 6 3 ) .  F u r t h e r ,  e v e n  i f  one  i s  a b l e  t o  s e p a r a t e  o u t  t h e  t h e r m a l  

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

p o s s i b l e  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  u s i n g  e q u a t i o n  (2.  6 3 )  

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

d o m i n a t e d  by e m i s s i o n  f r o m  h i g h  d e n s i t y  r e g i o n s  ( 7 c  * / ~ c ' d . ( )  

and a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 t h e  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  a r i s e  m o s t l y  i n  l o w  d e n s i t y  r e g i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  

l i n e  a n d  e v e n  t h e  t h e r m a l  c o n t i n u u m  a t  t h i s  f r e q u e n c y  a r i s e  i n  
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d i f f e r e n t  r e g i o n s ,  a t  l e a s t  i n  t h e . d i r e c t i o n  o f  H I 1  r e g i o n s .  I n  

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

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

t h e  t o t a l  c o n t i n u u m  t e m p e r a t u r e  7 8 ~  i s  a n  i m p o r t a n t  q u a n t i t y ,  t o  

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

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

s t i m u l a t e d  e m i s s i o n .  

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

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

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

p e r t a i n i n g  t o  t h e  same g a s .  I n  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  r a n g e ,  t h e  

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

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

1 . 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  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  

2.  Con t inuum e m i s s i o n  

3 . T u r n o v e r  i n  t h e  s p e c t r u m  of  n o n- t h e r m a l  s o u r c e s  a t  l o w  

f r e q u e n c i e s  ' i f  t h e  g a s  happens  t o  l i e  a l o n g  t h e  l i n e  o f  
s i g h t .  

4 .  D i s p e r s i o n  of  p u l s a r  s i g n a . 1 ~  

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

s h a l l  make u s e  o f  one  o r  more o f  o t h e r  a v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n s  

when i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s c r i b e  them t o  t h e  same g a s .  I n  o r d e r  

t h a t  two o r  more of  t h e  o b s e r v a t i o n s  be  u s e f u l  i n  p u t t i n g  

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

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

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

F o r  example ,  o n e  c a n n o t  u s e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a t  two n e a r b y  

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

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

be o n l y  m a r g i n a l l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  two f r e q u e n c i e s .  I n  s u c h  a 

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

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

w i l l  be  s o  l a r g e  a s  t o  make i t  c o m p l e t e l y  m e a n i n g l e s s .  
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6 . 2  UPPER L I M I T  O N  T H E  E L E C T R O N  DENSITY F R O M  OBSERVED L I N E  WIDTHS 
-- ---- - - -- ---- --- -- --- ---- 

A s  d ' i s c u s s e d  i n  s e c t i o n s  2. 5. I ,  2. 5. 2  a n d  5. 2, t h e  l i n 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  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  

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

p r i n c i p a l  q u a n t u m  number (dypo(  n4'4, e q u a t i o n  2. 5 3 ) .  T h i s  a l l o w s  

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

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

I n  f i g u r e  6 . 1  we h a v e  p l o t t e d  t h e  e x p e c t e d  w i d t h  of  t h e  

H272d r , e c o m b i n a t i o n  l i n e  a s  a  f u n c t i o n  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y .  The 

w i d t h  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  u s n g  e q u a t i o n s  (2. 51 1 ,  (2.  53)  a n d  

(2. 65)  f o r  3  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  and a s s u m i n g  a n  rms t u r b u l e n t  

v e l o c i t y  of  20kmsd which i s  t y p i c a l  f o r  H I 1  r e g i o n s .  A s  c a n  b e  

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

Ne > 50 c m - 3 i r r e s p e c t i v e  of  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e g i o n .  8 5 %  

o f  t h e  l i n e s  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  h a v e  w i d t h s  4 60KHz, 

( s e e  T a b l e  5 . 2 )  which c o r r e s p o n d s  t o  a n  u p p e r  limit f o r  t h e  

e l e c t r o n  d e n s i t y  of c ~ 6 O  ~ m - ~ .  A l t h o u g h  t h e  o b s e r v e d  w i d t h s  o f  

t h e  r e m a i n d e r  o f  1 5 %  of  t h e  l i n e s  a r e  i n d i c a t e d  a s  b e i n g  >60KHz 

i n  T a b l e  5. 2, t h e y  may be made up o f  m u l t i p l e  componen ts  a n d  

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

much s m a l l e r .  Even s o ,  t h e  maximum w i d t h  o f  t h e  l i n e ,  a s s u m i n g  

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

t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  o f  d l 0 0  cme3. I n  f i g .  6 . 1 ,  w e  h a v e  a l s o  

p l o t t e d  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  325 MHz a s  a  f u n c t i o n  o f  

d e n s i t y  a s s u m i n g  a  p a t h  l e n g t h  o f  50 pc. I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t ,  

i f  t h e s e  r e g i o n s  have s i z e s  of  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  o f  s i g h t ,  t h e n  t h e i r  c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  a t  t h i s  

f r e q u e n c y  e x c e e d s  u n i t y  when t h e  d e n s i t y  e x c e e d s  50 ~ m ' ~ .  A s  

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 .  5. 2, when t h e  r e g i o n  becomes o p t i c a l l y  

t h i c k  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  merge w i t h  t h e  . c o n t i n u u m  and  become 

u n d e t e c t a b l e ,  a t  l e a s t  u n d e r  L T E  c o n d i t i o n s .  

6 . 3  ANALYSIS QO_F L I N E S  O B S E R V E D  T O W A R D S  BLANK R E G I O N S  

B l a n k  r e g i o n s  f o r  o u r  p u r p o s e s  were d e f i n e d  i n  S e c t i o n  5 .  3  

a s  a r e a s  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  where t h e  c o n t i n u u m  e m i s s i o n  a t  
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5 GHz i s  a  minimum o v e r  t h e  t e l e s c o p e  beam of  2 '  x 6 '  u s e d  f o r  

t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  The 5  GHz h i g h  r e s o l u t i o n  map o f  A l t e n h o f f  

e t  a 1  (1978) was u s e d  t o  s e l e c t  6  s u c h  r e g i o n s .  T h e r e  a r e  no  

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

o f  t h e s e  r e g i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5. 1 .  F i g u r e  6. 2  shows a  

t y p i c a l  b l a n k  r e g i o n .  The H2724 l i n e  h a s  b e e n  d e t e c t e d  t o w a r d s  

a l l  t h e  6  d i r e c t i o n s  and t h e  o b s e r v e d  l i n e  p a r a m e t e r s  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  5. 2. 

The l i n e  e m i s s i o n  o b s e r v e d  t o w a r d s  b l a n k  r e g i o n s  would f a l l  

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

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

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

minimum a l o n g  t h e  g a l a c t i c  r i d g e  (b  = 0.1. S u c h  l i n e s  were  f i r s t  

d e t e c t e d  n e a r  1 8  cm (1570( l i n e )  by G o t t e s m a n  and Gordon ( 1 9 7 0 ) .  

S u b s e q u e n t l y ,  s i m i l a r  l i n e s  have  been  r e p o r t e d  t o w a r d s  s e l e c t e d  

p o s i t i o n s  by Gordon and  Got tesman  (1 9711,  J a c k s o n  a n d  Kerr 

(1971 1 ,  Gordon a n d  C a t o  (1972) ,  Gordon e t  a 1  ( 1 9 7 2 ) ,  J a c k s o n  a n d  

K e r r  (1975) and  Mebold e t  a 1  ( 1 9 7 6 ) .  The o b s e r v a t i o n s  o f  Gordon 

a n d  c o- w o r k e r s  was made n e a r  a  w a v e l e n g t h  o f  1 8  cm c o r r e s p o n d i n g  

t o  1 5 7 4 ,  J a c k s o n  and  K e r r  n e a r  6  cm c o r r e s p o n d i n g  t o  11 0% amd 

Mebold e t  a 1  n e a r  11 cm c o r r e s p o n d i n g  t o  1340( . Lockman (1 976)  

and  H a r t  and P e d l a r  (1976)  i n  a n o t h e r  a p p r o a c h  h a v e  o b s e r v e d  t h e  

1 6 6 e  l i n e  e m i s s i o n  ( n e a r  21 cm> a t  a  number o f  p o s i t i o n s  a l o n g  

t h e  g a l a c t i c  p l a n e  ( b = &  s e p a r a t e d  by 0 . ~ 5  t o  l o i n  g a l a c t i c  

l o n g i t u d e  f r o m  1=0' t o  1 = 7 0 b .  Some of t h e s e  p o s i t i o n s  c o r r e s p o n d  

t o  r e g i o n s  o f  c o n t i n u u m  minimum a s  i n  t h e  c a s e  o f  e a r l i e r  

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

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

l o n g i t u d e s  $ 4 0 ~ .  The v e l o c i t y  of t h e  o b s e r v e d  l i n e s  s u g g e s t s  

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

g a l a c t o c e n t r i c  r a d i i  of  4 and 8  kpc.  

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

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

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

r e g i o n s .  I n  t h i s  s e c t i o n  we s h a l l  make u s e  o f  t h e  l i n e  

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



F i g .  6.2 A t y p i c a l  blank r e g i o n  (~4 .2 -0 .0 ) .  The e longated  hatched a r e a  r e p r e s e n t s  t h e  
ORT beam. The c i r c l e  i n d i c a t e s  t h e  n e a r e s t  166 p o s i t i o n  observed by . 

Lockman (1 976).  The' 5 GHz continuum map i s  from Altenhoff  e t .  a l .  (1978). 
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above t o  d e t e r m i n e  o r  p u t  c o n s t r a i n t s  on t h e  p a r a m e t e r s  of t h e  

l i n e  e m i t t i n g  r e g i o n .  A s  s t a t e d  e a r l i e r ,  we c a n  o n l y  d e t e r m i n e  

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

on t h e  o b s e r v a b l e  q u a n t i t i e s  l i k e  l i n e  t e m p e r a t u r e '  T .  a n d  w i d t h  

bv . 

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

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

S e c t i o n  6.  2. I n  p r i n c i p l e  A\/ c a n  a l s o  be u s e d  t o  s e t  a n  u p p e r  

limit on t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  Te of  t h e  r e g i o n  a s s u m i n g  t h a t  

a l l  of  t h e  o b s e r v e d  w i d t h  a r i s e s  due  t o  t h e r m a l  m o t i o n s .  But f o r  

d~ > 25 klns-I , which i s  t h e  c a s e  f o r  most  o f  t h e  o b s e r v e d  

l i n e 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  ( e q u a t i o n  2. 5. 1 ) e x c e e d s  

27000K and t h e r e f o r e  i t  i s  n o t  a m e a n i n g f u l  limit. We s h a l l  now 

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

f u n c t i o n  of  hrc and Te. a t  two f r e q u e n c i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

16M and 2724 . To be  a b l e  t o  d o  t h i s  we f i r s t  n e e d  t o  h a v e  t h e  

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

S e c t i o n  2 .  6 .  1 a n d  2. 6. 4 )  a s  a  f u n c t i o n  o f  Me a n d  re a n d  f o r  t h e  

r e q u i r e d  l e v e l s .  

6 . 3 . 1  C a l c u l a t i o n  of t h e  D e p a r t u r e  C o e f f i c i e n t s :  

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

f o r  h y d r o g e n i c  a toms  i s  t h a t  o f  S a l e m  and B r o c k l e h u r s t  (1979). 

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

r e g i o n s )  f r o m  10 t o  l ~ ~ c m - ~ a n d  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  f r o m  10 t o  
4.5- 

10 K, w i t h  no background  r a d i 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  

f o r  hlc< 10 and  4 I 0% a r e  n o t  a v a i l a b l e  i n  t h i s  t a b l e  a n d  

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

p r o g r a m  p u b l i s h e d  by B r o c l i l e h u r s t  and S a l e m  (1977) and  u s e d  i t  o n  

a  P R I M E  450 c o m p u t e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  d e p a r t u r e  c o e f f i c i e n t s  f o r  

t h e  r e q u i r e d  r a n g e s  of  V t a n d  TC , t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  

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

The a n d  & v a l u e s  were  c a l c u l a t e d  f o r  12 t e m p e r a t u r e s  

i n  t h e  r a n g e  25K t o  10000K and  14 e l e c t r o n  i e n s i t i e s  i n  t h e  r a n g e  
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0. 005 cm t o  1 0 0  cm-=. A r a d i a t i o n  f i e l d  c h a r a c t e r i z e d  a t  a n y  

f r e q u e n c y  by 

rC- &, = /~408 

was u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  An a v e r a g e  v a l u e  o f  X4o8 = 400K 

r e p r e s e n t i n g  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  was e s t i m a t e d  

f r o m  t h e  408 MHz c o n t i n u u m  maps o f  Haslam e t  a 1  ( 1 9 8 2 ) .  S i n c e  

t h i s  r a d i a t i o n  i s  p r e s e n t  e v e r y w h e r e  w i t h i n  t h e  g a l a x y ,  a  - 

d i l u t i o n  f a c t o r  o f  u n i t y  was u s e d .  

For  e a c h  c o m b i n a t i o n  o f  1% and Te ( t h e r e  a r e  14x1 2 ~ 1 6 8  

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

d e p a r t u r e  c o e f f i c i e n t s  b n  and  t h e i r  d e r i v a t i v e  P*c f o r  n  : 50 t o  

n = 507. The c a l c u l a t e d  v a l u e s  f o r  a l l  t h e  n ' s  a n d  a l l  t h e  

c o m b i n a t i o n s  o f  Vt and Te were  made i n t o  a  d a t a  f i l e  f r o m  w h i c h  

a s i m p l e  i n t e r p o l a t i o n  p r o g r a m  e x t r a c t s  b K a n d  Pw f o r  a  

s p e c i f i e d  w e ,  7~ and 7% . I n  a l l  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h a t  

f o l l o w ,  t h e s e  v a l u e s  of  b x  and  & w i l l  be u s e d .  

6 .  3 .  2 I n t e n s i t y  of  1 6 6 4  and 2 7 2 K  l i n e s  a s  f u n c t i o n  o f  Ne a n d  T, 
- - - --- - -- - - - -- - 

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

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

e q u a t i o n  2. 77 a s  - 
-% C,-e-rC'+T' 

T L z  7 6 C e  
TL- t  G 

where To = Cont inuum t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b a c k g r o u n d  s o u r c e  

Te = E l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  of  t h e  g a s  

IN= The n o n- t h e r m a l  b a c k g r o u n d  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  

LTE o p t i c a l  d e p t h  g i v e n  by eqn.  2 .  48 

TL = ~v&Iz;*  t h e  t r u e  o p t i c a l  d e p t h  

%= Cont inuum o p t i c a l  d e p t h  g i v e n  by eqn.  2. 11 
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To c a l c u l a t e  t h e  l i n e  i n t e n s i t y  we have  u s e d  a  s i m p l e  

p l a n e - p a r a l l e l  model o f  u n i f o r m  d e n s i t y  and t e m p e r a t u r e .  The 

c l o u d  and  t h e  background  s o u r c e  were  assumed t o  f i l l  t h e  

t e l e s c o p e  beam The l i n e  of  s i g h t  was c o n s i d e r e d  t o  be  f r e e  o f  

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

i s  s i t u a t e d  h a l f  way t o  t h e  e d g e  o f  t h e  g a l a x y  a l o n g  t h e  l i n e  o f  

s i g h t  s o  t h a t  we c a n  w r i t e  = %3/2 where  53 r e p r e s e n t s  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 .  We h a v e  u s e d  e q u a t i o n  6 .  1 t o  

c a l c u l a t e  t h e  %h~ ( w i t h  X4.g = 400K) a t  t h e  l i n e  f r e q u e n c y .  

Tfl was s e t  e q u a l  t o  z e r o .  We have u s e d  d\l = 50 kms-' w h i c h  

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

l i n e s .  

I n  F i g u r e  (6. 3 )  we h a v e  p l o t t e d  t h e  c a l c u l a t e d  1 6 6 9  l i n e  

t e m p e r a t u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y  f o r  d i f f e r e n t  
-4 

e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  a n d  a  f i x e d  e m i s s i o n  measure  = 1000  cm pc.  

F i g u r e  ( 6 . 4 )  i s  a  s i m i l a r  p l o t  f o r  t h e  c a l c u l a t e d  2 7 2 q  l i n e  

t e m p e r a t u r e .  F i g u r e  6. 3  shows t h a t  f o r  a  g i v e n  t e m p e r a t u r e  t h e  

i n t e n s i t y  of  t h e  1 6 6 4  l i n e  i s  p r a c t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  d e n s i t y  

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

d e n s i t y  of  3  o r d e r s  of  m a g n i t u d e  ( g o i n g  f r o m  p o i n t  A t o  p o i n t  B) 

h a r d l y  c h a n g e s  t h e  l i n e  t e m p e r a t u r e  by a  f a c t o r  o f  2 .  Whereas  a  

s i m i l a r  change i n  d e n s i t y  c a u s e s  t h e  i n t e n s i t y  of  t h o  272N l i n e  

( p o i n t  A t o  B i n  f i g .  6. 3 )  t o  c h a n g e  by a  f a c t o r  o f  more t h a n  35.  

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

d e n s i t y  i n  t h e  two c a s e s .  T h e r e f o r e  i f  one  o b s e r v e s  166K a n d  

2 7 2 < l i n e  f r o m  t h e  same r e g i o n ,  i t  w i l l  be  p o s s i b l e  t o  p u t  s t r o n g  

c o n s t r a i n t s  o n  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  o f  t h e  medium On t h e  o t h e r  

hand,  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  two l i n e s  v a r y  v e r y  s i m i l a r l y  w i t h  

e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e .  I n  f i g u r e  ( 6 . 3 )  a n d  (6. 4 )  t h e  i n t e n s i t i e s  

o f  b o t h  t h e  l i n e s  c h a n g e  by a  f a c t o r  o f  d l 5 0  when t h e  

t e m p e r a t u r e  i s  v a r i e d  f r o m  1000  t o  l O O O O K  ( g o i n g  f r o m  p o i n t  C t o  

D). 

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

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

f u n c t i o n  of d e n s i t y .  I n  f i g .  (6.  5 )  t h e  166N l i n e  i n t e n s i t y  i s  

s e e n  t o  change  by 6 . o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  i n  g o i n g  f r o m  p o i n t  A t o  
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lo3[ 

Figs.  6.5 Expected peak l i n e  temperature of H166R and H272o( l i n e s  a s  a function of 
and 6.6 N, f o r  d i f f e r e n t  temperatures.  The e f f e c t i v e  pathlength  i s  f ixed  a t  50 pc. 
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B whereas  t h e  272K l i n e  i n t e n s i t y  ( f i g .  6 .  6 )  c h a n g e s  by 3 o r d e r s  

o f  magni tude .  I n  o t h e r  words  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  1 6 6  l i n e  

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

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

2 7 2 d l i n e  a l m o s t  a s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  r e g i o n .  A s  a  f u n c t i o n  o f  

t e m p e r a t u r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  f o r  1 6 6 k  and  272K l i n e s  ( i n  

g o i n g  f r o m  C t o  D i n  f i g s .  6. 5  a n d  6. 6 )  a r e  a b o u t  25 a n d  1 5  

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

i n  t h e  d e p e n d e n c e  of  t h e  two l i n e  i n t e n s i t i e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  

t e m p e r a t u r e  i s  l e s s  t h a n  a  f a c t o r  o f  2. I t  a p p e a r s  t h a t  some 

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

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

The d r a s t i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  two 

l i n e  i n t e n s i t i e s  o n  d e n s i t y  ( f o r  b o t h  f i x e d  EM and  f i x e d  p a t h  

l e n g t h )  i s  a  c o n s e q u e n c e  of t h e  dominance  o f  t h e  s p o n t a n e o u s  l i n e  

e m i s s i o n  i n  t h e  c a s e  o f  1 6 6 4  , a n d  t h a t  of s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  by  

t h e  background  r a d i a t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  2 7 2 4 .  The c o n t r i b u t i o n  

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

r a d i a t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  f i r s t  t e rm o f  e q u a t i o n  2 . 7 7  n a m e l y  

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

where TL* i s  t h e  L T E  o p t i c a l  d e p t h  a n d  P, i s  r e l a t e d  t o  t h e  

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  bq . The v a l u e  o f  

I - P , d e s c r i b e 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  a d j a c e n t  l e v e l s .  I n  

f i g .  6. 7  we h a v e  p l o t t e d  I - PII f o r  n  = 1 6 6  and  n  = 272 a s  a  

f u n c t i o n  of  d e n s i t y  f o r  a  t e m p e r a t u r e  o f  J O O O K .  A s  c a n  be  s e e n  

i n  t h i s  f i g u r e  (3,7L c h a n g e s  by a  f a c t o r  of  a b o u t  5 0  o v e r  t h e  

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

i n t e n s i t i e s ,  w h e r e a s  (3r16 c h a n g e s  o n l y  by a  f a c t o r  o f  6. I n  

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

s p e c t r u m ,  i s  a b o u t  360K a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  2 7 2 k  w h i l e  a t  t h a t  o f  

1 6 6 4  & 6K. T h i s  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  r a d i a t i o n  

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



0.1 1 10 100 

Ne cm3 
Fig. 6.7 The der ivat ive of t h e  departure c o e f f i c i e n t s  (1-8') 

as  a  function of N, f o r  n  = 272 and n = 166. 
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f~ w i t h  d e n s i t y ,  makes t h e  l i n e  i n t e n s i t y  a t  t h e  two f r e q u e n c i e s  

have  v e r y  d i f f e r e n t  d e p e n d e n c e s  o n  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y .  

6 .  3 .  3 A Model f o r  L n t e r p r e t a t i o n  of t h e  O b s e r v e d  L i n e  I n t e n s i t i e s  

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

model i n  which  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  fe a n d  t h e  e l e c t r o n  

d e n s i t y  A/& a r e  u n i f o r m  The. model  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  6. 8 .  

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

r e s u l t i n g  i n  a n  e m i s s i o n  measure  E M  = weZL . T o  r e p r e s e n t s  t h e  

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

b l a n k  r e g i o n s  most  of  t h e  o b s e r v e d  c o n t i n u u m  t e m p e r a t u r e  TB< i s  

due  t o  t h e  g a l a c t i c  background .  S i n c e  we do n o t  know t h e  p r e c i s e  

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

v e l o c i t y  h a s  a  d i s t a n c e  a m b i g u i t y ) ,  we assume t h a t  h a l f  o f  t h e  

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

assume t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  i s  u n i f o r m  o v e r  t h e  

t e l e s c o p e  beam J& , b u t  t h e  c l o u d  c a n n o t  be assumed t o  f i l l  t h e  

t e l e s c o p e  beam of  2' x  6' u s e d  f o r  t h e  272K o b s e r v a t i o n s .  We 

e s t i m a t e  a  beam d i l u t i o n  f a c t o r  a s  f o l l o w s .  H a r t  a n d  P e l d a r  

(1 976)  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  1 6 6 g  l i n e  e m i s s i o n  a t  b  = to? 5  (1-25' 

f a l l s  t o  l e s s  t h a n  50% o f  t h e  i n t e n s i t y  a t  b=0: Lockman (1 9 7 6 )  
a 

a l s o  f i n d s  t h a t  t h e  1 6 6 6  l i n e  i n t e n s i t y  f a l l s  t o  50% a t  b  = ~ 0 .  5  

( f o r  1 = 26(r5) compared t o  t h e  e m i s s i o n  a t  b  = 0'. G o t t e s m a n ,  

Brown and  Gordon (1972)  f r o m  t h e i r  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  1 5 7 4  l i n e  
3 

a l s o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  l i n e  e m i s s i o n  i s  c o n f i n e d  t o  b  = ~ 0 . 5  . 
B 

The 2 e a s t - w e s t  beam o f  t h e  Ooty  t e l e s c o p e  e x t e n d s  t o  

b = k 0 1 ) 8 - ~ P 9  when p o i n t e d  a t  b = o0 o v e r  t h e  l o n g i t u d e  r a n g e  

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

t o  be p/ %of 5 we g e t  a  beam d i l u t i o n  f a c t o r  of  d ' l j ' 6 . ~ t 0 .  6.  I n  a l l  

o u r  a n a l y s i s  we have  u s e d  t h i s  v a l u e  f o r  beam d i l u t i o n ,  f o r  t h e  

2 7 2 4  l i n e .  

I n  t h i s  model t h e  e x p e c t e d  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  

TBL i s  g i v e n  by - - Jh 
/ G L -  - X R-a 

TL. 

where (&/RB) i s  t h e  beam d i l u t i o n  f a c t o r ,  a n d  i s  t h e  l i n e  
, 
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t e m p e r a t u r e  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 ) .  F o r  a n y  s p e c i f i e d  

v a l u e  o f  , W, EM a n d  l i n e  w i d t h  d.V 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  rL and %= 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 s  (2 .  71 1,  (2. 481, (2 .  571,  ( 2 .  5 4 )  and (2. 1 3 ) .  bw a n d  

& c a n  be o b t a i n e d  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6. 3 . 1 .  F u r t h e r ,  i f  

and 7~ a r e  g i v e n ,  t h e  e x p e c t e d  TL 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 .  7 7 ) .  

6 .  3. 4 E l e c t r o n  D e n s i t y  of t h e  Gas 

From t h e  d i s c u s s i o n  i n  S e c t i o n  6. 3 .  2 i t  i s  c l e a r  t h a t  s t r o n g  

c o n s t r a i n t s  c a n  be  imposed o n  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  o f  t h e  l i n e  

e m i t t i n g  r e g i o n  i f  b o t h  1 6 6 K a n d  272~4  l i n e s  a r e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  

same g a s .  I f  we u s e  t h e  a b o v e  model i t  t u r n s  o u t  t h a t  t h e  

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

o b s e r v e d  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  1 6 6 4  and 2 7 2 4  l i n e s .  

We s h a l l  make u s e  of  t h e  272N l i n e  p a r a m e t e r s  o b s e r v e d  h e r e  

t o g e t h e r  w i t h  t h o s e  of t h e  1 6 6 4  l i n e  o b s e r v e d  a t  n e a r b y  p o s i t i o n s  

by Lockman (1976)  t o  d e r i v e  t h e  e l e c t r o n '  d e n s i t y  o f  t h e  g a s  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l i n e  e m i s s i o n .  The 1 6 6 < l i n e  m e a s u r e m e n t s  a r e  

a v a i l a b l e  w i t h i n  0 f 3  i n  l o n g i t u d e  f o r  a l l  t h e  b l a n k  r e g i o n s  

o b s e r v e d  h e r e  a n d  f o r  two o f  t h e  p o s i t i o n s  t h e  1 6 6 4  m e a s u r e m e n t s  

a r e  w i t h i n  t h e  Ooty  b e a m  The o b s e r v e d  272q l i n e  p a r a m e t e r s ,  

G L ,  AV and V'IR and t h e  measured  t o t a l  c o n t i n u u m  t e m p e r a t u r e  

Tit. a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 . 1  f o r  a l l  t h e  b l a n k  r e g i o n s .  The p e a k  

1 6 6 4  l i n e  t e m p e r t u r e  o b s e r v e d  by Lockman (1 976)  a t  t h e  n e a r e s t  

p o s i t i o n  i s  a l s o  g i v e n  i n  t h i s  t a b l e .  Lockman (1 976)  h a s  n o t  

g i v e n  t h e  w i d t h  of t h e  l i n e ,  and we w i l l  t h e r e f o r e  u s e  t h e  

o b s e r v e d  w i d t h  a t  272% f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e x p e c t e d  l i n e  

t e m p e r a t u r e  a t  t h e  two f r e q u e n c i e s .  We assume t h a t  t h e  two 

o b s e r v a t i o n s  p e r t a i n  t o  t h e  same g a s .  

U s i n g  e q u a t i o n  (2 .  77)  and  model d e s c r i b e d  a b o v e ,  i t  i s  

p o s s i b l e  t o  f i n d  t h o s e  c o m b i n a t i o n s  o f  V g  , TQ a n d  EM w h i c h  

p r o d u c e  t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t i e s  o f  b o t h  t h e  16@ and  t h e  

2 7 2 q l i n e s .  The p r o c e d u r e  a d o p t e d  was a s  f o l l o w s .  



TABLE 6 . 1  : Observed  P a r a m e t e r s  f o r  Blank  Reg ions  

............................................................................ 
H 2 7 2 t ~  P a r a m e t e r s  H166oC 

---------- --- 5 GHZ 
L i n e  WICIK c o n t i n u u m  

Temp 4 v V~ T~ ~ e m p ~  
G number O K  km/s km/s I1~y'C ?K) O K  

1.  From Lockman (1 976)  
2. E s t i m a t e d  f r o m  t h e  maps of  A l t e n h o f f  e t  a 1  (1978) 
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F o r  a  s e t  o f  s p e c i f i e d  h/c and  , i n  t h e  r a n g e  

0. 1-1 0 0  and  100- 1 0000K r e s p e c t i v e l y ,  t h e  e m i s s i o n  m e a s u r e  

r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  of  t h e  2 7 2 4  l i n 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  (6 .  2 )  a n d  (2.  7 7 ) .  An i t e r a t i v e  

p r o c e d u r e  was u s e d  t o  a r r i v e  a t  t h e  r e q u i r e d  e m i s s i o n  measure .  

The background  t e m p e r a t u r e  crd i n  e q u a t i o n  (2. 7 7 )  was t a k e n  t o  b e  

T m / ~  ( T a b l e  6 .  1 ) .  A s  t h e  p a t h  l e n g t h s  i n v o l v e d  a r e  n o t  v e r y  

l a r g e ,  we u s e d  7& 30.  A d i l u t i o n  f a c t o r  (fir/-) = 0: 6  was u s e d  

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

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

1 6 6 4  l i n e  i n t e n s i t y  g i v e n  i n  T a b l e  6 . 1  f o r  t h e  same d i r e c t i o n .  

A s  t h e  beam s i z e  u s e d  f o r  t h e  1 6 6 4  l i n e  was 21 a r c m i n ,  we u s e d  a 

d i l u t i o n  f a c t o r  of  u n i t y .  We a g a i n  u s e d  5-% /L and Tr\l = 0.  

For  b o t h  1 6 6 6  and 2 7 2 4  l i n e s  t h e  w i d t h  A V  o b s e r v e d  a t  2 7 2 q  was 

used  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s .  

The r e s u l t s  of  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  shown i n  f i g u r e s  6 . 9  

and 6 . 1 0  f o r  two b l a n k  r e g i o n  p o s i t i o n s  G4. 2- 0.  0  and  G 9 .  4 + 0 . l .  

I n  t h e s e  f i g u r e s  we have  p l o t t e d  t h e  r e q u i r e d  e m i s s i o n  m e a s u r e  a s  

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

i n t e n s i t i e s  of  t h e  2 7 2 d  and  1 6 6 N  l i n e s ,  f o r  4  d i f f e r e n t  e l e c t r o n  

t e m p e r a t u r e s .  The i n t e r s e c t i o n  p o i n t  o f  t h e  272K and  1 6 6 4  c u r v e s  

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

t h e  c o r r e s p o n d i n g  EM) which w i l l  e x p l a i n  b o t h  t h e  o b s e r v e d  

1 6 6 4  and 2 7 2 4  l i n e  i n t e n s i t i e s .  I t  i s  r e m a r k a b l e  t h a t  

i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  Te and  e m i s s i o n  measure  EM o f  

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

(bounded by t h e  two v e r t i c a l  d a s h e d  l i n e s )  t h a t  i s  p e r m i s s b l e  i n  

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

l e s s  t h a n  a  f a c t o r  o f  1 .  5 a n d  f o r  t e m p e r a t u r e s  above  1000K t h e  

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

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

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

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

When t h e  e r r o r s  on t h e  l i n e  i n t e n s i t i e s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  

t h e  d e r i v e d  d e n s i t y  i s  w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2 .  I f  t h e  beam 

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

(i. e.  s m a l l e r  a n g u l a r  s i z e  f o r  t h e  c l o u d )  f o r  t h e  2 7 2 4  l i n e  

r e s u l t s  i n  a  d e c r e a s e  i n  d e n s i t y .  I n c r e a s e  i n  7 0  a l s o  i n c r e a s e s  

t h e  d e r i v e d  d e n s i t y .  

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

b l a n k  r e g i o n s  i s  g i v e n  i n  column 2 of T a b l e  6 . 2 .  They a r e  i n  t h e  

r a n g e  o f  0. 5-6 ~ m ' ~ .  T h e s e  d e n s i t i e s  a r e  r e l i a b l e  t o '  w i t h i n  a  

f a c t o r  of  2 .  I t  s h o u l d  be n o t e d  h e r e  t h a t  t h e s e  d e n s i t i e s  a r e  

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

t h e  a v e r a g e  e l e c t r o n  d e n s i t y  a s  i n  t h e  c a s e  when i t  i s  d e r i v e d  

( f o r  s t r o n g  H I 1  r e g i o n s )  f r o m  c o n t i n u u m  measurements .  I n  t h e  

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

d e n s i t y .  But a t  low f r e q u e n c i e s ,  due t o  t h e  s t r o n g  d e p e n d e n c e  o f  

b9 and p a r t i c u l a r l y  & on t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y ,  t h e  s t r e n g t h  o f  

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

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

t h e m s e l v e s  s h o u l d  h a v e  t h i s  d e r i v e d  d e n s i t y  a n d  t h e  s i z e  of  t h e  

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

f a c t o r .  I n  o t h e r  words,  i f  t h e  e m i s s i o n  m e a s u r e  of  t h i s  g a s  i s  

f i x e d ,  s a y  by o t h e r  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e n  t h e  s i z e  of  t h e  r e g i o n  

( a l o n g  t h e  l i n e  of  s i g h t )  c a n  be >/ EM /lve' d e p e n d i n g  o n  t h e  

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

I t  i s  w o r t h  n o t i n g  h e r e  t h a t  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  measurements  a l o n e  c a n n o t  be u s e d  t o  d e r i v e  t h e  e l e c t r o n  

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

depends  o n l y  o n  t h e  EM d u e  t o  t h e  dominance  o f  s p o n t a n e o u s  

e m i s s i o n .  T h i s  i s  s e e n  e v e n  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  1 6 6 4  l i n e  

( 1 4 2 0  M H z )  i n  f i g .  6. 9 and  6 . 1 0  i n  which a  n e a r l y  c o n s t a n t  EM i s  

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

d e n s i t y .  A non-LTE a n a l y s i s  of a  h i g h  f r e q u e n c y  l i n e  l i k e  

l O 9 K c a n  o n l y  l e a d  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  

t e m p e r a t u r e .  On t h e  o t h e r  hand ,  a s  d e m o n s t r a t e d  h e r e ,  a  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  measurement  ( l i k e  t h e  272 % c a n  

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



TABLE 6 .2  : D e r i v e d  P a r a m e t e r s  For Blank  Regions  

Upper limits Upper l imits Lower limits 
f r o m  T C ( 5 G H Z )  f r o m  PSR D M  w i t h  L >5Opc 

G number -- 
N e EM T L L EM T T 
cmP3 C<%C @K P C PC cmdpc 'K cm pc OK 
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6. 3. 5 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 ;  

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

f o r  t h e  o b s e r v e d  l i n e s  i n  t h e  b l a n k  r e g i o n s ,  we c a n  now t u r n  t o  

t h e  two o t h e r  p a r a m e t e r s  = and  EM which c h a r a t e r i z e  t h e  l i n e  

e m i t t i n g  r e g i o n .  S i n c e  i n  t h e  model  we a r e  c o n s i d e r i n g  t h e r e  a r e  

o n l y  3 p a r a m e t e r s  h/k, Te and EM which c h a r a c t e r i z e  t h e  i o n i z e d  

r e g i o n ,  and we h a v e  u s e d  2 measured  q u a n t i t i e s  ( t h e  i n t e n s i t y  o f  

t h e  1 6 6 6  and 2 7 2 k  l i n e s )  t o  d e t e r m i n e  o n e  o f  t h e s e ,  namely  hle , 
t h e  o t h e r  two p a r a m e t e r s  Tc and  EM g e t  r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r  

t h r o u g h  t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  o f  t h e  1 6 6 4  o r  t h e  2 7 2 6  l i n e .  The 

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

t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  T, and EM w i l l  b e  v e r y  s i m i l a r  i r r e s p e c t i v e  

of  w h e t h e r  we u s e  t h e  1 6 6 4  o r  t h e  2 7 2 4  l i n e  i n t e n s i t y  t o  r e l a t e  

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

Te o r  EM ( o r  e v e n  t h e  p a t h  l e n g t h  L) w i l l  d e c i d e  o r  i m p o s e  a  

c o n s t r a i n t  on  t h e  o t h e r  q u a n t i t y .  

F i g u r e s  6. 1 1  and  6. 1 2  show t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  EM a n d  

TQ i n  o r d e r  t h a t  t h e  r e g i o n  p r o d u c e s  b o t h  t h e  o b s e r v e d  2 7 2 q  a n d  

166&  i n t e n s i t i e s .  The l i n e s  marked 2 7 2 4  and  1 6 6 q  i n  t h e s e  

f i g u r e s  r e p r e s e n t  EM a s  a  f u n c t i o n  o f  Te r e q u i r e d  by t h e  

i n t e n s i t y  of  t h e s e  l i n e s ,  g i v e n  t h a t  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  Me o f  

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

t h e  two c u r v e s  a r e  v e r y  s i m i l a r .  On t h e  o r d i n a t e  i s  a l s o  marked 

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

L = EM/ weZ . 

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  i s  no o t h e r  measured  q u a n t i t y  a v a i l a b l e  

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

Te , EM o r  L i n  a  d i f f e r e n t  way, t o  i m p o s e  a  c o n s t r a i n t  o n  a n y  

o f  t h e s e  p a r a m e t e r s .  However, we c a n  p u t  some limits o n  t h e s e  

p a r a m e t e r s  f r o m  3 c o n s i d e r a t i o n s .  

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

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

5 GHz, t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  g a l a c t i c  b a c k g r o u n d  f r o m  t h e  

n o n- t h e r m a l  r a d i a t i o n  i s  v e r y  s m a l l  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  b l a n k  
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a r e a s .  T h e r e f o r e  most o f  t h e  o b s e r v e d  c o n t i n u u m  a t  5 GHz w i l l  be  

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

5 GHz a t  e a c h  of  t h e  o b s e r v e d  b l a n k  r e g i o n s  u s i n g  t h e  h i g h  

r e s o l u t i o n  maps o f  A l t e n h o f f  e t  a 1  (1978). The e s t i m a t e d  v a l u e s  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6.1 f o r  a l l  t h e  b l a n k  r e g i o n s .  

We c a n n o t  demand t h a t  a l l  of t h i s  o b s e r v e d  c o n t i n u u m  

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

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

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

t h e r e  may be o t h e r  g a s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t  which  c a n  

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

r e q u i r e  t h a t  t h e  i o n i z e d  g a s  w h i c h  p r o d u c e s  t h e  r e c o m b i n a t i o n  

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

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

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

a l r e a d y  e s t a b l i s h e d  r e l a t i o n  be tween  t h e m  The e x p e c t e d  

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  c a n  be  c a l c u l a t e d  g i v e n  Te a n d  

E M  u s i n g  e q u a t i o n s  (2.14) and  (2. 13). The n e a r l y  h o r i z o n t a l  l i n e  

marked TC5GHz i n  f i g u r e s  6.11 a n d  6.12 r e p r e s e n t s  t h e  c o n s t r a i n t  

on  t h e  EM o f  t h e  g a s  b a s e d  o n  t h e  5 GHz c o n t i n u u m  t e m p e r t u r e  

l i s t e d  i n  T a b l e  6.1. The e m i s s i o n  measure  c a n n o t  be  a b o v e  t h i s  

l i n e .  Combining t h i s  limit w i t h  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  EM a n d  

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

o b t a i n e d  t h i s  way f o r  a l l  t h e  b l a n k  r e g i o n s  i s  g i v e n  i n  

T a b l e  6. 2. The u p p e r  limits f o r  EM a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  

2500-4000 cm-'pc and f o r  %- i n  t h e  r a n g e  o f  5000-10000K. 

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

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

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

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

t h e  t i m e  d e l a y  i n  t h e  a r r i v a l  of t h e  p u l s e s  a t  d i f f e r e n t  

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

(DM) which  i s  d e f i n e d  a s  DM = 4iV,tZ& where  d  i s  t h e  d i s t a n c e  t o  

t h e  p u l s a r .  Vivekanand and  Narayah  (1982) h a v e  a n a l y s e d  t h e  DM 

t o w a r d s  224 p u l s a r s  and h a v e  o b t a i n e d  a  model f o r  t h e  g a l a c t i c  

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

Nece)= 
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where 4 ( p c l i s  t h e  h e i g h t  above  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  The f i r s t  

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

dhle> = 0. 03cm"having a  s c a l e  h e i g h t  i n  e x c e s s  o f  300 pc. The 

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

d e n s i t y  i o n i z e d  r e g i o n s  (e. g. H I 1  r e g i o n s )  w h i c h  o c c u r  i n  t h e  

g a l a c t i c  p l a n e  w i t h  a  s c a l e  h e i g h t  o f  70  pc. The r e g i o n s  

r e s p o n s i b l e  f o r  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  t o w a r d s  b l a n k  

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

The meaning o f  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  e q u a t i o n  (6. 3 )  i s  t h a t  i n  

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

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

(which may i n t e r s e c t  some HI1 r e g i o n )  i s  0. 02  c c 3 .  We c a n  u s e  

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

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

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

I f  ue i s  t h e  d e n s i t y  o f  a  r e g i o n  l y i n g  a l o n g  a  l i n e  o f  

s i g h t  and  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  e n t i r e  g a l a x y  

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

l e n g t h  L t h r o u g h  t h e  r e g i o n  o f  t h e  f o r m  

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

@a 2 0  kpc  we o b t a i n  u p p e r  limits o f  60-400pc f o r  t h e  

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

o b s e r v e d  l i n e s .  The h o r i z o n t a l  l i n e s  marked PSRDM i n  

f i g u r e s  6 . 1 1  a n d  6 . 1 2  r e p r e s e n t  t h e s e  u p p e r  limits, f o r  t h e  b l a n k  

r e g i o n s  G 4 .  2- 0.  0  and G9. 4+0. 1 .  The u p p e r  limit o n  L i m p l i e s  a n  

u p p e r  l i m i t  o n  EM which i n  t u r n  i m p l i e s  a n  u p p e r  l i m i t  o n  = . 
These  u p p e r  l i m i t s  a r e  a l s o  g i v e n  i n  T a b l e  6. 2. I n  most  o f  t h e  

c a s e s  t h e s e  u p p e r  limits a r e  l o w e r  t h a n  t h a t  i m p l i e d  by t h e  5 GHz 

c o n t i n u u m  

I t  s h o u l d  be  ment ioned  h e r e  t h a t  t h e  u p p e r  limits i m p l i e d  by  

t h e  p u l s a r  d i s p e r s i o n  measure  a r e  n o t  a s  r i g o r o u s  a s  t h e  TCjGHz 
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upper  l imits.  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  

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

Vivekanand and Narayan (1982)  i s  a n  a v e r a g e  o v e r  t h e  e n t i r e  

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

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

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

of  o u r  i n t e r e s t  i n  t h e  s a m p l e  u s e d  by Vivekanand  and N a r a y a n  

(1982) f o r  t h e i r  a n a l y s i s .  T h e r e f o r e  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  

a v e r a g e  e l e c t r o n  d e n s i t y  o f  0 .  02 cmW3 d e r i v e d  by t h e m  i s  a n  

u n d e r e s t i m a t e  f o r  d i r e c t i o n s  w i t h  4 4 4oU . N e v e r t h e l e s s ,  

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

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

I t  i s  p o s s i b l e  t o  s e t  a l o w e r  limit t o  t h e  e l e c t r o n  

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

c o n s i d e r a t i o n s .  I n  f i g .  6 . 1 1  a n d  6 . 1 2  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  

o b s e r v e d  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  1 6 6 &  and 2 7 R  l i n e s  r e q u i r e  t h a t  EM 

and 7-e be p r o p o r t i o n a l  t o  e a c h  o t h e r .  A l o w e r  e l e t r o n  

t e m p e r a t u r e  i m p l i e s  a  l o w e r  e m i s s i o n  m e a s u r e  which  i n  t u r n  

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

r e g i o n  i s  f i x e d .  F o r  a  t e m p e r a t u r e  o f  IOOK, ( w h i c h  i s  t h e  

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

t h e  r a n g e  of  0. 2  - 2 pc. 

A s  p o i n t e d  o u t  by S h a v e r  (19761, w i t h  s u c h  s m a l l  p a t h  

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

The s c a l e  h e i g h t  of  t h i s  g a s  ( i s  e s t i m a t e d  t o  be  
L. 

~ 7 0 - 8 0  PC f r o m  a  s t u d y  of  t h e  l a t t i t u d e  e x t e n t  o f  t h e  

1 6 6 4 e m i s s i o n  by Lockman (1976) and H a r t  a n d  P e d l a r  ( 1 9 7 6 ) .  

T h e r e f o r e  t h i s  g a s  would h a v e  d i m e n s i o n s  o f  d l 0 0  pc i n  t h e  

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

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

would r e q u i r e  t h e s e  r e g i o n s  t o  b e  i n  t h e  f o r m  o f  t h i n  e x t e n s i v e  

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

w i t h  a  v e r y  s m a l l  f i l l i n g  f a c t o r .  Bo th  t h e s e  g e o m e t r i e s  would be  

i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  smooth  o b s e r v e d  l i n e  p r o f i l e s  of  w i d t h  

30-50 kmsLI .  The e x t e n s i v e  s h e e t  w i t h  i t s  l o w  t e m p e r a t u r e  would 

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

e x t e n d i n g  o v e r  a  l a r g e  v e l o c i t y  r a n g e .  

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

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

r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  t h a t  t h e  p a t h  l e n g t h  be c o m p a r a b l e  t o  o r  

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

o f  50- 100 pc. T h i s  l o w e r  l i m i t  o n  t h e  p a t h  l e n g t h  r e q u i r e s  t h a t  

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

The l o w e r  l imits  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  and EM b a s e d  o n  a  p a t h  l e n g t h  

of 50 pc t h r o u g h  t h e  g a s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 . 2 .  

I t  may be p o s s i b l e  t o  s e t  a  l o w e r  limit t o  t h e  e l e c t r o n  

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

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

I n  f a c t  t h e  main s o u r c e  o f  h e a t i n g  i n  most  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  

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

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

e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e s  t h r o u g h  c o l l i s i o n s  ( S p i t z e r  1 9 7 8 ) .  The 

e l e c t r o n  d e n s i t y  of  1-1 0  cm-3der ived a b o v e  f o r  t h e  b l a n k  r e g i o n s  

i m p l i e s  h i g h  i o n i z a t i o n  r a t e s  f o r  hydrogen .  I t  may n o t  b e  

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

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

0. 5 eV 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 ,  o v e r  t h e  1 3 .  6  eV 

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

e l e c t r o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t e m p e r a t u r e  o f  ) 5000K. 

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

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

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

a n a l y s i s  of  SNR d i r e c t i o n s .  . 
6. 4 I O N I Z E D  GAS T O W A R D S  SNRs 

I n  g e n e r a l ,  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  n o t  e x p e c t e d  f r o m  

s u p e r n o v a  r e m n a n t s  (SNRs). I n  f a c t ,  i n  many c a s e s  t h e  a b s e n c e  o f  

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

i d e n t i f y  i t  a s  a  n o n- t h e r m a l  s o u r e  o r  a n  S N R .  Any r e c o m b i n a t i o n  
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l i n e  d e t e c t e d  t o w a r d s  a  known SNR i s  t h e r e f o r e  a t t r i b u t e d  t o  

i o n i z e d  g a s  l y i n g  a l o n g  t h e  l i n e  of s i g h t  t o  t h e  r e m n a n t .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  272aC l i n e  o b s e r v a t i o n s  have  b e e n  made 

t o w a r d s  11 d i r e c t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 0  w e l l  known SNRs. Two 

of  t h e  a d j a c e n t  d i r e c t i o n s  o b s e r v e d  ( n e a r  W 4 4 )  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

same S N R .  The p o s i t i o n s  and names of t h e  S N R s  o b s e r v e d  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  5. 1 .  The H2724 l i n e  h a s  b e e n  d e t e c t e d  t o w a r d s  a l l  t h e  

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

T a b l e  5. 2 

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

e a r l i e r  t o w a r d s  a t  l e a s t  3  o f  t h e s e  SNRs. C e s a r s k y  and  C e s a r s k y  

( I  973a,  b) have  d e t e c t e d  920c , 1 6 6 a  and 1576, t o w a r d s  36391 a n d  

1 6 6 d  l i n e  t o w a r d s  W49B. B i g n e l l  (1973) h a s  d e t e c t e d  t h e  

1666. l i n e  i n  t h e  d i r e c t i o n  of  W44. The 134& l i n e  t o w a r d s  W49B 

h a s  b e e n  o b s e r v e d  by Downes and Wi l son  (1 9 7 4 ) .  The l o w e s t  

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

Pankonin  (1975) who d e t e c t e d  t h e  2480t l i n e  t o w a r d s  SNRs 3C391 a n d  

Most of  t h e  above  S N R s  a r e  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  and  h a v e  

l o n g i t u d e s  ( 50'. The a b o v e  o b s e r v a t i o n s  h a v e  i n d i c a t e d  t h e  

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

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

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

c o n t i n u u m  s p e c t r u m  of  t h e s e  s o u r c e s  a t  l o w  f r e q u e n c i e s .  Dulk a n d  

S l e e  (1972,  1 9 7 5 )  have o b s e r v e d  s u c h  a  t u r n o v e r  t o w a r d s  some o f  

t h e s e  s o u r c e s  a t  80 MHz. The t u r n o v e r  i s  a t t r i b u t e d  t o  f r e e - f r e e  

a b s o r p t i o n  by t h e  l i n e  of  s i g h t  i o n i z e d  g a s  and t h e y  h a v e  

e s t i m a t e d  t h e  c o n t i n u u m  o p t i c a l  d e p t h  ( T80 ) t o w a r d s  1 4  SNRs. 

The S N R  d i r e c t i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  b l a n k  r e g i o n s  

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

p r e s e n c e  o f  a  s t r o n g  b a c k g r o u n d  s o u r c e  i n  a d d i t i o n  t o  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 .  T h e r e f o r e  we c a n  d e r i v e  t h e  

e l e c t r o n  d e n s i t y  and s e t  limits o n  t h e  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  i o n i z e d  g a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  l i n e ,  
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u s i n g  t h e  same method a s  e m p l o y e d  f o r  t h e  b l a n k  r e g i o n s .  F o r  

t h i s  p u r p o s e  we s h a l l  u s e  t h e  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  

 measurement.^ m e n t i o n e d  a b o v e  a n d  t h s e  80MHz o p t i c a l  d e p t h  

r e p o r t e d  by D u l k  a n d  S l e e  ( 1 9 7 5 ) .  

6. 4. 1 E l e c t r o n  d e n s i t y  of the_ &a_% 

The o b s e r v e d  2 7 2 ~ 1 i n e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  m e a s u r e d  c o n t i n u u m  

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

T a b l e  6 . 3 .  ~ h e ' p a r a m e t e r s  o f  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  l i n e s  o b s e r v e d  

t o w a r d s  t h r e e  o f  t h e s e  d i r e t i o n s  (3C391,  W49B a n d  W44) a n d  t h e  

r e f e r e n c e s  a r e  a l s o  g i v e n  i n  T a b l e  6 . 3 .  F o r  t h e  o t h e r  6  

d i r e c t i o n s  we u s e  t h e  1 6 6 4  l i n e  p a r a m e t e r s  o b s e r v e d  b y  Lockman 

(1976)  o r  H a r t  a n d  P e d l a r  (1976)  a t  t h e  n e a r e s t  p o s i t i o n .  T h e s e  

p a r a m e t e r s  a r e  a l s o  l i s t e d  i n  t h e  t a b l e .  F o r  4 o f  t h e s e  6  

p o s i t i o n s  t h e  a v a i l a b l e  166< m e a s u r e m e n t  i s  w i t h i n  t h e  O o t y  beam 

a n d  f o r  t h e  o t h e r  2 p o s i t i o n s  t h e y  a r e  w i t h i n  of 4  o f  t h e  

2 7 2  beam c e n t r e .  The m e a s u r e d  v a l u e  o f  t h e  80MHz o p t i c a l  d e p t h ,  

w h e r e v e r  a v a i l a b l e ,  i s  a l s o  g i v e n  i n  T a b l e  6 .  3 .  

The model  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6. 3. 3  was u s e d  f o r  d e r i v i n g  

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

o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  SNR a n d  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 .  T h i s  was e s t i m a t e d  a s  f o l l o w s .  

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

t e m p e r a t u r e  5 s ~ ~  o v e r  t h e  2Ox6' beam d u e  t o  t h e  S N R .  T h i s  was 

d o n e  u s i n g  t h e  408 MHz f l u x  d e n s i t y ,  s p e c t r a l  i n d e x  a n d  s i z e  

g i v e n  i n  t h e  c a t a l o g u e  o f  C l a r k  a n d  C a s w e l l  (19763 .  The 

c o n t r i b u t i o n  t o  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  %c ( g i v e n  

i n  T a b l e  6.  3 )  f r o m  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  was t h e n  

t a k e n  t o  be  

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

c l o u d  f o r  e a c h  o f  t h e  9  d i r e c t i o n s  was c a l c u l a t e d  a s  
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where i t  i s  assumed t h a t  , h a l f  of t h e  o b s e r v e d  b a c k g r o u n d  

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

T a b l e  6 . 3 .  S i n c e  t h e  g a l a c t i c  background  i s  n e g l i g i b l e  a t  h i g h e r  

f r e q u e n c i e s  a l l  of  t h e  o b s e r v e d  c o n t i n u u m  was assumed t o  

o r i g i n a t e  b e h i n d  t h e  c l o u d  i. e .  t h e  S N R .  A s  i n  t h e  c a s e  o f  

b l a n k  r e g i o n s  we have use,d a  beam d i l u t i o n  f a c t o r  of  0. 6  f o r  t h e  

2 7 2 4  l i n e  and 1 .  0 f o r  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  l i n e s .  The r e s p e c t i v e  

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

was u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n .  O t h e r w i s e ,  t h e  o b s e r v e d  2724. l i n e  

w i d t h  was u s e d  f o r  b o t h  low and  h i g h  f r e q u e n c y  l i n e s .  

The d e n s i t y  f o r  e a c h  o f  t h e  s o u r c e  d i r e c t i o n s  was o b t a i n e d  

u s i n g  t h e  method d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  6. 3. 4  f o r  t h e  b l a n k  

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

l i n e s  g i v e n  i n  T a b l e  6. 3. The p l o t  o f  e m i s s i o n  m e a s u r e  a s  a  

f u n c t i o n  of  Ne f o r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  i s  shown i n  f i g u r e s  

6 . 1 3  and  6. 1 4  f o r  two S N R  d i r e c t i o n s  G357. 7-0. 1  and G 3 1 .  9+0.  0. 

. A s  e x p e c t e d ,  t h e  d e n s i t y  N e i s  a l m o s t  u n i q u e l y  g i v e n  by t h e s e  

c u r v e s  i r r e s p e c t i v e  o f  Tc o r  EM. The d e n s i t y  i s  g i v e n  by t h e  

i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  2 7 2 4  and  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  c u r v e .  The 

d e r i v e d  d e n s i t i e s  f o r  a l l  t h e  d i r e c t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 . 4 .  

These  d e n s i t i e s  a p p e a r  t o  be r e l i a b l e  w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2. 

When more t h a n  one h i g h  f r e q u e n c y  measurement  was a v a i l a b l e  

f o r  a  g i v e n  d i r e c t i o n ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  3C391 and  W49, we 

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

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

of  I .  5  o f  e a c h  o t h e r .  The d e n s i t i e s  f o r  a l l  t h e  S N R  d i r e c t i o n s  

a r e  i n  t h e  r a n g e  of  0. 5-7 cmW3.  

6. 4. 2  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  

We c a n  s e t  limits t o  t h e  t e m p e r a t u r e  and e m i s s i o n  m e a s u r e  

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

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

be tween  EM a n d  Te i s  e s t a b l i s h e d  t h r o u g h  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  

272A o r  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  l i n e .  T h i s  i s  shown i n  f i g u r e s  6. 1 5  

and 6. 1 6 ,  f o r  t h e  two SNRs G357. 7-0. 1 a n d  3C391. 





iu s r i  
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I n  t h e  c a s e  o f  a n  SNR however ,  t h e  5GHz c o n t i n u u m  c a n n o t  b e  

used  t o  s e t  a  u p p e r  l i m i t  on  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  

i o n i z e d  g a s  a l o n g  t h e  l i n e  of  s i g h t .  T h i s  i s  b e c a u s e ,  most  o f  

t h e  o b s e r v e d  c o n t i n u u m  i s  e m i t t e d  by t h e  S N R  i t  s e l f .  

The u p p e r  l imi t s  i m p l i e d  by t h e  p u l s a r  D M  (eq .  6. 4 )  a r e  

g i v e n  i n  T a b l e  6. 4.  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e s e  u p p e r  l i m i t s  a r e  

n o t  r i g o r o u s .  

To s e t  l o w e r  l imits t o  t h e  t e m p e r a t u r e  we h a v e  u s e d  t h e  same 

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

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

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

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

>5O pc ,  s o  t h a t  i t  w i l l  be c o m p a r a b l e  t o  t h e  l a t e r a l  e x t e n t  o f  

t h e  r e g i o n ,  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6. 4.  

A l t h o u g h  t h e r e  i s  a n o t h e r  measured  q u a n t i t y  C Y ~ O M H Z )  
p e r t a i n i n g  t o  t h e  i o n i z e d  g a s ,  a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t  t o  some o f  

t h e  S N R s  (Dulk and  S l e e ,  19751,  i t  c a n n o t  be u s e d  t o  p u t  a n  

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

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

and e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  ( 4 E M  n Tk %. and i s  i n d e p e n d e n t  o f  

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

o b s e r v e d  y e 0  , t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  EM and  = i s  v e r y  s i m i l a r  

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

i n t e n s i t y  o f  t h e  2 7 2 4  o r  1 6 6 d  l i n e .  I n  F i g u r e s  6 . 1 5  a n d  6. 1 6  t h e  

l i n e  marked 780 r e p r e s e n t s  t h i s  r e l a t i o n  f o r  t h e  o b s e r v e d  v a l u e  

of  YpO t o w a r d s  t h e  s o u r c e s  G357. 7-0. 1  and 3C391 (Dulk  a n d  S l e e ,  

1 9 7 5 ) .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t h i s  l i n e  r u n s  a l m o s t  p a r a l l e l  t o  t h e  

l i n e s  marked 2 7 2 4  and  166oC. T h e r e f o r e ,  e v e n  i f  a l l  o f  t h e  

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

which r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a r e  o b s e r v e d ,  t h e  v a l u e  o f  7&3 c a n n o t  

be u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  l i n e  i n t e n s i t i e s  t o  d e t e r m i n e  

Te o r  EM. However, one  c a n  r e q u i r e  t h a t  t h e  g a s  r e s p o n s i b l e  f o r  

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

80 MHz o p t i c a l  d e p t h .  T h i s  i s  e a s i l y  s a t i s f i e d  f o r  a l l  t h e  S N R  

d i r e c t i o n s  we h a v e  c o n s i d e r e d .  The 80 MHz o p t i c a l  d e p t h  of' t h e  



TABLE 6 .4  : P r o p e r t i e s  of Ion ized  Gas Towards SNRs 

Upper L i m i t  Lower L i m i t  Values f o r  
form PSR D M  With L>5Opc Te= 5000 

- - 
N e L T EM T EM EM L Tau 

Source cm-3 pc O K  ~ 6 % ~  K cliiCpc C<$C PC 3 c ~ l t ~  
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r e c o m b i n a t i o n  l i n e  e m i t t i n g  r e g i o n s  c a l c u l a t e d  w i t h  Te =5000K 

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6. 4 .  ( I n  t h i s  c a s e  '%& i s  a l m o s t  

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

2 7 2 6  o r  166<  l i n e  i n t e n s i t y ) .  I t  t u r n s  o u t  t h a t  t h e  l i n e  

e m i t t i n g  r e g i o n s  c a n  a c c o u n t  f o r  most of  t h e  o b s e r v e d  80 MHz 

o p t i c a l  d e p t h .  

6 . 5  DISCUSSION OF T H E  D E R I V E D  PARAMETERS TOWARDS B L A N K  REGIONS AND 

An e x a m i n a t i o n  o f  T a b l e s  6.  2  and  6. 4 r e v e a l s  t h a t  t h e  

p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  i o n i z e d  g a s  t o w a r d s  SNRs and b l a n k  

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

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

1 - 1 0  cm-3, t h e i r  t e m p e r a t u r e s  a r e  g r e a t e r  t h a n  a  f e w  t h o u s a n d  

d e g r e e s  b u t  l e s s  t h a n  a b o u t  8000K, and  t h e y  h a v e  e m i s s i o n  

measures  o f  500 t o  2500 c d 6 p c .  The c o r r e s p o n d i n g  p a t h  l e n g t h s  

t h r o u g h  t h e  g a s  a r e  i n  t h e  r a n g e  50 - 1 5 0  pc. The s i m i l a r i t y  i s  

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

d i r e c t i o n s  ( S N R s  and b l a n k  r e g i o n s )  i s  t h e  same a s  t h a t  

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

c e n t i m e t e r  w a v e l e n g t h .  Any phenomena t h a t  i s  a s  w i d e s p r e a d  a n d  

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

v e r y  g e n e r a l  e x p l a n a t i o n .  O b t a i n i n g  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  g a s  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  phenomena i s  j u s t  one  s t e p  t o w a r d s  t h i s  g o a l .  

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

s t r e n g t h  o f  t h e  g a l a c t i c  r i d g e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s ,  a n d  t h e  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 w a r d s  SNRs. T h i s  i s  n e c e s s a r i l y  

t r u e  s i n c e  we have made u s e  o f  t h e s e  l i n e s  t o  c o n s t r a i n  t h e  

p a r a m e t e r s .  They a c c o u n t  f o r  most o f  t h e  80 MHz c o n t i n u u m  
o p t i c a l  d e p t h  o b s e r v e d  by  Dulk  and S l e e  ( 1 9 7 5 ) .  T h i s  g a s  c a n  

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

t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  

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

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

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

l i t e r a t u r e  s i n c e  t h e  f i r s t  o b s e r v a t i o n s  by G o t t e s m a n  a n d  Gordon 
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(1970) .  We s h a l l  b r i e f l y  r e v i e w  h e r e  some e a r l i e r  work a n d  

compare o u r  r e s u l t s  w i t h  t h e m  The i n i t i a l  a t t e m p t s  t o  a c o u n t  

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

them a s  a r i s i n g  f r o m  t h e  g e n e r a l  i n t e r s t e l l a r  medium Gordon a n d  

Got tesman  (1 971 s u g g e s t e d  a  d i f f u s e  medium w i t h  a  t e m p e r a t u r e  o f  

~ 1 0 0 0 K .  C e s a r s k y  and  C e s a r s k y  (1971) and  Lockrnan a n d  Gordon 

(1973) p r o p o s e d  t h a t  t h e  l i n e s  o r i g i n a t e  i n  c o l d  d e n s e  c l o u d s  i n  

t h e  i n t e r s t e l l a r  medium Making u s e  o f  t h e  80 MHz o p t i c a l  d e p t h  

r e p o r t e d  by Dulk and S l e e  (19721,  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  o b s e r v e d  

t o w a r d s  t h e  S N R  3C391 was a l s o  i n t e r p r e t e d  by C e s a r s k y  a n d  

C e s a r s k y  (1973b)  a s  a r i s i n g  i n  a  c o l d  c l o u d .  A l l  t h e  c o l d  c l o u d  

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

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

t h e o r i e s  of  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium ( F i e l d ,  G o l d s m i t h  and  H a b i n g  

1969,  H j e l l m i n g  Gordon a n d  Gordon 1 9 6 9 ) ;  t h e  o b s e r v e d  l i n e s  d i d  

n o t  e x t e n d  o v e r  t h e  v e l o c i t y  r a n g e  of 21 cm e m i s s i o n  o r  

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

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  c o n t i n u u m  and l i n e  i n t e n s i t i e s  (Mathews 

e t  a 1  1973 ,  J a c k s o n  and K e r r  1 9 7 5 ) .  

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

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

Mathews e t  a 1  (1973) s e p a r a t e d  t h e  t h e r m a l  c o n t i n u u m  f r o m  t h e  

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

1 6 6 ~ 1 i n e  i n t e n s i t i e s  e s t i m a t e d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e g i o n s  t o  

be ~ 6 0 0 0 K .  J a c k s o n  and  K e r r  (1975) a l s o  u s e d  a  s e p a r a t i o n  o f  

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

t h e  H110&l ine  i n t e n s i t y  w i t h  t h e  t o t a l  c o n t i n u u m ,  and a r r i v e d  a t  

a  t e m p e r a t u r e  o f  44500K.  

C h a i s s o n  (19741 i n t e r p r e t e d  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  t o w a r d s  

t h e  S N R  3C391 i n  t e r m s  o f  a  l i n e  of  s i g h t  H I 1  r e g i o n .  Downes a n d  

Wi l son  (1974) a l s o  e x p l a i n  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  

t o w a r d s  S N R s  3C391 a n d  W49B a s  a r i s i n g  due  t o  H I 1  r e g i o n s  a l o n g  

t h e  l i n e  of  s i g h t .  

S h a v e r  (1976)  h a s  made t h e  most  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  

a v a i l a b l e  d a t a  on t h e  g a l a c t i c  r i d g e  r e o m b i n a t i o n  l i n e s  a n d  t h e  
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l i n e s  o b s e r v e d  t o w a r d s  S N R s .  Combining t h i s  d a t a  w i t h  t h e  f e w  

low f r e q u e n c y  (408 and 386 MHz) r e c o m b i n a t i o n  l i n e  m e a s u r e m e n t s ,  

t h e n  a v a i l a b l e ,  ( P a n k o n i n  e t  a 1  1974 ,  P a n k o n i n  1975 ,  Gordon e t  a 1  

1974)  he  h a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l i n e s  a r i s e  i n  H I 1  r e g i o n s  h a v i n g  

e l e c t r o n  d e n s i t i e s  5-10 ~ r n - ~ ,  d i a m e t e r s  o f  20-100 pc a n d  e m i s s i o n  

m e a s u r e s  of  2000-4000 pc cm". He h a s  n o t  q u a n t i t a t i v e l y  

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

t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  o r d e r  o f  5000K. 

Lockman (1980)  h a s  a n a l y s e d  t h e  I66N d a t a  n e a r  1 = 36Oand 

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

t e m p e r a t u r e  of IOOOK, a n  e m i s s i o n  measure  o f  a  f e w  h u n d r e d  

cm" PC and a  d e n s i t y  o f  4 3 ~ m ' ~ .  

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

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

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

1 0  c m  1 r e g i o n s .  Our r e s u l t s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  

S h a v e r  (1976) who a l s o  u s e d  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  f o r  

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

s i m i l a r  i n  many ways t o  t h a t  o f  S h a v e r  ( 1 9 7 6 ) .  A l t h o u g h  w e  

c a n n o t  q u a n t i t a t i v e l y  e s t i m a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  g a s ,  we 

a l s o  f a v o u r  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  ( a  f e w  t h o u s a n d  d e g r e e s )  b a s e d  

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

t h e  l i n e  e m i t t i n g  r e g i o n .  

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

t h e  o r i g i n  of  t h i s  g a s .  With t h e  s m a l l  p a t h  l e n g t h s  o f  50- 150 pc  

d e r i v e d  f o r  t h e s e  r e g i o n s  t h e y  c a n n o t  be r e g a r d e d  a s  some 

component of  t h e  g e n e r a l  i n t e r s t e l l a r  medium; t h e  a v e r a g e  p a t h  

l e n g t h  t h r o u g h  t h e  g a l a x y  a t  t h e s e  l o n g i t u d e s  i s  20 kpc.  T h i s  

g a s  c o u l d  be i n  t h e  f o r m  of  a  number o f  s m a l l  H I 1  r e g i o n s ,  l o w  
d e n s i t y  e n v e l o p e s  of  b r i g h t  H I 1  r e g i o n s  s e e n  i n  t h e  g a l a c t i c  

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

r e g i o n s  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium We s h a l l  r e t u r n  t o  t h i s  

q u e s t i o n  a f t e r  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  l i n e s  o b s e r v e d  t o w a r d s  H I 1  

r e g i o n s .  I t  w i l l  t h e n  be  shown t h a t  most  o f  t h e  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  a r i s e  i n  o u t e r  l o w  d e n s i t y  e n v e l o p e s  o f  
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b r i g h t  H I 1  r e g i o n s  and t h a t  t h e r e  a r e  s u f f i c i e n t  number o f  t h e m  

i n  t h e  i n n e r  g a l a x y  ( Ld .406 t o  a c c o u n t  f o r  most  o f  t h e  

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

s u p e r n o v a  r e m n a n t s .  

6. 6  L I N E S  OBSERVED TOWARDS REGIONS 

6. 6. 1  G e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  L 

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

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

s u r v e y s  o f  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  (e .  g. A l t e n h o f f  e t  a 1  1 9 7 0 ,  1 9 7 8 ,  

Haynes e t  a 1  1978)  a n d  a r e  more numerous t h a n  a n y  o t h e r  t y p e  o f  

g a l a c t i c  r a d i o  s o u r c e .  

A l a r g e  number o f  H I 1  r e g i o n s  have b e e n  s t u d i e d  u s i n g  t h e i r  

c o n t i n u u m  e m i s s i o n  ( e .  g. S h a v e r  a n d  Goss 1 9 7 0 )  and  a l s o  h i g h  

f r e q u e n c y  r a d i o  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  (e .  g. R e i f e n s t e i n  e t  a 1  

1970 ,  Wi l son  e t  a 1  1 9 7 0 ,  Downes e t  a 1  1 9 8 0 ) .  B o t h  c o n t i n u u m  a n d  

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

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

s t u d i e s  i t  i s  now known t h a t  H I 1  r e g i o n s  h a v e  e l e c t r o n  

t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  r a n g e  4000-1 OOOOK, e l e c t r o n  d e n s i t i e s  i n  t h e  

r a n g e  1 0 %  - l o 4  ~ m - ~ a n d  e m i s s i o n  m e a s u r e s  of  l o 4  - l o 6  -6 pc  cm . 
T h e i r  l i n e a r  s i z e s  a r e  g e n e r l l y  a  f ew p a r s e c s .  

T h e r e  a r e  30 s u c h  l c o n v e n t i o n a l 1  H I 1  r e g i o n s  t o w a r d s  w h i c h  

t h e  H272 l i n e  h a s  b e e n  d e t e c t e d  i n  t h e  p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s .  

The o b s e r v e d  l i n e  i n t e n s i t y  and  w i d t h  f o r  21 o f  t h e s e  d i r e c t i o n s  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6. 5. A s  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  5 .  3,  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  f r o m  t h e s e  H I 1  r e g i o n s  i s  

e x p e c t e d  t o  be  v e r y  weak d u e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  p r e s s u r e  

b r o a d e n i n g  and beam d i l u t i o n .  A s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6. 2 ,  we 

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

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

t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  a r e  g i v e n  i n  Column 4 o f  T a b l e  6 . 5 .  



TABLE 6. 5: O p t i c a l  Depth and S i z e s  of  H I 1  r e g i o n s  and Upper Limibs  on  D e n s i t y  

TL(2724 A v  NeMaL. Ne,,c T C  EM Tau s i z e  
-6 at Be am 

Source  (0 K) (knVs) ( ~ $ 5  (CITI-~) (LK) (Cm P C )  3 2 5 ~ 1 ~  (I ) Di lun .  

P a r a m e t e r s  f o r  t h e  HI1 r e g i o n s  a r e  t a k e n  f r o m  t h e  h i g h  f r e q u e n c y '  
measurements  of  Shave r  and Goss (1 970b), S i l v e r g l a t e  and T e r z i a n  (1 979) 
Viner  e t  a 1  (1979) and Downes e t  a 1  (1980) 
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Most of  t h e s e  H I 1  r e g i o n s  have  been  s t u d i e d  e l s e w h e r e  u s i n g  

b o t h  t h e  c o n t i n u u m  and 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 .  The 

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

s u c h  s t u d i e s ,  i f  t h e y  a r e  a v a i l a b l e ,  a r e  g i v e n  i n  Columns 5, 6 and  

7 o f  T a b l e  6. 5. From a  c o m p a r i s o n  of Columns 4 and  5  of t h i s  

t a b l e ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of o n e  o r  two s o u r c e s ,  

t h e  H I 1  r e g i o n s  t h e m s e l v e s  c a n n o t  be  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l i n e s  

o b s e r v e d  h e r e .  Column 8 o f  t h e  t a b l e  shows t h a t  most of  t h e s e  

HI1 r e g i o n s  a r e  o p t i c a l l y  t h i c k  a t  ou r  f r e q u e n c y  and f o r  t h i s  

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

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s .  F u r t h e r ,  f o r  most of  t h e s e  s o u r c e s  t h e  beam 
-2 d i l u t i o n  f a c t o r  i s  1 0  - log3 (column 1 0 )  due  t o  t h e  2 O  x 6' 

a n t e n n a  beam u s e d  i n  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  which i s  much l a r g e r  t h a n  

t h e  f ew  a r c m i n u t e  s i z e s  o f  t h e s e  s o u r c e s  (column 9). The beam 

d i l u t i o n  w i l l  r e d u c e  t h e  i n t e n s i t y  of t h e  a l r e a d y  weakened l i n e s  

(due t.o p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  and  o p t i c a l  d e p t h )  t o  p r a c t i c a l l y  

u n d e t e c t a b l e  l e v e l s .  T h e r e f o r e ,  t h e  o b s e r v e d  H272q l i n e s  i n  

t h e s e  d i r e c t i o n s  must a r i s e  i n  some g a s  o t h e r  t h a n  t h e  H I 1  

r e g i o n s .  

On t h e  o t h e r  hand,  t h e  above  a rgumen t s  a r e  n o t  a p p l i c a b l e  t o  

any  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  ( e v e n  t h e  166~4 1. 

P r e s s u r e  b r o a d e n i n g  i s  v i r t u a l l y  a b s e n t  and t h e  H I 1  r e g i o n s  w i l l  

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

b e t t e r  a n g u l a r  r e s o l u t i o n s  (5-20 a r c m i n u t e s )  a v a i l a b l e ,  t h i s  

i m p l i e s  t h a t  o b s e r v a t i o n s  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  ( .I GHz) c a n  

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

T h i s  b e i n g  s o ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  same t e c h n i q u e  

a s  used f o r  t h e  b l a n k  r e g i o n s  and S N R  d i r e t i o n s  t o  o b t a i n  t h e  

d e n s i t y  of  t h e  g a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  H 2 7 2 4 l i n e s .  I t  

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

t h e  H I 1  r e g i o n  i t s e l f .  

However, s i n c e  t h e  l o c a t i o n  of t h e  H I 1  r e g i o n  i n  most o f  

t h e s e  c a s e s  i s  known f r o m  t h e  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  

v e l o c i t i e s ,  and  21cm H I  a b s o r p t i o n  measurements  (e .  g. 
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R a d h a k r i s h n a n  e t  a 1  1 9 7 2 > ,  t h e  f i r s t  c o m p a r i s o n  t o  make i s  t h e  

l o c a t i o n ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  H I 1  r e g i o n ,  of  t h e  g a s  r e s p o n s i b l e  

f o r  t h e  2 7 2 ~ 4  l i n e s  a s  i m p l i e d  by t h e  o b s e r v e d  v e l o c i t i e s .  I n  

column 3 of  T a b l e  6. 6  we have  g i v e n  t h e  o b s e r v e d  v e l o c i t y  of  t h e  

2 7 2 N  l i n e  and i n  Column 4, t h a t  o f  a h i g h  f r e q u e n c y  l i n e  ( i n  mos t  

c a s e s  t h e  HI  1  OH l i n e  a t  4 .  87 GHz o b s e r v e d  by Downes e t  a 1  1 9 8 0 ) .  

T h e r e  i s  g e n e r a l l y  a  v e r y  good a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  two  

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

o b s e r v e d  l i n e s .  I n  a l l  t h e  c a s e s  t h e  272q l i n e  e m i s s i o n  i s  s e e n  

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

i m p l i e s  t h a t  t h e  l o w e r  d e n s i t y  g a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  272q l i n e  

&g a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  H I 1  r e g i o n .  C l e a r l y ,  t h e  l o w  d e n s i t y  g a s  

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

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

and t h e  c o n t i n u u m  

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

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

10 '  - 1 0  c ~ n ~ ' ) ,  and which p r o d u c e  most o f  t h e  o b s e r v e d  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 ,  have  l o w  d e n s i t y  e n v e l o p e s  w h i c h  

c a n  g i v e  r i s e  t o  low 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 .  The h i g h  

d e n s i t y  c o r e s  make p r a c t i c a l l y  no c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l o w  

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

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

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

c o r e s .  

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

s u p p o r t  f o r  t h e  above  p i c t u r e .  I n  a  c l a s s i c  p a p e r  B r o c k l e h u r s t  

and S e a t o n  (1972)  showed t h a t  i n  orde ' r  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  

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

n e c e s s a r y  t o  u s e  models  o f  H I 1  r e g i o n s  which c o n t a i n  e x t e n s i v e  

o u t e r  r e g i o n s  o f  l o w  d e n s i t y .  H a r t  and P e d l a r  (1976)  h a v e  

o b s e r v e d  1 6 6 4  l i n e  e m i s s i o n  f r o m  1 3  p o s i t i o n s  n e a r  t h e  H I 1  r e g i o n  

W3 and  c o n c l u d e  t h a t  t h e r e  i s  a n  e x t e n d e d  l o w  d e n s i t y  r e g i o n  

a s s o i a t e d  w i t h  t h i s  o b j e c t .  T h e o r e t i c a l  j u s t i f i c a t i o n  f o r  mode l s  

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



TABLE 6. 6 : Veloci ty ,  Background Temp. and Derived Parameters  of , H I 1  r e g i o n s  

Derived Parameters  
V L ~ R  VLSR .................... 
2 7 2 4  1 1 0 4  Dist T, N e EM L 

Source (km/sj @m/s) &PC) CK) ern+ cnitpc PC 

Dis tances  a r e  t a k e n  f rom Downes e t  a 1  (1980)  o r  Radhakrishnan e t  a 1  (1972 )  
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Based on s u c h  a  model, we s h a l l  now d e r i v e  o r  p u t  

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

o b s e r v e d  i n t e n s i t y  of  t h e  2 7 2 q  l i n e .  

6 .  6 .  2 E l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  of the_ low d e n s i t ~  e n v e l o p e s  

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

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

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 1  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a  f u l l y  i o n i z e d  

r e g i o n  i s  b a s i c a l l y  gove rned  by t h e  abundance  o f  heavy  e l e m e n t s  

l i k e  Oxygen, N i t r o g e n ,  Neon e t c .  The e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  

depends  o n l y  weak ly  on 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  and  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  ga s .  S i n c e  t h e  c o r e  and t h e  

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

abundance  of heavy  e l e m e n t s  i n  them i s  u n l i k e l y  t o  be v e r y  

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

embedded i n  t h e  c o r e ,  t h e n  a  c a s e  c a n  be made f o r  t h e  o u t e r  

e n v e l o p e  t o  be a t  a  somewhat h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  b e c a u s e  

t h e r e  w i l l  be  a  h a r d e n i n g  of t h e  r a d i a t i o n  e m e r g i n g  a f t e r  

i o n i z a t i o n  of t h e  c o r e ,  which w i l l  on t h e  a v e r a g e  i m p a r t  a  

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

o u t e r  r e g i o n s .  On t h e  o t h e r  hand,  t h e  l o w e r  d e n s i t y  i n  t h e  o u t e r  

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

c o o l a n t  i o n s  (011,  0111  e t c )  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  

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

depend on  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  of t h e s e  two p r o c e s s e s .  I f  t h e  

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

a rgument  a p p l i e s  and t h e  r e s u l t i n g  t e m p e r a t u r e  c a n  be somewhat 

l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  c o r e .  

For  o u r  p u r p o s e s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  assume t h a t  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  l ow  d e n s i t y  e n v e l o p e  i s  e s s e n t i a l l y  

t h e  same a s  t h a t  o f  t h e  c o r e .  These  t e m p e r a t u r e s  f o r  e a c h  o f  t h e  

H I 1  r e g i o n s  i s  g i v e n  i n  column 6 of  T a b l e  6 .  5. Most o f  t h e s e  

t e m p e r a t u r e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  H I  I Od measurements  o f  Downes 

e t  a 1  (1  9801, o n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  L T E .  
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6 .  6 .  3  E l e c t r o n  d e n s i t y  and E m i s s i o n  measure :  

We have u s e d  a n  i s o t h e r m a l ,  u n i f o r m  d e n s i t y  model s i m i l a r  t o  

t h e  one u s e d  f o r  t h e  c a s e  o f  b l a n k  r e g i o n s  a n d  S N R  d i r e c t i o n s .  

The model i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  6 .  1 7 .  The d i f f e r e n c e  h e r e  i s  

t h a t  t h e  h i g h  d e n s i t y  c o r e  o f  t h e  H I 1  r e g i o n  i s  embedded i n s i d e  

t h e  low d e n s i t y  r e g i o n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  272% l i n e .  T h i s  c a n  

have two e f f e c t s .  The 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  c o r e  c a n  

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

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

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

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

H T I  r e g i o n s  (&5 a r c m i n )  a r e  v e r y  s m a l l  compared t o  t h e  2 O  x 6' 

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

t o  t h e  c o n t i n u u m  t e m p e r a t u r e  i s ,  ' i n  most c a s e s ,  n e g l i g i b l e  

compared t o  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  which  i s  n e a r l y  

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

b o t h  t h e  above  e f f e c t s .  

The e x p e c t e d  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  by  

where [ n s ~ n r j )  r e p r e s e n t s  t h e  beam d i l u t i o n  f o r  t h e  l o w  d e n s i t y  

r e g i o n .  I f  To , Tj ,  rcl and  E M  a r e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  l i n e  

e m i t t i n g  r e g i o n ,  t h e n  TL c a n  be  c a l u l a t e d  u s i n g  t h e  

e q u a t i o n  (2. 7 7 ) .  For  a l l  o f  t h e  H I 1  r e g i o n s ,  t h e i r  k i n e m a t i c  

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

v e l o c i t i e s .  F o r  most of  t h e s e  H I 1  r e g i o n s ,  t h e  d i s t a n c e  

a m b i g u i t y  h a s  b e e n  r e s o l v e d  u s i n g  e i t h e r  21 cm H I  a b s o r p t i o n  

meaurements  ( R a d h a k r i s h n a n  e t  a 1  1972)  o r  f o r m a l d e h y d e  a b s o r p t i o n  

i n  t h e i r  d i r e c t i o n  (Downes e t  a 1  1 9 8 0 ) .  The d i s t a n c e s  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  6 .  6. 

For  n e a r b y  H I 1  r e g i o n s ,  t h e  background  t e m p e r a t u r e  yo was 

t a k e n  t o  be  e q u a l  t o  t h e  o b s e r v e d  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  XC l i s t e d  i n  T a b l e  6 .  6 .  - For  t h o s e  H I 1  r e g i o n s  

which a r e  known t o  be  a t  t h e  f a r  k i n e m a t i c  d i s t a n c e ,  was 

c a l c u l a t e d  u s i n g  = @c- Gtii)/~ %if 
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where 31) i s  t h e  beam a v e r a g e d  b r i g h t n e s s  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  c o r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  i t s  x ,  , EM and  i t s  a n g u l a r  

s i z e  6 d e r i v e d  f r o m  h i g h  f r e q u e n c y  measurements  (See  T a b l e  6. 5 ) .  

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  H I 1  r e g i o n  W16 ( t h e  R o s e t t e  n e b u l a )  we h a v e  

u s e d  To = 0  s i n c e  i t  i s  i n  t h e  a n t i c e n t r e  d i r e c t i o n .  I n  

a d d i t i o n  t h i s  s o u r c e  i s  known t o  be a  l o w  d e n s i t y  (1 0-1 5  cm-3 

l a r g e  a n g u l a r  s i z e  s o u r c e  '(.ylb); t h e r e f  o r e  t h e  o b s e r v e d  

272 l i n e  c a n  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  H I 1  r e g i o n  i t s e l f .  ~k h a v e  u s e d  

TN = 0 f o r  a l l  t h e  c a s e s .  

We have c a l c u l a t e d  t h e  e m i s s i o n  m e a s u r e  r e q u i r e d ,  f o r  

d e n s i t i e s  i n  t h e  r a n g e  0. 1  - 1 0 0 ~ m - ~ ,  t o  p r o d u c e  t h e  i n t e n s i t y  o f  

t h e  272N r e c o m b i n a t i o n  l i n e  o b s e r v e d  t o w a r d s  e a c h  of  t h e  1 9  H I 1  

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

h i g h  f r e q u e n c y  measurements  ( T a b l e  6. 5 ) .  The c a l c u l a t i o n s  were  

done u s i n g  beam d i l u t i o n  f a c t o r s  of  0 .  3  and 0. 6. The d i l u t i o n  

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

l a t i t u d e  e x t e n t  o f  t h e  1 6 6 q  l i n e  e m i s s i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  

g a l a c t i c  p l a n e  by Lockman (1976)  and H a r t  and  P e d l a r  (1976)  i s  
C 

a b o u t  ~ 0 0 5 .  The above  ~ a l ~ u l a t i o n s  were n o t  c a r r i e d  o u t  f o r  11 o f  

t h e  30 H I 1  r e g i o n s  ( t o w a r d s  which H2724 l i n e  was d e t e c t e d )  

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

f r e q u e n y  l i n e ,  o r  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  H I 1  r e g i o n  was n o t  known. 

The r e s u l t s  of  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  shown f o r  f o u r  o f  t h e  

H I 1  r e g i o n s  (M20, ~ 1 6 ,  3C385 and  W43) i n  F i g u r e s  6. 1 6  t o  6. 21.  

The two c u r v e s  marked 272 a(0. 3 )  and 272 & ( 0 .  6 )  i n  e a c h  o f  t h e s e  

f i g u r e s  shows t h e  r e q u i r e d  e m i s s i o n  measure ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  

e l e c t r o n  d e n s i t y ,  t o  p r o d u c e  t h e  o b s e r v e d  2 7 2 ~ l i n e  i n t e n s i t y ,  

when t h e  beam d i l u t i o n  f a c t o r  i s  0. 3  and  0. 6  r e s p e c t i v e l y .  

The d e n s i t y  and  e m i s s i o n  measure  c a n  be a n y  where  w i t h i n  

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

i m p l i e d  by t h e  above  EM v s  c u r v e s .  We t h e r e f o r e  n e e d  a n o t h e r  

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

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

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

w i l l  b e  d o m i n a t e d  by e m i s s i o n  f r o m  t h e  c e n t r a l  c o r e .  I f  c a r e f u l  
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measurements  a r e  made a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  away f r o m  s u c h  c o r e s  

u s i n g  a  n a r r o w  beam, t h e n  i t  would be  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e m  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  above  c a l c u l a t i o n  t o  d e r i v e  b o t h  t h e  e l e c t r o n  

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

Such a  measurement  t o w a r d s  one  s u c h  o n t i n u u m  minimum r e g i o n  ( n e a r  

4 = 24: I 1 h a s  i n  f a c t  b e e n  made by Mebold e t  a 1  (1 9-76]. But  

u n f o r t u n a t e l y  none o f  o u r  beam p o s i t i o n s  o v e r l a p  w i t h  t h e i r  

o b s e r v e d  d i r e c t i o n .  

Under t h e  c i r c u m s t a n c e s ,  we u s e  h e r e  what  we c o n s i d e r  a  

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

assumed beam d i l u t i o n  f a c t o r  ( s u p p o r t e d  by t h e  a n g u l a r  e x t e n t  o f  

t h e  1 6 6 d  l i n e  e m i s s i o n )  i m p l i e s  a n  ; n g u l a r  s i z e  o f  016  t o  1: 2 f o r  

t h e  l i n e  e m i t t i n g  r e g i o n s  ( t h e  l o w  d e n s i t y  e n v e l o p e s ) .  T h i s  

combined w i t h  t h e  known d i s t a n c e  t o  t h e  s o u r c e  w i l l  l e a d  t o  a  

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

It. i s  r e a s o n a b l e  t o  assume t h a t  t h e  e x t e n t  o f  t h e  e n v e l o p e  a l o n g  

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

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

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

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

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

t o  t h e  l i n e  o f  s i g h t  g i v e n  by 

where i s  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  H I 1  r e g i o n ,  QA = 2 ' i s  t h e  

e a s t - w e s t  beam of  t h e  t e l e s c o p e ,  a n d  D i s  t h e  beam d i l u t i o n  

f a c t o r .   he r e g i o n  i s  assumed t o  f i l l  t h e  beam i n  t h e  

n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  (i. e.  t h e  a n g u l a r  e x t e n t  o f  t h e  g a s  i s  

>6' 1. 

The two i n c l i n e d  s t r a i g h t  l i n e s  marked L(0 .  3 )  a n d  L (0. 6 )  i n  

e a c h  o f  t h e  f i g u r e s  6. 1 8  t o  6. 21 shows t h e  a b o v e  r e s t r i c t i o n  o n  

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

f a t o r s  0 . 3  a n d  0 . 6  r e s p e c t i v e l y .  The i n t e r s e c t i o n  o f  t h e s e  l i n e s  
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w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c u r v e s  marked 272 ( 0 .  3 )  and 272 (0. 6 )  

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

f r o m  which t h e  272& l i n e  i s  o b s e r v e d .  A s  men t i oned  e a r l i e r ,  t h e  

beam d i l u t i o n  f a c t o r  D i s  u n l i k e l y  t o  be  o u t s i d e  t h e  r a n g e  of 0 . 3  

t o  0. 6  f o r  most o f  t h e  c a s e s .  D) 0 .  6 would i m p l y  t h e  l a t i t u d e  

e x t e n t  of  t h e  g a s  t o  be  lbI > 0!7-0> i f  we t a k e  i n t o  a c c c o u n t  

t h e  o f f s e t  of  061 - 0?2 f r o m  b  =0* of  t h e  H I 1  r e g i o n s  o b s e r v e d  

h e r e .  T h i s  would be i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l a t i t u d e  e x t e n t  of t h e  

1 6 6 4  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  o b s e r v e d  by H a r t  and  P e d l a r  

(1976) and Lockman (1 976 ) .  For  most  of  t h e  s o u r c e s  a n a l y s e d  

h e r e ,  when D < 0 . 2  was u sed  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  

i n t e r s e c t i o n  of t h e  c u r v e s  s u c h  a s  i n  F i g u r e s  6. 1 8  t o  6. 21 

i m p l i e d  d e n s i t i e s  we which  were much g r e a t e r  t h a n  a l l o w e d  by t h e  

o b s e r v e d  w i d t h  of t h e  l i n e s .  T h i s  i s  b e a u s e  t h e  c u r v e  marked 

272& moves upwards and t h e  l i n e  marked L moves t o  t h e  r i g h t  a s  

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

The e l e c t r o n  d e n s i t y ,  e m i s s i o n  measure  and t h e  p a t h  l e n g t h  

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

f a c t o r  o f  0. 6 ,  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6. 6. I f  t h e  d i l u t i o n  f a c t o r  D 

i s  g r e a t e r  t h a n  0. 6  by some f a c t o r ,  t h e n  t h e  d e r i v e d  d e n s i t i e s  

w i l l  be l o w e r  by n e a r l y  t h e  same f a c t o r .  The d e n s i t i e s  a r e  i n  

t h e  r a n g e  1 - 1 0  ~ m - ~ ,  e m i s s i o n  measu re s  a r e  i n  t h e  r a n g e  

1000 - 4000cm-~pc  and t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a t h  l e n g t h s  t h r o u g h  t h e  

r e g i o n s  a r e  30-300 pc. The t e m p e r a t u r e s  o f  t h e s e  a r e  assumed t o  

be t h e  same a s  t h o s e  o f  t h e  c o r e s  which a r e  i n  t h e  r a n g e  

5000-9000K. 

6. 6.  4 D i s c u s s i o n  of t h e  d e r i v e d  p a r a m e t e r s  

The d e n s i t y  and e m i s s i o n  measure  d e r i v e d  by us  f o r  t h e  g a s  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  272* r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  t o w a r d s  H I 1  

r e g i o n s  a r e  a b o u t  a  f a c t o r  of  10- 100 ( i n  most c a s e s  more l i k e  

100)  l e s s  t h a n  t h a t  o f  c o n v e n t i o n a l  H I 1  r e g i o n s .  T h e r e  a r e  o n l y  

a  v e r y  f e w  low  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  t o w a r d s  

H I 1  r e g i o n s  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t o  compare w i t h  o u r  
4 

r e s u l t s  (e .  g. Gordon e t  a 1  1974 ,  Pankon in  e t  a 1  1974,  P a r r i s h  

e t  a 1  1977 and P e d l a r  e t  a 1  1978 ) .  T h e r e  a r e  4 H I 1  r e g i o n s  
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common t o  o u r  s u r v e y  and  t h e  386 MHz o b s e r v a t i o n s  o f  Gordon e t  a 1  

(19741,  b u t  t h e s e  a u t h o r s  h a v e  n o t  a t t e m p t e d  t o  d e r i v e  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  r e g i o n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l i n e s .  

P a r r i s h  e t  a 1  (1977) i n t e r p r e t i n g  t h e i r  300 MHz o b s e r v a t i o n  

t o w a r d s  W51B f i n d  t h a t  t h i s  l i n e  a r i s e s  i n  a  r e g i o n  o f  d e n s i t y  

4 3 0  cm-=and h a s  a n  a n g u l a r  s i z e  d 2 5  a r c m i n .  They a l s o  a r g u e  

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

W51B, d u e  t o  t h e  o b s e r v e d  s i m i l a r  v e l o c i t i e s  o f  h i g h  and  l o w  

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

s t a r t i n g  p o i n t  f o r  d e r i v i n g  t h e  p a r a m e t e r s .  P e d l a r  e t  a 1  (1978)  

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

c e n t r e  i n  t e r m s  o f  l o w  d e n s i t y  g a s  w i t h  ve 1 0cmS3. They n o t e  

t h a t  a n y  s i n g l e  component  model  r e q u i r e s  t h a t  , t h e  e l e c t r o n  

d e n s i t y  be  4 1  0 cG3 ( i r r e s p e c t i v e  of EM and  Tc ) t o  a c c o u n t  f o r  

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

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

T h e r e  i s  a t  l e a s t  o n e  H I 1  r e g i o n  (W16, t h e  R o s e t t e  n e b u l a )  

i n  o u r  s u r v e y  which  i s  known t o  be  l a r g e  and  o f  l o w  d e n s i t y  f o r  

which  we c a n  d i r e t l y  compare  t h e  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  by u s  w i t h  

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

1 1  cm-3 and  EM o f  4000 p c  cni6 which  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

p a r a m e t e r s  ( MC=9 c6', EM.2600 pc c d h )  d e r i v e d  by P e d l a r  a n d  

Maws ( t h e  1 9 7 3 )  u s i n g  t h e  166N l i n e  and by V i n e r  e t  a 1  ( 1  9 7 9 )  

( Ne= 16cm") u s i n g  t h e  H100& r e c o m b i n a t i o n  l i n e .  

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

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

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

and SNRs d e r i v e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  ( T a b l e s  6. 2 and  6. 4 )  

r e v e a l s  t h a t  t h e y  a r e  v e r y  s i m i l a r .  A s  t h e  l i n e s  o b s e r v e d  

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

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

s i m i l a r i t y  i m m e d i a t e l y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  l a t t e r  may a l s o  a r i s e  i n  

low d e n s i t y  e x t e n d e d  e n v e l o p e s  o f  H I 1  r e g i o n s  s e e n  i n  t h e  

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

n e x t  c h a p t e r  where  i t  w i l l  i n  f a c t  be shown t h a t  most  o f  t h e  

g a l a c t i c  r i d g e  r e c o m b i n a t i o n  L i n e s  d o  a r i s e  i n  t h e  e x t e n d e d  
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e n v e l o p e s  of  c o n v e n t i o n a l  HI1 r e g i o n s  p r o m i n e n t  i n  t h e  r a d i o  

c o n t i n u u m  s u r v e y s .  HI1 r e g i o n s  a r e  s o  numerous i n  t h e  i n n e r  p a r t  

o f  t h e  g a l a x y  t h a t  g i v e n  t h e  k i n d  o f  low d e n s i t y  e n v e l o p e s  

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

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

1 4  40°, t h e r e b y  g i v i n g  r i s e  t o  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  i n  e v e r y  

d i r e c t i o n  w i t h i n  t h i s  r a n g e .  


