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A S T U D Y  OF R A D I O  R E C O M I B I N A T I O N  LINES 

F R O M  T H E  G A L A C T I C  PLANE AT 325MHz 

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

u n d e r s t a n d i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  k i n e m a t i c s  and  the rmodynamic  

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

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

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

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

number l e v e l s  n=42 and  n=630 r e s p e c t i v e l y .  From many s u c h  

s t u d i e s  i t  h a s  now become c l e a r  t h a t  t h e r e  i s  a  whole  h i e r a r c h y  

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

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

I n  a  h e t e r o g e n e o u s  medium, 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  

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

i o n i z e d  g a s .  I n  p a r t i c u l a r ,  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  l o w  

f r e q u e n c i e s  ((1GHz) i s  e x p e c t e d  t o  be  d o m i n a t e d  by l o w  d e n s i t y  

i o n i z e d  r e g i o n s .  Those  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  o r i g i n a t e  i n  h i g h  

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

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

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

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

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

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

background .  F r e q u e n c i e s  be low 500MHz a r e  b e s t  s u i t e d  t o  s t u d y  

\ c o n d i t i o n s  i n  c o l d  p a r t i a l l y  i o n i z e d  g a s  and  i n  l a r g e  l o w  d e n s i t y  
i o n i z e d  r e g i o n s .  For  t h e  l a t t e r ,  beam d i l u t i o n  d u e  t o  t h e  p o o r e r  

a n g u l a r  r e s o l u t i o n s  a v a i l a b l e  a t  low f r e q u e n c i e s  i s  a l s o  n o t  

i m p o r t a n t .  

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

g a l a x y  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  a t  f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  1 GHz. 

Below 500 MHz, t h e n e  a r e  o n l y  a  h a n d f u l  of  o b s e r v a t i o n s  made 

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

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



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

which a r e  known a s  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 ,  were  

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

i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium b u t  a r e  now b e l i e v e d  t o  be d u e  t o  l o w  

d e n s i t y  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 .  However, t h e r e  a r e  

no c o m p a r a b l e  o b s e r v a t i o n s  a t  f r e q u e n c i e s  be low 500MHz t o  h e l p  

u n d e r s t a n d  t h e s 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 h  l i n e s .  

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

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  g a l a c t i c  p l a n e  a t  a  f r e q u e n c y  of  325  

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

n=273 t o  n=272.  T h i s  s t u d y  i s  b a s e d  o n  o b s e r v a t i o n s  made t o w a r d s  

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

t e l e s c o p e  w h i c h  o p e r a t e s  a t  a  n o m i n a l  c e n t r e  f r e q u e n c y  o f  3 2 6 . 5  

MHz. 

The p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s  made o v e r  a  p e r i o d  o f  3 y e a r s  

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

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

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

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

s t u d i e s  and  t h e  d a t a  r e d u c t i o n  methods  . 

The 53 d i r e c t i o n s  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  c h o s e n  f o r  t h i s  

s t u d y  c o n s i s t  o f  34 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  w e l l  known H I 1  

r e g i o n s ,  1 2  c o r r e s p o n d i n g  t o  s u p e r n o v a  r e m n a n t s  a n d  6 d i r e c t i o n s  

of c o n t i n u u m  minimum which we c a l l  a s  b l a n k  r e g i o n s ' .  The 

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

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

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

c o n s i d e r a b l y  weaker .  O b s e r v a t i o n s  t o w a r d s  t h e  H I 1  r e g i o n s  were  

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

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

s t u d y  a n y  l o w  d e n s i t y  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 .  

I n  t h i s  t h e s i s  we p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  of t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  

Hydrogen r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  (H272.c 1 were  d e t e c t e d  i n  4 7  o f  t h e  

53 d i r e c t i o n s  o b s e r v e d  and  p o s s i b l y  c a r b o n  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  
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(C2720C i n  1 2  of  t h e s e  d i r e c t i o n s .  The 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 s  d e t e c t e d  i n  t h i s  s t u d y  were  f o u n d  t o  

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

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

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

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

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

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

r a d i a t i o n .  

We show i n  t h i s  t h e s i s  t h a t  most o f  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  h e r e  a r e  n o t  p r o d u c e d  w i t h i n  t h e  H I 1  r e g i o n s  which a r e  

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

shown t o  be coming f r o m  l o w  d e n s i t y  o u t e r  e n v e l o p e s  o f  t h e  H I 1  

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

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

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

deduced t h e  d e n s i t y ,  t e m p e r a t u r e  and  s i z e s  o f  t.he i o n i z e d  r e g i o n s  

i n  t h e  d i r e c t i o n  of b l a n k  r e g i o n s  and SNRs. F o r  t h e  l i n e s  s e e n  

towards H I 1  r e g i o n s  we have :!used t h e  o b s e r v e d  v e l o c i t y  a g r e e m e n t  

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

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

e n v e l o p e s .  We f i n d  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 s  h a s  a n  

e l e c t r o n  d e n s i t y  of 1- 10 cmc3, an  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  o f  

3000-8000K and t h a t  i t  e x t e n d s  o v e r  50-300 pc a l o n g  t h e  l i n e  o f  

s i g h t .  

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

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

i n  most c a s e s .  F u r t h e r ,  we h a v e  used  t h e  l o n g i t u d e - v e l o c i t y  

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

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

r e g i o n s  i n  t h e  g a l a c t i c  d i s k .  A c o m p a r i s o n  i s  t h e n  made of  t h i s  

d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h o s e  of  o t h e r  components  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  

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

c l o u d s ,  and S N R s .  We f i n d  t h a t  t h i s  g a s  i s  n o t  d i s t r i b u t e d  l i k e  
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t h e  n e u t r a l  h y d r o g e n  t h e r e b y  r u l i n g  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  

l i n e s  a r i s e  i n  p a r t i a l l y  i o n i z e d  c o l d  H I  g a s .  I t s  d i s t r i b u t i o n  

shows a  p e a k  b e t w e e n . 4  kpc  and 8 kpc f r o m  t h e  g a l a c t i c  c e n t r e  a n d  
i s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  H I 1  r e g i o n s ,  g i a n t  m o l e c u l a r  c l o u d s  a n d  

S N R s .  

Based on t h e  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  we s u g g e s t  i n  t h i s  t h e s i s  

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

l i e s  come f r o m  e x t e n d e d  o u t e r  low 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  which a r e  p r o m i n e n t  i n  t h e  r a d i o  

c o n t i n u u m  maps o f  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  We show t h a t  c o n v e n t i o n a l  

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

r a n g e  1 ,( 4 0 6 t h a t  g i v e n  t h e  k i n d  o f  e n v e l o p e  s i z e s  d e r i v e d  f r o m  

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

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

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

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

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

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

We h a v e  a l s o  appended  t o  t h e  t h e s i s  t h e  r e s u l t s  o f  two o t h e r  

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

A l t h o u g h  n o t  c e n t r a l  t o  t h e  main  theme o f  t h e  t h e s i s  t h e y  r e l a t e  

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

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

i n v e s t i g a t i o n s .  The f i r s t  o f  t h e s e  i s  t h e  most  s e n s i t i v e  y e t  

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

i n t e r s t e l l a r  d e u t e r i u m  No p o s i t i v e  d e t e c t i o n  was made b u t  a  

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

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

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

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

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

which a p p e a r  a s  p e c u l i a r  v e l o c i t i e s .  The method i n v o l v e d  a  

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

r e c o m b i n a t i o n  l i n e  and  n e u t r a l  h y d r o g e n  (21cm) o b s e r v a t i o n s .  The 
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r e s u l t s  prov ided  s t r o n g  s u p p o r t  f o r  a  p i c t u r e  i n  which t h e  

i n t e r s t e l l a r  hydrogen c l o u d s  c o u l d  b e  c a t e g o r i z e d  i n t o  two 

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



A C K N O W L E D G E M E N T S  -- ------ .------.- 

Any o b s e r v a t i o n a l  p r o j e c t  which  i n v o l v e s  b u i l d i n g ,  t e s t i n g  

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

what i s  i n t e n d e d ,  n e c e s s a r i l y  i n v o l v e s  many p e o p l e  a t  d i f f e r e n t  

s t a g e s .  I t h a n k  a l l  my c o l l e a g u e s  a t  t h e  Raman R e s e a r c h  

I n s t i t u t e ,  who were  i n v o l v e d  i n  t h i s  p r o j e c t  and t h e  s t a f f  o f  t h e  

R a d i o  Ast ronomy C e n t r e ,  Ooty,  who p r o v i d e d  e x c e l l e n t  s u p p o r t  
D 

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

I t h a n k  my a d v i s e r s  V. R a d h a k r i s h n a n  and P. P a r a m a s i v a i a h  

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

o p p o r t u n i t y  t o  e x p r e s s  my g r a t i t u d e  t o  V.  R a d h a k r i s h n a n  f o r ,  

among o t h e r  t h i n g s ,  t e a c h i n g  me t h e  ways and  means o f  r a d i o  

o b s e r v a t i o n s  and  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h .  

I t h a n k  A r o r a ,  Chandrakumar ,  R a v i n d r a  and Uday S h a n k a r  who 

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

Inst.r~ument.s drld N a t . a r a j a  who h e l p e d  me i n  d e v e l o p i n g  some o f  t h e  

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

a l s o  w i t h  N. V.  G.  Sarma. I am g r a t e f u l  t o  R a j a r a m  N i t y a n a n d a  f o r  

h i s  good s u g g e s t i o n s  and  c r i t i c a l  comments a t  a l l  s t a g e s  o f  t h i s  

t h e s i s .  

I t h a n k  G. Swarup f o r  h i s  k e e n  i n t e r e s t  i n  t h i s  p r o j e c t  a n d  

M. N. J o s h i  f o r  t e a c h i n g  me t h e  methods  o f  u s i n g  t h e  Ooty  R a d i o  

T e l e s c o p e .  The l o n g  s e s s i o n s  o f  o b s e r v a t i o n  a t  Ooty  would n o t  

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

and t h e  d e d i c a t e d  m a i n t a i n a n c e  s t a f f  a t  t h e  R a d i o  Ast ronomy 

C e n t r e .  I t h a n k  t h e m  a l l  f o r  t h e i r  a c t i v e  s u p p o r t  and  would 

p a r t i c u l a r l y  m e n t i o n  R a j a g o p a l ,  Manoharan,  Babu M a l l a r g e e ,  

Ramesh, Baby J a i s o n ,  Se lvanayagam,  Venka ta raman ,  Menon, 

Nagara thnam,  B h a s k a r a n ,  S u b r a m a n i a n  and Rav i .  I t h a n k  t h e  T I F R  

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

f a c i l i t y .  

I t h a n k  D i p a n k a r  B h a t t a c h a r y a  f o r  many d i s c u s s i o n s  I h a d  



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

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

k e e n l y  i n t e r e s t e d  i n  t h e  p r o g r e s s  o f  t h i s  work. 

T h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  work I ,  l i k e  a l l  o t h e r s  a t  

R R I ,  h a v e  r e c e i v e d  v e r y  good h e l p  f r o m  t h e  L i b r a r y  s t a f f  i n  a l l  

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

t h a n k  t h e m  a l l  a n d  p a r t i c u l a r l y  m e n t i o n  R a t n a k a r  a n d  Hanumappa 

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

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

t h i s  t h e s i s  a n d  Somu, R a j u ,  Namburaman a n d  Ramachandra  Rao, f o r  

t h e i r  n e a t  j o b s  o f  t r a c i n g s  a n d  p h o t o g r a p h y .  I am i n d e b t e d  t o  

Raman f o r  p r o v i d i n g  me f o o d  a t  odd h o u r s  I was k e e p i n g  d u r i n g  

s e v e r a l  s t a g e s  o f  t h i s  work. 

I s u p p o s e  a  t h e s i s  n e v e r  g e t s  w r i t t e n  w i t h o u t  s e v e r a l  p e o p l e  

a s k i n g  a b o u t  i t  a l l  t h e  t i m e .  I t h a n k  a l l  t h o s e  who i n d u c e d  me 

i n t o  f i n a l l y  s i t t i n g  down t o  i t  a n d  i n  p a r t i c u l a r  I am g r a t e f u l  

t o  my f r i e n d s  J y o t s n a  a n d  G a n e s h  who, a p a r t  f r o m  a s k i n g  me a b o u t  

i t ,  h e l p e d  i n  s e v e r a l  ways t o  c o m p l e t e  i t .  
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