
C H A P T E R  5  

SOURCE POSITIONS, OBSERVATIONS A N D  RESULTS 

5. 1 &fi O F  T H E  OBSERVATIONS 

From many 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  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, i t  h a s  now become known 

t h a t  t h e r e  i s  a  whole h i e a 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 .  The p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  d i f f e r e n t  

components  o f  t h e  i o n i z e d  g a s  a r e  however n o t  w e l l  u n d e r s t o o d .  

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

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

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

A s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  2, i n  a  h e t e r o g e n e o u s  medium 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  (v iz .  a t  (1 GHz) p r e f e r e n t i a l l y  

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

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

h i g h e r  d e n s i t y  g a s  a r e  s u p p r e s s e d  due 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 ,  o p t i c a l  d e p t h  and  beam d i l u t i o n .  On t h e  o t h e r  hand,  

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

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

r e g i o n s ,  beam d i l u t i o n  due  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  l o w  f r e q u e n c i e s  i s  a l s o  l e s s  s e v e r e .  F r e q u e n c i e s  

be low 5OOMHz 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  gas .  C a l c u l a t i o n s  by S h a v e r  (1975)  h a v e  shown 

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

f r e q u e n c i e s  d u e  t o  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 s  

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

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

g a l a c t i c  b a c k g r o u n d  a r e  most  i n t e n s e .  The p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s  
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c a n  t h e r e f o r e  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  c o l d  H I  g a s  i f  t h e  

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

c o u r s e  i m p l y  u p p e r  limits t o  t h e  i o n i z a t i o n  r a t e s  i n  t h e s e  

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

e x p l a i n  t h e  o v e r a l l  n a t u r e  of  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium (e .  g. F i e l d  

e t a  ' a 1  1971 ,  Mckee and O s t r i k e r  1 9 7 7 ) .  

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  have  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  1GHz ( s e e  

Wi l son  1980  a n d  r e f e r e n c e s  t h e r e i n ) .  Below 5OOMHz, t h e r 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  
I 

s o u r c e s  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  ( s e e  P e d l a r  and D a v i e s  1 9 8 0  and 

r e f e r e n c e s  t h e r e i n ) .  Weak r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  h a v e  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 t h s  a t  s e v e r a l  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  r i d g e  ( G o t t e s m a n  and Gordon,  1 9 7 0 ,  Gordon and  C a t o  1972 ,  

J a c k s o n  and K e r r  1975 ,  Mathews e t  a 1  1 9 7 3 ,  Lockman 1 9 7 6 ,  H a r t  and  

P e d l a r  1 9 7 6 ) .  T h e s e  l i n e s  w e r e  i n i t i a l l y  t h o u g h t  t o  b e  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  ISM (Gordon  and  

G o t t e s m a n  1 9 7 1 )  b u t  a r e  now b e l i e v e d  t o  be  due  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  ( J a c k s o n  and K e r r  1975 ,  H a r t  a n d  

P e d l a r  1976 ,  S h a v e r  1 9 7 6 ,  Lockman 1 9 8 0 ) .  However, t h e  p r o p e r t i e s  

o f  t h i s  g a s  a r e  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d .  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  b e l o w  5OOMHz 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 n  l i n e s .  The o n l y  a t t e m p t  a t  a  l a r g e  

s c a l e  s u r v e y  o f  t h e s e  l i n e s  a t  408MHz ( B a t t y  1 9 7 6 )  a l o n g  t h e  

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

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

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

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

g a l a c t i c  p l a n e .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  g e t  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e s  o f  

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

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

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

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

O B S E R V I N G  F R E Q U E N C Y :  5 -  2 ------- --- ----- 

The r e s t  f r e q u e n c y  o f  t h e  H272 r e c o m b i n a t i o n  l i n e  

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  Rydberg  f o r m u l a  i s  3 2 4 .  9915MHz. The v a l u e  

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

o b s e r v a t i o n s .  

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

a p p r o x i m a t e l y  g i v e n  by 

where J i s  t h e  f r e q u e n c y  i n  GHz, T i s  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  

('K) and E , i s  t h e  e m i s s i o n  m e a s u r e  g i v e n  by 

N,is t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  and  k 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  

gas .  

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

l i n e s  t e n d  t o  merge w i t h  t h e  c o n t i n u u m  T h i s  h a p p e n s  a t  t h e  

H 2 7 q  f r e q u e n c y  when 

F o r  a n  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  of 8000k  and  p a t h  l e n g t h  o f  1 0 0 p c  

t h i s  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d  f o r  N,> 5 0 c m - ~ .  

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

b r o a d e n i n g  a l o n e  ( B r o c k l e h u r s t  and  Leeman 1 9 7 1 )  i s  g i v e n  by 

-0.4 ,464 k,yt A vlp s 3-74 lo-'). F J ~ .  7e . 
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where n  i s  t h e  p r i n c i p a l  q u a n t u m  number. T h i s  b r o a d e n i n g  removes  

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

wings o f  t h e  p r o f i l e  making t h e  l i n e  v e r y  weak. F o r  n  = 272 t h i s  

w i d t h  e x c e e d s  100KHz f o r  & >  120cm'~.  When t h e  l i n e s  a r e  b r o a d  

and weak t h e y  become v i r t u a l l y  u n d e t e c t a b l e .  

A m a j o r i t y  of  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  most  

r a d i o  c o n t i n u u m  s u r v e y s  (eg .  S h a v e r  and  Goss 1970,  A l t e n h o f f  

1978)  h a v e  d e n s i t i e s  h i g h e r  t h a n  1 0 0 c m - ~  and  s i z e s  l e s s  t h a n  1 0  

a r c m i n u t e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  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  

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

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

t o  beam d i l u t i o n .  As t h e  O R T  h a s  a  beam s i z e  o f  2'x 6' t h e  

d i l u t i o n  f a c t o r  i s  t y p i c a l l y  10- 50.  

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

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

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  a t  325MHz h a s  a  b r i g h t n e s s  

t e m p e r a t u r e  o f  600-700K i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  T h i s  c a n  e n h a n c e  

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

low d e n s i t y  r e g i o n s .  

S O U R C E  POSITIONS: 

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

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

Goss (1970a)  and A l t e n h o f f  e t  a 1  (1978) .  Most o f  t h e  p o s i t i o n s  

s e l e c t e d  a r 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 .  The g a l a c t i c  

l o n g i t u d e  i s  r e s t r i c t e d  t o  4 < 60°due  t o  t h e  l i m i t e d  d e c l i n a t i o n  

c o v e r a g e  of  t h e  O o t y  r a d i o  t e l e s c o p e  (--3o0< 6 <3(?1 .  

Duc: Lu L ~ I C  l u r i g  i r ~ L o g r a L i u r l  Linics u 'oquirned L'ur- d e L e c t i n g  

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

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

t e l e s c o p e  t i m e .  For  t h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  53 d i r e c t i o n s  were 

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

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

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s .  
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A l l  t h e  p o s i t i o n s  s e l e c t e d  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  a r e  shown i n  f i g u r e  5 .1 .  I n  a d d i t i o n ,  3 more d i r e c t i o n s  

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

o b s e r v t i o n .  The t y p i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  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  c a n  be s e e n  i n  f i g u r e s  5. 2 a  and 5. 2b r e p r o d u c e d  f r o m  t h e  

s u r v e y  o f  A l t e n h o f f  e t  a 1  (1 9 7 8 ) .  The ORT beam i s  s u p e r p o s e d  o n  

t h e s e  maps t o ' i n d i c a t e  t h e  t y p i c a l  o b s e r v e d  s o u r c e  p o s i t i o n s .  

The 53 d i r e c t i o n s  s e l e c t e d  f o r  o b s e r v a t i o n s  i n  o u r  s u r v e y  

c a n  be c l a s s i f i e d  i n t o  4 g r o u p s  
, 

H I 1  REGIONS : 3 4  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  H I 1  

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

d e t e r m i n e d  by h i g h  f r e q u e n c y  s t u d i e s  (e. g. S h a v e r  a n d  

Goss 1 9 7 0 ) .  F o r  r e a s o n s  d i s c u s s e d  above ,  t h e  h i g h e r  

d e n s i t y  H I 1  r e g i o n s  a r e  u n l i k e l y  t o  p r o d u c e  d e t e c t a b l e  

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

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

i o n i z e d  g a s  p r e s e n t  a l o n g  t h e  l i n e  o f  s igh t ' .  3 o f  t h e  

H I 1  r e g i o n s  a r e  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  

i n t e n s i t y  o f  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  l e s s .  

2. S U P E R N O V A  REMNANTS : 1 2  d i r e c t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  wel l  

known s t r o n g  SNRs i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  T h e s e  

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

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

t h e  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 .  T h e r e  i s  a m p l e  

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

Most o f  t h e s e  s o u r c e s  have shown a  t u r n  o v e r  i n  t h e i r  

c o n t i n u u m  s p e c t r a  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  (Dulk  a n d  S l e e  

1 9 7 2 , 1 9 7 5 )  which  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 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  a d d i t i o 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  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  

t o w a r d s  a  f e w  o f  t h e s e  s o u r c e s  (eg.  Downes a n d  W i l s o n  

1974)  



50 4 5 40  3 5 3 0 2 5 2 0 15 10 5 0 
Galactic longitude 

Fig. 5.1 The p o s i t i o n s  observed f o r  272d l i n e s  i n  t h e  l o n g i t u d e  r a n g e  8 t o  50'. 
The d o t s  i n d i c a t e  t h e  cengre of t h e  ORT beam. The l e n g t h  o f  t h e  i n c l i n e d  
l i n e s  correspond t o  t h e  2 east-west beam of ORT. 



Fig. 5.2a ORT beam posi t ionsused i n  t h e  longitude range 2:5 t o  705 superposed on 
the 5 GHz continuum map of Altenhoff e t .  a l .  (1978). The hatched areas  
indicate  the s i z e  and posi t ions  of t h e  ORT beam. 
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3. B L A N K  REGIONS : The h i g h  r e s o l u t i o n  con t inuum map a t  

SGHz b y  A l t enhof f  e t  a 1  (1978) was used  t o  s e l e c t  s i x  

r e g i o n s  i n  t h e  g a l a c t i c  p l ane  devo id  of any  s o u r c e s  

w i t h i n  t h e  beam used f o r  t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  We c a l l  

t h e s e  d i r e c t i o n s  ' b l a n k  r e g i o n s ' .  Recombina t ion  l i n e s  

a t  c e n t r i m e t r i c  wavelength  have been  d e t e c t e d  t o w a r d s  

s e v e r a l  such  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  (eg.  

Gottesman and Gordon 1970, Lockman 1 9 7 6 ,  ~ e b o l d  e t  a 1  

1976) .  The o b s e r v a t i o n s  a t  low f r e q u e n c i e s  c a n  p r o v i d e  

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

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

4 .  T H E  G A L A C T I C  C E N T R E  : Thi s  i s  a  un ique  d i r e c t i o n  

towards  which a  v a r i e t y  of o b s e r v a t i o n s  have b e e n  

c a r r i e d  o u t  by many workers .  The d i r e c t i o n  h a s  a  s t r o n g  

background con t inuum s o u r c e  Sg r  A and p r o v i d e s  a  l o n g  

p a t h  l e n g t h  of  10kpc a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t  t o  t h i s  

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

c o n t r i b u t e  t o  b r o a d e n i n g  0.f t h e  l i n e ,  i t  i s  i d e a l l y  

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

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

Tab le  5 .1  g i v e s  a l l  t h e  observed  s o u r c e  p o s i t i o n s  i n  

g a l a c t i c  and e q u a t o r i a l  c o o r d i n a t e s .  Well  known names of t h e  

s o u r c e s ,  where a v a i l a b l e ,  a r e  i n d i c a t e d  i n  column 4. The n a t u r e  

of t h e  s o u r c e  i s  g i v e n  i n  column 5. 

5 .4  OBSERVATIONS A N D  D A T A  R E D U C T I O N  

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

p e r i o d  f r o m  August 1980 t o  May 1982 u s i n g  t h e  128  c h a n n e l  o n e - b i t  

a u t o c o r r e l a t o r  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3. Dur ing  t h i s  p e r i o d  t h e  

O R T  was unde rgo ing  s e v e r a l  m o d i f i c a t i o n s .  For  example,  t h e  f e e d  

s y s t e m  was b e i n g  changed f r o m  t h e  o l d  mechan ica l  phase  s h i f t e r s  

t o  t h e  new d i o d e  phase  s h i f t e r s ;  t h e  f r o n t  end RF a m p l i f i e r  and  

mixer were b e i n g  changed; f i l t e r s  t o  r e j e c t  t h e  ORT image band 

were b e i n g  i n s t a l l e d .  A s  a  r e s u l t  some of  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  



TABLE 5.1 : Source  P o s i t i o n s  and  Continuum Tempera tu re s  

T e l e s c o p e  T o t a l  
G a l a c t i c  RA(1950) DEC (1 950) Source  S o u r c e  con f  i g u-  Cont inuum 
1 b h m s  * I name t y p e  r a t i o n L  ~ e m p  ( K ) ~  

.................... 
-30 56 41 ...... 
- 2 8 5 9 0 4  SGRA 
-28 21 59 SGR B2 
-27 07  29 ...... 
-26 49 35 . . . . . .  
-25 1 8  49 . . . . . .  
-25 04 52 AMW35 
-24 23 25 M8 
-23 21 17  U28 
-23 02 54 M20 
-21 48 17  . . . . . .  
-20 45 22 ...... 
-20 1 9  42 W31 
-20 05 52 ...... 
-19 26 31 . . . . . .  
-17 57 56 W33 
-16 51 55 ...... 
-16 1 2  22 MI7 
-15 17  58 . . . . . .  
-13 51 41 MI 6 
-13 44 04 ...... 
-12 44 28 . . . . . .  
-11 52 40 .,.... 
-10 54 53  ...... 
-10 28 09 . . . . . .  
-10 1 2  46 . . . . . .  
-08 57 27 W41 
-08 35 51 . . . . . .  
-07 1 3  1 0  . . .... 
-06 50 32 36385 
-05 00 47 . . . . . .  
-02 07 37 W40 
-02 44 01 ...... 
-02 43 47 . . . . . .  
-01 59 04 W43 
-00 58 52 3C391 
+01 06 20 W44 
+01 14  24 U 4  4 
+01 08 24 W48 
+04 09 54 W47 
'+05 21 35 36396 
+04 53 48 W50 

............................... 
SNR A 930 

G. CENTRE A 2330 
H I  I A 11 00 

BLANK B 740 
H I  I B 7 5 0 

BLANK B 6 9 0 
H I  I A 7 0 0 
H I  I D 660 
SNR D 900 
H I  I A 720 
H I  I A 7 7 0 

BLANK C 7 3 0 
H I  I D 61 0 
H I  I B 680 
SNR A 760 
H I  I A 730 
H I  I A 680 
H I  I D 81 0 

BLANK C 61 0 
H I  I C 61 0 

BLANK C 630 
H I  I A 660 
H I  I D 550 
H I  I A 590 

BLANK B 580 
SNR A 790 
SNR A 770 
H I  I A 750 
H I  I A 660 
H I  I A 650 
H I  I A 640 
H I  I A 450 
H I  I B 650 
H I  I A 680 
H I  I C 830 
SNR A 680 
SNR A 830 
SNR A 950 
H I  I A 460 
H I  I D 480 
SNR A 570 
SNR B 3 6 0 

. . . . . c o n t i n u e d  



T a b l e  5 . 1  : c o n t i n u e d . .  . . . 

........................................................................ 
4 3 . 2 - 0 . 1  1 9 0 8 1 6  + 0 8 5 9 5 4  W49 SNR A 690  
45.4  t 0 . 1  1 9  1 1  5 7  + I 1  0 3  41 . . . . . .  H I  I B 360  
4 9 . 0 - 0 . 3  1 9 2 0 1 7  ' + I 4 0 2 0 1  W51B H I  I A 650  
49. 0  -0. 6 1 9  21 23  + I 3  51 51 W51 C SNR D 4  9  0  
4 9 . 5 - 0 . 4  1 9 2 1  27 + I 4 2 4 2 2  W51A H I  I A 450 
5 1 . 4  t 0 . 0  1 9  2 3  42 +16 1 4  1 7  . . . . . .  H I  I A 2  9  0  
5 4 . 1  - 0 .1  1 9  2 9  27 + I 8  3 5  52 . . . . . .  H I  I A 21 0  
59. 8  t o .  2  1 9  40 24 +23  42 32 . . . . . . H I  I A 1 2 0  

2 0 6 . 0  - 2 . 1  06 2 8  29 +05  1 3  25 W16 HI I A 1 0 0  
2 0 6 . 8  -1 6 .  4  0 5  39  1 1  -01 5 5  50 NGC2024 H I 1  A 1 2 0  
209. 2  -19. 4  05  3 2  50  -05 25 09 O R I O N  A H I 1  A 4  20 
........................................................................ 

Notes t o  TABLE 5 . 1 :  

1 .  T o t a l  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 .  E r r o r  on t h e  measurement  
of  t h i s  q u a n t i t y  i s  e s t i m a t e d  t o  be 4 1  5%. 

The 530m x 30m 0oky Rad io  T e l e s c o p e  i s  d i v i d e d  i n  t o  22 e q u a l  modules 
a l o n g  t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n .  S t a r t i n g  f r o m  t h e  middle  t h e  
n o r t h e r n  modules a r e  d e s i g n a t e d  a s  NI,N2 ... N11 and s o u t h e r n  modules 
a s  S1, S2. .  . S11. S i g n a l s  f r o m  e a c h  of t h e  modules a r e  b r o u g h t  
i n d e p e n d e n t l y  i n t o  t h e  r e c e i v e r  room and combined w i t h  p r o p e r  p h a s e s  
and d e l a y s  t o  f o r m  t h e  f i n a l  beam There  i s  p r o v i s i o n  t o  s w i t c h  o f f  
any  of t h e  modules t h e r e b y  c u t t i n g  o f f  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
f i n a l  o u t p u t .  These o b s e r v a t i o n s  were made d u r i n g  t h e  p e r i o d  when 
t h e  t e l e s c o p e  was u n d e r g o i n g  major  m o d i f i c a t i o n s .  T h e r e f o r e  many 
s o u r c e s  i n  t h i s  l i s t  were o b s e r v e d  wi th  one  o r  more modules s w i t c h e d  
o f f .  S w i t c h i n g  o f f  modules s t a r t i n g  f r o m  e i t h e r  end r e d u c e s  t h e  
c o l l e c t i n g  a r e a  and b roadens  t h e  beam S w i t c h i n g  o f f  i n t e r m e d i a t e  
modules c r e a t e s  a h o l e  i n  t h e  a p e r t u r e ,  r e d u c i n g  t h e  c o l l e c t i n g  a r e a  
and i n t r o d u c t i n g  low l e v e l  s i d e  l o b e s .  F o r  t h e  pu rpose  of  t h i s  t a b l e  
t h e  d e s i g n a t i o n  i n  t h i s  column mean t h e  f o l l o w i n g  A - A l l  modules  on, 
B - N1 module o f f ,  C - N1 and N2 modules o f f  and D - .Modules S6 t o  
S11 o f f .  
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h a v e  b e e n  made when p a r t s  of  t h e  t e l e s c o p e  were  n o t  f u n c t i o n i n g ,  

and somet imes  w i t h  a  d i f f e r e n t  s e n s i t i v i t y .  Column 6 o f  T a b l e  

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

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

s e s s i o n s ,  t h e  l i n e  i n t e n s i t i e s  were measured w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

a d j o i n i n g  con t inuum,  which  t o  f i r s t  o r d e r  r emoves  t h e  d e p e n d e n c e  

on s y s t e m  p a r a m e t e r s .  

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

o f  (\1461km/s a t  t h e  H2726 f r e q u e n c y ,  was u s e d  d u r i n g  a l l  t h e  

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

c a r b o n  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  which  a r e  s e p a r a t e d  by a b o u t  15OKHz. 

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

s p e c t r o m e t e r  g i v e s  a  v e l o c i t y  r e s o l u t i o n  o f  7 . 2 k W s .  

The o b s e r v i n g  p r o c e e d u r e  was a s  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 5 .  

Double> f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  was used  f o r  a l l  t h e  o b s e r v a t i o n s .  

Each s o u r c e  was o b s e r v e d  o n  3  t o  4 d a y s ,  e i t h e r  o n  s u c c e s i v e  d a y s  

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

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

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

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

f r e q u e n c y  on a n y  d a y  was d e c i d e d  by t h e  e x p e c t e d  v e l o c i t y  o f  t h e  

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

f r e q u e n c y  was c h o s e n  s u c h  t h a t  t h e  e x p e c t e d  h y d r o g e n  a n d  c a r b o n  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  f e l l  w i t h i n  t h e  o b s e r v i n g  band o f  5OOKHz. 

Da ta  was a c q u i r e d  i n  s t r e t c h e s  of  1 t o  1 .  5 h o u r s  ( r e f e r r e d  

t o  a s  a  SCAN) w h i l e  t r a c k i n g  t h e  s o u r c e  p o s i t i o n  o v e r  a n  h o u r  
h k +* 

a n g l e  r a n g e  g e n e r a l l y  between- 4 t o  4 30  . A l l  t h e  d a t a  a c q u i r e d  

was w r i t t e n  o n t o  m a g n e t i c  t a p e s  a f t e r  a v e r a g i n g  f o r  1 m i n u t e  

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

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

4 . 6 .  A l l  t h e  s e p c t r a  were  c a l i b r a t e d  i n  u n i t s  o f  l i n e  t o  t o t a l  

c o n t i n u u m  r a t i o  ( e q u a t i o n  4.  9) 

F o r  some o f  t h e  s o u r c e s ,  t h e  d a t a  was f u r t h e r  s m o o t h e d  t o  

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

t h e  unsmoothed and t h e .  smoothed  s p e c t r a .  G a u s s i a n s  were  f i t t e d  

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

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

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

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

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

o n e - b i t  a u t o c o r r e l a t o r  a s  g i v e n  by  e q n  3. 13 .  

For  e a c h  o f  t h e  g a u s s i a n  l i n e  componen ts  f i t t e d  t o  t h e  f i n a l  

s p e c t r u m  one  o b t a i n s  3 p a r a m e t e r s .  These  a r e  

1.  Peak  a m p l i t u d e  A ( i n  u n i t s  o f  TI)L/TI)s) 

2. The c e n t r o i d  . Vo ( i n  krn/s) 

3.  The f u l l  w i d t h  a t  h a l f  maximum DV ( i n  km/s) 

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

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

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

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

above  p a r a m e t e r s  i s  g i v e n  by  ( s e e  R i e u  1 9 6 9 )  

where i s  t h e  rms n o i s e  o f  t h e  r e s i d u a l s  and  Avo i s  t h e  

i n s t r u m e n t a l  r e s o l u t i o n .  T h e s e  e q u a t i o n s  were  u s e d  t o  compute  

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

The s o u r c e  G359. 9-0. 1 (SgrA) was o b s e r v e d  s e v e r a l  t i m e s  

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

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

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

Cont inuum m e a s u r e m e n t s  o f  a l l  t h e  s o u r c e s  o b s e r v e d  f o r  

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  were  made i n  a s e p a r a t e  s e s s i o n  i n  A p r i l  83. 

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

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

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

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

The c o n t i n u u m  t e m p e r a t u r e  c a n  be  m e a s u r e d  d i r e c t l y  i n  

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

s e c t i o n  4. 4 .  F o r  e a c h  o f  t h e  s o u r c e s  i n  T a b l e  5. 1 t h i s  was d o n e  

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

t h e  l i n e  o b s e r v a t i o n s  (column 6 o f  T a b l e  5. 1 ) .  The i n c r e a s e  i n  

t o t a l  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  was f i r s t  measured f o r  e a c h  s o u r c e  
A I, p o s t i o n ,  w i t h  r e s e p e c t  t o  a  c o l d  r e g i o n  a b o u t  2 .  5 t o  3  away i n  

r i g h t  a s c e n s i o n .  T h i s  was compared w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s y s t e m  

t e m p e r a t u r e  d u e  t o  t h e  s o u r c e s  3C283 and  HerA. The f l u x  a t  

327MHz o f  3C283 was t a k e n  t o  b e  20.  6 J a n s k y  a n d  t h a t  o f  H e r A  200 

Jansky .  N e c e s s a r y  c o r r e c t i o n s  were  a p p l i e d  f o r  t h e  d e v i a t i o n  o f  

t h e  t o t a l  power d e t e c t o r  l a w  f r o m  a  t r u e  s q u a r e  law.  The 

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

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

beam b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  u s i n g  t h e  measured  main  beam s o l i d  

a n g l e  of  t h e  O R T .  No a t t e m p t  was made 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 s  f r o m  t h e  s o u r c e  i n  t h e  beam and  t h e  b a c k g r o u n d .  

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

i n  column 7  o f  T a b l e  5. 1 .  

5.  5 RESULTS THE OBSE_RJAIIS L 

Out o f  t h e  53 d i r e c t i o n s  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  h a v e  

b e e n  d e t e c t e d  i n  47 d i r e c t i o n s .  The o b s e r v e d  s p e c t r a  i n  

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

5. 3  t o  5. 6. F i g u r e  5. 7  shows t h e  s p e c t r a  i n  d i r e c t i o n s  where  no 

l i n e s  were  d e t e c t e d .  I n  f i g u r e s  5. 3  t o  5. 7,  t h e  r a t i o  o f  l i n e  t o  

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

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

f r e q u e n c y  o f  t h e  ~ 2 7 &  r e c o m b i n a t i o n  l i n e .  I t  s h o u l d  be  

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

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 c l u d i n g  b o t h  t h e  c o n t r i b u t i o n  





Fig. 5.4 Observed 272oC spectra  towards d i f f e ren t  sources. The continuum temperature 
i n  t h e  r a t i o  ( T ~ / T ~ )  includes the  g a l a c t i c  background. 
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Fig. 5.7 Spectra towards sources where no l i n e  was detected.  
The marking on the  ordinate  correspond t o  (T /T )=loo3. 
T i s  t h e  t o t a l  continuum temperature which LinSludes 
tfie g a l a c t i c  background. 
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f r o m  t h e  s o u r c e  and t h e  n o n t h e r m a l  background .  T h i s  i s  t o  b e  

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

u s e d  i n  t h e  l i n e  t o  c o n t i n u u m  r a t i o s  i s  o n l y  t h a t  due  t o  t h e  H I 1  

r e g i o n .  

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

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

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 2 .  Column 2 t o  4  o f  t h i s  t a b l e  c o n t a i n  t h e  

p e a k  a m p l i t u d e ,  h a l f  power w i d t h  a n d  c e n t r o i d  o f  t h e  f i t t e d  

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

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

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

e q u a t i o n s  5 .3 .  Columns 5 and  6 o f  t h i s  t a b l e  g i v e  t h e  v e l o c i t y  

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

The p e a k  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  T i s  g i v e n  i n  co lumn 7. 

T h i s  was o b t a i n e d  by m u l t i p l y i n g  t h e  q u a n t i t y  i n  column 2 b y  t h e  

measured 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  f o r  t h e  s o u r c e  

i n d i c a t e d  i n  co lumn 7 o f  T a b l e  5 . 1 .  F o r  many o f  t h e  s o u r c e s  

( p a r t i c u l a r l y  t h o s e  w i t h  v e r y  wide l i n e s ) ,  t h e  i n d i v i d u a l  l i n e  

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

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

g a u s s i a n  component may n o t  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  t r u e  l i n e  

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

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

and i s  g i v e n  i n  column 8 o f  T a b l e  5 . 2 .  P o s s i b l e  c a r b o n  l i n e s  

h a v e  b e e n  e x c l u d e d  w h i l e  o b t a i n i n g  t h i s  q u a n t i t y .  

The main r e s u l t s  o f  t h i s  s u r v e y  c a n  be  summar ized  a s  

' f o l l o w s .  

1 .  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 ,  f o r  l o n g i t u d e  r a n g e  

$ < 40° t h e  h y d r o g e n  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  was d e t e c t e d  

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

c o r r e s p o n d s  t o  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 .  

O u t s i d e  t h i s  r a n g e  t h e  l i n e  was d e t e c t e d  o n l y  t o w a r d s  2 

s t r o n g  s o u r c e s ,  W49 and W51. The l i n e  was a l s o  d e t e c t e d  

t o w a r d s  t h e  t h r e e  H I 1  r e g i o n s  i n  t h e  a n t i c e n t r e  
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TABLE 5. 2 : c o n t i n u e d . .  . . . . 

Notes f o r  Table  5. 2 : 

1. From Downes e t  a 1  (1980) 
2. V e l o c i t y  of 10% l i n e  f o r m  R e f e n s t e i n  e t  a 1  (1 970 )  
3. V e l o c i t y  of 1 6 6 4  l i n e  f o r m  Bigne l l (1973)  
4. V e l o c i t y  of 9 2 6  l i n e  fo rm Cesarsky and Cesa r sky( l973)  
5. V e l o c i t y  of 1 0 0 4  l i n e  f rom Viner e t  a l ( 1 9 7 9 )  

P o s s i b l e  Carbon l i n e  
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d i r e c t i o n .  

2.  The l i n e  i n t e n s i t i e s  a r e  t y p i c a l l y  a b o u t  0 . 1  o f  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  and r e q u i r e d  i n t e g r a t i o n  t imes 

r a n g i n g  f r o m 1 0  h o u r s  t o  30 h o u r s  f o r  d e t e c t i o n  w i t h  a  

s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  be tween  5  and 1 0 .  

3. T h e r e  i s  no marked d i f f e r e n c e  i n  t h e  l i n e  t o  t o t a l  

c o n t i n u u m  i n t e n s i t y  r a t i o  b e t w e e n  d i r e c t i o n s  of  HI1 

r e g i o n s ,  SNRs and b l a n k  r e g i o n s .  

4. T y p i c a l  w i d t h s  o f  t h e  l i n e s  (FWHM) a r e  20-50kWs.  

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

l o n g i t u d e  r a n g e  20 t o  30 t h e  l i n e s  a r e  much w i d e r  

(60-80km/s) o r  h a v e  more t h a n  o n e  componen t  f o r  many 

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

r a n g e  20 t o  30 . The l i n e  t o w a r d s  3C391 i s  

p a r t i c u l a r l y  na r row;  t h e  FWHM i s  o n l y  a b o u t  l l k m / s  

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

5. The s t r o n g e s t  H272& l i n e  d e t e c t e d  i 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 .  The p r o f i l e  c l e a r l y  shows 3  

componen ts ;  o n e  c e n t e r e d  a t  0  km/s, o n e  a r o u n d  -50 km/s 

and t h e  o t h e r  a t  a  p o s i t i v e  v e l o c i t y .  

6. The H 2 7 2 4 l i n e  t o w a r d s  t h e  s o u r c e s  O r i o n  A a n d  O r i o n  B 

(NGC 20241,  a r e  a t  n e g a t i v e  v e l o c i t i e s  ( - 3 6 k W s ) .  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  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  o n l y  a t  

p o s i t i v e  v e l o c i t i e s  ( N 1 Okm/s). 

7. J u d g i n g  by t h e  v e l o c i t y  s h i f t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

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

1 2  c a s e s .  T h e s e  l i n e s  a r e  however somewhat w i d e r  t h a n  

t h e  c a r b o n  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 ,  a n d  

h a v e  w i d t h s  i n  t h e  r a n g e  of  20-30kWs.  
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5. 6 C O M P A R I S O N  W I T H  O T H E R  L O W  F R E Q U E N C Y  OBSERVATIONS 

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

s u r v e y  have  b e e n  o b s e r v e d  b e f o r e ,  a t  f r e q u e n c i e s  b e l o w  5OOMHz, by 

o t h e r  w o r k e r s  u s i n g  o t h e r  t e l e s c o p e s .  For  c o m p a r i s o n  we h a v e  

s e l e c t e d  a l l  t h o s e  s o u r c e s  common t o  t h e  l i s t  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 1 ,  

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

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

o b s e r v e d  l i n e  p a r a m e t e r s  and  r e f e r e n c e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 3 .  

We c a n  now compare  t h e s e  p a r a m e t e r s  w i t h  t h o s e  g i v e n  T a b l e  5. 2  

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

c e n t r o i d s  a r e  i n  good a g r e e m e n t  f o r  most o f  t h e  s o u r c e s .  The 

s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e s e  q u a n t i t i e s  c a n  be t h e  r e s u l t  of  t h e  

v e r y  d i f f e r e n t  beam s i z e s  i n  t h e  two o b s e r v a t i o n s .  The 

n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e s  be tween  t h e  two s e t s  of  o b s e r v a t i o n s  a r e  

t h e  f o l l o w i n g .  

The w i d t h  o f  t h e  l i n e  t o w a r d s  t h e  SNR 3C391 o b s e r v e d  a t  t h i s  

f r e q u e n c y  i s  much s m a l l e r  t h a n  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  On t h e  

o t h e r  hand,  t h e  l i n e s  t o w a r d s  SgrA and M17 a r e  somewhat b r o a d e r .  

The o b s e r v a t i o n s  t o w a r d s  W51B a t  o u r  f r e q u e n c y  seem t o  show 

a d d i t o n a l  componen ts  a t  h i g h e r  v e l o c i t i e s .  But  t h e s e  c o m p o n e n t s  

have t o  be t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n  s i n c e  t h e  o b s e r v a t i o n s  t o w a r d s  

t h i s  s o u r c e  were  a f f e c t e d  by i n t e r f e r e n c e .  F u r t h e r ,  we h a v e  n o t  

d e t e c t e d  a n y  l i n e s  t o w a r d s  W5lC and W51A, a n d  o u r  u p p e r  l imits  

a r e  somewhat l o w e r  t h a n  t h e  i n t e n s i t i e s  r e p o r t e d  by  T e r z i a n  a n d  
aqc 

P a n k o n i n  ( 1 9 7 4 ) .  Again ,  some o f  t h e s e  d i f f e r e n c e ~ ~ m a y  be  d u e  t o  

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

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

5. 7 B R O A D  I M P L I C A T I O N S  OF THE RESULTS L 

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

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

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

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

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



> 
TABLE 5.3 :Pa ramete r s  From Other Observa t ions  f o r  comparison 

-------- --- - 
Freq S i z e  TL/Tc TC T L  Width V ~ K  

Source name MHz (I 1 XI o3 OK OK km/s k W s  Ref 
................................................................................ 

G359. 9-0. 0 SGR A 3 2 8  50 1. 5 1770 2. 6 (0. 4) 26  ( 5 )  

References:  

1 .  P e d l a r  e t  a 1  (1978) 
2. Gordon e t  a 1  (1974) 
3. Pankonin (1975) 
4. P a t r i s h  e t  a 1  (1977) 
5. T e r z i a n  and Pankonin (1974) 
6. Pankonin e t  a 1  (1974) 
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5. 7 .  1 L i n e  I n t e n s i t i e s _  

A s  d i s c u s s e d  e a r l i a 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  a t  

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

d e n s i t y  i o n i z e d  r e g i o n s .  M a c r o s c o p i c  p r o p e r t i e s  of  a  l a r g e  

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

by S h a v e r  and  Goss (1970b) .  Most of  t h e  H I 1  r e g i o n s  common t o  

t h e  p r e s e n t  2 7 . 2 d  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  s u r v e y  and  t h e  c o n t i n u u m  

s u r v e y  o f  S h a v e r  and Goss  (1970b)  have e l e c t r o n  d e n s i t i e s  g r e a t e r  

t h a n  1 0 0 c m - ~  and  s i z e s  l e s s  t h a n  1 0 ' .  With t h e s e  d e n s i t i e s  a n d  

s i z e s ,  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 ,  o p t i c a l  d e p t h  and  beam 

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

u n d e t e c t a b l e  f r o m  t h e s e  H I 1  r e g i o n s .  The 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  must  a r i s e  f r o m  much l o w e r  d e n s i t y  g a s  h a v i n g  a  much l a r g e r  

a n g u l a r  s i z e .  The g a s  c a n  e i t h e r  be 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 ,  f o r  example  a s  a n  o u t e r  e n v e l o p e  o r  j u s t  l y i n g  a l o n g  t h e  

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

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

The i n t e n s i t i e s  o f  t h e  l i n e s  a r e  found  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  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  where mos t  o f  

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

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

l i n e  o f  s i g h t .  The H I 1  r e g i o n s  a n d  SNRs o n l y  a d d  t o  t h e  

background  c o n t i n u u m  r a d i a t i o n ,  and  t h e  l i n e s  t h e m s e l v e s  mus t  

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

The O R T  beam o f  2'x6' and t h e  low o b s e r v i n g  f r e q u e n c y  a r e  

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

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

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

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

r e g i o n s  t h e m s e l v e s  a r e  much h i g h e r ,  i t  would be  d i f f i c u l t  t o  

s e p a r a t e  o u t  t h e  two c o n t r i b u t i o n s .  
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5 .  7 .  2 S t i m u l a t e d  E m i s s i o n  

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

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

t o  be i m p o r t a n t  a t  low f r e q u e n c i e s  ( S h a v e r  1 9 7 5 ) .  P r e s e n c e  o f  a  

s t r o n g  background  s o u r c e  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  

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

i n t e n s i t i e s .  P e d l a r  e t  a 1  ( 1 9 8 0 )  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  

i n t e n s i t y  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  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 s  e n h a n c e d  by t h e  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  

i n  t h a t  d i r e c t i o n .  I n  f i g u r e  5 .  8 we h a v e  p l o t t e d  t h e  p e a k  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  Tat, o b s e r v e d  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s ,  

a g a i n s t  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  TBfwhich  i n c l u d e s  t h e  n o n  

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

TsLand TbS ( c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  = 0. 7 8 )  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  

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

p a r t i c u l a r ,  i f  t h i s  were n o t  t h e  c a s e ,  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  s h o u l d  h a v e  b e e n  much h i g h e r  f o r  s o u r c e 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 ,  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  much l e s s .  I t  may be  n o t e d  h e r e  t h a t  s u c h  a  c o r r e l a t i o n  

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

5GHz ( J a c k s o n  and K e r r  1 9 7 5 ) .  But a t  t h i s  f r e q u e n c y  t h e  

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

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

f r e q u e n c i e s  (<5OOMHz) t h e  c o n t i n u u m  i n t e n s i t y  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  e m i s s i o n  a n d  a n y  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  T13' a n d  Ta, c a n  

o n l y  be  d u e  t o  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  

5 .  7 .  3 The L i n e  V e l o c i t i e s  

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

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

o b s e r v e d  l i n e s  i s  g i v e n  i n  column 4 o f  T a b l e  5 .  2. The m e a s u r e d  

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

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

I t  i s  u s e f u l  t o  compare  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  H272q  l i n e  
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o b s e r v e d  h e r e  w i t h  t h a t  o f  a  h i g h e r  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 ,  

a s  t h e  l a t t e r  a r i s e s  p r e f e r e n t i a l l y  i n  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  

d e n s i t y  H I 1  r e g i o n s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t .  Column 9 of  T a b l e  

5. 2 g i v e s  t h e  v e l o c i t y  of  Hll OA ( d5GHz) o b s e r v e d  by Downes e t  a 1  

(1980)  t o w a r d s  t h e  same d i r e c t i o n s .  Column 1 0  i s  t h e  d i f f e r e n c e  

be tween  t h e  o b s e r v e d  H272k v e l o c i t y  and t h e  HI l o o (  v e l o c i t y .  A 

h i s t o g r a m  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i s  shown i n  f i g u r e  5. 9 .  T h e s e  

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

be tween  t h e  HI1 r e g i o n s  f r o m  which t h e  H11OA l i n e  i s  o b s e r v e d  

and t h e  l o w e r  d e n s i t y  g a s  f r o m  which  H272d l i n e  i s  o b s e r v e d .  I f  

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

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

5 . 8  shows t h a t  i n  60% o f  t h e  c a s e s  t h e  v e l o c i t y  d i f f e r e n c e  i s  

w i t h i n  lOkm/s. A s  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  s m a l l  compared t o  t h e  

w i d t h  of  t h e  l i n e s  (20-50km/s ) ,  t h e y  s u g g e s t  a p h y s i c a l  

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

t h e  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 .  However i n  t h o s e  c a s e s  

where t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  l a r g e ,  t h e  two r e g i o n s  h a v e  t o  be  

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

be tween  t h e  h i g h e r  and l o w e r  d e n s i t y  r e g i o n s .  

5. 7 4 The l - v  Diagram 

The 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  l i n e s  o b s e r v e d  i s  a n  

i n d i c a t o r  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  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  i n  t h e  g a l a c t i c  d i s k .  F i g u r e  5 . 1 0  i s  t h e  l - v  d i a g r a m  o f  

t h e  H272d l i n e s  o b s e r v e d  i n  t h i s  s u r v e y .  T h i s  c a n  be  compared 

w i t h  l - v  d i a g r a m  f o r  t h e  21 cm H I  e m i s s i o n  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  

( s e e  c h a p t e r  7 ) .  I t  i s  c l e a r  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 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  i s  n o t  d i s t r i b u t e d  l i k e  t h e  

n e u t r a l  hydrogen .  The H I  e m i s s i o n  o c c u p i e s  a much l a r g e r  

v e l o c i t y  r a n g e  i n  s u c h  a  d i a g r a m  ( s e e  c h a p t e r  7 ) .  T h i s  r u l e s  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  e m i t t i n g  r e g i o n s  a r e  p a r t i a l l y  

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

may n o t  be a d e q u a t e  t o  p r o d u c e  d e t e c t a b l e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a t  

t h i s  f r e q u e n c y .  F u r t h e r ,  t h e  w i d t h  of t h e s e  l i n e s ,  w h i c h  i s  i n  

t h e  r a n g e  o f  20-50km/s, i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  l i n e s  do  n o t  a r i s e  

f r o m  a  d i s t r i b u t e d  component o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium 





Fig. 5.10 1-v diagram f o r  t h e  observed H272K l i n e s .  The dot  
ind ica tes  t h e  cen t r a l  v e l o c i t y  and t h e  h o r i z o n t a l  
l i n e  represents  t h e  hal f  power width. 
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On t h e  o t h e r  hand t h e  1 - v  d i a g r a m  i n  f i g  5 . 1 0  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  s e e n  i n  a n  HllObC s u r v e y  (see W i l s o n  19801,  

t h e  i o n i z e d  g a l a c t i c  r i d g e  s e e n  i n  a n  HI 6 6 4  s u r v e y  (Lockman 

1 9 8 0 ) ,  and m o l e c u l a r  c l o u d s  s e e n  i n  t h e  C O  s u r v e y s  ( s e e  S a n d e r s  

1 9 8 3 ) .  The d i s t r i b u t i o n s  of  b o t h  H I 1  r e g i o n s  and m o l e c u l a r  

c l o u d s  i n  t h e  g a l a c t i c  d i s k  show a  p e a k  b e t w e e n  4 kpc a n d  8  kpc  

f r o m  t h e  g a l a c t i c  c e n t r e  ( W i l s o n  1980  S a n d e r s  1 9 8 3 ) .  Whi le  most  

of 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  h e r e  do  n o t  a r i s e ' i n  t h e  H I 1  

r e g i o n s  s e e n  i n  t h e  H1106( s u r v e y ,  f o r  r e a s o n s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  

t h e  1 -v  d i a g r a m  i n  f i g  5 . 1 0  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l o w  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 s e  l i n e s  i s  d i s t r i b u t e d  i n  a  manner s i m i l a r  t o  

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

A s  t h e  H272A r e c o m b i n a t i o n  l i n e  i s  d e t e c t e d  i n  e v e r y  d i r e c t i o n  

o b s e r v e d  f o r  1 < 40' r e p r e s e n t e t i v e  q u a n t i 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  must  be  p r e s e n t  i n  e v e r y  d i r e c t i o n  i n  t h i s  r a n g e .  


