
C H A P T E R  7  

DISTRIBUTION OF THE LOW DENSITY G A S  

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  LINES 

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

o b s e r v e d  i n t e n s i t y  and w i d t h  o f  t h e  H 2 7 & l i n e s ,  t h a t  t h e  i o n i z e d  

r e g i o n s  responsible h a v e  e l e c t r o n  d e n s i t i e s  o f  1-1  0  ern'=, 
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  o f  3000-8000K and t h a t  t h e y  e x t e n d  o v e r  

50-300 pc a l o n g  t h e  l i n e  of  s i g h t .  Towards H I 1  r e g i o n s  we 

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

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

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

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

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

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

l i n e s  and show t h a t  t h e y  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  by  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  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 x y  a n d  which a r e  w i d e l y  s t u d i e d  

u s i n g  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 .  

7. 1 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  

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

H272& l i n e s  was b r i e f l y  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  5. 7. 4.  

The 1 - v  d i a g r a m  i s  a  t r u e  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  a  

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

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

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

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

made o v e r  t h e  l o n g i t u d e  r a n g e  o 0  - 6oW, t h e  1 - v  d i a g r a m  c a n  g i v e  

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

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

I n  F i g u r e  7. 1 we h a v e  shown t h e  v e l o c i t y  e x t e n t  o f  t h e  

2 7 2 4  l i n e  e m i s s i o n  a t  d i f f e r e n t  l o n g i t u d e s  s u p e r p o s e d  o n  a n  1 - v  

d i a g r a m  f o r  t h e  1 6 6 4  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  by Lockman 

(1 9 7 6 ) .  The 166N o b s e r v a t i o n s  a r e  f a i r l y  u n i f o r m l y  s p a c e d  a n d  

c o v e r  more o r  l e s s  t h e  same l o n g i t u d e  e x t e n t  a s  t h e  H2726( s u r v e y .  

I t  i s  c l e a r  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h a t  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  2 7 2 4  l i n e s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  s e e n  i n  1 6 6 q  . 
Some of  t h e  s m o o t h n e s s  i n  t h e  1 6 6 4  d i s t r i b u t i o n  i s ,  ( a s  n o t e d  b y  

Lockman 19761,  a  r e s u l t '  o f  t h e  c o a r s e  s a m p l i n g  o f  t h e  g a 1 a c t . i ~  

p l a n e  i n  t h e  o b s e r v a t i o n .  I n  F i g  7. 2, i n  a d d i t i o n  t o  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  1 6 6 &  and 2 7 2 6  l i n e  e m i s s i o n ,  we h a v e  marked w i t h  

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

o f  Downes e t  a 1  ( 1 9 8 0 ) .  The c r o s s e s  i n d i c a t e  what  we s h a l l  c a l l  

c o n v e n t i o n a l  H I 1  r e g i o n s .  The HI1 OK s u r v e y  i s  more c o m p l e t e  i n  

t h e  s e n s e  t h a t  Downes e t  a 1  (1980)  have  o b s e r v e d  a l l  t h e  

c o n t i n u u m  s o u r c e s  i n  t h e  r a n g e  d . = o O t o  6 0 ° a n d  b  = & l o ,  h a v i n g  

f l u x  d e n s i t i e s  > 1 J y  a t  5 G H z .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  

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

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

Most o f  t h e  H110K s o u r c e s  a r e  h i g h  e m i s s i o n  m e a s u r e  o b j e c t s  

( 1 0 4  - l o 6  pc c m - 0  and  would b e  n e a r l y  o p t i c a l l y  t h i c k  a t  t h e  

2 7 2 4  f r e q u e n c y .  F o r  t h i s  r e a s o n  and b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  beam 

d i l u t i o n  due  t o  t h e i r  s m a l l  a n g u l a r  d i a m e t e r  ( f e w  a r c m i n u t e s ) ,  

t h e y  p r o d u c e  p r a c t i c a l l y  no d e t e c t a b l e  2 7 2 6  l i n e .  On t h e  o t h e r  

hand,  t h e y  a r e  v e r y  e a s i l y  d e t e c t e d  i n  166< l i n e  o b s e r v a t i o n s ,  

s u c h  a s  t h o s e  o f  Lockman (1976)  and  H a r t  and P e d l a r  (19761.  I t  

is, t h e r e f o r e  r e m a r k a b l e  t h a t  t h e  1 - v  d i a g r a m  f o r  t h e  o b s e r v e d  

272< l i n e s  a g r e e s  s o  w e l l  w i t h  t h o s e  f o r  t h e  1 6 6 ~  and  I l O b (  l i n e s .  

The o b v i o u s  c o n c l u s i o n  i s  t h e r e f o r e  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  272d l i n e  e m i s s i o n  i s  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 s  s e e n  i n  t h e  HI1 O s (  s u r v e y .  

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

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

t h e  2. 6mm c a r b o n  monoxide l i n e s .  I n  f i g u r e  7. 3 we h a v e  



F i g .  7.1 1-v diagram of observed H2720( l i n e s  s u p ~ r p o s e d  
on t h a t  of HI664  l i n e s  observed by Lockman (1976). 
The h o r i z o n t a l  l i n e s  r ep resen t  t h e  h a l f  power width 
of H272& l i n e s .  The con tours  a r e  f o r  t h e  HI66 
l i n e s .  



Fig. 7.2 P o s i t i o n s  of H l l O K  sources  (Domes e t .  a l .  1980). 
marked ( c r o s s e s )  on a 1-v diagram of H 1 6 m  
(~ockman 1976). The h o r i z o n t a l  l i n e s  i n d i c a t e  
t h e  e x t e n t  of t h e  H2720( l i n e s  observed i n  t h i s  
study. 



V (km c') 

Fig. 7.3 1-v diagram of CO emission which indicates the 
distribution of molecular clouds. Taken from 
Burton and Gordon (1978). 



F i g .  7.4 1-v diagram of H I  ( 21 cm) emission taken from 
Lockman (1976). 
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r e p r o d u c e d  t h e  1 - v  d i a g r a m  f o r  t h e  C O  e m i s s i o n  t a k e n  f r o m  B u r t o n  

and Gordon ( 1 9 7 8 ) .  I t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h i s  d i s t r i b u t i o n  h a s  

many s i m i l a r i t i e s  w i t h  t h a t  o f  H I 1  r e g i o n s  shown i n  F i g .  7. 2 .  

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

t r a c e d  by t h e i r  C O  e m i s s i o n ,  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  b i r t h  s i t e s  

of s t a r s  ( s e e  f o r  example  Lada 1 9 8 0 ) .  Young a n d  h o t  s t a r s  w h i c h  

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

H I 1  r e g i o n s .  

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

i n  t h e  21cm H I  l i n e  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  o f  m o l e c u l a r  

c l o u d s ,  H I 1  r e g i o n s  and t h e i r  a s s o c i a t e d  l o w  d e n s i t y  g a s .  

F i g u r e  7.  4 t a k e n  f r o m  Lockman (1976)  shows t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  H I  

i n  a  1 - v  d i a g r a m  N e u t r a l  h y d r o g e n  o c c u p i e s  a  much l a r g e r  r e g i o n  

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

t h a t  t h e  g a s  e x t e n d s  w e l l  beyond t h e  s o l a r  c i r c l e .  

7 . 2  DISTRIBUTION AS_ & F U N C T I O N  D_F G A L A C T O C E N T R I C  DISTANCE 

The 1 - v  d i a g r a m s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o t l  a r e  o n l y  

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

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

combined w i t h  a  model o f  g a l a c t i c  r o t a t i o n  t o  g e t  a  q u a n t i t a t i v e  

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

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

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

(Schmid t  1965)  a s  f o l l o w s .  

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

t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  Vy of  a n  o b j e c t  a t  a  d i s t a n c e  R f r o m  t h e  

g a l a c t i c  c e n t r e  i s  g i v e n  by 

v,= Ro C CRJ - e~ C R ~ ) ]  s i n  1 b (7.1) 

where d C R )  i s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  o b j e c t  a n d  

dwo) t h a t  o f  t h e  Sun  a r o u n d  t h e  g a l a c t i c  c e n t r e  g i v e n  by t h e  

S c h m i d t  (1965)  r o t a t i o n  c u r v e .  4 and  b a r e  t h e  g a l a c t i c  
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l o n g i t u d e  and l a t i t u d e  o f  t h e  o b j e c t  and  & i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  

t h e  Sun  t o  t h e  g a l a c t i c  c e n t r e .  

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

S c h m i d t  r o t a t i o n  c u r v e  g i v e n  by B u r t o n  (1971)  

For  < 4 k p c  we h a v e  u s e d  t h e  r o t a t i o n  c u r v e  g i v e n  by S imonson  

and Mader (1  9 7 3 ) .  

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

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

s p e c t r u m  a t  a  v e l o c i t y  g i v e n  by E q u a t i o n .  7  1  The i o n i z e d  g a s  

p r e s e n t  a l o n g  a  r i n g  o f  r a d i u s  R ( L Ro > w i l l  c o n t r i b u t e  t o  a l l  

t h e  s p e c t r a  t a k e n  up t o  a  maximum l o n g i t u d e  g i v e n  by 

1 = ~ l ' n  [ R / R ~ )  (7.3) 

For  R > R o  t h e  i o n i z e d  g a s  w i l l  be o b s e r v e d  a t  a l l  l o n g i t u d e s .  

We h a v e  computed t h e  a v e r a g e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l i n e  

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

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

The summat ion  i s  made o v e r  a l l  t h e  N o b s e r v e d  l o n g i t u d e s  u p t o  a  

maximum of l m & y  g i v e n  by e q n .  (7. 3 ) .  i s  e i t h e r  t h e  f a r  o r  

t h e  n e a r  d i s t a n c e  o f  t h e  r i n g  f r o m  t h e  Sun,  a t  a  l o n g i t u d e  2 .  
d3 The g r a d i e n t  o f  v e l o c i t y  was c a l c u l a t e d  u s i n g  Eqns.  (7. 1 )  a n d  

(7. 2 ) .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  a p p l y  a  w e i g h t i n g  f a c t o r  o f  

(dvr /dr) s i n c e  d e p e n d i n g  o n  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  t h e  

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

o v e r  a  p a t h  l e n g t h  o f  d ~ y  (dvrldr)- 'a long t h e  l i n e  o f  s i g h t .  
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The q u a n t i t y  computed i n  e q u a t i o n  (7 .  4) w i l l  be  p r o p o r t i o n a l  

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

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

q u a n t i t y  f o r  t h e  o b s e r v e d  272& l i n e s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  R 

i s  shown i n  F i g .  7. 5 i n  t h e  f o r m  of  a  h i s t o g r a m  

A s  s e e n  i n  t h i s  f i g u r e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  i o n i z e d  

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  2720( l i n e s  i s  d o n f i n e d  t o  

g a l a c t o c e n t r i c  c e n t r i c  r a d i i  R 10  kpc.  The p e a k  o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o c c u r s  a t  Q 5. 5 kpc ,  a n d  most o f  t h e  g a s  i s  f o u n d  

be tween  4 kpc and  8  kpc.  I n s i d e  of  4 kpc  (where  we have  u s e d  t h e  

r o t a t i o n  c u r v e .  of  Simonson and  Mader 19731 ,  l a r g e  n o n - c i r c u l a r  

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

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

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

t h a n  s u g g e s t e d  by F i g .  7. 5. T h i s  i s  b e c a u s e  i n  t h e  a b o v e  

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

v e l o c i t y  e x t e n t  of  t h e  l i n e  e m i s s i o n  t o  g a l a c t i c  r o t a t i o n .  The 

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

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

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

I n  f i g u r e  7. 6 we have  r e p r o d u c e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  computed 

i n  a  s i m i l a r  way by Lockman (1976) f r o m  h i s  1 6 6 q  a n d  21 cm H I  

l i n e  o b s e r v a t i o n s .  A c o m p a r i s o n  of  f i g u r e  7. 5  a n d  7. 6 shows t h a t  

t h e  166q and 272K o b s e r v a t i o n s  h a v e  sampled  i o n i z e d  r e g i o n s  which  

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

d e r i v e d  d i s t r i b u t i o n s  show t h a t  t h i s  i o n i z e d  g a s  i s  most  a b u n d a n t  

be tween  g a l a c t o c e n t r i c  r a d i i  4 a n d  8 kpc .  On t h e  o t h e r  hand 

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

l a r g e r  r a n g e  a n d  e x t e n d s  o u t  t o  R 7 1 4  kpc.  

We have  computed t h e  d i s t r i b u t i o n  of  c o n v e n t i o n a l  H I 1  

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

Downes e t  a 1  (19801,  u s i n g  t h e  method d e s c r i b e d  above .  The 

r e s u l t  i s  shown i n  F i g u r e  7.  7. Again we s e e  t h a t  t h e  272& l i n e  

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



Fig .  7.5 Average H272e l i n e  emission a s  a function of d i s tance  
from t h e  ga lac t ic  centre.  

Fig. 7.6 Average H166q and H I  emission a s  a function of 
galactocentr ic  dis tance (taken from Lockman, 1976) 



Fig. 7.7 Distr ibut ion of average H l l O o r  emission a s  a function 
of distance from t h e  ga lac t ic  centre  calculated from 
the survey of Downes e t . a l .  (1980). 

F ig .  7.8 Abundance of molecular gas a s  a function of galacto- 
cen t r i c  distance,  a s  seen i n  t h e i r  CO emission (taken 
from Burton e t .  a l .  1975). 



P A G E  7-6 

r e g i o n s .  B o t h  o f  them show a  p e a k  i n  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  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 s  e x p e c t e d  f r o m  t h e  

c o m p a r i s o n  o f  t h e  1 -v  d i a g r a m s ,  t h e  m o l e c u l a r  c l o u d s  s e e n  by 

t h e i r  C O  e m i s s i o n  a l s o  show a  s i m i l a r  d i s t r i b u t i o n  i n  t h i s  r a n g e .  

T h i s  c a n  be s e e n  i n  F i g .  7. 8 which i s  r e p r o d u c e d  f r o m  B u r t o n  

e t  a 1  ( 1 9 7 5 ) .  

7 . 3  O R I G I N  O F  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  

From t h e  a n a l y s i s  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  we h a v e  shown t h a t  

t h e  i o n i z e d  r e g i o n s ,  e m i t t i n g  t h e  o b s e r v e d  272N r e c o m b i n a t i o n  

l i n e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  of  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 n d  

SNRs, h a v e  e l e c t r o n  d e n s i t i e s  o f  1- 1  0 cmo3, e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  

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  b u t  l e s s  t h a n  a b o u t  8000K a n d  

t h a t  t h e y  e x t e n d  o v e r  50 - 1 5 0  pc a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t .  

S i m i l a r  low d e n s i t i e s  and  p a t h  l e n g t h s  o f  50-300 pc were  i n f e r r e d  

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

r e g i o n s .  The a g r e e m e n t  i n  v e l o c i t i e s  o f  t h e  2 7 2 ~ l i n e s  a n d  t h o s e  

of h i g h e r  f r e q u e n c y  l i n e s  ( m o s t l y  H110# h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

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

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e n s e  H I 1  r e g i o n s  f r o m  w h i c h  t h e  Hl I OK l i n e s  

a r e  o b s e r v e d .  We have a t t r i b u t e d  t h e  l o w  d e n s i t y  g a s  t o  e x t e n d e d  

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

o b t a i n e d  t o w a r d s  H I 1  r e g i o n s  i n d i c a t e  t h e  d e n s i t i e s  and s i z e s  o f  

t h e s e  e n v e l o p e s .  F u r t h e r  we h a v e  a r g u e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  

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

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

The 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  a n d  S N R s  were  

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

and Gordon 1 9 7 0 ,  Gordon and  C a t o  1972,  Mathews e t  a 1  1973 ,  

J a c k s o n  and Kerr 1 9 7 5 ) .  I t  was a l s o  shown t h e r e  t h a t  t h e  

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

c o n t i n u u m  c a n n o t  p r o d u c e  t h e  272d  l i n e s  o b s e r v e d  i n  t h e i r  

d i r e c t i o n s  b e c a u s e  of  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 .  T h e r e f o r e  a t  t h i s  f r eq 'uency ,  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  c a n  a l s o  be  i d e n t i f i e d  w i t h  g a l a c t i c  r i d g e  



PAGE 7-7 

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s .  I n  o t h e r  words,  t o w a r d s  a n y  o f  t h e s e  

d i r e c t i o n s  (i. e.  b l a n k  r e g i o n s ,  SNRs o r  H I 1  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  which  c a n  p r o d u c e  t h e  o b s e r v e d  

272 K l i n e .  

The p a r a m e t e r s  d e r i v e d  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  b l a n k  

r e g i o n  and S N R  l i n e s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e r i v e d  f o r  t h e  

e n v e l o p e s  o f  H I 1  r e g i o n s .  We t h e r e f o r e  s u g g e s t  t h a t  mos t  ( and  

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

come f r o m  t h e  e x t e n d e d  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  

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

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

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

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

T h e r e  i s  a l s o  a  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  e x p e c t i n g  l o w  

d e n s i t y  g a s  t o  be a s s o c i a t e d  w i t h  many H I 1  r e g i o n s .  A s  n o t e d  i n  

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

m o l e c u l a r  c l o u d s  ( s e e  f o r  e x a m p l e  I s r a e l  1 9 7 8 ) .  T h e s e  c l o u d s  a r e  

a l s o  b e l i e v e d  t o  be t h e  b i r t h  s i t e s  of  s t a r s .  O b s e r v a t i o n s  o f  C O  

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

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

1 9 8 0 ) .  Such  m a s s i v e  s t a r s  w i l l  p r o d u c e  H I 1  r e g i o n s  which  a r e  

l i k e  b l i s t e r s t  on  t h e  p a r e n t  m o l e c u l a r  c l o u d  ( I s r a e l  1 9 7 8 ) .  The 

H I 1  r e g i o n  s o  p r o d u c e d  w i l l  n o t  be  i n  p r e s s u r e  e q u i l i b r i u m  w i t h  

i t s  s u r r o u n d i n g s ,  namely  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium T h i s  w i l l  

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

a d j a c e n t  i n t e r s t e l l a r  medium T h i s  phenomenon, now known i n  t h e  

l i t e r a t u r e  a s  ' Champagne F l o w t,  h a s  b e e n  s t u d i e d  u s i n g  

t h e o r e t i c a l  mode l s  by T e n o r i o - T a g l e  e t  a l '  (1 979)  a n d  Bodenhe imer  

e t  a 1  (1979) .  A r e v i e w  o f  champagne f l o w  a n d  r e l a t e d  m a t t e r s  c a n  
b e  f o u n d  i n  T e n o r i o - T a g l e  ( 1 9 8 2 ) .  The mode l s  o f  champagne f l o w  

p r e d i c t  t h a t  t h e r e  w i l l  be a  r a p i d  d e c r e a s e  i n  t h e  mean e l e c t r o n  

d e n s i t y  a s  o n e  moves away f r o m  t h e  H I 1  r e g i o n  i n t o  t h e  

i n t e r s t e l l a r  medium T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a  d i f f u s e  l o w  d e n s i t y  

p a r t i a l  e n v e l o p e  f o r  t h e  H I 1  r e g i o n .  When t h e r e  a r e  a  number o f  

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

m o l e c u l a r  c l o u d .  H a r t e n  and F e l l i  (1 982)  r e p o r t  o b s e r v a t i o n a l  

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

d i f f u s e  s t r u c t u r e  f o r  H I I . r e g i o n s  w i t h  l o w e r  d e n s i t i e s .  

The s i z e s  o f  t h e  l o w  d e n s i t y  e n v e l o p e s  ( d e r i v e d  i n  t h e  

p r e v i o u s  c h a p t e r )  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  50- 300 pc. I n  t h e  

l o n g i t u d e  r a n g e  4 \( 4oowhere  g a l a c t i c  r i d g e  l i n e s  a r e  ' s e e n ,  t h e  

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

d l 7  kpc  ( s e e  Downes e t  a 1  1 9 8 0 ) .  The number o f  H I 1  r e g i o n s  a t  

f a r  and n e a r  k i n e m a t i c  d i s t a n c e s  a r e  a b o u t  e q u a l .  Assuming a n  

a v e r a g e  d i s t a n c e  o f  9 kpc  t o  t h e s e  H I 1  r e g i o n s  and  a n  a v e r a g e  

s i z e  o f  100 p c  f o r  t h e i r  o u t e r  e n v e l o p e s  we s e e  t h a t  t h e  l a t t e r  

have  a n g u l a r  s i z e s  of  o f 6  . An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  5 GHz h i g h  

r e s o l u t i o n  c o n t i n u u m  map o f  A l t e n h o f f  e t  a 1  (1978)  r e v e a l s  t h a t  

t h e  a n g u l a r  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  p r o m i n e n t  H I 1  r e g i o n s  i s  on  t h e  

a v e r a g e  - 0 ? 5  up  t o  a  l o n g i t u d e  o f  40'. The s e p a r a t i o n  b e t w e e n  

somewhat weaker  H I 1  r e g i o n s  which  s t i l l  a p p e a r  a s  d i s c r e t e  
8 

s o u r c e s  a t  5 GHz i s  much l e s s  (40. I 1 .  G i v e n  t h i s  a n g u l a r  

s e p a r a t i o n ,  and t h e  a n g u l a r  s i z e s  f o r  t h e  e n v e l o p e s  o f  ~ 0 0 6  , we 

s e e  t h a t  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  o f  t h e s e  H I 1  r e g i o n s  

w i l l  i n t e r e 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 i s  l o n g i t u d e  

r a n g e  

The t o t a l  number o f  d i s c r e t e  s o u r c e s  i n  t h e  5  GHz s u r v e y  o f  

A l t e n h o f f  e t  a 1  (1978)  o v e r  80  s q u a r e  d e g r e e s  o f  t h e  g a l a c t i c  

p l a n e  i n  t h e  r a n g e  4 -, o O t o  40° and b  = +lo  i s  ) 900.  A l l o w i n g  

f o r  100  o f  t h e m  t o  be  n o n- t h e r m a l  s o u r c e s  t h e r e  a r e  i n  a l l  more 

t h a n  800 H I 1  r e g i o n s ,  s t r o n g  and weak, i n  t h i s  a r e a .  T h i s  w i l l  

amount t o  a n  a v e r a g e  o f  1 0  H I 1  r e g i o n s  p e r  s q u a r e  d e g r e e  i n  t h i s  

r e g i o n .  The d e n s i t y  o f  s o u r c e s  i n  t h e  r a n g e  b  =*0?5 w i l l  be  a  

f a c t o r  o f  3-4 h i g h e r  s i n c e  most  of  t h e  s o u r c e s  a r e  d i s t r i b u t e d  

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

s o u r c e s  r a n g e  f r o m  a  f r a c t i o n  of a  m i n u t e  o f  a r c  t o  s e v e r a l  

m i n u t e s  o f  a r c .  T a k i n g  a n  a v e r a g e  o f  2 a r c m i n u t e s  f o r  t h e  

d i a m e t e r ,  we f i n d  t h a t  t h e  d i s c r e t e  H I 1  r e g i o n s  f i l l  a b o u t  1 / 3 0 t h  

o f  t h e  t o t a l  a r e a  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  f r o m  -(, = O* t o  40°,  

b = _+0°5. T h e r e f o r e ,  i f  t h e  e x t e n t  o f  t h e  l o w  d e n s i t y  e n v e l o p e s  
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a r e  a b o u t  30 t i m e s  t h a t  o f  t h e  c o r e s  o f  t h e  H I 1  r e g i o n s  t h e n  t h i s  

e n t i r e  a r e a  w i l l  be c o v e r e d  by t h e  low d e n s i t y  g a s .  The s i z 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  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  1 - 1 0  pc w h e r e a s  

t h e  s i z e s  d e r i v e d  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  a r e  i n  t h e  r a n g e  

50 - 300 pc. C l e a r l y  t h e  e n v e l o p e 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  i n  t h i s  a r e a  of  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  T h e s e  

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

o b s e r v e d  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 .  

Lockman (1979)  h a s  a n a l y s e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  H I 1  r e g i o n s  

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

( z t )  o f  3 3  pc. I f  some o f  t h e s e  H I 1  r e g i o n s  h a v e  e n v e l o p e s  o f  

50-300 pc t h e n  t h e  s c a l e  h e i g h t  o f  t h e  l o w  d e n s i t y  g a s  w i l l  b e  a  

f a c t o r  o f  2 - 3 l a r g e r  which  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  70-80 pc 

d e r i v e d  by Lockman (1 976)  and  H a r t  and  P e d l a r  (19761 f r o m  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 N l i n e  e m i s s i o n .  

An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  5 GHz map o f  A l t e n h o f f  e t  a 1  ( 1978 )  

shows t h a t  t h e r e  i s  a n  e x t e n d e d  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  ( s e e  f o r  

e x a m p l e  F i g .  5. 2) o v e r  which  t h e  d i s c r e t e  s o u r c e s  a r e  s u p e r p o s e d .  

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

e =  400. Most o f  t h i s  b a c k g r o u n d  e m i s s i o n  must  t h e r e f o r e  b e  

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

which a r e  numerous i n  t h i s  r a n g e .  The b a c k g r o u n d  e m i s s i o n  

d e c r e a s e s  and becomes more p a t c h y ,  and s o  d o e s  t h e  number o f  H I 1  

r e g i o n s  f o r  4 7  40'. T h i s  a g a i n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f a c t  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 s  a r e  s e e n  o n l y  u p t o  

4 ~40'. 

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

t h e  h y p o t h e s i s  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 s  a r i s e  

i n  l o w  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  c o n v e n t i o n a l  H I 1  r e g i o n s .  
I t  i s  no l o n g e r  n e c e s s a r y  t o  i n v o k e  a n y  d i s t r i b u t e d  componen t  o f  

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

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

i d e a .  Based o n  t h e i r  H 1 6 6 A o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  e x t e n d e d  g a s  
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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  W3 ( 1 = 1 3 8 ~ ) ,  H a r t  a n d  P e d l a r  

(1976a)  have i n  f a c t  made s u c h  a  s u g g e s t i o n .  However t h i s  H I 1  

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

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

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

p rove  t h e i r  s u g g e s t i o n  b u t  t h a t  i t  i s  a  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n .  

L o c k m n  (1980)  n o t e d  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  h i s  o b s e r v e d  

1 6 6 N  s p e c t r a  a n d  t h e  c o m p o s i t e  11 0 4  s p e c t r a  fo rmed  by a d d i n g  t h e  

HI l O e (  p r o f i l e s  f r o m  t h e  s u r v e y  o f  Downes e t  a 1  ( 1 9 8 0 ) .  He u s e d  

t h i s  c o r r e l a t i o n  t o  c o n c l u d e  t h a t  most o f  t h e  166H e m i s s i o n  comes 

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

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  T h i s  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  

c o n c l u s i o n  we h a v e  drawn f r o m  t h e  a n a l y s i s  of  t h e  272& l i n e s .  

However, Lockman d i s t i n g u i s h e d  t h e  1 6 6 4  e m i s s i o n  n e a r  

.(! = 3 6 * a s  coming  f r o m  a  more b r o a d l y  d i s t r i b u t e d  medium t h a t  

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

d l  cm->and a  t e m p e r a t u r e  o f  a  f e w  t h o u s a n d  d e g r e s s .  H i s  

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

a n a l y s i s  h i g h e r  d e n s i t i e s  and  s m a l l e r  p a t h  l e n g t h s  w ~ u l d  be  

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

3  ~ m ' ~ w i l 1  make t h i s  g a s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e 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  2 7 2 h l i n e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  SNRs, b l a n k  a r e a s  and  H I 1  

r e g i o n s .  I n  o t h e r  words,  t h i s  g a s  would have  p r o p e r t i e s  s i m i l a r  

t o  t h e  r e g i o n s  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  

(namely  t h e  o u t e r  e n v e l o p e s  of c o n v e n t i o n a l  H I 1  r e g i o n s ) .  

The p a r a m e t e r s  d e r i v e d  by S h a v e r  (1976) 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  r i d g e  l i n e s  ( d e n s i t y  5-10 cmm3, p a t h  l e n g t h  

20-150 pc and t e m p e r a t u r e  of  5000K) a r e  s i m i l a r  t o  t h e  o n e s  

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

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

one way f r o m  t h a t  of  S h a v e r ,  namely  t h a t  we a t t r i b u t e  t h i s  g a s  t o  

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

smooth  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  1 6 6 A  l i n e  e m i s s i o n  (and a l s o  o f  2 7 2 q  , 
e x c e p t  t h a t  we d o  n o t  h a v e  t h a t  many o b s e r v a t i o n s )  S h a v e r 1  s 

p i c t u r e  would r e q u i r e  a  l a r g e  number of  s u c h  weak H I 1  r e g i o n s .  
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I f  t h e s e  a r e  d i s t i n c t  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  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 ,  t h e n  i t  would b e  d i f f i c u l t  t o  

e x p l a i n  t h e  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  i n  t h e  v e l o c i t i e s  o f  HI  1 0 %  , 
HI664 and H272g l i n e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  n o r m a l  H I 1  r e g i o n s .  

A l t h o u g h  a s  shown e a r l i e 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  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  h a v i n g  4 < 4 0 ' t h e r e  c a n  v e r y  w e l l  be  v a r i a t i o n s  ' i n  d e n s i t y  

and e m i s s i o n  m e a s u r e  f r o m  o n e  l i n e  of  s i g h t  t o  a n o t h e r .  H I 1  

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

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

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

one  c a n  e x p e c t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  l i n e  i n t e n s i t y  e v e n  i n  a d j a c e n t  

d i r e c t i o n s  a s  o b s e r v e d  by J a c k s o n  and Kerr (1975)  u s i n g  a  beam o f  

6  a r c m i n u t e s .  

I n  c o n c l u s i o n  we have  b e e n  a b l e  t o  show 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 n e s  a r i s e  i n  

e x t e n d e d  o u t e r  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 .  A l t h o u g h  

o t h e r s  ( H a r t  and  P e d l a r  1 9 7 6 ,  Lockman 1 9 7 9 )  h a v e  p r e v i o u s l y  

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

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

t h e m s e l v e s ,  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  l i n e s  ( 1 6 6 q  u s e d  

f o r  t h e  a n a l y s i s .  The 2720( o b s e r v a t i o n s  of  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  o n  

t h e  o t h e r  hand h a s  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  a l m o s t  

c o m p l e t e l y  i n s e n s i t i v e  t o  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  

b e c a u s e  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  a n d  beam d i l u t i o n .  

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

t h e  s t r o n g  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  2 7 2 K  l i n e 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  g a s ,  we h a v e  b e e n  a b l e  t o  d e d u c e  t h e  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  r e g i o n s  w h i c h  p r o d u c e  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 .  
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SUMMARY A N D  CONCLUSIONS 

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

r e c o m b i n a t i o n  l i n e  e m i s s i o n  f r o m  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  a t  3 2 5  MHz.  

The o b s e r v a t i o n s  were made u s i n g  t h e  Ooty  R a d i o  T e l e s c o p e  w h i c h  

h a s  a n  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  o f  2' i n  t h e  e a s t - w e s t  d i r e c t i o n  a n d  

6 i n  t h e  n o r t h - s o u t h .  A t o t a l  o f  53 d i r e c t i o n s ,  most  o f  t h e m  

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  ( =o' t o  60' ) were  o b s e r v e d .  

The o b s e r v a t i o n s  i n c l u d e  a  f e w  w e l l  known 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  l i k e  t h e  O r i o n  and t h e  R o s e t t e  n e b u l a e .  The 

53 d i r e c t i o n s  o b s e r v e d  c o n s i s t e d  o f  3 4  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  t o  S N R s  and 6 t o  b l a n k 1  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  i s  a  minimum and f r e e  

o f  d i s c r e t e  s o u r c e s  o v e r  t h e  beam of t h e  t e l e s c o p e .  I n  a d d i t i o n  

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

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

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

s u r v e y s  have  a l l  b e e n  made a t  f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  1 G H z .  

These  o b s e r v 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  a l s o  c o n s t i t u t e  

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

T e l e s c o p e .  

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

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

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

s p e c t r a l  l i n e  o b s e r v a t i o n s .  A 1 2 8  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  

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

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

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

methods  i n  o r d e r  t o  g e t  good b a s e l i n e s  and c a l i b r a t i o n s  f o r  t h e  

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

g e n e r a l l y  p l a g u e s  l o w  f r e q u e n c y  o b s e r v a t i o n s .  
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O f  t h e  53 d i r e c t i o n s  o b s e r v e d ,  t h e  H 2 7 2 N l i n e  was d e t e c t e d  

t o w a r d s  47 o f  t h e  d i r e c t i o n s  a n d  p o s s i b l e  c a r b o n  l i n e s  ( 2 7 2 % )  i n  

1 2  d i r e c t i o n s .  , H y d r o g e n  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  w e r e  d e t e c t e d  

t o w a r d s  a l l  t h e  d i r e c t i o n s  h a v i n g  g a l a c t i c  l o n g i t u d e  4 < 4 0 ° .  

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  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  ( w h i c h  i n c l u d e s  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 ) ,  

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

S N R  o r  a  b l a n k  r e g i o n .  The l i n e s  a r e  g e n e r a l l y  weak, a n d  t h e y  

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

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

The t y p i c a l  w i d t h  o f  t h e  l i n e s  (FWHM) i s  20- 50 KWs.  However ,  

t h e  l i n e s  a r e  much w i d e r  (60- 80 K m / s > ,  o r  h a v e  more t h a n  o n e  

c o m p o n e n t ,  f o r  many s o u r c e s  w i t h  l o n g i t u d e  4 7 2 0 ~ .  The s t r o n g e s t  

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  c o m p o n e n t s ;  o n e  c e n t r e d  a t  0  K W 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 .  

We f i r s t  l o o k e d  a t  t h e  b r o a d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d a t a .  

The o b s e r v e d  l i n e  i n t e n s i t i e s  w e r e  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  ( 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 )  

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

o f  t h e  o b s e r v e d  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  b y  

b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n .  S u c h  a  c o r r e l a t i o n  i s  a l s o  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  ( e .  g. Mathews e t  a 1  1 9 7 3 ,  J a c k s o n  a n d  K e r r  

1 9 7 5 ) .  But  a t  t h e s e  f r e q u e n c i e s  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  

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

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

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

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

We t h e n  c o m p a r e d  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  2 7 2 q  l i n e s  

w i t h  t h o s e  o f  h i g h e r  f r e q u e n c y  l i n e s  ( m o s t l y  H I l O o ( )  w h e r e v e r  

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

t h e  c a s e s  0 8 0 % )  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  r e g i o n s  r e s p o n s b l e  f o r  t h e  
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two s e t s  of  l i n e s  a r e  p h y s i c a l l y  a s s o c i a t e d .  A c o m p a r i s o n  was 

t h e n  made of  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  o f  t h e  o b s e r v e d  

2 7 2 d l i n e s  w i t h  t h o s e  o f  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 s  

( l i k e  H I  664  and  H l  I O r (  1, 21 cm n e u t r a l  h y d r o g e n  l i n e s  and  2 .  6  mm 

w a v e l e n g t h  C O  l i n e s .  The c o m p a r i s o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  g a l a c t i c  d i s k  of 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  272K l i n e s  i s  s i m i l a r  t o  t h o s e  of H I 1  r e g i o n s  o b s e r v e d  i n  t h e  

H I 1  W and  H16W l i n e s  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  l i n e s .  

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

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

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

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

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

w i d t h ) ,  The o b s e r v e d  w i d t h s  o f  t h e  2 7 2 d  l i n e s  i m p l i e d  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  o f  ~ 6 0  cni3 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  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  o f  p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  a n d  o p t i c a l  

d e p t h .  

The p r e s e n t  2 7 2 4  o b s e r v a t i o n s  t o w a r d s  b l a n k  r e g i o n s  c a n  b e  

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

g a l p 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 l a t t e r  a r e  a l s o  made 

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

e m i s s i o n  i s  a  minimum ( e .  g. G o t t e s m a n  and  Gordon 1 9 7 0 ,  Mathews 

e t  a 1  1973 ,  J a c k s o n  and K e r r  1 9 7 5 ) .  When 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 o w a r d s  s u c h  a  r e g i o n  a t  more t h a n  o n e  f r e q u e n c y ,  i t  i s  

r e a s o n a b l e  t o  a t t r i b u t e  t h e  e m i s s i o n  t o  t h e  same g a s .  A t  t h e  

p o s i t i o n  of  t h e  6  b l a n k  r e g i o n s  o b s e r v e d  h e r e ,  1660( l i n e s  h a v e  

b e e n  o b s e r v e d  by Lockman ( 1 9 7 6 ) .  

Because  o f  t h e  dominance  o f  t h e  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  a t  t h e  

2 7 2 4  l i n e  f r e q u e n c y  a n d  t h a t  o f  s p o n t a n e o u s  e m i s s i b n  a t  t h e  

1 6 6 ~  f r e q u e n c y ,  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  two l i n e s  

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

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

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

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

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

e m i s s i o n  m e a s u r e .  We h a v e  made u s e  o f  t h i s  p r o p e r t y  a n d  

d e t e r m i n e d  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  i o n i z e d  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  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 .  The d e d u c e d  d e n s i t i e s  a r e  

i n  t h e  r a n g e  1 - 6 cm-3. W i t h  t h e  d e n s i t i e s  d e t e r m i n e d ,  a n  u p p e r  

limit t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e s e  r e g i o n s  o f  5000-8000K i s  

i m p l i e d  by t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  5 GHz c o n t i n u u m  o b s e r v e d  a t  t h e s e  

p o s i t i o n s .  S i m i l a r  u p p e r  l imits  a r e  i m p l i e d  by  c o n s i d e r a t i o n  o f  

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

d i s p e r s i o n  m e a s u r e s  ( V i v e k a n a n d  a n d  N a r a y a n  1 9 8 2 ) .  We h a v e  r u l e d  

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

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 .  Lower t e m p e r a t u r e s  wou ld  i m p l y  v e r y  

s m a l l  p a t h  l e n g t h  ( d  f e w  pc )  t h r o u g h  t h e  g a s .  The  e x t e n t  o f  t h e  

g a s  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  a s  d e d u c e d  f r o m  

1 6 6 4  o b s e r v a t i o n s  (Lockman 1 9 7 6 ,  H a r t  a n d  P e d l a r  1 9 7 6 )  i s  

d l 0 0  pc .  The s m a l l  p a t h  l e n g t h s  i m p l i e d  by l o w  t e m p e r a t u r e s  

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

p e c u l i a r  g e o m e t r i e s .  They  s h o u l d  e i t h e r  be  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  ( 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 )  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 p p r o p r i a t e  

f i l l i n g  f a c t o r s .  B o t h  t h e s e  g e o m e t r i e s  would  b e  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 .  We h a v e  t h e r e f o r e  c o n c l u d e 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  o b s e r v e d  2 7 2 4 l i n e s  h a s  

d e n s i t i e s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 - 1 0  ~ m ' ~ ,  t e m p e r a t u r e 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  b u t  l e s s  t h a n  8000K, a n d  e m i s s i o n  

m e a s u r e s  i n  t h e  r a n g e  500- 3000 p c  cmc6. 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  50- 150  pc a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t .  

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

t o w a r d s  SNRs. 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  m e a s u r e m e n t s  

a r e  a v a i l a b l e  t o w a r d s  some o f  t h e  o b s e r v e d  SNRs ( e .  g. C e s a r s k y  

a n d  C e s a r s k y  1 9 7 3 ,  B i g n e l  1 9 7 3 ,  Downes a n d  Wils ,on  1 9 7 4 1 .  The  

p a r a m e t e r s  d e d u c 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 s  t o w a r d s  SNRs a r e  

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

t o w a r d s  SNRs c a n  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  s i m i l a r  t o  t h e  g a l a c t i c  r i d g e  
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l i n e  o b s e r v a t i o n s  s i n c e  t h e  S N R s  t h e m s e l v e s  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  

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

background .  

The i n t e r p r e t a t i o n  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  

posed  a  p r o b l e m  For  most o f  t h e s e  H I 1  r e g i o n s  t h e i r  p r o p e r t i e s  

l i k e  s i z e  t e m p e r a t u r 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  a r e  known 

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

and Goss 1970b ,  Downes e t  a 1  1 9 8 0 ) .  The u p p e r  l i m i t s  t o  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  2724 l i n e s  i m p l i e d  b y  

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

l e s s  ( b y  a  f a c t o r  o f  5- 10) t h a n  t h e  known d e n s i t i e s  o f  t h e  H I 1  

r e g i o n s  e x c e p t  i n  one  o r  two c a s e s .  F u r t h e r ,  most  o f  t h e  H I 1  

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

beam d i l u t i o n  f a c t o r  f o r  t h e m  i s  1 6 %  -1 o - ~  d u e  t o  t h e i r  f e w  

a r c m i n u t e s  s i z e  and  t h e  2' 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 .  

F o r  t h e s e  r e a s o n s  t h e  o b s e r v e d  2724 l i n e s  s i m p l y  c a n  n o t  b e  

p r o d u c e d  i n  t h e s e  H I 1  r e g i o n s  t h e m s e l v e s .  The l i n e s  must  

o r i g i n a t e  i n  some o t h e r  l o w e r  d e n s i t y  g a s ,  a l o n g  t h e  l i n e  of  

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

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

o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n c e r n e d .  I n  a l l  t h e s e  d i r e c t i o n s  t h e r e  a r e  no  

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

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

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

d e t e c t e d  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 .  The l a t t e r  were  

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

t h a t  H I 1  r e g i o n s  do n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  o b s e r v e d  l i n e s .  On t h e  

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

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

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

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

2 7 2 ~  l i n e s .  I n  a  s u r p r i s i n g l y  l a r g e  number o f  c a s e s  ( >70%) t h e  

c e n t r a l  v e l o c i t y  of  t h e  272N l i n e  a g r e e s  t o  w i t h i n  &I0 K m / s  o f  
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t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  H I 1  r e g i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  H I 1 0 4  l i n e .  

Wi th in  t h e  o b s e r v a t i o n a l  e r r o r s  i n  t h e i r  d e t e r m i n a t i o n s  ( t h e y  a r e  

d 2 - 5  K m / s  f o r  b o t h ) ,  t h e  v e l o c i t i e s  match w i t h  e a c h  o t h e r .  I n  

any c a s e ,  t h e r e  i s  a lways  a  s u b s t a n t i a l  e m i s s i o n  of t h e  2 7 2 4  l i n e  

a t  t h e  v e l o c i t y  of t h e  H I 1  r e g i o n  i n  more t h a n  90% of  t h e  c a s e s .  

T h i s  c l e a r l y  i m p l i e s  t h a t  t h e  l ow  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  

2 7 2 4  e m i s s i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e n s e  H I 1  r e g i o n  t o w a r d s  

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

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

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

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

(Zukerman 1973 ,  H a r t  and  P e d l a r  1 9 7 6 a ) .  

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

t h e  d e n s i t y  o f  t h e  o u t e r  e n v e l o p e s  f r o m  t h e  o b s e r v e d  2 7 2 4  l i n e s ,  

u s i n g  t h e  same t e c h n i q u e  a s  f o r  t h e  b l a n k  r e g i o n s  and SNRs, 

namely t o  combine t h e  2 7 2 ~  measurement w i t h  a n o t h e r  a t  a  h i g h  

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

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

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

e a s i l y  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  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  

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

f a c t  come f r o m  t h e  H I 1  r e g i o n  i t s e l f .  I t  w i l l  be v i r t u a l l y  

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

e n v e l o p e .  We used  a  somewhat d i f f e r e n t  method t o  deduce  t h e  

d e n s i t i e s ,  s i z e s  and t e m p e r a t u r e s  of  t h e s e  r e g i o n s .  

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

e n v e l o p e s  c a n n o t  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  H I 1  r e g i o n  

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

depends  a l m o s t  e n t i r e l y  on t h e  abundance  of heavy  i o n s ,  and i s  

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

t h e s e  i o n s  a r e  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 n  t h e  c e n t r a l  and  

o u t e r  p a r t s  o f  a n  H I 1  r e g i o n .  We t h e r e f o r e  assumed t h a t  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  o u t e r  e n v e l o p e s  which p roduce  t h e  2 7 2 ~ l i n e s  

a r e  t h e  same a s  t h a t  of  t h e  H I 1  r e g i o n s .  The t e m p e r a t u r e s  f o r  
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t h e  H I 1  r e g i o n s  were t a k e n  f r o m  h i g h  f r e q u e n c y  d e t e r m i n a t i o n s  

(e .  g. Downes e t  a 1  1 9 8 0 ) .  

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

i n t e n s i t y  of  t h e  H2724 l i n e  was u s e d  t o  e s t a b l i s h  a  r e l a t i o n  

be tween  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  and i t s  e m i s s i o n  m e a s u r e .  

To d e t e r m i n e  b o t h  t h e s e  q u a n t i t i e s  we imposed what  we c o n s i d e r e d  

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

t h a t  t h e  e x t e n t  of  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  b e  

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

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

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

t h e  g a s .  We e s t i m a t e d  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  t o  

be 0 . 6  b a s e d  on 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  l i n e  e m i s s i o n  

o b s e r v e d  by Lockman (1976)  a n d  H a r t  and  P e d l a r  ( 1 9 7 6 ) .  I n  a n y  

c a s e ,  beam d i l u t i o n  f a c t o r s  of  ( 0 .  2 were  n o t  a l l o w e d  a s  t h e  

d e n s i t i e s  d e t e r m i n e d  would t h e n  be  h i g h e r  t h a n  t h e  u p p e r  limits 

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

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

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

t h e  r a n g e  of  1 - 1  0 cm" and  1000- 5000 pc  cri6 r e s p e c t i v e l y .  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  o u t e r  e n v e l o p e s  a r e  i n  t h e  

r a n g e  50-300 pc.  

Usng a  model  o f  g a l a c t i c  r o t a t i o n  ( S c h m i d t  1 9 6 5 ) ,  we 

o b t a i n e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  th.e low 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  o b s e r v e d  272q l i n e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

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

8  kpc  a n d  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  H I 1  r e g i o n s  s e e n  i n  t h e  

H I  l o o (  l i n e s  (Downes e t  a 1  1 9 8 0 ) .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  a l s o  a g r e e s  

w i t h  t h a t  o b t a i n e d  b y  Lockman (1976)  u s i n g  h i s  1 6 6 4  o b s e r v a t i o n s .  

The m o l e c u l a r  c l o u d s  o b s e r v e d  i n  t h e i r  C O  e m i s s i o n  a l s o  show a  

s i m i l a r  p e a k i n g  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 .  On t h e  o t h e r  hand,  n e u t r a l  h y d r o g e n  s e e n  i n  21 cm e m i s s i o n  

h a s  a  v e r y  d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n .  The H I  d i s t r i b u t i o n  i s  n e a r l y  

u n i f o r m  and e x t e n d s  o u t  t o  > I 4  k p c  f r o m  t h e  g a l a c t i c  c e n t r e .  



PAGE 8- 8 

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

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

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

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

t o w a r d s  b l a n k  r e g i o n s ,  S N R s  and H I 1  r e g i o n s .  F u r t h e r  we 

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

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

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

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

o u t e r  l o w  d e n s i t y  e n v e l o p e s .  

T h i s  c o n c l u s i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

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

2 7 2 6 s u r v e y  i s  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  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  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 .  F u r t h e r ,  i n  t h e  

l o n g i t u d e  r a n g e  4 6  4 0 ° t h e s e  H I 1  r e g i o n s  a r e  s o  l a r g e  i n  number 

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

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  

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

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

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

i n s e n s i t i v e  t o  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 l t h o u g h  

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

r i d g e  l i n e s  ( H a r t  and  P e d l a r  1 9 7 6 a ,  Lockman 19801 t h e y  were  n o t  

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

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

2 7 2 ~ o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  o t h e r  hand h a v e  s e e n  p r a c t i c a l l y  o n l y  

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

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