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A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s o u r c e s  o f  g a l a c t i c  r a d i a t i o n  a t  6 4  M c y c . / s e c .  i s  

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

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

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

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

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

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

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

d e c l i n a t i o n s  +  6 0 °  a n d  —  3 0 °  a r e  d e r i v e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  p o w e r  f l u x  

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

a c c u r a c y  b e t t e r  t h a n  1 * 2  d b .  ( 3 0  % )  i s  e x p e c t e d  f o r  t h e  r e g i o n s  o f  h i g h e s t  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y .  

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

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

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

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

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

w h i c h  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  g a l a x y  a s  a  w h o l e .  T h e  b i a s  t o
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4 2 6

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

c e n t r e  is  e s p e c ia l l y  s ig n i f i c a n t .  V a r io u s  r e l e v a n t  a s t r o n o m i c a l  d a t a  a r e  c o l l e c te d  t o g e t h e r  i n  

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

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

is  e x a m in e d .  I t  is  s h o w n  t h a t  t h e y  d o  n o t  c l e a r ly  f a v o u r  a n y  o n e  t h e o r y ,  a n d  t h a t  n e i t h e r  

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

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

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

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

g a l a x y .

1. I n t r o d u c t i o n

T h e  d is c o v e ry  in  1932 o f  c o sm ic  e le c t r o m a g n e t ic  r a d i a t i o n s  a t  r a d io - f r e q u e n c ie s  

w a s  d u e  to  J a n s k y  (1932 , 1933, 1935 a n d  1937) w h o , in  a  s e r ie s  o f  m e a s u r e m e n ts  a t  

a b o u t  20  M c y c ./s e c ., w a s  a b le  to  e s ta b l i s h  t h e  c lo se  c o n n e x io n  b e tw e e n  t h e  d i r e c t io n  

o f  g r e a t e s t  i n t e n s i ty  a n d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  g a la x y .  M e a s u r e m e n ts  h a v e  a lso  b e e n  

m a d e  b y  R e b e r  (1940  a , b, 1942, 1944) a t  a b o u t  160 M c y c ./s e c . , a n d ,  a l th o

in t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  w a s  m u c h  le ss , t h e  h ig h e r  f r e q u e n c y  e n a b le d  h im  t o  u s e  a  

n a r r o w e r  r a d io  b e a m ; h e  w a s  th u s  a b le  t o  d e t e c t  a  n u m b e r  o f  s u b s id ia r y  p e a k s  w h ic h  

d e m o n s t r a t e d  f u r t h e r  t h e  c o r r e la t io n  b e tw e e n  t h e  d i s t r i b u t io n  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n 

t e n s i t y  a n d  g a la c t ic  s t r u c tu r e .  T h e  e lu c id a t io n  o f  t h e  o r ig in  o f  t h i s  r a d io  p h e n o m e n o n  

a n d  th e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  i t s  a s t r o n o m ic a l  s ig n if ic a n c e  r e q u i r e  a  d e ta i l e d  a n a ly s is  o f  t h e  

s p a t i a l  d i s t r i b u t io n  o f  t h e  so u rc e . I n  a  b r i e f  c o m m u n ic a t io n  b y  t h e  a u th o r s  ( H e y , 

P h i l l ip s  & P a r s o n s  1946 a ) ,  a n  a n a ly s is  w a s  g iv e n  o f  r e s u l t s  o b ta in e d  in  a  p r e l im in a r y  

in v e s t ig a t io n  c a r r ie d  o u t  d u r in g  J u n e  a n d  J u l y  1945 a t  64  M c y c ./s e c .  T h is  f r e q u e n c y  

h a d  t h e  a d v a n ta g e  o f  g iv in g  a  c o n s id e r a b ly  h ig h e r  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o sm ic  r a d i a t i o n s  

t h a n  a t  160 M c y c ./ s e c .; a n d ,  a l th o u g h  t h e  b e a m  w id th  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  u s e d  b y  

R e b e r ,  t h i s  d i s a d v a n ta g e  w a s  o ffse t b y  t h e  m e th o d  o f  a n a ly s is  in  w h ic h  t h e  m e a s u r e d  

s e n s i t iv i ty  p a t t e r n  o f  t h e  a e r ia l  b e a m  w a s  t a k e n  in to  a c c o u n t .  T h e  p r e s e n t  r e p o r t  

d is c u s s e s  a  f u r t h e r  i n v e s t ig a t io n  a t  64  M c y c ./s e c . c a r r ie d  o u t  w i th  im p r o v e d  t e c h 

n iq u e s ,  t h e  m o s t  im p o r t a n t  b e in g  t h e  i n t r o d u c t io n  o f  a  n a r r o w e r  b e a m  a e r ia l  s y s te m  

a n d  m o re  r ig o r o u s  m e th o d s  o f  c a l ib r a t io n .  T h e  o b s e r v a t io n s  w e re  m a d e  a t  v a r io u s  

t im e s  d u r in g  1946 , a n d  in te r f e r e n c e  f r o m  t h e  r a d io  e m is s io n s  a s s o c ia te d  w i th  s u n 

s p o ts  (A p p le to n  & H e y  1946) o f te n  p r o v e d  t r o u b le s o m e . T h e  f in a l a n a ly s is  w a s  

b a s e d  m a in ly  o n  r e s u l t s  t a k e n  d u r in g  J u l y  a n d  A u g u s t  1946  a t  t im e s  w h e n  t h e  S u n  

w a s  c o m p a r a t iv e ly  q u ie s c e n t . T h e  e q u ip m e n t  w a s  s i t u a t e d  n e a r  L o n d o n  a t  l a t i t u d e  

51° 2 5 ' N ., a n d  lo n g i tu d e  0° 1 5 ' W .

J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s

2 . T h e  e q u i p m e n t

T h e  e q u ip m e n t ,  s h o w n  in  f ig u re  1, p l a t e  8, w a s  s im i la r  t o  t h a t  u s e d  in  t h e  p r e 

l im in a r y  in v e s t ig a t io n  (H e y  et al. 1 9 4 6 a ) , e x c e p t  t h a t  t h e  a e r ia l  s y s te m  c o n s is te d  

o f  fo u r  Y a g i a r r a y s  in s te a d  o f  tw o . T h e  a r r a y s  w e re  p la c e d  w i th  t h e i r  e le m e n ts  

h o r iz o n ta l  a n d  t h e i r  a x e s  p a r a l le l  in  t h e  s a m e  h o r iz o n ta l  p la n e  a t  a  h e ig h t  o f  a p p r o x i 

m a te ly  1 w a v e - le n g th  (A) a b o v e  a  h o r iz o n ta l  w ir e -m e s h  m a t  o f  r a d iu s  a b o u t  12A. 

G r o u n d  re f le x io n  w a s  t h u s  u t i l iz e d  t o  p r o d u c e  a  n a r r o w  b e a m  in  e le v a t io n ,  a n d  t h e  

m a t  e n s u r e d  t h a t  t h e  re f le x io n  w a s  a s  u n if o r m  a n d  p e r f e c t  a s  p o ss ib le . T h e  h o r iz o n ta l
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Hey, Parsons and Phillips Proc. Roy. Soc. A,  1 9 2 ,  pla

(Facing p . 426)
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4 2 7Galactic radiation in the radio spectrum

s e p a r a t io n  b e tw e e n  a d j a c e n t  Y a g is  w a s  0 -7A, a  d i s ta n c e  w h ic h  g a v e  a  n a r r o w  b e a m  

w id th  in  b e a r in g  w i t h o u t  i n t r o d u c in g  la r g e  s id e - lo b e s .  T h e  a r r a y s  w e re  c o n n e c te d  

in  s e r ie s - p a r a l le l ,  a n  a r r a n g e m e n t  w h ic h  w a s  f o u n d  t o  g iv e  s a t i s f a c to r y  m a tc h in g  

to g e th e r  w i th  n a r r o w  b e a m  w id th .  T h e  f e e d e r  a n d  a e r ia l  s y s te m  is  i l l u s t r a t e d  in  

f ig u re  2 . T h e  f e e d e r s  f r o m  t h e  a e r ia ls  t o  t h e  j u n c t io n  b o x  w e re  o f  e q u a l  le n g th s ,  e a c h  

b e in g  a n  i n t e g r a l  n u m b e r  o f  h a l f  w a v e - le n g th s ,  a n d  t h e  le n g th  o f  t h e  f e e d e r  f r o m  

t h e  j u n c t i o n  b o x  t o  t h e  r e c e iv e r  w a s  a d j u s t e d  f o r  o p t im u m  m a tc h in g .  B a la n c e d  

f e e d e rs  o f  a p p r o x im a te ly  95  o h m s  c h a r a c te r i s t i c  im p e d a n c e  w e re  u s e d  t h r o u g h o u t .  

T h e  w h o le  e q u ip m e n t  c o u ld  b e  r o t a t e d  in  b e a r in g  a n d  g a v e  a  w e ll-d e f in e d  m a in  

b e a m  a t  a  f ix e d  a n g le  o f  e le v a t io n .  T h e  d e t e r m in a t io n  o f  t h e  a e r ia l  s e n s i t i v i t y  p a t t e r n  

is  d e s c r ib e d  in  t h e  n e x t  s e c tio n .

F ig u r e  2. D ia g ra m m a tic  r e p r e s e n ta t io n  o f  fee d e r  a n d  a e r ia l  sy s te m .

T h e  re c e iv e d  p o w e r  w a s  m e a s u r e d  b y  th e  c u r r e n t  in  t h e  d e t e c to r  d io d e  o f  t h e  

r e c e iv e r ,  t h e  m e th o d  o f  c a l ib r a t io n  b e in g  d e s c r ib e d  l a t e r  in  § 4. T h is  c u r r e n t  c o u ld  

b e  r e a d  d i r e c t ly  f r o m  a  s e n s i t iv e  g a lv a n o m e te r ,  o r  g r a p h e d  a u to m a t ic a l ly  o n  a  

r e c o r d in g  g a lv a n o m e te r .  T h e  f o r m e r  m e th o d  w a s  n o r m a l ly  u s e d .

3. D e t e r m i n a t i o n  o f  a e r i a l  c h a r a c t e r i s t i c s

A  d e ta i le d  k n o w le d g e  o f  t h e  p o w e r  g a in  o f  t h e  a e r ia l  s y s te m  in  a ll  d i r e c t io n s  is  

n e c e s s a ry  fo r  t h e  s a t i s f a c to r y  a n a ly s is  o f  r e s u l ts .  I f  0 is  t h e  b e a r in g  r e la t iv e  t o  t h a t  

o f  t h e  a e r ia l  s y s te m  a n d  (f> is  t h e  e le v a t io n , t h e  p o w e r  g a in  in  a n y  d i r e c t io n  c a n  b e
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4 2 8 J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s

w r i t t e n  a s  G0f(d,(f>), w h e re  f(6 , <j>) r e p r e s e n t s  t h e  v a r i a t i o n  o f  p o w e r  g a in

d i r e c t io n  t a k in g  t h e  v a lu e  a t  t h e  m a x im u m  o f  t h e  b e a m  a s  u n i ty ,  a n d  is  t h e  p o w e r

g a in  in  t h e  d i r e c t io n  o f  t h e  m a x im u m .

I n  o r d e r  to  d e te r m in e  t h e  a e r ia l  s e n s i t iv i ty  p a t t e r n  a  s m a l l o s c i l la to r  w i th

a  d ip o le  w a s  s u s p e n d e d  f r o m  a  b a llo o n , a n d  r e la t iv e  r e c e iv e d  s ig n a l  s t r e n g th s  a t  

s u i t a b le  in te r v a l s  o f  e le v a t io n  a n d  b e a r in g  w e re  o b s e r v e d  f o r  b o th  h o r iz o n ta l ly  a n d  

v e r t i c a l ly  p o la r iz e d  r a d ia t io n .  A l th o u g h  t h e  r e c e iv in g  e q u ip m e n t  a e r ia ls  w e re  h o r i 

z o n ta l ,  a n  a p p r e c ia b le  s ig n a l  c o u ld  b e  re c e iv e d  f r o m  r a d i a t i o n  w i th  t h e  e le c tr ic  v e c to r  

in  t h e  v e r t i c a l  p la n e ;  s in c e  i t  c o u ld  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  c o sm ic  e le c t r o m a g n e t ic  

r a d i a t i o n  h a s  th e  s a m e  m e a n  p o w e r  fo r  b o th  p o la r iz a t io n s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  

t h e  p o w e r  g a in  f o r  b o th .  A n  u n m o d u la te d  o s c i l la to r  p r o v e d  m o s t  s u i ta b le ,  s in c e  a  

l ig h t- w e ig h t  a p p a r a t u s  o f  a d e q u a te  p o w e r  c o u ld  e a s i ly  b e  c o n s t r u c t e d  f o r  s u s p e n s io n  

f r o m  t h e  b a llo o n . T h e  s la n t  r a n g e  o f  t h e  s u s p e n d e d  o s c i l la to r  w a s  d e te r m in e d  b y  

t r i a n g u la t io n ,  a n d  th e  r e la t iv e  s ig n a l s t r e n g th s  n o r m a l iz e d  t o  a  c o n s t a n t  r a n g e .  T h e  

r e s u l t s  ( e x p re s s e d  in  p o w e r )  fo r  t h e  tw o  p o la r iz a t io n s  w e re  a d d e d  a n d  t h e  f u n c t io n  

f ( 6 ,0 )  d e r iv e d  d i r e c t ly .  D ia g r a m s  sh o w in g  t h e  v a r i a t i o n  o f  a e r ia l  s e n s i t i v i t y  w i th  

d i r e c t io n  fo r  m ix e d  p o la r iz a t io n  a r e  s h o w n  in  f ig u re  3. S in c e  t h e  a e r ia l  s y s te m  w a s  

m o u n te d  a b o v e  a n  e x te n s iv e  h o r iz o n ta l  w ir e -m e s h  m a t ,  i t  w a s  c o n s id e re d  t h a t  p o w e r  

lo s se s  a t  re f le x io n  w o u ld  b e  n e g lig ib le  a n d  t h a t  n o  a c c o u n t  n e e d  b e  t a k e n  o f  g r o u n d  

a b s o r p t io n .

v e r t i c a l

0  0-1 0-2 0-3 0-4 0-5 0-6 0-7 0-8 0-9 1 0

r e la t iv e  p o w e r  s e n s i t iv i ty

e l e v a t i o n

* 0-5

b e a r in g  (d eg ree s)

F ig u r e  3. A e r ia l  s e n s i t iv i ty  p a t t e r n s .

T o  d e r iv e  G0, t h e  p o w e r  g a in  in  t h e  d i r e c t io n  o f  m a x im u m  a e r ia l  s e n s i t iv i ty ,  t h e  

e q u iv a l e n t  p o w e r  a b s o r p t io n  a r e a  o f  t h e  a e r ia l  w a s  c o m p a r e d  d i r e c t ly  w i th  t h a t  o f  

a  s in g le  h o r iz o n ta l  h a lf -w a v e  d ip o le  a t  a  h e ig h t  0-4A a b o v e  t h e  w ir e -m e s h  re f le c t in g  

s u r fa c e .  S e n s i t iv i ty  p a t t e r n s  in  t h e  v e r t i c a l  p la n e  w e re  d e r iv e d  f o r  b o t h  a e r ia l  

s y s te m s ,  u s in g  t h e  m e th o d  d e s c r ib e d  a b o v e .  R e a d in g s  a t  a n y  o n e  a n g le  o f  e le v a t io n  

w e re  t a k e n  f i r s t  w i th  o n e  a e r ia l  s y s te m  c o n n e c te d  a n d  t h e n  w i th  t h e  o th e r ,  t h e  s ig n a l
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4 2 9

s o u rc e  r e m a in in g  u n c h a n g e d .  I n  e a c h  c a s e , t h e  fe e d e rs  f r o m  t h e  a e r ia ls  h a d  b e e n  

a d j u s t e d  fo r  o p t im u m  m a tc h in g .  F o r  a  d ip o le  a t  a  h e ig h t  e x c e e d in g  0-25A a b o v e  

a  p e r f e c t ly  re f le c t in g  p la n e ,  t h e  m a x im u m  p o w e r  g a in  c o m p a r e d  w i th  a  d ip o le  in  

f r e e  s p a c e  is  4r /R ,  w h e re  R  a n d  r a r e  t h e  r a d i a t i o n  r e s is ta n c e s  fo r  t h e  d ip o le  a b o v e  

g r o u n d  a n d  in  f r e e  s p a c e  r e s p e c t iv e ly .  T h e  m a x im u m  p o w e r  g a in  o f  a  d ip o le  a t  

h e ig h t  0-4A w a s  h e n c e  c a lc u la te d  t o  b e  3-2, a n d  i t  w a s  t h u s  e s t i m a te d  t h a t  t h e  

m a x im u m  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  Y a g i  a e r ia l  s y s te m  w a s  52 t im e s  t h a t  o f  a  h a lf -w a v e  

d ip o le  in  f r e e  s p a c e . T h e  a x is  o f  t h e  m a in  lo b e  w a s  a t  a n  e le v a t io n  12£°, a n d  t h e  b e a m  

w id th s  t o  h a l f  m a x im u m  p o w e r  w e re  +  6 | °  in  e le v a t io n  a n d  +  7° in  b e a r in g . O f  t h e  

t o t a l  e q u iv a l e n t  p o w e r  a b s o r p t io n  a r e a  o f  t h e  b e a m , 65  %  w a s  a c c o u n te d  fo r  b y  t h e  

m a in  lo b e .

Galactic radiation in the radio spectrum

4. C a l i b r a t i o n  o f  r e c e i v e d  p o w e r

I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  a b s o lu te  le v e l  o f  p o w e r  r e c e iv e d  f r o m  th e  g a la c t ic  r a d i a 

t i o n s  i t  is  n e c e s s a r y  to  c a l ib r a t e  t h e  r e c e iv e r  b y  m e a n s  o f  a  s ig n a l o f  s im ila r  a m p l i tu d e  

c h a r a c te r i s t i c s .  N o n - l in e a r i t ie s  in  t h e  r e la t io n  b e tw e e n  re c e iv e r  o u t p u t  a n d  i n p u t  

m a y  c a u s e  t h e  o u t p u t  to  v a r y  w i th  t h e  t y p e  o f  s ig n a l m o d u la t io n  w h e n  t h e  m e a n  

i n p u t  p o w e r  is  c o n s ta n t .  S in c e  th e  g a la c t ic  r a d ia t io n s  h a v e  t h e  c h a r a c te r i s t ic s  o f  

r a n d o m  n o is e  f lu c tu a t io n s ,  a  n o is e  s ig n a l g e n e r a to r  w a s  u s e d . A s  w ill  b e  se e n  f r o m  th e  

f o r m u la e  d e r iv e d  b e lo w , a  f u r t h e r  a d v a n ta g e  in  u s in g  a  g e n e r a to r  o f  t h i s  t y p e  is 

t h a t  t h e  r e c e iv e r  c a l ib r a t io n  is  in d e p e n d e n t  o f  t h e  r e c e iv e r  b a n d  w id th .

T h e  m e th o d  o f  c o n n e x io n  o f  t h e  n o is e  s ig n a l g e n e r a to r  w a s  b y  d i r e c t  s u b s t i t u t i o n  

a s  i l l u s t r a t e d  in  f ig u re  2. P r o v id e d  t h a t  t h e  o u t p u t  im p e d a n c e s  o f  t h e  n o ise  s ig n a l 

g e n e r a to r  a n d  o f  t h e  a e r ia l  s y s te m  a r e  e q u a l ,  a  c o n d i t io n  w h ic h  w a s  r e a liz e d  a p p r o x i 

m a te ly  in  p r a c t ic e ,  a  g iv e n  e .m .f .  e x is t in g  in  e i t h e r  t h e  s ig n a l g e n e r a to r  o r  in  t h e  

a e r ia l  p ro d u c e s  t h e  s a m e  d is s ip a t io n  o f  p o w e r  a t  t h e  r e c e iv e r  i n p u t  te r m in a ls .  T h u s  

t h e  e .m .f . ’s p r e s e n t  in  th e  tw o  so u rc e s  m a y  b e  c o m p a r e d  w i th o u t  a n y  k n o w le d g e  o f  

t h e  r e c e iv e r  i n p u t  im p e d a n c e  a n d  t h e  r e c e iv e r  c a l ib r a t io n  is  i n d e p e n d e n t  o f  th is  

q u a n t i t y .  F o r  c o n v e n ie n c e  o f  c a lc u la t io n  i t  is  a s s u m e d  t h a t  th e  r e c e iv e r  w a s  m a tc h e d  

t o  i t s  so u rc e  in  b o th  c a se s , a n d  t h e  p o w e r  t r a n s f e r r e d  u n d e r  th e s e  c o n d i t io n s  is  

r e f e r r e d  to  a s  ‘a v a i l a b le  p o w e r ’.

T h e  n o is e  s ig n a l g e n e r a to r  c o n s is ts , in  p r in c ip le ,  o f  a  r e s is t iv e  e le m e n t  t h r o u g h  

w h ic h  is  p a s s e d  t h e  c u r r e n t  o f  a  s a t u r a t e d  t u n g s t e n  f i la m e n t  d io d e .  I n  s u c h  a  

g e n e r a to r ,  i f  I  is  t h e  d i r e c t  c u r r e n t  f lo w in g  th r o u g h  th e  d io d e  th e n ,  b y  S e h o t tk y ’s 

e q u a t io n ,  t h e  m e a n  s q u a r e  n o ise  c u r r e n t  is

ild  =  2 (1)

w h e re  q is  t h e  e le c tro n ic  c h a rg e  a n d  Av  is  t h e  f r e q u

s q u a r e  n o ise  c u r r e n t  d u e  to  f lu c tu a t io n s  g e n e r a te d  w i th in  th e  re s is ta n c e  i t s e l f  is , 

b y  N y q u i s t ’s th e o r e m ,

i f ,  =  ^ t b a v , ( 2 )
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4 3 0 J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s

w h e re  k  is  B o l tz m a n n ’s c o n s ta n t ,  B  is  t h e  v a lu e  o f  t h e  r e s is ta n c e  a n d  TR is  i t

a b s o lu te  t e m p e r a t u r e .  T h u s  t h e  p o w e r  a v a i l a b le  t o  a  m a tc h e d  r e c e iv e r  is

A n y  o n e  d a y ’s o b s e r v a t io n s  c o n s is te d  o f  tw e n ty - f o u r  s e r ie s , e a c h  s e r ie s  b e in g  

m a d e  a t  a  s id e r e a l h o u r .  D u r in g  a n y  o n e  se r ie s  t h e  r e c e iv in g  e q u ip m e n t  w a s  r o t a t e d  

th r o u g h  360° o f  b e a r in g  in  s te p s  o f  5 o r  10°, a n d  t h e  r e c e iv e r  o u t p u t  w a s  n o te d  fo r  

e a c h  b e a r in g .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  in  o n ly  o n e  r e g io n  o f  t h e  s k y ,  in  t h e  v ic in i ty  o f  t h e  

g a la c t ic  c e n t r e ,  d id  t h e  p o w e r  r e c e iv e d  v a r y  s u ff ic ie n tly  w i th  a  s m a l l  c h a n g e  in  

d i r e c t io n  t o  m a k e  th e  d i r e c t io n  o f  t h e  m a in  lo b e ,  a n d  h e n c e  t h e  t im in g  o f  o b s e r v a t io n s ,  

v e r y  c r i t ic a l .  C a re  w a s  t a k e n  t o  n o te  t h e  r e a d in g s  f r o m  t h i s  re g io n  w i th in  a  m in u te  

o f  t h e  e x a c t  s id e r e a l h o u r ,  a n d  o th e r  r e a d in g s  w e re  t a k e n  w i th in  a b o u t  +  5 m in . 

E a c h  se r ie s  w a s  fo llo w e d  im m e d ia te ly  b y  a  n o is e  s ig n a l  g e n e r a to r  c a l ib r a t io n  o f  

t h e  re c e iv e r .

I n  t h e  fo llo w in g  a n a ly s is  w e  d e r iv e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o sm ic  e le c t r o m a g n e t ic  

r a d i a t i o n s  r e c e iv e d  a t  t h e  E a r t h  in  te r m s  o f  t h e  c e le s t ia l  c o - o r d in a te s  o f  d i r e c t io n ,  

n a m e ly ,  t h e  r ig h t  a s c e n s io n  p  a n d  d e c l in a t io n  8. I t  is  o f t e

t o  r e f e r  t o  t h e  a e r ia l  c h a r a c te r i s t i c s  in  t e r m s  o f  ‘ t e r r e s t r i a l  c o - o r d in a t e s ’, n a m e ly ,  

t h e  b e a r in g  6  m e a s u r e d  r e la t iv e  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  a x is  o f  t h e  a e r ia l  b e a m , 

a n d  t h e  e le v a t io n  (f>. T h e s e  t e r r e s t r i a l  c o - o r d in a te s  d e f in e  a  d i r e c t io n  in  s p a c e  a t  

a  g iv e n  i n s t a n t  p r o v id e d  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  a e r ia l  a n d  i t s  lo c a t io n  a r e  sp e c if ie d . 

W i th  t h i s  c o n d i t io n  in  m in d  w e  s h a ll , in  c e r t a in  o f  t h e  e q u a t io n s  b e lo w , u s e  b o t h  

s y s te m s  o f  c o - o r d in a te s .

T h e  in t e n s i t y  d i s t r i b u t io n  o f  t h e  s o u rc e  o f  c o sm ic  n o is e  c a n  b e  e x p r e s s e d  in  t e r m s  

o f  a  f u n c t io n  p  s u c h  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  p o w e r  flo w  a t  t h e  a e r ia l  f r o m  a n  e le m e n t  o f  

s o lid  a n g le  A w i n  th e  d i r e c t io n  (p, 8) is  p(p , 8) Aw. T h e  m a x im u m  e q u iv a l e n t  a r e a  o f  

a b s o r p t io n  o f  p o w e r- f lu x  fo r  a  m a tc h e d  h a lf - w a v e  d ip o le  in  f r e e  s p a c e  is  0 -065A 2, 

f o r  a  fie ld  o f  r a n d o m  p o la r iz a t io n .  T h u s  t h e  t o t a l  p o w e r  a v a i l a b le  a t  t h e  a e r ia l  

t e r m in a l s  (see  § 4 a b o v e )  a t  a  g iv e n  s id e r e a l  t im e  a n d  fo r  a  g iv e n  t e r r e s t r i a l  o r i e n t a t i o n  

o f  t h e  a e r ia ls  is

w h e re  G0 a n d  a r e  a s  d e f in e d  a b o v e  (see  § 3 ) , a n d  (0,<fr), ( ) a r e  e q u iv a l e n t

c o - o r d in a te s  u n d e r  t h e  c o n d i t io n s  s t a t e d .

I f  now r a n  a t t e n u a t i o n  f a c to r  a  is  i n t r o d u c e d  fo r  t h e  d if f e r e n c e  in  a t t e n u a t i o n  

b e tw e e n  t h e  a e r ia l  a n d  n o is e  g e n e r a to r  fe e d e rs ,  t h e n  o n e  d e r iv e s  f r o m  e q u a t io n s  

(3 ) a n d  (4)

—  +

w h e re  P  is  t h e  p o w e r  p e r  u n i t  f r e q u e n c y  b a n d  w id th .

( 3 )

5. S y s t e m  o f  o b s e r v a t i o n s

6 . A n a l y s i s  o f  r e s u l t s

( 4 )

( 5 )
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w h e re  I n is  t h e  n o is e  g e n e r a to r  a n o d e  c u r r e n t  w h ic h  g iv e s  a  r e c e iv e r  o u t p u t  p o w e r

e q u a l  t o  t h a t  o b ta in e d  w i th  t h e  a e r ia ls  c o n n e c te d .  c a n  n o w  b e

d e te r m in e d ,  s in c e  a ll  o t h e r  f a c to r s  a r e  k n o w n . T h e  d e r iv a t io n  o f  p (p , 8) f r o m  t h i s  

e x p re s s io n  in v o lv e s  a  s p e c ia l m e th o d  o f  t r e a t m e n t  s u c h  a s  t h a t  n o w  t o  b e  d e s c r ib e d .

F o r  e a c h  p o s i t io n  o f  t h e  a e r ia l  b e a m , a  q u a n t i t y  £0) w a s  c a lc u la te d  s u c h  t h a t

Pw(Po’So)f  f(0,</>)da) = f  (6
J  in  Ji n

T h e  c o - o r d in a te s  ( p0, 80) a s s ig n e d  t o  pw w e re  t h e  c e le s tia l c o - o f d in a te s  o f  t h e

t h e  m a in  lo b e  o f  t h e  b e a m . I t  w ill  b e  s e e n  f r o m  e q u a t i o n  (6) t h a t  pw is  t h e  m e a n  o f  

t h e  i n c id e n t  r e c e iv e d  p o w e r  w e ig h te d  a c c o rd in g  t o  t h e  a e r ia l  s e n s i t iv i ty .  T h e  

p r o b le m  t h u s  b e c a m e  t h a t  o f  f in d in g  a  f u n c t io n  p (p ,8 )  s u c h  t h a t  e q u a t io n  (6) w a s  

s a t i s f i e d  f o r  a ll  p o s i t io n s  o f  t h e  b e a m . T h e  m e th o d  u s e d  w a s  o n e  o f  su c c e ss iv e  a p p r o x i 

m a t io n s  a n d  is  d e s c r ib e d  b e lo w .

V a lu e s  o f  pw c a lc u la te d  f r o m  e q u a t io n  (6) w e re  p lo t t e d  o n  a  p la n e  p r o je c t io n  o f  

t h e  c e le s t ia l  s p h e r e  s u c h  t h a t  d e c l in a t io n  c irc le s  b e c a m e  c o n c e n t r ic  c irc le s  o f  r a d i i  

p r o p o r t io n a l  t o  p o la r  d i s ta n c e s  a n d  g r e a t  c irc le s  o f  r i g h t  a s c e n s io n  b e c a m e  r a d ia l  

l in e s . T h e  v a lu e s  o f  pww e re  p l o t t e d  a t  t h e  r e s p e c t iv e  p o s i t io n s  o f  t h e  m a in  lo b e

a n d  t h e  v a lu e s  c a lc u la te d  fo r  d i f f e r e n t  b e a r in g s  a t  a n y  o n e  s id e r e a l  h o u r  la y  o n  a  

c lo se d  c u r v e .  T h e  tw e n ty - f o u r  s u c h  c u rv e s  f o r m e d  a  l a t t i c e  o f  in te r s e c t in g  c u rv e s  

c o n ta in e d  w i th in  t h e  c irc le s  o f  d e c l in a t io n  +  51° a n d  — 26°. T h u s  fo r  e a c h  re g io n  o f  

t h e  s p h e r e ,  tw o  v a lu e s  o f  p w w e re  o b ta in e d  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  tw o  c u rv e s  o f  t h e  

l a t t i c e  i n te r s e c t in g  in  t h a t  r e g io n . I n  g e n e r a l ,  th e s e  v a lu e s  w e re  n o t  e q u a l ,  s in c e  t h e  

p o s i t io n s  o f  t h e  m in o r  lo b e s  w e re  d i f f e r e n t  f o r  t h e  tw o  c a se s , b u t ,  o w in g  t o  t h e  h ig h ly  

d i r e c t io n a l  a e r ia l  in  u s e , t h e y  d id  n o t  d if f e r  g r e a t ly .  F r o m  t h i s  a r r a y  o f  v a lu e s  o f  

pw(p ,8 )  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e r iv e  v a lu e s  o f  p (p ,8 )  t o  s a t i s f y  e q u a t i o n  (6) f o r  a l l  

p o s i t io n s  o f  t h e  a e r ia l  b e a m . T h e  p ro c e ss  w a s  a c c o m p lis h e d  w i th  t h e  a id  o f  a  m o v a b le  

t r a n s p a r e n t  g r id , o n  w h ic h  v a lu e s  o f  f{6,<p) w e re  p lo t t e d ,  a n d  th r o u g h  w h ic h  t h e  

a r r a y  o f  n u m b e r s  r e p r e s e n t in g  t h e  p o w e r  d i s t r i b u t io n  c o u ld  b e  v ie w e d . T h e  a p p r o x i 

m a t io n  w a s  c a r r ie d  o u t  in  tw o  s ta g e s  a s  fo llo w s :

T h e  f i r s t  s ta g e  o f  a p p r o x im a t io n  w a s  t h a t  o f  c o r r e c t io n  fo r  s u b s id ia r y  lo b e s . 

F r o m  e q u a t i o n  (6),

Vw{po>8o) f  f(0,<j>)d<o =  f  f(d,<f>)p(p,8)cUo + 'L f  (7)
J 47t J m J 8

w h e re  a n d  I d e n o te  in te g r a t io n  o v e r  t h e  so l id  a n g le s  c o n ta in in g  t h e  m a in  a n d  
J m J s

s u b s id ia r y  lo b e s  r e s p e c t iv e ly .  P u t t i n g ,  fo r  t h e  m a in  lo b e ,

f f(6,</>)p{p,8)d<o = pm(p0,80)f f(6,<p)da) (8)
J m J m

a n d  s im ila r  e x p re s s io n s  fo r  th e  s u b s id ia r y  lo b e s , i t  fo llo w s  t h a t

PwiPo> *o) f  f(d,<f>) d(o = pm(p0, 
J 4tt J rn J 8

Galactic radiation in the radio spectrum 4 3 1
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w h e re  ( ps,Ss) a r e  t h e  c o - o r d in a te s  o f  t h e  a x is  o f  a  s u b s id ia r y  lo b e . T h e  a im  w a s  n

to  d e te r m in e  pm, w h ic h , a s  in d ic a te d  b y  e q u a t io n  (8), is  t h e  m e a n  o f  t h e  p

o v e r  t h e  m a in  lo b e  w e ig h te d  a c c o rd in g  to  a e r ia l  p o w e r  s e n s i t iv i ty .  A s  a  f i r s t  a p p r o x i 

m a t io n  t h e  k n o w n  v a lu e s  o f  pw a p p r o p r i a t e  to  t h e  v a r io u s  

in  t h e  s u b s id ia r y  lo b e s  w e re  s u b s t i t u t e d  fo r  t h e  t e r m s  p8 a n d  a n  a p p r o x im a te  v a lu e  

o f  pm w a s  o b ta in e d .  T h e  o p e r a t io n  w a s  r e p e a te d  fo r  d i f f e r e n t  re g io n s , t h e  v a lu e s  o f  

t h e  pm t e r m s  b e in g  u s e d , w h e re  a v a i l a b le ,  a s  im p r o v e d  a p p r o x im a t io n s  fo r  ps. T h is  

w a s  ju s t i f ie d ,  s in c e  t h e  a n g u la r  d im e n s io n s  o f  t h e  s u b s id ia r y  lo b e s  w e re  o f  t h e  s a m e  

o r d e r  a s  th o s e  o f  t h e  m a in  lo b e . O w in g  to  t h e  h ig h  c o n c e n t r a t io n  o f  p o w e r  s e n s i t iv i ty  

in  t h e  m a in  lo b e  th e  a p p r o x im a t io n s  c o n v e r g e d  r a p id ly .  I t  w ill  b e  n o te d  t h a t  a n  

in c re a s e  o f  t h e  c a lc u la te d  v a lu e  o f  pm in  o n e  p a r t  o f  t h e  s k y  le d  t o  a  d e c r e a s e  in  

c a lc u la te d  v a lu e s  in  o t h e r  p a r t s  so  t h a t  t h e  e x p re s s io n

2pa(/>A) f  f(0,</>)d(o

4 3 2  J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s

c h a n g e d  v e r y  l i t t l e  f r o m  i t s  o r ig in a l e s t i m a te d  v a lu e .  O n e  c y c le  o f  a p p r o x im a t io n  

w a s  s u ff ic ie n t fo r  t h e  e v a lu a t io n  o f  pm in  m o s t  re g io n s , a n d  n e v e r  m o re  t h a n  th r e e  

w e re  n e e d e d . T h is  c o m p le te d  t h e  f i r s t  s ta g e  o f  a p p r o x im a t io n .

T h e  v a lu e s  o f  pm t h u s  o b ta in e d  w e re  u s e d  a s  a  b a s is  fo r  c o r r e c t in g  f o r  t h e  s h a p e  o f  

t h e  m a in  lo b e  in  o r d e r  t o  m a k e  t h e  f in a l  d e r iv a t io n  o f  p .  E q u a t i o n  (8) m a y  b e  w r i t t e n

Pmi Po’^ o ) — 2  f  (10 )
Jm  (n  =  0 , 1 , 2, e tc .)  J n

w h e re  d e n o te s  in t e g r a t io n  o v e r  a  s e c t io n  o f  t h e  m a in  lo b e  c o n ta in e d  w i th in  a  s m a l l 
J n

so lid  a n g le  a n d  r e fe rs  to  t h e  a x ia l  s e c tio n . I f  o n e  p u t s  
J o

f  f(6,<f>)p{pr8)d<o =  p n{pn,8n) f  f(0,<f>)d(o, 
J n J n

w h e re  (pn,8n) a r e  t h e  c o - o r d in a te s  o f  a  m e a n  d i r e c t io n  c o n ta in e d  w i th in  t h e  s e c t io n

n u m b e r  n, a n d  i f  f u r th e r ,  fo r  c o n v e n ie n c e , t h e  s e c t io n s  a r e  c h o se n  so  t h a t  f (d , <f>) do)
J n

h a s  t h e  s a m e  v a lu e  f o r  a ll  s e c tio n s , e q u a t i o n  (10) b e c o m e s

f{d,<J>)dd)=[ f{d,(j>)da) 2  (12 )
J m  J n  ( n = 0 , l , e t c . )

I n  e q u a t io n  (12 ), pmw a s  k n o w n  a n d  th e  in te g r a ls  c o u ld  b e  c o m p u te d  a n d  th

p r o b le m  b e c a m e  t h a t  o f  d e v is in g  v a lu e s  o f  p to  s a

o f  t h e  m a in  lo b e . T r ia l  v a lu e s  o f  p nw e re  s u b s t i t u t e d  in  t h e

la t e d  v a lu e s  o f  pm c o m p a r e d  w i th  th o s e  a l r e a d y  o b ta in e d .  S in c e  th e  b e a m  w a s  

n a r r o w , t h e  re g io n  o f  t h e  s k y  in v o lv e d  in  a n y  o n e  e q u a t io n  w a s  s m a l l a n d  th e  t r i a l  

v a lu e s  c o n v e rg e d  r a p id ly .
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4 3 4

T o  m in im iz e  t h e  w o r k  o f  c o m p u ta t io n  i t  is  p la in ly  d e s i r a b le  t o  d iv id e  t h e  m a in  

lo b e  in to  t h e  m in im u m  n u m b e r  o f  s e c tio n s , p r o v id e d  f u r t h e r  s u b d iv is io n  o f  t h e  

s e c t io n s  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  s ig n if ic a n t  v a r i a t i o n s  in  t h e  s u m m a t io n  o f  e q u a t i o n  (1 0 ). 

T h e  s e c t io n  o f  l e a s t  s o lid  a n g le ,  n a m e ly ,  t h e  a x ia l  s e c t io n  c o r r e s p o n d in g  t o  =  0 , 

t h e n  r e p r e s e n ts  t h e  l im i t  o f  a n g u la r  r e s o lu t io n  f o r  t h i s  m e th o d  o f  a n a ly s is .  T h e  

s iz e  o f  t h e  a x ia l  s e c t io n  w a s  c h o se n  t o  b e  0 -0 0 4 4  s t e r a d i a n  (o r  14 s q u a r e  d e g re e s ) .  

T h e  v a lu e s  o f  p 0 o b ta in e d ,  a l th o u g h  m e a n  v a lu e s  o f  t h e  f u n c t io n  p (p ,  w

a x ia l  s e c t io n  f o r  v a r io u s  p o s i t io n s  o f  t h e  m a in  lo b e , w e re  u s e d  a s  v a lu e s  o f  t h e  f u n c t io n  

p(p , 8) t o  m a p  c o n to u r s  o f  d i s t r i b u t io n  o f  t h e  n o is e  s o u rc e  a s  s h o w n  in  f ig u re  4 . T h e  

a g r e e m e n t  b e tw e e n  o b s e r v e d  n o is e  p o w e rs  a n d  th o s e  c a lc u la te d  b a c k  f r o m  t h e  

c o m p u te d  d i s t r i b u t io n  is  i l l u s t r a t e d  in  f ig u re s  6 a  t o  d. T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  n o is e  

s o u rc e  a lo n g  a  c o n e  s w e p t  b y  th e  b e a m  is  s h o w n  in  f ig u re  7 fo r  c o m p a r is o n .

7. D i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s

T h e  d i s t r i b u t io n  o f  r a d io  n o is e  p o w e r  o v e r  t h e  s k y  a p p e a r s  t o  h a v e  r e m a in e d  

s u b s t a n t i a l l y  u n c h a n g e d  s in c e  1945 , w h e n  t h e  p r e l im in a r y  in v e s t ig a t io n s  c o m 

m e n c e d . E x c e p t  fo r  a  re g io n  in  C y g n u s ,  w h ic h  is  d is c u s s e d  in  d e ta i l  l a t e r ,  a n y  d a y -  

t o - d a y  c h a n g e s  o b s e r v e d  a r e  in  t h e  g e n e r a l  le v e l  a n d  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  ±  10 % , w h ic h  

is  p r o b a b ly  w i th in  t h e  l im i t s  o f  e x p e r im e n ta l  e r r o r .  T h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  e x a m in e d  

fo r  e v id e n c e  o f  d iu r n a l  v a r i a t i o n s  o f  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  w h ic h  m ig h t  b e  a s s o c ia te d  

w i th  io n o s p h e r ic  in f lu e n c e s , b u t  n o  p o s i t iv e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b ta in e d .  A s  m e n 

t io n e d  p re v io u s ly  (§ 1 ), t h e  o b s e r v a t io n s  u s e d  in  t h e  a b o v e  a n a ly s is  w e re  l im i t e d  to  

t im e s  w h e n  t h e  s o la r  e m is s io n s  w e re  n e g l ig ib le . A m o n g  o t h e r  p o s s ib le  in f lu e n c e s  

w h ic h  m a y  l im i t  t h e  c o n s is te n c y  o f  r e s u l t s  a r e  r a d io  in te r f e r e n c e  o f  t e r r e s t r i a l  

o r ig in , a n d  d i s to r t io n s  o f  t h e  a e r ia l  s e n s i t i v i t y  p a t t e r n  a t  v e r y  lo w  a n g le s  o f  s ig h t  

d u e  t o  v a r ia t io n s  in  g r o u n d  c o n to u r s  o n  d i f f e r e n t  b e a r in g s  a n d  t o  io n o s p h e r ic  

c o n d i t io n s  (e .g . E  la y e r  s c a t t e r in g ) .  I n t e r f e r e n c e  w a s  n o r m a l ly  d is t in g u is h a b le  b y  

t h e  c h a r a c te r i s t i c s  o f  t h e  s ig n a l , w h i le  s i te  a n d  io n o s p h e r ic  e f fe c ts  w e re  l ik e ly  t o  b e  

a p p r e c ia b le  o n ly  a t  a n g le s  o f  e le v a t io n  le ss  t h a n  5° a n d ,  th e r e f o r e ,  o n ly  in  d i r e c t io n s  

in  w h ic h  t h e  a e r ia l  s e n s i t iv i ty  w a s  v e r y  lo w .

A n y  o n e  re g io n  o f  t h e  s k y  fo r  w h ic h  — 26° <  <  +  50° c o u ld  b e  v ie w e d  in  t h e  m a in  

lo b e  tw ic e  d u r in g  th e  c o u rs e  o f  a  s id e r e a l  d a y ,  o n c e  a s  i t  a s c e n d e d  th r o u g h  t h e  b e a m  

a n d  a g a in  a s  i t  d e s c e n d e d . A  c o m p a r is o n  o f  t h e  o b s e r v a t io n s  in  t h e  tw o  c a s e s  s e r v e d  

a s  a  t e s t  o f  c o n s is te n c y . I t  w a s  n e c e s s a r y  f i r s t  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  f a c t  t h a t  d i f f e r e n t  

re g io n s  o f  th e  s k y  w e re  e x p o s e d  to  t h e  m in o r  lo b e s , a n d  w i th  d u e  a llo w a n c e  f o r  th is  

e f fe c t t h e  in c o n s is te n c ie s  w e re  g e n e r a l ly  s m a l l.  I n  a  v e r y  fe w  c a se s , in  lo w -p o w e r  

re g io n s , t h e y  w e re  a s  g r e a t  a s  15 % . T h i s  m a y  b e  a t t r i b u t e d  p a r t l y  to  t h e  in f lu e n c e s  

d is c u s s e d  a b o v e  a n d  a lso  t o  a  la c k  o f  a n y  s u r v e y  o f  t h e  re g io n s  o f  t h e  s k y  in  t h e  

n e ig h b o u r h o o d  o f  t h e  P o le . M in o r  e r r o r s  in  t h e  e s t im a te s  o f  t h e  m a g n i tu d e s  o f  s id e -  

lo b e s , o r  o f  t h e  in te n s i t i e s  o f  t h e  p o w e r  s o u rc e s  v ie w e d  b y  th e m ,  c o u ld  b e  s ig n if ic a n t  

i f  t h e  m a in  b e a m  w a s  d i r e c te d  to w a r d s  a  r e g io n  o f  lo w -p o w e r  i n t e n s i ty .  I n  m o s t  o f  

t h e  lo w -p o w e r  re g io n s , t h e  c o n s is te n c y  w a s  b e t t e r  t h a n  10 % , a n d  in  t h e  h ig h - p o w e r  

r e g io n s  t h e  c o n s is te n c y  w a s  b e t t e r  t h a n  5 % .

J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s
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B y  t h e  m e th o d  o f  a n a ly s is  d e s c r ib e d  a b o v e  i t  h a s  b e e n  f o u n d  p o s s ib le  t o  d e r iv e  

t h e  d i s t r i b u t i o n  in  d e t a i l  b e tw e e n  d e c l in a t io n s  — 30° a n d  + 5 0 ° .  C o n to u r  m a p s  o f  

t h e  d i s t r i b u t i o n  a r e  s h o w n  in  e q u a to r i a l  c o - o r d in a te s  i n  f ig u re  4 a n d  in  g a la c t ic  

c o - o r d in a te s  ( I .A .U . 1932) i n  f ig u re  4 6 . T h e  m a in  s o u rc e  o f  c o sm ic  n o is e  r a d i a t i o n  

a p p e a r s  t o  b e  in  t h e  r e g io n  o f  R .A . 17 h r .  4 5 m in . ,  D e c .  — 26° (g a la c t ic  lo n g i tu d e  3 30 ° , 

g a la c t ic  l a t i t u d e  — 1°) a n d  t o  e x t e n d  s o u th w a r d  b e y o n d  th e  l im i t  o f  t h e  s u r v e y  a lo n g  

t h e  f in e  o f  t h e  g a la c t ic  e q u a to r .  T h e r e  a r e  le s s e r  p e a k s  a t  R .A . 18 h r .  20  m in . ,  D e c .  

— 25° (33 6 ° , — 7°) a n d  R .A . 1 8 h r .  22  m in . ,  D e c . — 1 2 |°  (3 4 8 °, —2°), a  m in o r  p e a k  in  

C y g n u s ,  R .A . 20  h r .  15 m in . ,  D e c .  +  39° (44°, 4 -1 ° ), a n d  a  g e n e r a l  c o n c e n t r a t io n  a lo n g  

t h e  f in e  o f  t h e  g a la c t ic  e q u a to r .  I t  m a y  b e  n o te d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t io n  is  a  r e v is io n  

o f  t h a t  d e r iv e d  in  t h e  p r e l im in a r y  in v e s t ig a t io n  ( H e y  et al. 1 9 4 6 a ) , t h e  a c c u r a c y  

a n d  d e ta i l  h a v in g  b e e n  im p r o v e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  n a r r o w e r  r a d io  b e a m  a n d  a  m o re  

th o r o u g h  a n a ly s is  o f  r e s u l t s .

T h e  m a x im u m  a n d  m in im u m  in te n s i t ie s  a t  6 4 M c y c ./s e c .  d e d u c e d  b y  u s  a r e  

25*0 x  10 -21 a n d  2-2 x  10_21W /s q .m . s t e r a d i a n .c y c . / s e c .  b a n d  w id th  w i th  a  m e a n  

v a lu e  o f  4 * 0 x  10~21 W /s q .m . s t e r a d i a n .c y c . / s e c .  b a n d  w id th .  B u rg e s s  (19 4 1 ) h a s  

s h o w n  t h a t  a n  a e r ia l ,  c o n s id e re d  a s  a  n o is e  g e n e r a to r ,  m a y  b e  r e p la c e d  b y  a  r e s i s ta n c e  

e q u a l  t o  t h e  r a d i a t i o n  r e s is ta n c e  o f  t h e  a e r ia l  a t  a  t e m p e r a t u r e  e q u a l  t o  th e  e ffe c t iv e  

t e m p e r a t u r e  o f  s u r r o u n d in g  s p a c e . U s in g  th i s  c o n c e p t ,  a n d  s u p p o s in g  th e  s k y  

u n i f o r m ly  i l lu m in a te d  a t  t h e  m a x im u m , t h e  m in im u m , a n d  t h e  m e a n  in te n s i t i e s  

s t a t e d  a b o v e ,  t h e  c o r r e s p o n d in g  e ffe c t iv e  a e r ia l  t e m p e r a t u r e s  w o u ld  b e  1 8 ,0 0 0 , 

1600 , a n d  2 9 0 0 °  K  re s p e c t iv e ly .

T h e  a c c u r a c y  o f  lo c a t io n  o f  t h e  m o re  m a r k e d  f e a tu r e s  o f  t h e  c o sm ic  n o ise  d i s 

t r i b u t i o n  is  o f  t h e  o r d e r  o f  ±  1° in  d e c l in a t io n  a n d  +  1° x  s e c a n t  ( d e c lin a t io n )  in  

r i g h t  a sc e n s io n . T h e  a n g u la r  s u b te n s io n s  s h o w n  fo r  th e s e  f e a tu r e s  a re , in  g e n e r a l ,  

t h e  g r e a t e s t  c o n s is te n t  w i th  o b s e r v e d  r e s u l t s .  T h e y  m a y  e x c e e d  th e  t r u e  d im e n s io n s  

b y  a n  a m o u n t  n o t  g r e a t e r  t h a n  2°, a n d  t h e  e s t i m a te d  p o w e r  d e n s i ty  w o u ld  t h e n  n e e d  

t o  b e  r a is e d  to  g iv e  t h e  s a m e  t o t a l  r a d i a t e d  p o w e r . T h e  e s t im a te  o f  g e n e r a l  p o w e r  

le v e l is  b e lie v e d  to  b e  a c c u r a te  t o  1 d b .  (25  % ) w i th  a d d i t io n a l  lo c a l  in a c c u ra c ie s  in  

a  fe w  lo w -p o w e r  re g io n s  o f  t h e  o r d e r  o f  0-6  d b . (15  % ) a n d  in  t h e  m a in  c o n c e n t r a t io n s  

o f  0-2 d b .  ( 5 % ) .

T h e  r a d i a t i o n  f r o m  th e  r e g io n  o f  C y g n u s  is  n o ta b le  fo r  a  s h o r t - p e r io d  f lu c tu a t io n  

in  p o w e r  w h ic h  h a s  b e e n  m a in ta in e d  in  v a r ia b le  d e g re e  s in c e  t h e  p h e n o m e n o n  w a s  

f i r s t  n o t e d  b y  th e  a u th o r s  (H e y  et al. 1 9 466 ) in  F e b r u a r y  1946 . T h e r e  is  so m e  in d ic a 

t i o n  o f  a  lo n g -p e r io d  (s e v e ra l m o n th s )  f lu c tu a t io n ,  b u t  t h e  e v id e n c e  o f  a  s h o r t - p e r io d  

f lu c tu a t io n  is  m o re  c o n c lu s iv e . D u r in g  th e  t im e  t h a t  t h e  r e g io n  h a s  b e e n  f a v o u r a b ly  

p la c e d  fo r  o b s e r v a t io n  w i th  t h e  m a in  lo b e  o f  t h e  a e r ia l  b e a m , r e c o rd in g s  o f  t h e  

r e c e iv e d  p o w e r  h a v e  b e e n  m a d e . T h e  d i s tu r b a n c e  h a s  b e e n  fo u n d  to  b e  o f  v e r y  

v a r ia b le  c h a r a c te r ,  a n d  m a y  c h a n g e  w i th in  a  few  m in u te s  f r o m  a n  a lm o s t  s t e a d y  

le v e l  to  la rg e  f lu c tu a t io n s  o f  o n ly  a  few  s e c o n d s ’ d u r a t io n .  T h e s e  a p p e a r e d  t o  b e  

r a n d o m  in  c h a r a c te r  a n d  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  a t  a ll  t im e s  o f  t h e  s o la r  d a y .  I t  is 

d if f ic u lt  to  o b ta in  a n  a c c u r a te  lo c a t io n  o f  a  v a r ia b le  so u rc e  w i th  t h e  u se  o f  a  c o m 

p a r a t iv e ly  w id e  b e a m , s in c e  th e  n o r m a l  d ir e c t io n - f in d in g  t e c h n iq u e  is  n o t  p o ss ib le .

Galactic radiation in the radio spectrum
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F l u c tu a t io n s  o b s e r v e d  w i th  t h e  b e a m  d i r e c te d  to  v a r io u s  p a r t s  o f  t h e  s k y  in  t h e  

n e ig h b o u r h o o d  o f  C y g n u s  w e re  n o te d  fo r  s e v e ra l  d a y s  a n d  a v e r a g e  f lu c tu a t io n  

f ig u re s  o b ta in e d  fo r  th e s e  p o in ts .  T h e  f i r s t  a n a ly s is  ( H e y  et al. 1 9 466 ) o f  o b s e r v a t io n s  

t a k e n  d u r in g  t h e  e a r ly  p a r t  o f  1946  w a s  c o n s is te n t  w i th  a  w e ll-d e f in e d  c e n t r e  o f  

d i s tu r b a n c e  o f  a n g u la r  s u b te n s io n  n o t  e x c e e d in g  2°, lo c a te d  a t  R .A . 20  h r . ,  00  m in . ,  

D e c . +  43°, w i th  p o s s ib le  a r e a s  o f  o c c a s io n a l d i s tu r b a n c e  in  t h e  im m e d ia te  n e ig h b o u r 

h o o d  (w i th in  8°). R e c e n t  o b s e r v a t io n s  d u r in g  O c to b e r  a n d  N o v e m b e r  o f  1946  in d ic a te  

a  m o re  d if fu se  s o u rc e  in  t h e  re g io n  o f  R .A . 20  h r . ,  30  m in . ,  D e c . +  38°. T h is  l a t t e r  

lo c a t io n  is  v e r y  in d e f in i te ,  b u t  i t  a p p e a r s  to  c o r r e s p o n d  c lo se ly  w i th  t h e  s e c o n d a r y  

p e a k  in  C y g n u s . V  a r io u s  ty p e s  o f  f lu c tu a t io n  o b s e r v e d  a r e  i l l u s t r a t e d  in  f ig u re s  8 t o / .

4 3 6  J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s

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

O T H E R  A S T R O N O M IC A L  P H E N O M E N A

T h e  c o rr e s p o n d e n c e  b e tw e e n  t h e  d i s t r i b u t io n  o f  t h e  c o sm ic  r a d io - f r e q u e n c y  

r a d ia t io n s  a n d  t h e  k n o w n  e v id e n c e  o f  g a la c t ic  s t r u c t u r e  is  n o w  c o n s id e re d . T h e  

c o n to u r s  o f  p o w e r  f lu x  a r e  m a p p e d  in  g a la c t ic  c o - o r d in a te s  in  f ig u r e  4 6 ; th e s e  

c o - o r d in a te s  r e f e r  to  t h e  e s t i m a te d  g a la c t ic  e q u a to r  w h ic h  is  i t s e l f  b a s e d  o n  t h e  

d i s t r i b u t io n  o f  t h e  f a in t e r  s t a r s  in  t h e  s k y . F a i n t  s t a r s  a r e  u s e d  r a t h e r  t h a n  b r i g h t  

s t a r s  s in c e  th e  l a t t e r  a r e  fe w  in  n u m b e r ,  a n d ,  in  m o s t  c a se s , a p p e a r  b r i g h t  m e r e ly  

b e c a u s e  t h e y  a r e  c lo se  t o  t h e  e a r t h ;  t h e i r  d i s t r i b u t io n  is  n o t  t y p i c a l  o f  t h e  c o n 

f ig u r a t io n  o f  t h e  w h o le  g a la x y .  F r o m  s im i la r  c o n s id e r a t io n s  t h e  p o s i t io n  o f  t h e  

g a la c t ic  c e n t r e  h a s  b e e n  e s t i m a te d  b y  v a r io u s  o b s e r v e r s  to  b e  w i th in  t h e  i n t e r v a l  o f  

g a la c t ic  lo n g i tu d e  32 5  t o  3 30°. T h is  i n t e r v a l  is  m a r k e d  a s  t h e  s h a d e d  a r e a  in  f ig u re  5 6 . 

T h e  s o u rc e  o f  r a d io - f r e q u e n c y  r a d i a t i o n s  sh o w s  a  s ig n if ic a n t  b ia s  t o  t h e  s o u th  o f  t h e  

g a la c t ic  p la n e  in  t h e  n e ig h b o u r h o o d  o f  t h e  g a la c t ic  c e n t r e .

T h e  a p p a r e n t  ro u g h  o u t l in e  o f  t h e  M ilk y  W a y  is  s h o w n  in  f ig u re  a n d  t h e  

a p p r o x im a te  d i s t r i b u t io n  o f  l ig h t  b a s e d  o n  o b s e r v a t io n s  b y  H o p m a n n  (1924 , 1933) 

w i th  a  p h o to e le c t r ic  ce ll is  s h o w n  in  f ig u re  5 6 ; in  n e i th e r  c a s e  is  t h e  c o r r e la t io n  w i th  

t h e  r a d io - f r e q u e n c y  d i s t r i b u t io n  p a r t i c u l a r ly  c lo se . W e  h a v e  e x a m in e d  o u r  o b s e r v a -

L e g e n d s  to  F ig u re  5.

F i g u r e  5a. C o m p a riso n  w i th  d i s t r ib u t io n  o f  r e d d e n e d  s ta r s  a n d  n o v a e . l in e s  o f  c o n s ta n t  

i n te n s i ty  o f  r a d io  p o w e r . ----- o u t lin e  o f  M ilk y  W a y . •  r e d d e n e d  s ta r s ,  o n o v a e .

F i g u r e  56 . C o m p a riso n  w i th  d i s t r ib u t io n  o f  v is ib le  lig h t , O - ty p e  s ta r s  a n d  re g io n s  o f  H a  

e m is s io n . l in es  o f  c o n s ta n t  in te n s i ty  o f  r a d io  p o w e r . A  a p p r o x im a te  l ig h t  d is t r ib u t io n  

(sc a le d  in  p o w e r) . ° re g io n s  o f  H a  e m is s io n . •  s t a r  ty p e s  0 5 a n d  0 6. • s t a r  ty p e s  0 7, 0 8 

a n d  0 „. d H  e s t im a te s  o f  g a la c tic  c e n tr e .

F i g u r e  5 c . C o m p a riso n  w i th  d is t r ib u t io n  o f  O a n d  B  ty p e  s ta r s .  M  lin e s  o f  c o n s ta n t  in te n s i ty  

o f  ra d io  p o w e r .

F ig u r e s  5 a  to  c. C o m p a riso n  o f  co sm ic  e le c tr o -m a g n e tic  r a d ia t io n  a t  64 M cy c ./se c . w ith  

a s tr o n o m ic a l  d a ta .  U n i t  o f  ra d io  p o w e r  f lu x  =  10  ~21 Ay Aw W /s q .m .
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I I I

( s o a j g o p )  e p n ^ i ^ B i  o x ^ i s S

V ol- 192, A . 29

:g
u

b
e

 
5
 c

 D
o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 h

tt
p
s:

//
ro

y
al

so
ci

et
y
p
u
b
li

sh
in

g
.o

rg
/ 

o
n
 0

4
 A

u
g
u
st

 2
0

2
2
 



t io n s  fo r  sp e c ific  e v id e n c e  o f  r a d i a t i o n  f r o m  th e  n e a r  a n d  b r i g h t  s t a r s ,  b u t  w i th o u t  

su cc e ss .

I t  is  k n o w n  t h a t  l ig h t  t r a v e l l in g  n e a r  t h e  g a la c t ic  p la n e  is  s u b je c t  to  a t t e n u a t i o n  

b y  d u s t  a n d  o b s c u r in g  m a t t e r  c o n c e n t r a te d  in  t h e  n e ig h b o u r h o o d  o f  t h e  p la n e ,  so  

t h a t  e v e n  s ta r s  o f  t h e  b r ig h t e s t  a b s o lu te  m a g n i tu d e s  a r e  n o t  v is ib le  a t  t h e  d is ta n c e  

o f  t h e  s u p p o s e d  g a la c t ic  c e n tr e .  T h u s  t h e  d i s t r i b u t io n  o f  e v e n  th e  f a in t e s t  s t a r s  m a y  

n o t  b e  a  t r u e  p ic tu r e  o f  t h e  g a la x y  a s  a  w h o le . T o  p r o b e  th e  m o re  d i s t a n t  p a r t s  s t a r s  

o f  t h e  h ig h e s t  in t r in s ic  lu m in o s i ty  m u s t  b e  u s e d ;  th e s e  a r e  n o v a e  (w h ic h  a r e  o f  

e x c e p t io n a l  b r i l l ia n c e  in  t h e i r  e a r ly  s ta g e s )  a n d  0  a n d  B  ty p e  s ta r s .  T h e  f a in t e s t  

s t a r s  h a v e  n o t  b e e n  c las s if ie d  a c c o rd in g  t o  s p e c t r a l  t y p e ,  b u t  w e  sh o w  in  f ig u re  5 c 

0  a n d  B  t y p e  s t a r s  d o w n  to  m a g n i tu d e  8 a p p r o x im a te ly  a n d  in  f ig u r e  5 t h e  k n o w n  

n o v a e . T h e  d a t a  h a v e  b e e n  o b ta in e d  f r o m  S te b b in s ,  H u f fe r  a n d  W h i t f o r d  (1 9 3 9 ) 

a n d  P a y n e - G a p o s c h k in  & G a p o s c h k in  (1938 ).

T h e  d i s t a n t  O  a n d  B  ty p e  s t a r s  a r e  o f  s p e c ia l i n t e r e s t  in  o th e r  w a y s . A n  e x a m i n a 

t i o n  o f  t h e i r  s p e c t r a  r e v e a ls  t h e  d e g re e  o f  o b s c u r a t io n  o f  t h e i r  l ig h t  b y  d u s t  a lo n g  th e  

p a t h  s in c e  s u c h  o b s c u r a t io n  is  a c c o m p a n ie d  b y  a  s e le c tiv e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  b lu e  

e n d  o f  t h e  s p e c t r u m . T h e  r e s u l t a n t  r e d d e n in g  h a s  b e e n  m e a s u r e d  b y  S te b b in s  et al. 

(1 9 3 9 ) fo r  a ll  O  a n d  B  t y p e  s t a r s  b r ig h t e r  t h a n  a b o u t  t h e  9 th  m a g n i tu d e ,  a n d  t h e  

m o re  h ig h ly  r e d d e n e d  s ta r s  m o re  t h a n  4 0 0  p a r s e c s  d i s t a n t  a r e  s h o w n  in  f ig u re  5 a .  

I t  s h o u ld  b e  a p p r e c ia te d  t h a t  t h e  t o t a l  r e d u c t io n  in  l ig h t  p o w e r  f r o m  a  s t a r  d u e  to  

o b s c u r a t io n  b y  d u s t  v a r ie s  a s  a b o u t  t h e  7 th  p o w e r  o f  t h e  r e la t iv e  r e d u c t io n  o f  b lu e  

l ig h t  t o  y e llo w  l ig h t ,  so  t h a t  t h e  m o s t  r e d d e n e d  s t a r s  a r e ,  in  g e n e r a l ,  t h e  f a in t e s t ,  

a n d  a r e  u n l ik e ly  t o  b e  in c lu d e d  a m o n g s t  t h e  s t a r s  s tu d ie d  u p  t o  n o w . T h u s  t h e  

d i s t r i b u t io n  o f  r e d d e n e d  s t a r s  in  f ig u re  5 m a y  b e  t a k e n  a s  a n  in d ic a t io n  o f  

t h e  d i r e c t io n s  o f  m o d e r a te  r e d d e n in g .  I n  t h e  n e ig h b o u r h o o d  o f  t h e  g a la c t ic  c irc le  

b e tw e e n  lo n g i tu d e s  3 2 5 - 0 - 6 0 ° ,  a n y  la c k  o f  r e d d e n e d  s t a r s  m a y  b e  a t t r i b u t e d  

e i t h e r  t o  la c k  o f  0  a n d  B  t y p e  s t a r s  ( p r o b a b ly  th e  c a s e  b e tw e e n  lo n g i tu d e s  0 

a n d  30°) o r  to  e x c e ss  o f  o b s c u r in g  m a t t e r ;  e ls e w h e re , t h e  la c k  o f  r e d d e n e d  s t a r s  

is  d u e  to  a b se n c e  o f  o b s c u r in g  m a t t e r .  T h e  t e n d e n c y  f o r  k n o w n  h ig h ly  r e d d e n e d  

s t a r s  t o  c o n c e n t r a te  o n  t h e  s o u th e r n  s id e  o f  t h e  g a la c t i c  c irc le  is  g e n e r a l ly  

a t t r i b u t e d  to  t h e  p re s e n c e  o f  a  d a r k  n e b u la  o r  o b s c u r in g  c lo u d  to  t h e  n o r t h ,  a n d  

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

c a u s e .

T h e  O  a n d  B  ty p e  s t a r s  a r e  a lso  o f  i n t e r e s t  b e c a u s e  o f  t h e  e x p e c te d  c o n n e x io n  w i th  

re g io n s  o f  io n iz e d  h y d r o g e n .  S t r o m g r e n  (1 939 ) h a s  s h o w n  th a  t  s u c h  s t a r s  w o u ld  b e  

s u r r o u n d e d  b y  w e ll-d e f in e d  e n v e lo p e s  o f  io n iz e d  h y d r o g e n ,  a n d  t h a t  e ls e w h e re  i t  is  

e x p e c te d  t h a t  h y d r o g e n  w o u ld  b e  u n - io n iz e d . T h e  h o t  s t a r s  w o u ld  b e  m u c h  m o re  

e ffe c t iv e  in  p r o d u c in g  s u c h  io n iz a t io n ,  o n e  0 7 s t a r  b e in g  a s  e ffe c t iv e  a s  5 ,0 0 0 ,0 0 0  

A 0 s ta r s ,  a n d  t h u s  t h e  re g io n s  o f  e x te n s iv e  io n iz a t io n  w o u ld  b e  r e la t iv e ly  few  a n d  w e ll 

m a r k e d ,  a m o u n t in g  in  a ll  to  a b o u t  o n e - t e n th  o f  t h e  g a la c t i c  s t r a t u m  o f  h y d r o g e n .  

A s s o c ia te d  w i th  t h e  p a r t i a l l y  io n iz e d  h y d r o g e n  in  t h e  b o u n d a r y  re g io n s  o n e  m a y  

e x p e c t  to  f in d  H a  e m is s io n ,  a n d  S t r u v e  & E l v e y  (1 9 3 8 , 1 9 3 9 a , h a v e  f o u n d  

e v id e n c e  o f  s u c h  e m is s io n  f r o m  re g io n s  o f  t h e  e x p e c te d  d im e n s io n s  ( s u b te n s io n s  o f

4 3 8  J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s
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t h e  o r d e r  o f  o n e  d e g re e ) . T h e i r  s u r v e y  is  b y  n o  m e a n s  c o m p le te d  b u t  w e  sh o w  in  

f ig u r e  5 6  th e  e m is s io n  re g io n s  so  f a r  d is c o v e re d .

T h e  c o r r e la t io n s  b e tw e e n  th e  c o n to u r s  o f  n o ise  r a d i a t i o n  a n d  t h e  p l o t t e d  d a t a  

a p p e a r  to  b e  c o n f in e d  to  th o s e  in  t h e  r e g io n  o f  C y g n u s , w h e re  p h e n o m e n a  o f  a ll  k in d s  

a r e  o b s e r v e d , a n d  th o s e  in  t h e  S c o r p io - S a g i t ta r iu s  re g io n . I n  t h e  l a t t e r  c a se  t h e  tw o  

m in o r  p e a k s  o f  t h e  t r i p le  p e a k  o f  r a d io - f r e q u e n c y  r a d i a t i o n  c o r r e s p o n d  to  m a r k e d  

c o n c e n t r a t io n s  o f  r e d d e n e d  s t a r s  a n d  n o v a e  r e s p e c t iv e ly ,  a n d  th e  g e n e ra l b ia s  to  

t h e  s o u th  o f  t h e  g a la c t ic  c irc le  a p p e a r s  in  a ll  t h e  p h e n o m e n a .

W e  fee l t h a t  th e s e  a p p a r e n t  c o r r e la t io n s  c a n n o t  b e  a c c e p te d  w i th o u t  c a u t io n ,  

e s p e c ia l ly  a s  t h e  c o n c e n t r a t io n s  o f  r e d d e n e d  s t a r s  a n d  n o v a e  a p p e a r  t o  r e la te  t o  tw o  

v e r y  d i f f e r e n t  c o n d i t io n s ,  o n e  b e in g  a  r e g io n  o f  c o n s id e ra b le  o b s c u r a t io n  a n d  th e  

o t h e r  a  re g io n  w h e re  o b s c u r a t io n  is  n o t a b ly  a b s e n t .  I n  c o n n e x io n  w i th  t h e  b ia s  to  

t h e  s o u th  o f  t h e  g a la c t ic  c irc le  w e  w o u ld  p o in t  o u t  t h a t  r a d ia t io n s  a t  6 4 M c y c ./s e c . 

a r e  m u c h  le ss  s u b je c t  to  a t t e n u a t i o n  b y  d u s t  t h a n  th o s e  a t  v is u a l  f r e q u e n c ie s ,  so  

t h a t  o n e  m ig h t  e x p e c t  to  ‘ see  ’ b y  th e s e  m e a n s  in to  r e m o te  re g io n s  o f  t h e  g a la x y .  I t  

w o u ld  a p p e a r  th e r e f o r e  t h a t  t h e  b ia s  to  t h e  s o u th  o f  t h e  g a la c t ic  e q u a to r  is  a  t r u e  

f e a tu r e  o f  t h e  g e n e r a l  g a la c t ic  s t r u c t u r e  r a t h e r  t h a n  m e re ly  a  c o n se q u e n c e  o f  o p t ic a l  

a b s o r p t io n  to  t h e  n o r th .  O n  th e  o th e r  h a n d ,  a s  p o in te d  o u t  in  t h e  n e x t  s e c tio n , t h e  

r a d io - f r e q u e n c y  d i s t r i b u t io n  is  l ik e ly  t o  b e  a t  l e a s t  m a r k e d ly  in f lu e n c e d  b y  i n t e r 

s t e l l a r  io n iz e d  h y d r o g e n .  I t  w o u ld  b e  o f  c o n s id e ra b le  v a lu e  in  th i s  c o n n e x io n  to  b e  

a b le  t o  c o m p a r e  d e ta i l e d  d i s t r i b u t io n  o f  r a d io - f r e q u e n c y  p o w e r  a t  d i f f e r e n t  r a d io  

f r e q u e n c ie s .

W e  d o  n o t  f in d  a n y  f e a tu r e s  c o r re s p o n d in g  to  c e r t a in  o t h e r  ‘w in d o w s ’ b e lie v e d  

t o  b e  p r e s e n t  in  t h e  c u r t a in  o f  d u s t ,  n o r  d o  w e  f in d  a n y  o b v io u s  a s s o c ia tio n  

o f  t h e  m in o r  p e a k s  a n d  t r o u g h s  o f  r a d io  p o w e r  f lu x  w i th  v is u a l  p h e n o m e n a .  

D u r in g  e a r ly  in v e s t ig a t io n s  in  1945 , u s in g  a e r ia ls  in c l in e d  a t  35 a n d  25° to  

t h e  h o r iz o n , w e  fo u n d  so m e  e v id e n c e  o f  p e a k s  a t  g a la c t ic  lo n g i tu d e s  85 a n d  110° 

n e a r  m a r k e d  c o n c e n t r a t io n s  o f  r e d d e n e d  s t a r s  in  C a ss io p e ia  a n d  P e r s e u s  r e s p e c 

t iv e ly .  I t  is  i n te n d e d  to  m a k e  a  fu ll e r  in v e s t ig a t io n  o f  th i s  re g io n  w i th  a n  

a p p r o p r i a t e  b e a m  e le v a t io n .

T h u s ,  t h e  m o s t  t h a t  w e  c a n  s a y  o f  t h e  c o r r e la t io n  b e tw e e n  r a d io  p o w e r  f lu x  a n d  

o th e r  a s t r o n o m ic a l  p h e n o m e n a  is  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t io n s  o f  k n o w n  d i s t a n t  s t a r s  

in  t h e  d i r e c t io n s  q f  th e  g a la c t ic  c e n t r e  a n d  C y g n u s  c o r re s p o n d  to  c o n c e n t r a t io n s  o f  

p o w e r  f lu x  a n d  t h a t ,  in  t h e  fo r m e r  re g io n , b o th  r a d io  p o w e r  a n d  s t a r  c o n c e n t r a t io n  

sh o w  a  s ig n if ic a n t b ia s  t o  t h e  s o u th  o f  t h e  g a la c t ic  c irc le .

9. E v i d e n c e  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s o u r c e  o f  r a d i a t i o n

T h e re  a p p e a r  t o  b e  s e v e ra l p o ss ib le  th e o r ie s  o f  t h e  c a u se  o f  c o sm ic  r a d i a t i o n  a t  

ra d io - f r e q u e n c ie s . O n e , w h ic h  w a s  s u g g e s te d  b y  R e b e r  (1940  is t h a t  th e  r a d ia t io n

a r is e s  f ro m  fre e  t r a n s i t io n s  o f  e le c t ro n s  in  t h e  fie ld  o f  p r o to n s  in  in te r s te l l a r  sp a c e . 

T h e  th e o r e t i c a l  t r e a t m e n t  o f  r a d i a t i o n  a r i s in g  in  th i s  w ay  w a s  o r ig in a lly  g iv e n  b y  

K r a m e r s  (1923) to  a c c o u n t  fo r  t h e  c o n t in u o u s  r a d ia t io n  in  X - r a y  s p e c tr a .

Galactic radiation in the radio spectrum 4 3 9
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4 4 0 J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s

b e a r in g  (d eg re es)  

F ig u b e  6 a ,  6 .
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Galactic radiation in the radio spectrum, 4 4 1

b e a r in g  (deg rees)

F ig u r e  6 a t o  d .C om parison  o f  o b se rv e d  p o w e r  a t  th e  re c e iv e r  w i th  t h a t  c a lc u la te

th e  d is t r ib u t io n  sh o w n  in  f ig u re  4. S id e rea l t im e s  (o) =  01  h r .,  ( = 13 h r . ,  (c) =  19 h r .  a n d

(d) =  07 h r . - -  o b se rv e d  p o w e r , ----- c a lc u la te d  p o w e r .
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4 4 2

H e n y e y  & K e e n a n  (1 9 4 0 ), V a n  d e  H u l s t  (1945 ) a n d  T o w n e s  (1 9 4 6 , 1947) h a v e  

d e v e lo p e d  t h e  i n t e r s t e l l a r  a p p l ic a t io n  o f  t h e  t h e o r y  in  m o re  d e ta i l ,  a n d  i t  is  in  t h i s  

c o n n e x io n  t h a t  t h e  w o rk  o f  S t r o m g r e n  (1939 ) a n d  S t r u v e  & E lv e y  (1 9 3 8 , 1939 a, b, c) 

is  o f  i n t e r e s t  (see  § 8), s in c e  t h e  e le c t r o n s  f r o m  h y d r o g e n  io n iz e d  b y  u l t r a - v i o l e t  l i g h t  

f r o m  O  a n d  B  ty p e  s t a r s  w o u ld  b e  a t  a  t e m p e r a t u r e  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  o b s e r v e d

J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s

b e a r in g  (d eg re es)

F ig u r e  7. E x a m p le  01 d i s t r ib u t io n  o f  r a d ia t io n  so u rc e  fo r  c o m p a ris o n  w i th  f ig u re  6 c. L a t i t u d e  

o f  o b s e rv in g  s ta t io n  =  51° 2 7 '. S id e re a l  t im e  =  19 h r . ,  e le v a tio n  =  12£°.

r a d ia t io n .  T h e  v a r io u s  w r i te r s  o n  t h e  s u b je c t  a r e  a g re e d  t h a t  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  

a t  64 M c y c ./s e c . a n d  h ig h e r  f r e q u e n c ie s  a r e  in  g o o d  a c c o r d  w i th  t h i s  t h e o r y ,  b u t  t h a t  

i t  is  n e c e s s a r y  t o  s u p p o s e  a  m u c h  h ig h e r  t e m p e r a t u r e  (1 5 0 ,0 0 0 °  K )  t o  a c c o u n t  fo r  

t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  g a la c t ic  r a d ia t io n s  a t  lo w e r  f r e q u e n c ie s .

T h e  o th e r  th e o r ie s  h a v e  o n e  f e a tu r e  in  c o m m o n , n a m e ly ,  t h a t  t h e y  a r e  b a s e d  o n  

t h e  r e c e n t ly  d is c o v e re d  p h e n o m e n o n  o f  t h e  in te n s e  r a d io  e m is s io n s  f r o m  s u n s p o ts
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4 4 3

( A p p le to n  1945 ; H e y  1946 ; A p p le to n  & H e y  1946 ); i t  a p p e a r s  p r o b a b le  t h a t  th e r e  

w o u ld  b e  s im ila r  r a d i a t i o n s  f r o m  s ta r s .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  o r ig in  o f  t h e  s o la r  r a d i a t i o n s  

is  a t  p r e s e n t  la r g e ly  a  m a t t e r  fo r  s p e c u la t io n ,  a n d  t h e  v a r io u s  s u g g e s tio n s  m a d e  b y  

d i f f e r e n t  w o r k e r s  w ill  n o t  b e  e la b o r a te d  h e re .  A  u s e f u l a c c o u n t  h a s  b e e n  g iv e n  

r e c e n t ly  b y  R e b e r  & G r e e n s te in  (1947 ) in  a  s u r v e y  o f  a ll  t h e  a v a i l a b le  in f o r m a t io n ,  

u p  t o  J a n u a r y  1947 , o n  th e  e x p e r im e n ta l  a n d  th e o r e t i c a l  r e s e a rc h e s  o n  s o la r  a n d  

c o sm ic  r a d io - f r e q u e n c y  e m is s io n s .

T h e  r a d i a t i o n  f r o m  a n y  o n e  s t a r  w o u ld  b e  e x p e c te d  t o  sh o w  la rg e  v a r ia t io n s ,  

s im ila r  to  th o s e  in  t h e  in te n s e  s o la r  r a d ia t io n ,  b u t  t h e  in t e g r a t e d  r a d i a t i o n  f r o m  

a  g r e a t  n u m b e r  o f  s t a r s  c o u ld  a p p e a r  s t e a d y .  B o th  R e b e r  (1944 ) a n d  a lso  

G r e e n s te in ,  H e n y e y  & K e e n a n  (1 9 4 6 ) h a v e  p o in te d  o u t  t h e  s e r io u s  d if f ic u l ty  in  

a t t e m p t i n g  to  a c c o u n t  fo r  t h e  m a g n i tu d e  o f  g a la c t ic  r a d i a t i o n  in  te r m s  o f  s o la r  

p h e n o m e n a .  W e  f in d  t h a t  i f  t h e  p o w e r  r a d i a t e d  f r o m  th e  S u n  a t  a  f r e q u e n c y  o f  

6 4 M c y c ./s e c . is  a v e r a g e d  o v e r  a  p e r io d  o f  s e v e ra l  m o n th s  in  1946  a n d  c o m p a r e d  

w i th  t h e  l ig h t  r a d i a t i o n ,  a n d  i f  a  s im ila r  c o m p a r is o n  is  m a d e  fo r  re g io n s  o f  t h e  

M ilk y  W a y ,  t h e n  t h e  r a d io - f r e q u e n c y  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  M ilk y  W a y  is  p r o p o r 

t i o n a t e l y  g r e a t e r  b y  a  f a c to r  o f  t h e  o r d e r  o f  107 (i.e . 18 m a g n i tu d e s ) .  I t  is  p o s s ib le , 

o f  c o u rs e ,  t h a t  t h e  S u n  is  n o t  a n  a v e r a g e  s t a r  in  t h i s  r e s p e c t ,  a n d  t h a t  so m e  s t a r s  

e m i t  p r o p o r t io n a t e ly  m u c h  m o re  e n e r g y  a t  r a d io  f r e q u e n c ie s .  F u r t h e r ,  w e  h a v e  

s h o w n  t h a t  m u c h  o f  t h e  r a d io - f r e q u e n c y  r a d i a t i o n  m a y  t r a v e r s e  r e g io n s  w h e re  t h e  

a t t e n u a t i o n  o f  l ig h t  is  so  g r e a t  t h a t  n o r m a l  s t a r s  a r e  n o  lo n g e r  v is ib le , b u t  w h e re  t h e  

a t t e n u a t i o n  o f  r a d io - f r e q u e n c y  r a d i a t i o n  m a y  b e  sm a ll. T h is  f a c to r  a lo n e  m a y  

a c c o u n t  fo r  t h e  d is c r e p a n c y  r e f e r r e d  to  a b o v e .

T h e  m a r k e d  v a r ia t io n s  w e  h a v e  o b s e r v e d  in  C y g n u s  a r e  v e r y  s im ila r  t o  th o s e  

o b s e r v e d  in  s u n s p o t  r a d ia t io n ,  o f  w h ic h  e x a m p le s  a r e  g iv e n  in  f ig u re  8 to  I t  is  

f e l t  t h a t  a  th e o r y  in  te r m s  o f  w id e ly  d i s t r i b u t e d  in t e r s t e l l a r  g a s  d o e s  n o t  r e a d i ly  

a c c o u n t  fo r  s u c h  lo c a l iz e d  d is tu r b a n c e s .  I t  s e e m s  t h a t  s u c h  r a d ia t io n s  c o u ld  o r ig in a te  

o n ly  f r o m  a  few  d is c r e te  s o u rc e s  o f  c o m p a r a t iv e ly  sm a l l d im e n s io n s .  O n  th e  o th e r  

h a n d ,  t h e  r a d i a t i o n  f ro ip  m o s t  p a r t s  o f  t h e  s k y  is  c h a r a c te r i s t ic a l ly  s t e a d y ,  m u c h  

m o re  so  t h a n  o n e  w o u ld  e x p e c t  i f  c o n d i t io n s  in  t h e  d i r e c t io n  o f  C y g n u s  w e re  g e n e r a l ly  

a p p lic a b le .

T h e  e x p e r im e n ta l  e v id e n c e  o f  t h e  d i s t r i b u t io n  o f  g a la c t ic  r a d ia t io n s  d o e s  n o t  

e n a b le  u s  t o  r e a c h  a n y  f irm  d e c is io n  in  f a v o u r  o f  e i th e r  th e o r y .  T h e  g e n e r a l  la c k  o f  

c o r r e la t io n  w i th  v is ib le  l ig h t ,  a n d  th e  f a i r ly  g o o d  c o r r e la t io n  w i th  k n o w n  d i s t a n t  

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

r a d io - f r e q u e n c y  r a d ia t io n s  c o m e  fr o m  th e  m a in  b o d y  o f  t h e  g a la x y  a n d  a r e  s u b je c t  

to  l i t t l e  a t t e n u a t io n .  A t t e m p t s  to  f in d  a  c lo se r  c o r re la t io n  e i th e r  w i th  c e r ta in  ty p e s  

o f  s t a r s  o r  w i th  re g io n s  o f  io n iz e d  g a s  a r e  e q u a l ly  u n s u c c e ss fu l .

R a d ia t io n  f ro m  m o s t  p a r t s  o f  t h e  s k y  is  n o ta b ly  s t e a d y  a n d  c o n s is te n t  w i th  t h e  

t h e o r y  o f  a  d i s t r i b u t e d  so u rc e , b u t  t h a t  f r o m  C y g n u s  is  a  m a r k e d  e x c e p tio n . I n  o u r  

v ie w , i t  is  m o s t  l ik e ly  t h a t  t h e  o b s e r v e d  g a la c t ic  r a d ia t io n  o r ig in a te s  f ro m  a  c o m 

b in a t io n  o f  b o th  ty p e s  o f  s o u rc e  a n d  t h a t  th e r e  a r e  in  th e  C y g n u s  re g io n  s t a r s  w i th  

p a r t i c u la r ly  a c t iv e  ‘s t a r  s p o t s ’, o r  d i s tu r b e d  s ta r s  m u c h  n e a r e r  to  u s  t h a n  is  u s u a l.

Galactic radiation in the radio spectrum
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4 4 4  J .  S .  H e y ,  S .  J .  P a r s o n s  a n d  J .  W .  P h i l i p s

( b ) ( 3 - 7 - 4 6 )

(c)  (  2 8 -1 0 -4 6 )

( d )  ( 9 - 1 1 - 4 6 )

(e )  (13"11"46 , C y g n u s  s e t t i n g )

( f )  (13-11-46 , C y g n u s  r i s i n g )

l\(&)(1 2 -1 1 -4 6  [ s u n s p o t  r a d i a t i o n ]  j

( h ) (15 -12 -4 6  [ s u n s p o t  r a d i a t i o n ]  )

( i )  ( 2 0 - 9 - 4 6  [ s u n s p o t  r a d i a t i o n ]  )

t im e  (m in .)

F ig u r e  8. F lu c tu a t io n s  in  g a la c tic  a n d  s u n s p o t  r a d ia t io n s ,  ( a )  t o  ( / )  =  g a la c t ic  r a d ia t io n s  

(C y g n u s  re g io n ) , (g) t o  (*) =  s u n s p o t  r a d ia t io n .

 D
o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 h

tt
p
s:

//
ro

y
al

so
ci

et
y
p
u
b
li

sh
in

g
.o

rg
/ 

o
n
 0

4
 A

u
g
u
st

 2
0

2
2
 



A  f u r t h e r  p o s s ib i l i ty  is  t h a t  t h e  f lu c tu a t io n  in  C y g n u s  is  im p o s e d  o n  r a d i a t i o n  f r o m  

r e m o te  s o u rc e s  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  s o m e  n e a r  a t t e n u a t i n g  m e d iu m . T h e  in d ic a t io n  

o f  a  c h a n g e  in  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a r e a  o f  f lu c tu a t io n  s in c e  J u n e  1946  le n d s  so m e  

w e ig h t  t o  t h i s  s u g g e s t io n , a n d  t h e  p h e n o m e n o n  is  s t i l l  u n d e r  o b s e r v a t io n .

W e  w is h  t o  t h a n k  t h e  C h ie f  S c ie n t if ic  O ffice r, M in is t r y  o f  S u p p ly ,  a n d  t h e  S u p e r 

in t e n d e n t ,  O p e r a t io n a l  R e s e a r c h  G ro u p , fo r  t h e i r  i n t e r e s t  a n d  fo r  p e rm is s io n  t o  

p u b l i s h  t h i s  c o m m u n ic a t io n .  W e  a r e  in d e b te d  t o  S ir  E d w a r d  A p p le to n ,  F .R .S . ,  

R .  E .  B u rg e s s  a n d  D r  A . H u n t e r ,  f o r  v a lu a b le  c o m m e n ts  a n d  a d v ic e ,  a n d  w e  w is h  to  

a c k n o w le d g e  t h e  h e lp  in  c a r r y in g  o u t  t h e  o b s e r v a t io n s  a n d  a n a ly s is  w h ic h  h a s  b e e n  

g iv e n  b y  a ll  o u r  a s s i s t a n t s  a t  t h e  O p e r a t io n a l  R e s e a r c h  G ro u p .
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