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ABSTRACT. S p i r a l g a l a x i e s whose r a d i o continuum e m i s s i o n i s 
dominated by t h e i r d i s k s show a f l a t t e n i n g o f t h e r a d i o c o n -
t inuum spectrum a t f r e q u e n c i e s w e l l be low 1 GHz. The e f f e c t 
a p p e a r s t o be s t r o n g e r f o r e d g e - o n than f o r f a c e - o n g a l a x i e s 
The most f e a s i b l e e x p l a n a t i o n a p p e a r s t o be t h a t t h e f l a t t e -
n i n g r e f l e c t s f r e e - f r e e a b s o r p t i o n o f nonthermal e m i s s i o n by 
a v e r y low t e m p e r a t u r e i o n i z e d g a s . T h i s g a s i s p r o b a b l y 
h i g h l y c lumped, and must be w e l l - m i x e d w i t h t h e n o n t h e r m a l l y 
e m i t t i n g p l a s m a . 

1 . R a d i o C o n t i n u u m S p e c t r a . 

For a l o n g t i m e , r e l i a b l e r a d i o continuum d a t a a t f r e q u e n -
c i e s b e l o w 400 MHz, o r indeed be low 1 GHz have been l a c k i n g 
f o r most normal g a l a x i e s . T h i s s p e c t r a l r e g i o n i s now b e c o -
ming a c c e s s i b l e . Wi th t h e p r e s e n t l y d e f u n c t C l a r k Lake Radio 
O b s e r v a t o r y 68 g a l a x i e s were d e t e c t e d a t 5 7 . 5 MHz ( I s r a e l 
and M a l o n e y , 1 9 9 0 ) , w h i l e t h e Cambridge a r r a y has been used 
t o o b s e r v e g a l a x i e s a t 151 (6C) and 38 MHz. A p r i o r i , one 
m i g h t e x p e c t r a d i o continuum s p e c t r a t o s t e e p e n a t l ower 
f r e q u e n c i e s : i n c o m p o s i t e s p e c t r a such a s t h o s e o f g a l a x i e s , 
t h e s t e e p e s t s p e c t r a l component d o m i n a t e s a t t h e l o w e s t f r e -
q u e n c i e s . Thus , t h e r m a l e m i s s i o n becomes n e g l i g i b l e be low 1 
GHz, whereas s t e e p - s p e c t r u m h a l o e s s h o u l d become dominant . 
In f a c t , t h e o p p o s i t e i s o b s e r v e d : be low a few hundred MHz, 
t h e continuum s p e c t r a o f many, b u t n o t a l l g a l a x i e s f l a t t e n 
n o t i c e a b l y . T h i s was a l r e a d y n o t i c e d by o t h e r s , s e e f o r 
i n s t a n c e S l e e ( 1 9 7 2 ) and Lerche and S c h l i c k e i s e r ( 1 9 8 2 ) . 
Few, i f any , g a l a x i e s e x h i b i t a s t e e p e n i n g . 

An a c c u r a t e d e t e r m i n a t i o n o f g a l a x y r a d i o continuum 
s p e c t r a i s n o t e a s y . In p r i n c i p l e , s i n g l e d i s h o b s e r v a t i o n s 
a s w e l l a s i n t e r f e r o m e t e r ( a p e r t u r e s y n t h e s i s ) o b s e r v a t i o n s 
s h o u l d y i e l d r e l i a b l e f l u x - d e n s i t i e s . However, a t h i g h f r e -
q u e n c i e s (> 5 GHz) g a l a x y a n g u l a r e x t e n t and low s u r f a c e 
b r i g h t n e s s t e n d t o c o n s p i r e t o y i e l d i n t e g r a t e d f l u x - d e n s i -
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t i e s t h a t u n d e r e s t i m a t e t h e t r u e v a l u e s . A t l o w f r e q u e n c i e s , 
e s p e c i a l l y s i n g l e d i s h e s h a v e l a r g e b e a m s i z e s t h a t may l e a d 
t o f l u x - d e n s i t i e s h i g h e r t h a n a c t u a l b y t h e i n a d v e r t e n t i n -
c l u s i o n o f u n r e l a t e d s t r o n g b a c k g r o u n d s o u r c e s . T h e s e p r o b -
l e m s a r e n o t i n s u r m o u n t a b l e , b u t i n u s i n g d a t a f r o m t h e p u b -
l i s h e d l i t e r a t u r e , g r e a t c a r e m u s t b e t a k e n t o a v o i d u n r e l i -
a b l e o r e r r o n e o u s d e t e r m i n a t i o n s t h a t u n f o r t u n a t e l y a b o u n d . 

2 . The CLRO S u r v e y . 

I n 4 2 f i e l d s , 1 3 3 g a l a x i e s w e r e s u r v e y e d , y i e l d i n g 6 8 d e t e c -
t i o n s . T h e m a j o r i t y o f n o n d e t e c t i o n s r e f e r s t o g a l a x i e s w e a k 
a t a n y f r e q u e n c y . S l i g h t l y o v e r h a l f t h e d e t e c t e d g a l a x i e s 
h a v e a l s o r e a s o n a b l e f l u x - d e t e r m i n a t i o n s i n t h e GHz r a n g e . 
E i g h t e e n o f t h e s e a r e s p i r a l g a l a x i e s w i t h o u t s i g n i f i c a n t 
c e n t r a l e m i s s i o n a t l e a s t a t 1 . 4 G H z . F o r a l l g a l a x i e s , the 

h i g h - f r e q u e n c y s p e c t r u m w a s e x t r a p o l a t e d t o t h e o b s e r v i n g 
f r e q u e n c y o f 5 7 . 5 MHz a n d c o m p a r e d w i t h t h e a c t u a l l y m e a s u r -
e d v a l u e . A s u s u a l l y 1 . 4 a n d 5 GHz m e a s u r e m e n t s a r e the m o s t 
r e l i a b l e , t h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e u s e d t o d e f i n e the h i g h -
f r e q u e n c y s p e c t r u m . On a v e r a g e , o n l y a b o u t t w o - t h i r d s of the 

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

t w e e n d i s k - d o m i n a t e d g a l a x i e s a n d t h o s e w i t h s i g n i f i c a n t 
c e n t r a l e m i s s i o n . T h i s i s a n u p p e r l i m i t , b e c a u s e the 1 - 5 

GHz s p e c t r u m w a s e x t r a p o l a t e d w i t h o u t t a k i n g i n t o a c c o u n t 
p o s s i b l e , i n d e e d p r o b a b l e , s t e e p e n i n g b e l o w 1 GHz d u e t o t h e 
d e c r e a s i n g i n f l u e n c e o f f l a t - s p e c t r u m t h e r m a l c o m p o n e n t s a n d 
t h e i n c r e a s i n g i n f l u e n c e o f s t e e p - s p e c t r u m n o n t h e r m a l c o m p o -
n e n t s . 

A p l o t o f t h e r a t i o o f o b s e r v e d o v e r e x t r a p o l a t e d 57.5 

MHz f l u x - d e n s i t i e s v e r s u s o p t i c a l a x i a l r a t i o ( a m e a s u r e for 

g a l a x y i n c l i n a t i o n ) r e v e a l e d f o r t h e d i s k - d o m i n a t e d g a l a x i e s 
a c o r r e l a t i o n b e t w e e n f l u x d i s c r e p a n c y a n d i n c l i n a t i o n not 

s h a r e d b y g a l a x i e s w i t h s i g n i f i c a n t ( 1 . 4 GHz) c e n t r a l e m i s -
s i o n . A l t h o u g h d e t e r m i n a t i o n s f o r i n d i v i d u a l g a l a x i e s h a v e 
l a r g e p o s s i b l e e r r o r s , t h e r e l a t i o n f o r t h e d i s k - d o m i n a t e d 
s a m p l e a p p e a r s w e l l - e s t a b l i s h e d , i n t h e s e n s e t h a t e d g e-on 
g a l a x i e s a p p e a r t o e m i t a s m a l l e r f r a c t i o n o f t h e e x p e c t e d 
f l u x d e n s i t y t h a n f a c e - o n g a l a x i e s . 

F o r t h e L o c a l G r o u p g a l a x y M3 3 we d e t e r m i n e d n o t o n l y 
t h e 5 7 . 5 MHz f l u x d e n s i t y , b u t a l s o f l u x e s a t f o u r o t h e r 
f r e q u e n c i e s b e t w e e n 2 0 a n d 7 5 M H z , a s w e l l a s new f l u x d e n -
s i t i e s a t 1 5 1 , 3 2 7 a n d 6 1 0 MHz ( I s r a e l , M a l o n e y & H o w a r t h , 
1 9 9 0 , s u b m i t t e d t o A & A ) . M33 i s a n e x t e n d e d g a l a x y of r a t h e r 
l o w s u r f a c e b r i g h t n e s s , s o t h a t a r e l i a b l e s p e c t r u m i s h a r d 
t o c o n s t r u c t ( c f . s e c t i o n 1 ) . T h e Bonn t e l e s c o p e s i n g l e d i s h 
m a p s b y B u c z i l o w s k i ( 1 9 8 8 ) i n t h e r a n g e 8 4 0 t o 4 7 5 0 MHz d e -
f i n e a s t e e p h i g h - f r e q u e n c y s p e c t r u m w i t h a s p e c t r a l i n d e x a 
= - 0 . 9 a n d a s p e c t r a l b r e a k t o a = - 0 . 1 a r o u n d 8 0 0 M H z . A 
l e s s e x t r e m e c a s e may b e a r g u e d i n w h i c h t h e h i g h - f r e q u e n c y 
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s p e c t r a l i n d e x i s o f o r d e r a = - 0 . 6 a n d a s p e c t r a l b r e a k t o 
a = - 0 . 1 i s i n t r o d u c e d a t 3 0 0 M H z . T h e p r e s e n c e o f a s p e c -
t r a l b r e a k i s u n m i s t a k e a b l e , a n d t h e m a g n i t u d e o f t h e b r e a k 
( r a n g e a = 0 . 8 t o 0 . 5 ) a s w e l l a s i t s l o c a t i o n ( r a n g e 3 0 0 -
8 0 0 MHz) c a n b e d e t e r m i n e d b y v e r i f y i n g p u b l i s h e d i n t e g r a t e d 
f l u x - d e n s i t i e s a t s p e c i f i c a l l y 6 0 0 M H z , o r 5 GHz a n d h i g h e r 
( c f . I s r a e l , M a h o n e y a n d H o w a r t h , 1 9 9 0 ) . 

3 . G a l a c t i c W i n d s v e r s u s F r e e - f r e e A b s o r p t i o n . 

I n p r i n c i p l e , b r e a k s i n g a l a c t i c r a d i o c o n t i n u u m s p e c t r a c a n 
b e c a u s e d b y a v a r i e t y o f m e c h a n i s m s . I n p r a c t i c e , l i m i t e d 
m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h s a n d r a d i o s u r f a c e b r i g h t n e s s o f g a -
l a c t i c d i s k s r e d u c e t h e n u m b e r o f p o s s i b l e e x p l a n a t i o n s . I f 
g a l a x i e s p r o d u c e w i n d s p e r p e n d i c u l a r t o t h e p l a n e , a s p e c -
t r a l b r e a k o f m a g n i t u d e α = 0 . 5 o c c u r s a t a c r i t i c a l f r e -
q u e n c y b e l o w 1 GHz i f t h e c o n v e c t i o n - d e c e l e r a t i o n ' h a l o 7 m o -
d e l a p p l i e s ; n o s u c h b r e a k o c c u r s i n s t a t i c 
' h a l o 7 m o d e l s ( L e r c h e a n d S c h l i c k e i s e r , 1 9 8 2 ) . T h u s , 
i f M 3 3 i n d e e d h a s a r e l a t i v e l y m o d e r a t e s p e c t r a l i n d e x o f 
a b o u t α = - 0 . 6 , t h e l o w f r e q u e n c y d a t a a r e c o n s i s t e n t w i t h a 
g a l a c t i c w i n d a n d a c o n v e c t i o n - d e c e l a r a t i o n h a l o . H o w e v e r , 
i f t h e B o n n d a t a a r e c o r r e c t , t h e c h a n g e i n s p e c t r a l i n d e x 
( a = 0 . 8 ) a p p e a r s t o l a r g e f o r s u c h a n e x p l a n a t i o n . 

A l s o , t h e a p p a r e n t r e l a t i o n b e t w e e n i n c l i n a t i o n a n d t h e 
r a t i o o f o b s e r v e d t o e x p e c t e d f l u x d e n s i t y o f d i s k - d o m i n a t e d 
g a l a x i e s i s n o t a f e a t u r e p r e d i c t e d b y t h e g a l a c t i c w i n d 
m o d e l . A n i n t r i g u i n g a l t e r n a t i v e e x p l a n t i o n i s t h a t a t l o w 
f r e q u e n c i e s , t h e n o n t h e r m a l e m i s s i o n i s a b s o r b e d b y a t h e r -
m a l p l a s m a ( I s r a e l a n d M a l o n e y , 1 9 9 0 ) . T h e o b s e r v a t i o n s , i n 
c o n j u n c t i o n w i t h k n o w n p r o p e r t i e s o f s p i r a l g a l a x i e s t h e n 
p l a c e l i m i t s o n t h e p h y s i c a l c o n d i t i o n o f b o t h t h e t h e r m a l 
a n d n o n t h e r m a l c o m p o n e n t s . E f f i c i e n t f r e e - f r e e a b s o r p t i o n a t 
t h e o b s e r v e d f r e q u e n c i e s c a n o n l y t a k e p l a c e i f t h e a b s o r -
b i n g g a s h a s a l o w e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . A b s o r p t i o n b y n o r -
m a l H I I r e g i o n s c a n b e r u l e d o u t c o m p l e t e l y . I f t h e t h e r m a l 
a b s o r b e r i s a n e x t e n d e d , d i f f u s e g a s , c o n s t r a i n t s o n t h e 
a v a i l a b l e i o n i z i n g p o w e r a n d o n t h e Ha b r i g h t n e s s o f t h e g a s 
l e a d t o e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s o f l e s s t h a n a f e w h u n d r e d K , 
a n d p r o b a b l y 1 0 0 Κ o r l e s s . 

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

t e m p e r a t u r e s may b e a s h i g h a s 5 0 0 - 1 5 0 0 Κ w i t h o u t e x c e e d -

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

o f o r d e r 1 0 _ ^ a n d c l u m p d e n s i t i e s s h o u l d b e i n t h e r a n g e 

0 . 1 - 2 . 0 cm . E m i s s i o n f r o m s u c h a c o l d i o n i z e d g a s a t 

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

e x p e c t e d f l u x d e n s i t y r a t i o a n d t h e s h a p e o f t h e M3 3 l o w 

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

b e w e l l - m i x e d w i t h t h e n o n t h e r m a l e m i t t i n g p l a s m a . T h i s c o n -

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

I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t i n t h e f r e e - f r e e a b s o r p -

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

( > 60%) o f n o n t h e r m a l l y e m i t t i n g p l a s m a , a n d t h e a b s o r b i n g 

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

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

4 . C o m p a r i s o n w i t h t h e G a l a x y . 

A t p r e s e n t , t h e r e i s n o c l e a r c u t G a l a c t i c e v i d e n c e f o r a s i -
m i l a r l o w e l e c t r o n t e m p e r a t u r e c o m p o n e n t i n t h e G a l a x y . T h e 
l o w e s t e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s i n f e r r e d f o r H I I r e g i o n s i n t h e 
i n n e r G a l a x y a r e o f o r d e r 3 0 0 0 K . I n a f e w d i r e c t i o n s , t h e 
p r e s e n c e o f a d i f f u s e , l o c a l i o n i z e d g a s w i t h 5 0 0 Κ < T e < 
3 0 0 0 Κ h a s b e e n i n f e r r e d f r o m H 1 6 6 a r e c o m b i n a t i o n l i n e s 
( L o c k m a n , 1 9 8 0 ) , b u t g e n e r a l l y i t a p p e a r s t h a t a c o l d i o n i z -
e d c o m p o n e n t i s n o t p r e s e n t i n t h e S o l a r N e i g h b o u r h o o d . An 
e x t e n d e d d i f f u s e c o m p o n e n t a p p e a r s t o b e a b s e n t i n t h e p l a n e 
o f t h e G a l a x y , b u t a h i g h l y c l u m p e d , c o o l i o n i z e d c o m p o n e n t 
w o u l d n o t c o n t r a d i c t t h e l o w f r e q u e n c y SNR a b s o r p t i o n m e a -
s u r e m e n t s b y D u l k a n d S l e e ( 1 9 7 5 ) . I t w o u l d b e i n t e r e s t i n g 
t o d e t e r m i n e t h e s p e c t r a l i n d e x d i s t r i b u t i o n o f t h e G a l a x y 
i n t h e 5 0 - 4 0 0 MHz r a n g e , i n p a r t i c u l a r i n t h e a n t i c e n t r e , 
c e n t r e a n d p o l a r d i r e c t i o n s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t e v e n i f 
t h e c o o l i o n i z e d g a s i s a b s e n t i n t h e t h i n d i s k ( G a l a c t i c 
p l a n e ) , i t s t i l l c a n b e a m a j o r c o m p o n e n t o f t h e t h i c k d i s k , 
w h i c h a t 4 0 8 MHz c o n t r i b u t e s 90% o f t h e t o t a l f l u x d e n s i t y 
o f t h e G a l a x y ( s e e B e u e r m a n n e t a l , 1 9 8 5 ) . 

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

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

M33 s p e c t r u m f a v o u r t h e f r e e - f r e e a b s o r p t i o n i n t e r p r e t a t i o n , 

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

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

t i o n s w o u l d b e a p r i o r i e q u a l l y p r o b a b l e , a n d i n d e p e n d e n t 

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

e d g a s w o u l d h a v e t o d e c i d e t h e i s s u e . 
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