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 INTRODUCCION GENERAL

En e1 estado actual del conocimiento astronómico existe

la convicción de que en los núcleos de las galaxias se desa

rrolla un tipo de actividad que debe tener importantes conse

cuencias sobre la estructura y evolución de estos sistemas es- 

telares.

Para lograr una comprensión profunda de los fenómenos 

que ocurren en el universo en general se procede según los si- 

guientes pasos.

En primer lugar, cuando los datos observacionales son 

escasos, se procura formar una idea clara acerca de los fenó

menos observados. En segundo lugar, una vez formada una idea 

general sobre estos fenómenos, se busca encontrar su causa fí- 

sica y consecuencias.

El objeto de esto trabajo es el de aportar evidencias

observacionales sobre la existencia de una actividad de natu

raleza desconocida en el núcleo de nuestra galaxia, cuya mani 

festación observacional es la eyección de materia.

los problemas relacionados con el origen físico de dicha

actividad, y sus consecuencias sobre la evolución y estructura

de la galaxia deben ser objeto de estudios posteriores.

En el capitulo 1 se realiza una síntesis de los antece

dentes históricos del problema.

En el capitulo II, está contenido el aporte observacio

nal de este trabajo, que se refiere a observaciones en la linea 

de 21 cms del hidrógeno neutro.

La discusión sobre las observaciones obtenidas por medio 

de otras técnicas observacionales se desarrolla en el capitulo

Finalmente, en el capitulo IV, se extraen las conclusio

nes generales.



I- ESTUDIOS ANTERIORES EN LA LINEA DE 21 CMS DE LA REGION  CEN TRAL DE LA GALAXIA.

1) los primeros trabaos.

En el aho 1954 Kwoe, Mollar y Wecterhout realizaron un 

«lavamiento en la linea do 21 cas» con el radiotelescopio do 

Kootwijk do 7»5 ato. do diámetro. Encontraron que los perfi

le o del hidrógeno correspondientes a las coordenadas de la ^ 

pita central do la galaxia» en contraposición con los perfi

les do otras reclones» estaban provistos de alas larcas con 

baja temperatura, tanto en velocidades positivas cono en vel£ 

cidadaa nocativas. En aquel entonces» debido a la baja reoolg 

ción angular y alta temperatura del sistema receptor» ce pen

só que estas alas larcas eran la manifestación observaclonal 

do grandes movimientos turbulentos del gao en la región cen

tral» Mis tarde» cuando do obtuvieron perfiles con myor «05 

lución angular esta hipótesis inicial debió ser abandonada»

En el año 1957, Wen woorden con el radiotelescopio de 

25 nts. de Dwingeloo, que permita qn la linea de 21 cms» obte, 
ñor una resolución angular de O?56, realizó observaciones prs 

lininares a un survoy general del núcleo galáctico» Estas ob

servaciones preliminares tuvieron como finalidad determinar 

la extensión en latitud y velocidad del gnu en la región cen

tral. San Woerden encontró que el ancho de la caja de hidróge 
no correspondiente al plano es de 125 (entendiendo por "ancho" 

la distancia en grados entre los puntos para los cuales la, 

temperatura ee reduce a la mitad da la temperatura máxima), y 

que se encuentra gao con 5 ¿ 1 °2 hasta velocidades radiales 

de x 250 kr/seg*

toe observaciones preliminares en la linea de 21 ese* 

anteriormente mencionadas pusieron en evidencia que la región 

central de la galaxia debía ser objeto de un estudio detalla

do ya que manifestaba comportamientos muy particulares que yo 

dian tener importantes implicancias sobre nuestra concepción 

de la estructura del sistema,galáctico y su evolución» Es asi 

que casi en forma simultanea, en la dÓcada del 60 se encara

ron dos relevaaientos de la región central de nuestra galaxia» 

En primer lugar con el radiotelescopio de Dwingeloo y con va

rios sistemas de filtros de 5, 10, 20 y 40 khs, Rougoort y 
Oort (1960) realizaron un «lavamiento para -8°é¿á= +22° es

paciado en 0?3 y en 0?25 para -2°^ b é 2« En segundo lugar el 

relevamiento de Pardee dirigido por Ketr (1967) fue «alisado 

con ol equipo de dicho «dio observatorio que permite para la 
linea de 21 eos» una «solución de O?25. y con 48 canales con



filtro* de 36 kha espaciado* en 33 khs* extendiendo cu* oboe¿ 
vaciónos en el intervalo |{|¿5° , )b|^l°»

2) Resultado* dol wlevalento de r^tnreloo*

En las región*? ubicada* a distancia* mayores que 4 kpc 

del centro cal&ctioo, el hidrógeno neutro no manifiesta des

viad onos sistemáticos grande* dol movimiento circular do la 

galaxia» Sin embargo* en la región central (H ¿ 4kpc) so o^ 

serva gas con velocidades inesperada* de acuerdo al modelo de 

rotación galáctico» Loa observaciones preliminares de Pan 

roerúen hablan puesto de manifiesto la existencia do un brozo 

cepirol situado a 4 kpc de distancia del centro* el cual ado

nis d? participar del movimiento do rotación general do la q 

laxia* estaba provisto de un movimiento do expansión a partir 
del centro* a una velocidad tal que en ¿ « 0°tenia -53 

km/eeg* Se puedo caber que este brazo so encuentra ubicado e¡j 

tre el sol y el centro galáctico debido al hecho da que es 

visto en absorción contra la fuente Sgr A do radiación conti

nua situada cerca dol centro do la galaxia* La fig* 1 ea un 

dibujo esquemático realizado por Rougoor (1964) de la región 

central sobre la baso do sus observaciones y los de Parkes* 
Entre í «» *6°y ^ «» «22° se observa el brazo de 4 kpc» Para 

¿ ^ 6? 3 en los perfiles hay rajo fuerte superposición en velo

cidad con el máximo principal* por lo cual se torna práctica

mente imposible separar la radiación debida al brazo de 4 kpc 

da la correspondiente a otras estructuras* Aquí cabe acotar 

el hecho de que es bástente incierta la ubicación del punto

de tangencia de este brazo como la distancia a la que se en
cuentra del centro en / ■» 0* En la fig* 1 temblón ee indica

la existencia de un segundo brazo en expansión que ee extien
de desde J. • -5° a ¿o +22° que manifiesta velocidades que

van desde ♦ 100 a ♦ 200 1 /seg» Se supone que este brazo está

ubicado detrás del centro galáctico debido al hecho de que no

se observa en absorción centra la fuente Sgr A* La velocidad

en este punto es do * 135 l /sog*

En la parte más Interior de la galaxia (R ¿ 3 kpc) deb^

do a las grandes desviaciones del movimiento circular* es im

posible usar el,corrimiento Eopplor para ubicar con exactitud 

espacial el gas* por lo cual debe tenerse en cuenta que la 

distribución de materia para dicha región tal como se muestra 

en la fig* 1 es muy incierta*
A partir de los diagramas 7 « V obtenidos por Rougoor 

en H é 800 pe se puede apreciar un cambio radical en la distx^ 

buoión y movimiento del gas» En estas isofotas so obcervan 
grandes alas con velocidad negativa para -4°¿^-0» Para ^>0°



en velocidades positivas se observa una estructura simétrica» 

Xa interpretación rafia plausible do esta estructura simétrica 

en loe perfiles del HX es que olla corresponde a un diseo que 

eo extiendo hasta 800 pe dol centro y que so halla rotando a 

gran velocidad» ,
Oh onfilisis rafia detallado do las isofotae para | i I £ 4°» 

indica la existencia do un máximo secundario en £ « -3?3» So 

atribuyó este máximo a un anillo ubicado a 600 pe dol centro» 

En el anillo y disco nucleares.Rougoor no encontró ningún si£ 

no do moviaientos de expansión» sino solo de rotación»

3) Resultados del relevomiento do Perl

los perfiles de absorción contra Sgr A obtenidos en Paj 

kes han demostrado la existencia de una cantidad sustancial

de gas con movimientos hacia el centro de la galaxia» El bo

cho de quo exista HX moviéndose hacia el centro galáctico, 

cuestionó la hipótesis da trabajo consistente en suponer quo 

todo movimiento en las cercanías del núcleo galáctico no ex

plicable por el modelo de rotación co debe a una expansión a 

partir dol núcleo» ,
Por otra parte, los diagrama í - V da Parkes mostraron 

que el gas da alta velocidad del núcleo galáctico estfi dlotrt 
buido segón una estructura inclinada unos 8° respecto al pla

no* Kerr planteó que esta estructura inclinada del HX sugiere 

la existencia de una barra rudimentaria que se extiende hacia 

afuera del núcleo, siendo su movimiento de rotación solamente, 

6 rotación n&s expansión, En la fig» 2 se muestra la ectruct^ 

ra posible secón Kerr de la región central de la galaxia, En 

el centro.so encuentra el disco nuclear, en el cual hay dos 

secciones, la parte interior que tiene sólo movimiento de ro

tación y la parte exterior con un probable movimiento d® ex

pansión adicional. Además se dibujó la barra propuesta, que 

llega hasta el brazo de 4 kpc de un lado»

4) Estudios do la rarfÓn central funm del ni "no galáctico.

Una vez realizados los estudios de Pwinroloo y Farkes

era necesario extender las observaciones hacia afuera del pl& 

no galáctico» Van del Kruit (1970) publicó los resultados de 
una búsqueda en un enrojado de cada Io de nubes de bita velo

cidad en la región central de la galaxia (Ul ^ 10o» Ibl ^5°),

El objetivo do este trabajo era el de estudiar con mayor det^ 

lio el HX con alta velocidad en la región central con la pera

pectiva de discutir sobre posibles evidencias de actividad e¿ 

plosiva en el núcleo» Las observaciones ce extendieron para

el rango de velocidades |v| ¿ 300 ta/seg y se trabajó con una



temperatura minina detactablí de 0*3 ®I, En la fig, 3 ee cues» 

tra la poslciftn de laa diferentes estructuras en el plano //v • 

Las estructuras I a VI pertenecientes al plano ya hablan sido 

descubiertos por Rougoort 7 Korr. Socta Van der Kruit a partir 

dol dieco nuclear rápidamente rotante con radio do 750 pe salen 

dos brazos (el IXX y XXV) ep punteo opuestos» El XIX conecta el 

disco con el braco de 4 kpc* nientras que el XXV hace lo propio 

con el brozo en expansión do ♦ 135 ta/eog» En caso do que la h¿, 

pótesi? de Kerr cobro la estructuro barreada del núcleo fuera 

cierta* la barra estarla constituida por las estructuras XXX y 

XXV» La inclinación de la parto central descubierta por Kerr es 

aquí evidente ya que el objeto IXX eotú ubicado por encima del 

plano mientras el XXV está por debajo» La latitud promedio de 

estos objetos de 0»5 correspondo,papa u^ia distancia,do 10 kpc a 

100 pe» Las estructuras VII, VIII, X, XX» XIX y XXII, son obser

vadas fuera del plano y,no ee encuentran en los perfiles en 
b o 0o» En particular, el objeto VIII fue descubierto por 

Cugnon (1963) y fue estudiado en detalle por el autor do este 

trabajo»

Todos estos objetos situados fuera del plano tienen velo

cidad prohibida de acuerdo a la rotación

clón&l objeto XIII todas las estructuras ccnwlocidad negati

vas eptta ubicados en latitudes negativas» En velocidades posi

tivas, el único objeto es el descubierto por Cugnon que se en

cuentra en latitudes positivas» 0 sea que, Van der Kruit encon

tró que en general, la estructura inclinada que se encuentra jg 

ra el HI coreano al plan? tambión está presente en las estructn 

rae ubicadas fuera de 61, ya que el gas con velocidad,prohibida
se encuentra en dos cuadrantes# Vp>0 en 7< 0°y b>0°, 

en b 0°y b < 0»
’s<’

El resultado nús importante del trabajo de Van der Kruit 

es la demostración da la existencia de esta clara simetría en

la distribución de HI con velocidad ¡sítala en las cercanías del 

centro pllotlco. Esta simetría entra la distribución de la nat¿

ria y cieno de sus velocidades radiales indica la existencia de

una relación entre dicha autoría y el núcleo te□.Ictico» La hip¿

tesis explicativa cío plausible es quo dichas estructuras han

sido expulsadas del núcleo en una sisma dirección y en sentidos 

opuestos» Sin embargo, la cuestión de si esto representa un mo

vimiento hacia afuera o hacia adentro dol núcleo, no puede ser

unívocamente dirimida.

Los movimientos hacia el centro podrían ser explicados 

con la hipótesis de un influjo de materia intergalúctica. Xa o- 

videncia de este influjo proviene de las observaciones de nubes



do alta Víleclíifi a altas latltudeo, la» cuales en las tronadla 

cienes Col Sol son observadas en el homleforio norte galáctico, 

la dirección de esta y»locWod según Oort (1967) os hada 
¿ - 37°» b « 64°* lo cual índica que en la región del ce^ 

tro se deberla ver velocidades positivas y negativas a seibos 

lados del centro* pero predominantemente en latitudes poolti- 

vas* Beto estó en contradicción con las observaciones de van 

dar Krult.

En loó últimos efioo, loo estudios en Astronomía extragm- 

Hética han mostrado que los eventos explosivos en I90 núcleos 

de lao guíenlos con fonónonos comunes* En particular* en laa 

radiogalaslas, como consecuencia de dichas explosiones se pro

duce la eyección de materia en dos direcciones opuestas* Aunque 

nuestro sistema galiotico no puede sor clasificado ni siquiera 

entre las radiogalaxias modiananonto intonsao» ©Ha parece nánl 

festar signos de una actividad nuclear violenta* que puedo ser., 

cuolltativanonte similor* Si los movimientos de expansión han 

sido causados por explosionen on el núcleo, sota actividad de

bo ser muy cnterior en el tiempo* Para el braco de 3 kpc la ©5 

plosión debo babor ocurrido hace varias decenas de millones de 

afros, mientras que el brasa con alta velocidad do expansión u- 

bieado más cerca del contro debo habar sido la creeocumcla do 

una explosión ocurrida haca 5 6 10 millones de olios, La voloci 

dad cercana al núcleo debió ser fie 500 ko/aos para poder alean 

zar una distancia do 2 kpc dol centro, la enorgia de la explo
sión puede estimarse en lo” erg, o sea, comparable a las enoje 

glas contenidas en las radiogalaxias. El hecho de que so enouoji 

tra gao en expansión con distintas velocidades y distintas dis

tancias dol centro implica quo la expansión del material no so 

habría originado en una explosión única.

5) ^ entilo en exuanoiSn.

Sendere, «rizón y Penzias (1972) estudiaron la continua
ción hacia longitudes negativas (i» -id) de la estructura XXI 

descubierta por van dor Eruit. encontrando quo ósta se extendía 

hacia dicha región con velocidades mis negativas en el sentido 

de la rotación galáctica. El modelo quo puedo explicar loa rasul 

talos otQomclonaleo consiste en un anillo do gas a una distan

cia do 2*4 kpc dol centro, y quo tiene una velocidad do expan

sión do 123 kiVsec y una velocidad de rotación do 151 fc/oer. 

La distancia media do esta estructura por debajo del plano ga

láctico en de 400 pe. Hougoor habla sugerido quo ol brazo en 03 

pañolón do ♦ 135 «as/oog ora la contrapartida sido alió dol centro 

calletiw dol bruce de 3 bpc* Sin Gibaré©* últimamente Ciaonscn 

y Sondee (1971) y "ador (1971) han resuelto ol brazo en expan

sión do 135 km/oes en doo outmcturas co paradas* La primera do'



ollas estó en «1 plano galáctico y es vista desdo ^ • 22° a 

£ • 3°» Su velocidad extrapolada en ^ • 0° es de ♦ 50

kn/eog» Mador ha sugerido quo esta estructura es la verdadera

contrapartidas dol brazo de 3 kpc porque esti a la al

tañóla del centro y tiene la misma velocidad de expansión» la 

secunda do estas estructuras est& ubicada levemente por enci* 
na dol plano (a aproximadamente 0?5)« tiene una velocidad do 

* 135 ta/sog en / ■ 0°, y puede cor seguida hasta ^£ ■ ♦ 13o» 

La consecuencia de este anfillclo ce que el brazo en expansión 

a 135 to/oeg no os la contrapartida del brazo de 3 kpc» El m¿ 

délo para el brazo en expansión do ♦ 135 km/eeg mis correcto

est

Es evidente la similitud del modelo para la estructura 

XXX do van der Kruit y el modelo de la estructura correspon

diente al "brazo" en expansión do ♦ 135 kn/eeg. Se concluye 

entonces que se trata de una niega estructura con forma de anl 

lio ubicada a 2.4 kpc del centro» el cual est& inclinado respes 

“ *?r ^^:.Tomando como nasa total del anillo 
4 x 10° S# con una velocidad de 135 km/seg y la energía cinÓtX 
ca do expansión debe ser 7 x 10^ erg.

Si la expansión de este anillo ha sido causada por una «3 

plosión en el centro» la existencia de ól cono un objeto dife

rente al brazo de 3 kpc temblón sugiere una sucesión de eventos 

explosivos en el núcleo con diferentes energías y escalos de 

tiempo»



II - ESTUDIO DE LA LINEA DE 21 CMS DE ESTRUCTURAS DE NITROGENO NEUTRO 

CON VELOCIDAD ANOMALA EN LAS CERCANIAS DEL CENTRO GALACTICO. 

a)LA ESTRUCTURA A.

1) Introducción.

En el rsfip 1971 al eur del horizonte de Dwingeloo (f»35O°* 

b"O° | / «350®. b—5®) ol autor de este trabajo encontró en una 

búsqueda de posibles remanentes de HI de la Interacción gravita 

cional entre nuestra galaxia y la nube menor de Magallanes du

rante un pasaje cercano de iota, la existencia de HX con velocX 

dad anómala en las cercanías del centro galáctico (Mirabel y 

Turnar» 1973). Al realizar un estudio detallado do esto fus se 

▼16 que consistía en una extensa concentración de ni ubicada en 

el cuarto cuadrante galáctico con una velocidad radial media fe 

44 Wfl«C referida al S«L»9» A una distancia de R kpc del sol* 

esta estructura contiene 2.5 x 10 R S® de hidrógeno neutro. 

En esta sección so consideran 5 interpretaciones do esta exten

sa concontrae16nt 1) parte do una capa remanente de un evento 

explosivo cercano^ 2) un brazo espiral distante de la galaxia) 

3) un objeto extraraláctico) 4) material cayendo hacia nuestra

ralaxiat 5) cas expulsado del centro galáctico*

2) Observaciones.

las observaciones fueron realizadas con el radiotelesco

pio de 30 metros del Instituto Argentino da Radioastronomía. La 
temperatura de ruido del sistema es do 250 °K y el receptor W¿

ne asociado un amplificador paranStrlco de banda angosta y 56

canales de 10 kHz de ancho espaciados en 4 lo/aeg a la frecuen

cia de 21 cas. El mótodo do observación utilizado consistió en

la intercalación del sistema de canales de tal modo que la »8¿

lución en velocidad es do 2 1 /seg. Para el estudio de esta coa

centración se observó un total de 180 puntos. Cada punto fue ob 

servado por lo menos dos veces con un tiempo de integración por 

vez de 6 minutos. A un tiempo de Integración total de 12 minu
tos corresponde una temperatura mínima detectable de 1 ®K. Como

perfil de calibración se tomó el correspondiente a las coordena

das del polo celeste* al cual se le asignó una temperatura pico 

de 34.4 °X» Los perfiles correspondientes al programa fueron re

ducldos sobro la base de calibraciones tomados cada una hora.

El rango de velocidades cubierto por las observaciones está con 

prendido entra -70 y +130 km/sog. Las velocidades observadas 

fueron reducidas al sol* y al S.L.R. sustrayendo el movimiento 
del sol de 20 Wetfi hacia ^ ■ 270®» J ■ 30° (1900.0).



3) Descripción de los resultados.
La fig» 4 ofraco cano ejemplo un perfil tomado en ¿a 355° 

b • «12°. SI pico de 12 °K en 42 ta/seg, corresponde al objeto 

de este estudio» ,

etapas do temperatura de entena a velocidad constante*,asi 

como diezmas de temperatura do antena TA ( L ,V/b) y TA (b.V/D 

hgn sido construidos a partir de las observaciones y las fierras 
5» 6 y 7 muestran ejemplos de tales diagramas para b « -12°, 
b - -9o y £ - 355o»

La estructura de velocidad intermedia aparece en general 

bien separada del material de baja velocidad» En ninguna parte 

en la región que aquí se discute observamos cantidades signifi

cativas de gao con velocidades radiales menores que -30 km/oeg. 

La estructura en velocidad dol gas local tiene apariencia regu

lar* sin la existencia do perturbaciones o posos notables en la 

región del cielo donde.se encuentra este objeto da velocidad }j 
tensadla. En la fig» 6, donde se muestra el mapa para b » -9°, 

se observa un gradiente do velocidad consistente en el aumento 
de V con £ • A través de toda la región observada la velocidad 

pico del gas local está ubicada entro 4 y 8 ta/sog«

La fig» 8 es un mapa del gas para velocidades comprendi

das entre 43,5 te/seg y 44,5 Ww« Aquí se puede notar la se

paración entro el gas de relativa alta velocidad correspondien

te al objeto y el gas que pertenece al estrato general del pía- 

no galáctico, ,

Las oboervaciones están sintetizadas en la tabla 1» la

cual provee, para el perfil de velocidad intermedia en cada pwj

to* la longitud y latitud láctica» la densidad superficial de

HI, la velocidad del pico y el semiancho del perfil pera el ptgj 

to de temperatura mitad respecto a la temperatura máxima. La

densidad superficial ha sido calculada suponiendo profundidad 

Óptica pequera a partir da la ecuaciónt

,»tidonde la integral ha sido to da sobre velocidades mayores que

30 kn/eeg. Para los puntos más cercanos al plano galáctico que 
b - -7o cualquier rasgo separado con velocidad intermedia porto

nociente al objeto ee confunde con las alas anchas que caracte

rizan a los perfiles muy cercanos al centro galáctico» Estos

puntos en la tabla 1 y sobre los mapas no deben ser interpretados 

como teniendo una conección necesaria con la estructura observa

da a mayores distancias del plano» Además varias partes del obje, 

to bien separadas en velocidad ee extienden hacia velocidades no

donde.se


corsa que 30 to/aoc, Soto esa no ft» incluido on loo inte gracia 

non para el c&lculo ño la densidad superficial* 8o ha calleado 

que esto cao no incluido en loe edículos conotituyo nanos del 

10$ do la naca total dol objeto do velocidad internadla*

Voodoo ahora el oilculo do la nasa do ooto objeto en fun

ción do la distancia que es nuootra Incógnita, La suma de lee 
densidades do la tabla 1 os 1033 z 10^ atomoo/cn3, ,

Llenando SH al nfiooro total do ótenos de hidrógeno, A sj 

al Area y n^ a la densidad do Atonoo

2 
ñondo 3233 os el ntaero do erad en un radian.

Reenplascndo on la ecuación (2) ol valor obtenido para la cuna 

de densidades do la tabla 1 so obtiene

Los scnianchos do potencia altad fuaran octioados prece

dían do los semionchoo a cabos lados dol pico secundario. loo pttQ 

tos que proveen intensidades nuy bajas,do temperatura, o que co

tón superpuestos con ol pico principal, ooso para permitir buenas 

entibaciones do Vpico 6 AV no so incluyen en la tabla 1,

La figura 9 consisto en un napa de,la temperatura do brillo 
integrado en unidades de 10^ atonos/en3, con la suposición de bn 

ja profundidad óptica. Es evidente que el objeto presenta una es

tructura de foma alargada conteniendo nubes de naterial embebi

das en un fondo do radiación difuso. La linea recta con una fle

cha dibujada sobre el objeto apunta on la dirección de las coor-



donadas del centro faltetico. Es «vidente quo la proyección en 
el plano í-b de la distribución espacial dol fas presenta una 

elongación on osa dirección*

Cada punto observado en esta región se lo indica en ol 

napa por medio de un pequeño circulo* Las lineas de traeos con 

las lineas de ioovaloeidad correspondientes a la velocidad de 

la temperatura pico* previa sustracción da la componiente debi
da a la rotación galáctica (250 fca/oag hacia i • 90o* b.» O0)*

Si el valor de la velocidad galactocóntrlca usado* quo es 

de 250 to/eog», tiene un error do 50 km/eeg* (que es nuy posi

ble que lo tenga)* la magnitud dol gradiente visto en la fig» 9 

cambiará sólo on un 20^*

Puado notarse que son observados grandes cambios en la 

temperatura de brillo sobre el tamaño angular del haz de ente

na, que es do 30 minutos do arco* Esto pareciera indicar la 

existencia de limites bruscos de esta estructura*.

En la figura 10 ce,gráfica el seaiancho do potencia mitad 

del objeto en cada punto* contra la distancia de Satos en gra— , 

dos del castro galáctico* Sa puede notar una fuerte correlación* 

en el sentido de que el gas más alejado del centro galáctico 

exhibe menor dispersión da velocidades* El valor del coeficien

te de correlación es,-0*73»

Por otra parte, no se ha encontrado ninguna correlación 

entre la densidad superficial del gas y el semiancho de veloci

dad.

En la figura 11 se presenta un gráfico de la velocidad 

media del objeto, promediada sobre todas las latitudes para una 

dada longitud, contra la longitud galáctica* Es evidente la 

existencia de una relación lineal*

4) Comparación con datos ópticos,

P*w,Hill (1970) y (1971) publicó l?s tipos espectrales y 

mapa!tudes fotomótricas en los colores U, B, V de cuatro estre

llas ubicadas en esta región cuyos espectros exibian ? las lineas 

finas del Ca XI interestelar* La tabla 2 reproduce los resultados 

Las velocidades han sido reducidas si S»L»R. sobre la base de lo 
suposición do que el sol se mueve con 20 km/seg* hacia / - 56° • 

b * 23o* La estimación de las distancias se hizo usando las mag

nitudes absolutas correspondientes a los tipos espectrales según 

P*C*Keenan (1963) y los colores intrínsecos según H.L,Johnson 

(1963)* En ningún caso se encuentra coincidencia entre las velo

cidades del Ca IX interestelar y el objeto de nuestro estudio» 

HUI considera que las estrellas 172094 y 173994 son probables 

variables*
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5) InterrrataclÓn de los resultados»

Para la lnt«rpwtacl6n da estos observaciones existen dea 

problema Uticos interpelad onaáos, uno es la na turuleta del 

campo de velocidades y el otro es la determinación de la dintaQ. 

cía a que oe encuentra el material»

Hay varios hechos que hacen Improbable que este sea un ob. 

jeto situado eei¿a del sol» En primer lugar* el modelo standard 

de rotación guiñetica predice en estas longitudes velocidades 

radiales negativas para el material situado en el estrato gal&¿ 

tico dentro dol circulo solar» mientras que el gas que observa

mos tiene velocidad¡radial positiva»

Supongamos a continuación que el material ha adquirido cu 

velocidad anómala debido a algún evento explosivo cercano» tal 

como la explosión da una supernova» Si se toma la energía Je 
1051 erg implicada en la explosión de una supernova tiplea» y 

se considera una velocidad do 40 ta/seg» y un shell de masa 

igual a 2,5 x 10 R jr# que corresponden al objeto* Igualando 

la energía de la explosión a la energía cinótica de la nube se 

encuentra que no puede estar a distancias mayores que 1 kpc» A- 

den&s, nada que se parezca al remanente do una supernova apare

ce en esta reglón» En la extensión sur del "Palomar sky ourvey" 

no so ve ninguna nebulosa de emisión en esta área* y el oscure

cimiento obvio más cercano se encuentra a varios grados de dis

tancia» Tampoco se ha detectado ninguna radiofuonte en el coatí 

nuo obviamente asociada con este objeto»

Por otra parte» si este material consiste en gas expulsa

do del plano por algún evento explosivo* serla de esperar oboor 

var en el gas local perturbaciones considerables o "pozos** y 

quizás temblón gas con velocidades menores que -30 to/eqg» nin

guno d° estos efectos es observado» tos diagramas T¿ <M/b) y 

í. (b* V/j) de l?s figuras 5, 6 y 7 lo demuestran claramente»

Finalmente* las lineas de absorción del Ca IX intereste

lar que aparecen en los espectros de estrellas ubicadas en esta 

reglón* no manifiestan correlación en velocidad con el HI de ve 

loeidad intermedia» Consideraremos a continuación modelos más 

distantes» 

a) ^ brazo distante da la galaxia»

Esta hipótesis ee improbable por dos rajones। en primer 

lug^r la eran extensión del objeto en latitud* y en segundo lu

gar, el cambip de velocidad con la longitud* Como puede verse 

en la fig» 11» este último es opuesto al esperado para un brazo 

distante en la parte exterior de la galaxia con movimiento rota 

cional recular»



b) Un <?b.1eto «xtnral&etico»

Con respecto a esta hipótesis se pueden distinguir dos p¿ 

oibilidadest

1) SI objeto es una galaxia» Consideraciones de tanaío sq 

guiar ponen un limito superior de distancia» ya que el tamaño 
angular del objeto do aproximadamente 18°» a la distancia R, c¿ 

¡responde a una disensión lineal de

Ssto nos ob|iga a considerar ol objeto dentro del grupo 

local de galaxias» ya que una distancia do 100 kpc» implicarla 

una dimensión de 30 kpo» Sin embargo* el Atlas de líente Palomar 

no nuestra ninguna peculiaridad para eot? región» Se puede obser 

var en las placas dos cúmulos globulares* pero debido al oscuro» 

cimiento producido por el material interestelar del estrato galón 

tico no se observa ninguna galaxia»

Consideraremos ahora la cuestión de si el gradiente de vo» 

locidades puede ser concebido cono debido a la rotación alrede

dor de su centro de nasa del objeto» Para eoto calculamos la ve

locidad circular Vc en el borde de la nube oponiendo que toda 

su nasa eeti concentrada en el centro» Introduciremos un factor 

1/f para tener en cuenta la posibilidad do que sólo una fracción 

1/f de la nasa total se encuentra en forras de hidrógeno neutro

donde G es la constante de gravitación, M^ la moa de la estruc

tura en forma do hidrogeno neutro y D es la distancia del borde 

a al centro» Si ce,toma como valor de la distancia angular del 
borde al contra 5°» se tiene D « R tg 5® donde R os la distancia 

al objeto» Osando esta relación* conjuntamente con la estimación 

de la nasa dependiente de la distancia* ce obtiene

con R en kpc» De la fig» 9 se tiene Vc » 20 ko/seg»* lo cual ig 

plica que el objeto eolo puede rotar establemente si Rf >332 kpc» 

Sintetizando* mientras las consideraciones de tamaho angu

lar implican distancias cienorae que 100 kpc»* factores dinámicos 

nos obligan a pensar (pora f « 1) eolo en distancias mayores que 

330 kpc» Se concluye por ello que no so trata de una galaxia»

2) Una segunda interpretación posible del objeto como nato
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rial «rtracalictleo.ee que 61 representa el "puente* de la Hube 

□enor de Magallanes« coneietente en raterial removido durante 

un pasaje cercano a nuestra galaxia hace 500 talllonee.de oboe. 

Tal posibilidad ha eldo estudiada por A.Tooinre (1971)» el cual 

sugirió dos sonae donde tal fucnto podría eer encontrada» El rj 

cuitado de la búsqueda en estas conas do tqlea remanentes de ni 

ha sido publicada anteriormente (I»3irabel» K.Tumer, 1973)»

SI objeto que aquí eo discuto tiene una dirección de oIcq 

gución parabala a estas eonas» doaplacado de una da ellas on 
aproximadamente 20° do arco»

Existen varios argumentos en contra do esta explicación» 

1) El gradiente do velocidades radíalos con la longitud galáct^ 

ca es opuesto al predlcho por Tocare» 2) El gao enti bien lojos 

(-20°) de la sona cié cerpana dada por Toomro» Sin embargo» este 

no es un argumento fuerte» ya que mohos factores fueron despre- 

ciados en los cálculos de Toomro. 3) La concentración,do gao ob

servada no parece continuar hacia latitudes negativas» mientras 

que el "modelo del puente* implica una distribución mucho mió ex 

tensa» 
c) Material mío está envendo hacia nuestra mlaxú. .

La dirección do elongación del objeto (flg. 9). permite 

imaginar de que se o otó ¡airando raterial que cae hacia una re

gión cercana el núcleo galáctico. Ya que las velocidades obccrva 

das y corregidas son en su mayor parte positivas» el objeto esta 

ría situado entre el sol y el centro galáctico»

Sobra la base de oste modelo se podría quizás entender el 

aumento de los semianchos de velocidad para la potencia mitad con 

el decrecimiento de la distancia angular al centro galáctico 

(fig.10). Cuando el gas que está cayendo hacia el plano se acerca 

a éste, habrá un aumento de las colisiones y una mezcla progresi

va con el gas del estrato galáctico. Es de esperar que este fenó

meno produzca un aumento de la turbulencia y por consiguiente» un 

ensanchamiento de los perfiles a medida que nos acercamos al pla

no»

Si oo supone que el campo de velocidades de la fig. 9 es do 

bido solamente a un movimiento de traslación del objeto como un 

todo oo puede escribir»

donde 7R es la velocidad radial» V la velocidad espacial del obje 

to y r el vector unitario según la dirección de la visual» Enton

ces* para coda punto observado se puede escribir

talllonee.de


donde Vx.y Vy representan el movimiento hacia ^ - 0°, b - O°| y 

X * 90° ♦ b • O® respectivamente» ralentran que V2 representa el 

movimiento perpendicular al plano galáctico» Resolviendo V*, V 

y VB por el nótodo de mininos cuadrados se obtiene

con una disperoión ciadla cuadrática oobre este modelo de 5 to/ceg» 

Las Incertidimbres Indicadas anteriormente son aquellas que dupl¿ 

con esta dioporolin, En la fie» 12 se presenta un cr&flco de coto» 

paración entre el campo de velocidades observado y el campo de yo 

locidades calculado sobre la base do este modelo»

Si ce supone«que el material tiene como un todo una única 

velocidad espacial» el movimiento del,objeto es casi paralelo al 

plano con una velocidad dé 306 ta/aeg, moviéndose hacia las lon/d 

tudes decreciente®.La componente Vg está muy mal determinada como 

pora poder aventurar una hipótesis acerca de su movimiento según 

la dirección perpendicular a 1 plano»

En ol año 1960* Oort realizó una estimación aproximada de 

la masa que ce nuevo hacia afuera del centro galáctico» Esta es» 

timación fus hecha para un cilindro de 2*5 kpc* y se encontró 

que hay un flujo hacia afuera de una a dos moas solares por cho* 

Si consideramos que este flujo do gas es un fenómeno continuo du

rante toda la vida de la galaxia, me concluye que el disco nuclear 
debió perder su HI en 10? ó 10$ ®hos a lo cuno» Este tiempo es tan 

pequeño comparado con la vida de la galaxia que debemos concluir 

que el gas dobe ser repuesto por algún mecanismo* Si se desecha 

la idea de que epta reposición es efectuada por materia en un es

tado desconocido, entonces hay sólo dos fuentes posibles! las eo- 

trollos de la región central y el gas intercolóetieo que penetra 

en la galaxld en forma de nubes de velocidad alta e intermedia*
S 6

Sobre la base de la teoría de la evolución estelar debe desechar 

la primer fuente debido al hecho de que «1 gas expulsado por las 

estrellas de población IX en la región central es 50 veces mis 

bajo de lo necesario» Se concluyo entonces que este objeto podría 

ser un caso* concreto de reposición de gas hacia el centro galác

tico» Sin embargo» la incertidumbro en el valor de la componente 

Vg y el desconocimiento sobre la forma del campo magnético en la 

región central (el cual puede orientar el movimiento del gas) no 

nos tramite rechazar o confirmar esta hipótesis»



d) fina exmlondo dol centro relMleo»

Las oboornclonso en la linea do 21 cao* dol ni realice,"

Gao en Dwlngoloo y Párteos cerca del centro galáctico han revo

lado la exlotencla de noviniontoo do expansión* ,

La orientación y forma alargada del objeto* nucieron el 

hecho do quo noe encontrados con satería! ejectado del núcleo 

palietico.

Sobre la baso de esta hipótecis se podría entender del 

Bivalente nodo el decrecialento del sominncho de velocidad para 

la potencia citad con el amonto do la distancia angular al coq 

tro galáctico| inaginooo quo $1 cao ha sido oyoctado hace algún 

tiempo t0 con una velocidad V, ais una componente hazañosa A V 

pequeña* En tiempos posteriores el cao con ¿V en la mioma di

rección que V se encontrará talo lejos dol centro y oxlbirá menor 

dispersión* El gas con 2 V perpendicular a V estará ubicado alo 

cerca del centro* mió dispersamente distribuido* y tendrá mayor" 

dispersión do velocidades.

Si ee interpretan las observaciones de cote nodo* so ten

drá quo situar la estructura mió allá dol centro galáctico ci 

oo quiero relacionar las velocidades radiales observadas con ol 

movimiento hacia afuera dol núcleo galáctico*

Ya so ha visto que ol campo do velocldadeo cerrado no 

puedo concebirse como debido a una rotación establo dol objeto 

alrededor do su contro do masa. Por otra parte, si se supone que 

el gradiente do velocidades observado es debido a una simple 

traslación, se encuentra que el movimiento os en general hacia 

el centro galáctico y no hacia afuera do 61* La hipótesis de 

que esto gas ha sido expulsado del centro entonces será congruon 

te con la distribución de velocidades observada el so imagina

que la estructura posee una rotación diferencial considerable ni

rodador del centro galáctico adw.o do su movimiento de expansión

a partir de 61, 

$) Conclusión*

Sobre la baso do varios argumentos co eliminó un ntaero do 

posibles interpretaciones acerca do esto objeto* como sor aquella 

que Je atribuyo un origen consistente,en un evento explosivo cor

eano, un braco distante de la galaxia* una galaxia del grupo loca 

y ol puente remanente da la Hube menor de Magallanes,

Solo quedan las hipótesis do que se está observando materia 

que cao hacia nuestra galaxia desde regiones exteriores* o mate

rial eyectado del núcleo galáctico* ,

Sobro la hipótesis do material que cao hacia ol pleno, se 

concluye suponiendo un movimiento de traslación uniformo * que ol 

canco de velocidades tanlica un movimiento casi paralelo al plano
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Colóctlco y baola ol contro» ninguna evidencia eo encontró 0005 

ca da el ol movimiento tiene características do acercamiento o 

alojamiento del pleno»

si ee culona la hipótesis de quo cato material habido 03 

pulsado del centro galáctico por algún evento explosivo» se debe 

suponer adorna do quo ol material participa en airón modo do la 

rotación galfictica» Solo so puedo entender ol campo do val00Ida

do a por una combinación de cotos dos movimientos» 31 ol material 

ha nido expulsado del n&cloo» la dirección do expulsión forma un 
ángulo de por lo cienoo 60° con el plano galáctico»

Sobre la basa de la moa y velocidad radial dol objeto pu¿ 

de estimarse quo la energía mínima do la explosión requerida pa

ra producir este objeto os de 5 x 10" erg.

For otra porte» cabe cebadar que esta estructura po ce com
porta de acuerdo a la simetría en las cantidades VR» ^ , b de las 

estructuras de HI descubiertas por van der Kruit en las cercanías 

del centro galáctico» Este hedí?, sugiero la posibilidad do eyec

ción de mteria desde el núcleo» tamblón en la parto our del cuas 

to cuadrante gal&etlco»
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B) MMSnjmy, 

1) Introducción.

Cupion (1968) descubrió un extenso objeto (llamado es

tructura B en este trabajo) de hidrógeno neutro ubicado fue

ra del plano gal&ctico. Describió este objeto como una nube , 

con velocidad radial anómala de ♦ 50 km/s (reducida al SJ.B,), 

una dispersión en velocidades de 10 ko/s, y una masa do HI de 

4 x 10 K#. suponiendo una distancia de 10 kpc. El centro de 

la nube da acuerdo al trabajo de Cugnon está ubicado en 1 » 
349°, b « *3°, no lejos dol centro gil&ctico.

Según van der Znit (1971)* las estructuras do hidróge

no neutro con velocidad prohibida ubicadas fuera del plano ga 

láctico, como ser la estructura descubierta por Cugnon* pueden 

ser concebidas como material expulsado del núcleo de nuestra 

galaxia durante una fase activa reciente.

Como el objeto estudiado por Cugnon no podía ser observa 

do por 61 en toda.su extensión debido al límite sur do observa 

eión de Dwingeloo, y ya que era de interés confirmar o refutar 

la hipótesis de van der Kruit relacionada con el origen de la 

nube, el autor de este trabajo en colaboración con el Dr.w.G.L. 

Poppel decidieron realizar un nuevo conjunto de observaciones 

con el fin de obtener una idea más completa de la estructura, 

2) Observaciones.

El instrumental con el que se realizaron las observacio

nes es el radiotelescopio del Parque Persyra Iraola doscripto 

en la sección observaciones de la estructura A* ,
La zona de interés está ubicada entre 332° ^ 1 ^ 354°, 

♦1° b +7°. Para b ? +3° se usaron los perfiles perteneqierj 

tes a un relevamiento realizado por Poppel y Visira (1971), con 
un enrejado de Io en 1 y b no publicado aún. Para completar es

te relevamiento, se realizaron observaciones adicionales por el 

autor de este,trabajo entro noviembre da 1972 y Julio de 1973 
para b « ♦ 1°* *2°. También se observaron algunos puntos espacia 

dos en medio grado en 1 y b cercanos al centro de la estructura. 

Con el fin de extender el rungo do velocidades o de disminuir el 

ruido da los perfiles* se debió realizar reobservaciones de pun

tos correspondientes al relevamiento de Poppel-Vieiro» De este 

nodo, se usaron los perfiles de 170 puntos del cielo* cada uno , 

de los cuales es el resultado de por lo menos dos observaciones* 

hechas en fechas diferentes* con tiempos de integración totales 

no menores que 12 minutos. Las velocidades fueron reducidas al 

3.L.B., usando las tablas de Mac Eae-Westerhout (1956). La esca 

la de temperaturas de brillo fue calibrada observando el punto

toda.su
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1 • 356»OO| b ■ -4o»00, qué.se supuso poso* una Intensidad p| 

co do 80.0 °K (Poppel-Vieira, 1973).

31 Descripción de los resultados.

En la fig. 13, oo muestran a modo de ejemplo un perfil 
del punto 1 * 349°. b - +4°. 31 pico secundario con T~ll °K 

y con una velocidad radial de * 82 km/e pertenece a la estruc

tura B» En las figuras 14* 15 y 16 se muestran algunos mapas de 

contorno típicos.

A partir de los perfiles promediados, las contribuciones 

presuntamente debidas a la estructura D fueron separadas de 

otras estructuras. Esto era fácil cuando habla un pico simple 

aislado a velocidades mayores que + 40 km/s, como ocurre en la 

flg. 13. En los casos en que habla superposici&n de la estruc

tura B con estructuras debidas al plano galáctico, la primera 

fue aproximada trazando a mano curvas gaussianas en loe perfi
les. Las observaciones para b ¿ + Io debieron sor excluidas de

bido a la complejidad intrínseca de los perfiles debida a la 

contribución del hidrógeno asociado con el plano galáctico. Lo 
mismo ocurrió para b • ♦ 2o entre 1 • 350° y 1 « 354°.

.Una vez que las contribuciones del objeto B fueron sepa

radas, se obtuvieron lo? siguientes parámetros característicos» 
velocidad pico v (km/s), temperatura pie? J (°X), eemiancho 

ájr (km/s) y el área bajo la curva .A (°K, km/s). Se estimó que 

las incertezas promedio debidas al cátodo empleado en la esti

mación de la contribución de la estructura, asi como a los efec 

tos del raido del receptor y pequeños errores en la determina
ción de la linea de base son menores que 1.5 °K para T, + 5 km/s 

para v, y + 7 ta/e para A v« Tara A, la incerteza promedio será 

del orden de

donde av -v 20 km/s es el valor medio de av sobre toda la zona 

en que la estructura está presente. Es claro que los errores 

tienen un peso relativo mayor para valores pequeños de T y A que 

para valores mayores de estas cantidades*

Finalmente, el número de átomos de hidrógeno por cm inte

grado a lo largo de la linea de la visual dado por

fue calculado para cada punto observado (se suponen profundida

des, ópticas pequeñas). Como consecuencia de lo anteriormente di 
cho, el error medio de KH será del orden de 0.5 x 1020at/cm?
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aunqu® debo tonara9 en cuenta que esta número es excesivo para 

valores poquehoe Be WH» En la tabla 3 sa dan los Facultados» En 

Loo casos en que la estructura B estaba superpuesta con estruc

turas debidas a contribuciones del pleno* ¿v fue calculado nu^ 

tiplicando por 2» el saaiancho ubicado en el lado de las veloc^ 

dados nayores» De modo anÜoco ce calcularon las úreas bajo los 

perfiles»

La distribución de H¡¡ en función de 1 y b se muestren en 

la fig» 17» La linea punteada es el limite sur do las observa

ciones en Dwingeloo» Como puede verse» el objeto se extiende 

hacia longitudes menores de las que pudieron ser observadas oíd. 

finalmente.por Cugnon» La estructura general de las isofotas en 

la fig» 17» sugiere la conveniencia de considerar separadamente 
dos sonas dlforentosi la zona X con 1?342° y la zona II con 

1<342°, Las isofotas correspondientes a la primera zona corres 

ponden a un objeto de apariencia alargada, cuyo eje principal- 
forma un ángulo de aproximadamente 26° pon el plajo galfi.ptico y 

cuyo núcleo est& localizado en 1 « 346°, b ■ t 2o» o sea, deba

jo del horizonte de Dwingeloo, Por otra parte, las isofotas 4e 

la zona II se extienden en forma paralela al plano galáctico, 
con un núcleo secundario en 1 » 341o» b “ ♦2°» El comportamien

to diferente de las isofotas muestra de un modo indirecto la po 

sibllidad de que ol gao en la,región II podría eventualmente no 

estar relacionado al objeto B»,slno mis bien a estructuras per

tenecientes al plano galáctico» con velocidades radiales simila 

res a las del objeto B« Además observando la tabla 3 es eviden

te que existen diferencias sistemáticas,en velocidades radiales 
entre las regiones I y II» Para 1< 342°, los valores de la velo 

eidad radial son en general mayores que los correspondientes a 

la región I, Por consiguiente» debe siempre tejerse en cuenta 

que las isofotas que se meetm en la fig# 17» para 1<342 

quiz&s no pertenezcan al objeto B# En la seccifen 7c) examinare-» 

mos esta cuestión con mayor,detallé»

Con los valores de K^# ee puede calcular la masa dol obje 

to con la expresi6n

(2)

donde R (en kpc) es la distancia ©1 sol» AS^ (en grados cua-* , 

drados) es el iroa de un elemento de superficie sobro ol cielo# 
y n^ (en at/dj es la densidad de átomos correspondiente# Xa , 

sumarse extiende sobre toda la región observada# Xos resultados# 

computados separadamente para las zonas I y XI con respectiva*»



mente

(3)

(4)

El primer valor incluye las contribuciones extrapoladas por la 
wgitn 1 ■ 349° a 354° entre b • +2° y b • +3°, dejada en lian 

co en la fie» 17* Esta contribución es menor que el 8^ del va» 

lor total dado en (3).

4) C<nmwcifa con les obnorvaeiones de Cugnon.

Los resultados dados en la tabla 3 fueron comparados,con 

los de Cugnon para todos los puntos de ambos relevanientos, doa 

de la estructura B estó presente (23 puntos marcados con un as 

terisco en la tabla 3)* Con este fin promediamos las diferencias 

entre los valores de v,(velocidades radiales del pico), ¿v (ce- 

miancho del pico) y Ha, dados eg la tabla 3 y los valores corres 

pond|entes obtenidos por Cugnon, o sea» v (velocidad radial 50 

dia), d (dispersión de velocidades suponiendo forma gnussismo, 

la cual fue multiplicada por 2.3 con el fin do hacerla compara

ble con ¿v) y Kj|» Los promedios para los 23 puntos son los si» 

guiantes (las desviaciones standard para las diferencias ce dan 

entre paréntesis)i

Como puede verse, la concordancia para las velocidades y anchos 

de lo? picos son bastante buenos. Para H^ la concordancia no es 

buena, ya que I09 valores de Cugnon son sistemáticamente mayores 

que los nuestros,debiendo existir algún efecto sistem&tico que 

causa las diferencias. Con el fin do determinar este efecto, cora 

paramos los valores pico de los perfiles publicados por Cugnon 

can los de nuestro relevamiento en 43 puntos comunes. La conclu
sión es que la escala de temperaturas mayor usada por Cugnon (en 

cho de banda, B « 16 kHz),da lugar a valores -v 10% mayores que 

los nuestros (B » 10 kHs), y ~ 15í que los ufados en el releva

miento de Eraos (1963) (también en Dwingeloo, B » 20 kHs, con 7 

puntos comunes con Cugnon), La diferencia media entre los valo

res de H^de Cugnon y los nuestros (^75% de Ñh) es demasiado al 

ta como para deberse solo a diferencias de escala. Quizte, la
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explicación da estas diferencias radique en errores sobre las 

correcciones en el nivel cero en función de la altitud que da 

bió aplicar Cugnon a sus observaciones* bebe señalarse que d¿ 

chas correcciones son muy inportantes en las cercanías del ho 

risonte*

5) Comparación con observaciones Ópticas v de radio*

Cuando,querenos interpretar el origen y naturaleza de la 

estructura B, el problema fundamental es el de la determina* 

ción da su distancia* A partir solo de las observaciones en la 

linea de 21 eras* este problema no puede ser resuelto* especia,! 

mente si el objeto tiene una velocidad radial incompatible con 

el modelo de rotación gaX&otlea* Por consiguiente» es necesario 

investigar si existe material óptico o de radio relacionado con 

la estructura.

a) Placas del "Whíteoak Zonea".

Las placas del "Whiteoak Zonas" en luz amarilla fueron

examinadas. No se pudo encontrar ninguna similitud entre el

campo óptico y las isollneas de la fig*,17* Bebe señalarse* que 

debido a su cercanía al plano galáctico» ópticamente la zona es

muy compleja*

^) Bínese de absorción interestelar*

Se reunió toda la información disponible sobra lineas de 

absorsión interestelar presentes en los espectros de las estre

llas tempranas de la región* ^sta Información está sintetizada

en la tabla 4* las columnas 1* 2 y 3 comprenden el ntaero de HD

de la estrella y sus coordenadas galácticas» Las columnas 4 y 5 
contienen las velocidades del Ca* y Ka interestelares* reducidas.

al S.L.H La distancia a cada estrella está dada en la columna 6
mientras que la? referencias se dan en la colunia 7t (BK® «■ Bus- 

co?be y Kennedy, 1962; ?K^ » Buscombe y Kennedy, 1968; G *» Goniad¿

ki* 1972; T «■ Thackeray, 1966), Las distancias fueron tomadas de 

Goniadzki (1972) o fueron computadas a partir de los módulos de

distancia corregidos, tal como se dan en las referencias* Los ra 

saltados de la tabla 4 muestran que no existen líneas de absor

ción interestelar conwlocidades similares a las de lá estructu

ra B* 

c) Reflojee BIT.

Se investigó el atlas de emisión H<* de Bodgers y otros 

(1960)a* En la fig* 18 se presenta la distribución de las regio

nes de emisión en Ho( t las regiones que contienen emisión fue

ron marcadas por medio de lineas de trazos, mientras que las 

áreas de intensidad mayor se marcaron con trazos continuos fi

nos* Las isofotas para los valoras de Kr constantes de la fig* 

17 se marcaron en lineas gruesas y las estrellas de la tabla 4



con asteriscos* Los números corresponden a loe asignados por 
Rodeare y otros (1960)^ en su catálogo* 31 como puede obesr» 

varee en la figuro 18* en nuestra área de observación se en

cuentran 3 objetos con emisión HcX, En la t^blq 9,se don sus 

características principales! las columnas 1* 2* 3* 4 y 5 dan 

el nómorp de catálogo* la descripción del objeto* su identi

ficación* sus dimensiones y las coordenadas del centro* A m¿ 

nos que oe mencione especialmente* estos datos fueron obte^X 
dos del catálogo de Rodero y otros (1960)\ Además se dan de 

Georgolin-Georgelin (1970)ai la velocidad radial media cong 

gida al S.L*R«* obtenida a partir de mediciones en varios ptiQ 

tos de la nube, y cu dispersión cuadrática* en las columnas 

6 y 7| las distancias espoctrofotomÓtricas y cinemáticas de 

las estrellas excitatrices en las columnas 8 y 9| y el difirió 

tro de la roción HII en la columna 10*

Como pueda verso* leo velocidades radiales de 3 regio

nes HII son negativas, mientras que la velocidad de la estros 

tura B os positiva. Bote hecho sugiere que no existe relación 

física entre la estructura B de hidrógeno neutro y estas regia 

nes HII* 

d) Velocidades radiales do eotrellae.

Se investigó el catálogo de velocidades radiales de e¿ 
trollas de Abt y Biggs (1972) para la sena ene/ '1500 ontre 

16h 50° y 1721 10a y ¿ 1900 entro -35° y -40o* Solo aparecen 

doe estrellas con velocidades radiales (reducidas al s.L.H.) 

mayores que +10 ko/s y ninguna estrella con V > 21 tem/s* 

s) Comparación con el continuo do radio y lineas de reconbi-

Las isollneao de la fig* 17 fueron comparadas con los 

napas de contorno de varios relevamientos en el continuo. En 

bajas frecuencias no so pudo apreciar ninguna correlación b¿ 

bre la base de los siguientes relevamientost Hapilton-Haynes 
(1969)a (10 ffla), lates y otros (1967) (85 TOs). nelebinsky 
y otros (1969) (85 y 150 ®), Homllton-Haynes (1969)b (153 

Ste) y los mapas de Eunster en 19*7 y 85 KHa (Altomhoff y o— 

tros ) (1963)*

En frecuencias más altas, los mapas de Hunstor en,960 
y 1440 BHz exiben.un pequeño núcleo de 1° x Io de ancho, ccn 

trado en 1~345?5, b ~ +1?5* La misma fuente puede distin

guirse mejor en los siguientes relevamientos realizados con 

mayor resolución angular»,11111 (1969) (1420 EHz, fuente tri

ple centrgda en 1 «* 345*3* b • +1*5), Goss y Shaver (1970) , 

(5000 Ella, fuente cuádruple) y Shaver y Goss (1970^(408 MHa* 

fuente auintunle)* Los últimos autores la identifican con la
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fuente t&ralca CTB35, cuya identificación óptica es IC4623, Tal 

cono ee ha visto en la tabla 5«este objeto no tiene relación f¿ 

sica con la estructura B de ni, ya que su velocidad radial es 

muy diferente» Esto puede temblón ser constatado a partir de las 

observaciones en H1O9<K hechas por Wllson y otros (1970)» Sus 

resultados se reproducen en la tabla 6» la columna 1 da Iqs 

coordenadas de las 4 componentes vistas por Shaver y Cosa» las 

columnas 2 y 3 dan las velocidades radiales observadas y las 

distancias cinemáticas (dos valores)» 

f) IkaMiAffiiL^^

Radhakrlshnen y otros (1972) uaando filtros de 2 Wa de 

ancho obtuvieron en la linea de 21 cma perfilas de absorción en 

la dirección de CTB35, El perfil de abosrción está reproducido 

en la fig» 19» Las velocidades radiales que allí se indican son 

respecto al S.L.R. Como puede verse, no se ha atestado absor

ción en el intervalo de nuestro intorós (o sea, ♦ 30 a ♦ 60 km/s), 

fi) Remanentes de sunomovas»

Una comparación con el catálogo de Ilovaisky y Lequeux 

(1972) muestra que sólo hay una fuente que podría estar relacio, 

nada por su posición con nuestra nube» Esta fuente está centra
da,en 1 = 342?1, b = +0?l, en la prolongación del eje de la ny 

be, con un diámetro de sólo 30’ y una distancia al sol estimada 

de 3»1 kpc.
h) Línea de 21 cas» en emioiÓn»

El catálogo de Kerr (1969) para la zona -2°^b^2° no ma

nifiesta ninguna ausencia relativa de hidrógeno en la estructu

ra principal a bajas velocidades,

6) Parámetros característicos del objeto»

^ntes de investigar las interpretaciones posibles de este 

objeto, es conveniente definir para 61 algunos parámetros caras 

teristicos. Ellos son dados en función de la incógnita princi

pal del problema» la distancia R al sol. Con el fin de simpllfi, 

car el análisis consideraremos solamente la región I de la nube 
(1^342°) y la aproximaremos por un esferoide de radio

(6)

donde f^ y^g pon los semiejes aparentes, A partir de la fig» 
17 adoptamos f 1 B 8o y í'j 0 4o» En lo que sigue haremos u- 

so de la ecuación (2) para eliminar la masa M de la nube de las 

ecuaciones*

Definimos»

a) Una energía cinemática de tralación
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donde V^ es la velocidad radial de traslación 

b) Una enere!a cinética interna

(8)

donde | av ■ 10 km/a es el valor medio del eemiancho de po

tencia mitad de los perfiles»

o) Un radio transversal

(9)

d) Una energía gravitacional interna (por analogía a objetos 

de forma esférica)

(10)

e) Una J—“■' —J‘*

(11)

f) Un tiempo característico de evolución

(12)

En la tabla 7 se dan las cantidades calculadas para diferentes 

valores de R, De acuerdo a las necesidades del análisis poste

rior Ec fue calculada solo para distancias menores que B = ) 

kpc, adoptando para V$ la velocidad radial media del objeto, o 

sea, v n 52 to/s»

7) Interpretaciones,

Sobre la naturaleza de este objeto existen varias poslti 

lidadest 

a) Un objeto cercano al sol, 

b) Un objeto originado en una explosión no local de supernova, 

c) Un brazo distante de la galaxia» 

d) Un objeto extragaláctico,- 

e) Material que cae hacia el plano galáctico, 

f) Material expulsado del centro galáctico, 

A continuación analizaremos en detalle estas diferentes 

interpretaciones posibles» 

a) Tal como se vió en la sección 5, la estructura B no parece 

estar asociada ni a regiones HII ni a asociaciones de estrellas 

embebidas en gas Ionizado, Si el objeto estuviera ubicado en las 

cercanías del sol, se podría considerar que la velocidad de
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translación ?n (7)* es justamente igual a la velocidad radial 

media, o cea, 52 ta/s, De este nodQ, la energía cinética de 
traslación aeró ~ 5 x 10^ R^ ergf con q en ^^ Para R¿1*4 

kpc,, esta energía es comparable con las energías mayores in

volucradas en explosione? de Supomovas de tipo II (Woltjer, 

1972), En otras palabras, la distancia máxima a que puede es

tar ubicada la estructura si fuera el resultado de una expío? 
sión de supemova con una energía igual o menor que 10^ erg, 

serla 1,4 kpc, En el caso de que fuera una porción de enyolt^ 

ra este limite máximo de distancia tendría quo eer menor, ya 

que la masa total de HI Involucrada serla mayor que la que se 

considera aquí, , ,

Por otra parte, la relativa baja velocidad del objeto, 

para el caso de una supemova, implica una fase de evolución 

relativamente avanzada, tal como la’ fase III en el modelo de 
Woltjer» Esto eotá en concordancia con los valores de ? en 

la tabla 7, Sin embargo, se pueden dar varios argumentos en 

contra del posible origen de este objeto en una explosión cer 

canal

1-En la linea de 21 eras* no se observa en el intervalo entre 

♦30 y +60 km/s ninguna componente de absorción ?n la dirección 
de la fuente tÓrmlca de radio CTB35A (1 » 345,3, b » +1?5) lo 

calleada a una distancia de 1,6 kpc (Radhakrishnan y otros, 

1972), la cual es mayor que el limite superior dado anterior

mente*
2-En el catálogo de Ilovaisky y Loqueux (1972), el único pena- 

nente de supemova cercano .ee Kes45 (1 « 342#!# b « 0,1), a 

una distancia de 3*1 kpc# Ya que es mayor el limite superior de 

1#4 kpc y ya que su dihetro aparente es de sólo 30*# es impro 

bable que Kes45 estó relacionada al objeto de nuestro estudio# 

3*Ko se observan lineas interestelares con velocidad positiva 

en los espectros de las estrellas tempranas de la zona ubicadas 

a distancias del orden de 1 kpc (ver tabla 4)# 

Mi las placas dol Whiteoak Zones en la emisión H <* en el atlas 

de Rodgers y otros (1960a) parecen revelar ninguna evidencia so 

bre la existencia de remanentes de supemova en la región obser 

vada#
5—La inspección del relevamiento de Kerr (1969) en la linea de 

21 ano no revela ninguna ausencia notoria de gas con baja velo

cidad en el plano galáctico# tal corno sepia de esperar para el 

caso de una gran explosión local# Además# no hay evidencias de 

emisión en HI en las velocidades opuestas (~*50 Ws)» tal como 

puede constatarse por ejemplp en la fig# 13*

b) En la subsección anterior# hemos considerado el caso de una
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explosión de supernova que implica una eneróla de lO^ erg* 

Consideremos ahora el caso en quo el objeto es el remanente 

to|al de una explosión no local de supernova de tipo XX (Pía 

ta, 1964)* Debido a los altos valores de ¿ en la tabla 7, po

dríamos esperar que la velocidad do expansión del fas haya cq 

ido a valores comparables a los movimientos turbulentos en la 

envoltura, dando lugar entonces a un perfil con pico único. En 

consecuencia ahora, adoptamos Mr 13 10 kn/o como velocidad de 
expansión, de tal modo que para2 la misma energía, la distan

cia de la ciscara será

Incluso pora osa distancia es necesario explicar la velocidad 

radial positiva*

Otra posibilidad sepia la de suponer una explosión extr^ 

ordinariamente encrgótica, cono la de una super-super-nova 

(Shklovskl, 1960)* la cual produce remanentes con energías de 
lO^^ a 10^ ergios» 

c) El hecho de que este objeto tiene una velocidad radial posl 

tiva anómala, puede inducir a pensar que se trata de un brazo 

espiral distante de nuestra galaxia, Un an&lisis inmediato reve 

la dos objeciones contra esta hipótesis*

En primer lugar* la variación de la velocidad radial con 

la longitud no,concuerda con lo que sepia de esperar para un 

brazo distante, que rota regularmente en las partes exteriores 

de la galaxia. Con el fin de mostrar esto hemos comparado las 

velocidades de la estructura B con los de una estructura do vo 

locidad positiva que puede ser detectada en nuestras perfiles 

correspondientes a los puntos ¡sña cercanos al plano galáctico. 

En la f|g, 20, los puntos se refieren a una estructura en 
b o *1°, mientras que los cuadraditos representan las velocid^ 

des pico del objeto B promediadas sobra las latitudes entra 2o 

y 6o* Como puede verse, para 1 >342° (zona I), la velocidad ra

dial de la estructura portenocionto al plano docraco con 1, 

mientras que para nuestro objeto permanece aproximadamente cono, 

tanto, Por consiguiente, es razonable interpretar la estructura 
en b » *1° como un brazo espiral ubicado a una distancia del 

orden de 20 kpc del centro ©láctico* de acuerdo al modolo de dio 

tribución de masas de Schmidt (1965), El hecho do que la estruc

tura B en la zona I no cambia esencialmente su velocidad con 1, 

implicarla una velocidad do expanxión mucho cAs grande do lo quo 

se puede esperar para un brazo espiral lejano. Esto nos lleva a 

rechazar la posibilidad de relación física del objeto B con la



-32-

estructura on b *> *1°. En esto sentido* es interesante señalar 

que el objeto con velocidad positiva en b 3. +2° en la zona IJ 

(1<342°) tiene un comportamiento diferente al de la zona I* ya 

que en la zona II su velocidad aumenta con la longitud» Este 1^ 

cho hace dudosa la interpretación de los objetos en las zonas I 

y II como formando parpe de una estructura tínica»

En segundo lugar* la extensión en latitud del objeto es 
muy grande como para ser un brazo espiral* ya que los 5o en la

titud para una distancia de 20 kpc del centro galáctico corres

ponden a una altura z sobre el plano de aproximadamente 3 kpc» 

d) La consideración sobre el tamaño angular del objeto pone,un 

limite supuerior para su distancia al sol»,Se acuerdo a (9)* si 

r tuviera un valor típico para una galaxia* por ejemplo 20 kpc, 

H serla igual a 200 kpc» Sapa distancia puede ser tomada como 

limite superior. Ahora bien, de acuerdo a dicho limite superior 

de distancia, el objeto debe pertenecer al grupo,local y por 

consiguiente, en caso de tratarse de una galaxia, deberíamos 

tener algún tipo de evidencia óptica o en el continuo de radio, 

Pero ya heno? visto que no existe una evidencia de ese tipo» Por 

consiguiente, dicha interpretación se torna muy dudosa, 

o),Una posibilidad que debe ser analizada es el caso de un obja 

to, cuyo origen radica fuera del plano galáctico y que en el , 

presente es observado,moviéndose hacia el plano. En particular, 

dadas sus coordenadas, podría estar cayendo hacia el centro galio, 

tipo. Si este fuera el caso, debido a su velocidad radial positi, 

va, tendría que estar ubicado entra el sol y el centro galáctico. 

Sajo tal hipótesis, podría ser un ejemplo de material que cae den 

de el halo, de acuerdo al mecanismo propuesto por Oort,(1966)»

Si aplicamos el teorema del vlrial a este objeto, usando , 

las ecuaciones (8) y (9), es obtiene una dimensión r~170 kpc., 

lo cual nuestra que el teoraipa no es ciertamente aplicable en os 

te caso o, en otras palabras, el objeto no se encuentra en esta

do estable. De todas maneras, no se ha encontrado ningún argumen 

to a favor o en contra de la hipótesis de un objeto que cae hacia 

el plano galáctico» 

f) Si suponemos,que el objeto está situado en las ceraanlas del 

centro ^láctico, la interpretación Inmediata es que ha sido ex

pulsado de allí» Esta idea se funda en el hecho de que el obje

to sólo puede poseer velocidad radial positiva y estar ubicado 

en dicha región, si fuera la consecuencia de algún evento expía 

slvo en el núcleo galáctico»

Kás adelante, en otras secciones, veremos que existen ev^ 

denci^s directas de una tal actividad en ol núcleo. En primer, 

lugar, la fuente no tórmica SgrA ubicada en el núcleo» Además,



las observaciones en el infrarrojo de Becklin y Heugebauer 

(1969) han mostrado que en el núcleo existe upa fuente cuyo 

espectro es similar al de los núcleos Seypert» aunque un fac
tor 3 x 10^ veces menor en densidad de radiación» El segundo 

tipo de evidencias proviene de los movimientos de expansión 

del HI fuera del disco nuclear detectados por Rougour (1964) 

y van der Krult (1970)» Más tarde» van der Krult (1971) realX 

2Ó un intento de explicación del movimiento del gas en la re

gión central de la galaxia a través de eventos explosivos,en 

el núcleo * computando las órbitas posibles» En particular» el 

gas que es observado fuera del plano» habría sido expulsado 
del núcleo según un ángulo de 25° a 30° durante un periodo 
reciente de actividad (^ 6 x 10® años) » la energía cinética 

involucrada es mayor que 1O54 ergios, la proyecci6n en 2 dinos 

siones de la distribución espacial del objeto de nuestro estu

dio (fig# 17) y su velocidad radial positiva nos permite imagi

nar que el objeto esté cayendo hacia el plano galáctico en una 

región ubicada del otro lado del centro galáctico» luego de h¿ 

ber sido eyectado de allí»

Con el fin de encontrar algún otro tipo de evidencia re

ferente al movimiento de la nube se investigaron gráficamente 

posibles correlaciones entre H^ y Av» av y v» y también 

la distribución espacial de &v» En ningún caso se encontró 

un resultado positiva»

Por otra parte» pare el c^so en que la nube estuviere ubi 

cada cerca del centro,galáctico» a upa distancia íe aproximada

mente 10 kpc» del sol» su masa de HI» dimensiones» etc» fueron 

computadas (tabla 7)» Tomando la velocidad de traslación como 

igual a la velocidad radial observada (v « 52 kp/s)» la energía 
cinética correspondiente es de ru 5»4 x 10^ erg» que concuerda 

con un preceso tal como el sugerido por van der Krult»

4 continuación vamos a considerar un modelo,para la estros 

ture B» suponiendo ¿ue ósta tiene forma de anillo» el cual tiope 

un doble movimiento de expansión a partir del centro galáctico» 

y de rotación alrededor de 6}» Como esta estructura se encuentra 

a grandes distancias del sol» es licito corregir las velocidades 

radiales observadas por el movimiento de S»L»R» con el fin do d¿ 

duclr la velocidad de expansión Ve y la velocidad de rotación 

^Rot ^0 ^ estructure» El procedimiento empicado para efectuar 

esta corrección consistió en sustraer a las velocidades radiales 

observadas Vr^ la cantidad 250 sen (2 IT — 1^) eos bi» La situa

ción geométrica para el punto genérico i se encuentra en la fl^jj 

ra 21»



La velocidad radial

Por el teorema del conoi

llamando

(13)

De acuerdo a la tabla 3 para cada uno de los 53 puntos donde se 

observa gas perteneciente a la estructura B se tendrá una ecua

ción de la forma de (13)»

Aplicando el sStodo de mininos cuadradosi
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queda el olotona de 53 ocuaclonea

con las incógnitas 7$ y,VEot quo ce resolvió con la computadora 

IBM 1620 de la U.n«E,P.,para diferentes valorea de x.

En la Wla 8 ce don los valorea de VQ y V^ obtenidos 

para distintos valores de ene parir, a tro. Como la nube ce axiles 
de hasta 1 = 342°, para un modelo de distribución anular no puo 

den existir soluciones reales para valores do x £3.2. Si supone 
nos que en 1 «> 343° la estructura es vista en forma tangencial» 

los valores de V0,y V^ quo mis nos interesan son los eorreopog 

dientes a x » 3.1, que corresponde a una distancia del centro q 

láctico áo3.2 kpc. Para x «.3*1 los valores de VQ y VR0| son de 

41 y 44 km/s respectivamente, con los cuales sobre la base de la 

ecuación (13) se puede calcular para cada punto i la velocidad 

calculada ?caj • la dispersión

del modelo respecto a las observaciones para x «* 3.1 es 0.044 km/s.

En la fie. 1 se puede ver que no se ha detectado todavía la 

contrapartida en longitudes negativas del otro lado del centro ga

láctico del llamado "brazo de 3 kpc" en expansión. En el marco do 

la hipótesis de van dep Kruit sobre el origen y evolución do este 

brazo, la estructura B, que posos una velocidad de expansión a pa£ 

tir del centro similar, bien puede constituir la contrapartida de 

dicho brazo del otro lado del centro que está todavía cayendo hacia 

el plano. Para poder confirmar o refutar esta hipótesis se debe 6?a 

lizar en detalle los perfiles correspondientes al plano galáctico.



lo cual será objeto do otro trabajo*

8) Conclusiones*

Sintetizando nuootra discusión oobre lao posibles interpia 

tacioneo del objeto B concluíaos do quo lq rAs probable eo quo 

ha^La sido expulsado del contro ralictico, aunque la posibilidad 

do quo so trato do material que est& cayendo hacia dicha región 

no puedo sor excluida* Las otras interpretaciones posibles que 

fueron analizadas son mucho rAs dudosas*



c) LA ESTRUCTURA C.

1) Introducción.

En «1 año 1968*.Shan* descubrió en un punto cercano al coq 
tro gal&ctioo (1 • 8o, b ■ -5°)» la existencia en la linea de 21 

eme. de un pico de hidrógeno muy débil (^1 °I) con una velocidad 

do -215 km/s respecto al S.L.R.

K&s tapdo» dicho objeto volvió a sor detectado por van der 

Indi (1970)» pero hesta la fecha no habla sido eetudiado en de

tallo. En particular» existía la duda eobx*e su posible extensión 

hacia las latitudes negativas y una información deficiente sobra 

la existencia ó no do gradientes de velocidad.

Como dicho objeto tiene una velocidad radial muy alta y do 

BÍ£jio contrario al ^operable de acuerdo al modelo de rotación ci£ 

cular do la galaxia» a la ves que se encuentra en las cercanías 

de la dirección hacia el centro galáctico» se decidió estudiar en 

detalle la extensión de este objeto» ya que puede tratarse de una 

estructura expulsada desde el núcleo galáctico» y por consiguiente 

constituir una evidencia mis del problema que se investiga en esta 

tesis.

2) Observaciones.

Las observaciones fueron realizadas con el radiotelescopio 

de 30 metros del Instituto Argentino de Radioastronomía entra di

ciembre de 1973 y agosto de 1974.

En nuestro estudio hemos utilizado dos bancos de filtros di, 

ferentest en primer lugar un banco de 30 filtros anchos de 100 Khz 

que permiten cubrir un rango efectivo de velocidades de 750 km/s 

y obtener una resolución en velocidad de 25 Wb«J en segundo lu-, 

gar, el banco de 56 filtros angostos separados uno de otro 4 km/s» 

lo cual permite cubrir un rango efectivo de velocidades de 200 

ta/s con una resolución de 2 km/s» usando el mótodo de intercala

ción de perfiles».

El ralevamiento de la región del cielo en la que se encuen

tra el objeto C fue realizado en tres etapas. En primer lugar, con 

el fin de delimitar la extensión espacial y en velocidades del ob

jeto se observó con el banco de filtros anchos en un.enrejado de 
un gradp la zona comprendida entra 1 » 6o y 1 « 10°» b ■ -2o y 

b ■ -7°» lo que constituye un total de 30 puntos. Cada punto fue 

observado una sola vez con un tiempo de integración d? 6 minutos. 
Como la temperatura de ruido del sistema es de 250 °K» el ruido 

teórico por canal es de 0.02 °K. Sin embargo, debido a la existen

cia do inestabilidades de largo periodo en el sistema receptor», 

que se traducen en una deformación variable en el tiempo de la 

linea de base» se ha determinado empíricamente que la temperatura 

mínima detectable para el tiempo de integración mencionado es '



di 0*19 °X. El ronco de velocidades cubierto on nuestras ofíTOl 

clones es dosdo «450 ka/e a *300 ta/*« Seta primor etapa dol ro— 

lavamiento nos permitió delimitar la extención cobro la esfera 

colecto del objeto* a la vos quo cus limites respecto a cus wl¿ 

cldados radíalos* En síntesis ol.objeto o otó ubicado entro 
7o < 1 < 10° y -2o > b > -7o» a la vea quo on ningún punto 

ol objoto tiene velocidades radiales menores que -250 km/s* y 

mayores que -200 km/s*

Cha veo delimitada la extensión espacial y on velocidad 

del objeto por medio de los filtros anchos realizamos una segun

da etapa dol relevamiento (sintonizando el equipo receptor de 

acuerdo a la información obtenida en la primer etapa) do la región 

con el banco de filtros angostos con la finalidad do mejorar la 

resolución en velocidad do nuestras observaciones. Esta segunda 

etapa dol relevamiento fue realizada en un enrejado con un espa
ciado de Io en la,región comprendida entre 1 ■ 7° y 1 • 10°, 

b - -2o y b « -7o* lo que constituye un total de 24 puntos* Cada 

punto fue observado por lo menee dos veces en dos fechas diferen

tes sintonizando ol equipo receptor en diferentes frecuencias» de 

tal modo de producir la intercalación de canales que nos permi

tiera obtener una resolución en velocidad de 2 km/s* De esta ma

nera so ha observado cada punto con un tiempo de integración to

tal no menor quo 27 minutos por punto* Como la temperatura del 
sistema es de 250 % el ruido teórico por canal para este tiempo 

de integración es da 0.03 °E* Empíricamente ce ha determinado que 

la temperatura mínima detectable por canal es de 0*2 °K»

La tercer etapa de nuestro relevamiento ha consistido en la 
observación de dos enrejados con un espaciado de 0°*5 alrededor 

a loe puntos donde de acuerdo a la etapa anterior se detectó gas* 

Debe tenerse en cuenta que la resolución en la línea de 21 emo* 
de nuestra entena de 30 metros es justamente de 0°*5* Se observó 

un total de 20 puntos mis usando el mismo procedimiento y tiempo 

de integración que en la segunda etapa* Los puntos correspondien
tes al enrejado con espaciado cada 0o.5 estÓn marcados en la fl® 

ra 23*

La existencia de inestabilidades do largo periodo en las ga

nancias que se traducen en lasdeformaciones de la linea dp base 

obligó a tomar calibraciones con un intervalo de una hora» con el 

fin do mantener los niveles de detección anteriormente menciona

dos* La calibración de temperaturas se realizó con un tubo de ru^ 
do de 10 °K en la.etapa del r elevamiento en que se usó ol banco 

do filtros anchos» y de 50 °K on las etapas corrospondlentes al 

uso del banco de filtros angostos*

El problema de la curvatura do la linea do base fue resuel

to sustrayendo a cada perfil dol programa do observaciones ol pe¿ 

fll do un punto dol cielo tomado arbitrariamente como perfil sin



hidrógeno, que fue obo«mdo conjúntanoste con cada calibración 

cada un» hora* Cono punto sin hidrógeno, co tomo ol punto
1 • 12°* b • -6o» Las observaciones han demostrado quo esto puR 

to no tieno hidrógeno con temperatura do brillo mayores quo , 
0,2 °K en el rango do,velocidades quo va de —100 a -350 kn/o, ya 

quo en caso contrario, en ol conjunto do perfileo correspondían— 

toe al programa habría aparecido una doflooción sistemática de 

temperatura negativa.

3) EiSlllEEl&ÜOM^^
En la fig» 22, eo representa a modo de ejemplo ol perfil 

correspondiente al punto donde so ha detectado la temperatura 

máxima.

En la tabla 9 se indican para cada,punto los valoree co

rrespondientes o la temperatura pico T$, la velocidad radial 

correspondiente al pico V^, el ancho do potencia mitad AV y 

la densidad superficial ^ de átomos de hidrógeno neutro» Para 

el cálculo do esta última cantidad so ha supuesto una profundi

dad óptica pequeña y la validos do la ecuación»

En la fig» 23 se han representado las isollneaa do brillo 
integrado en unidades do 10^$ Atomos de Hl/cm^. Eos puntos in 

dican los puntos observados en esto relevamiento» A partir de la, 

figura 23 es evidente la forma alargada según latitud del objeto, 

asi como que el núcleo de ¿oto co encuentra fuera de la región 

observada por van der.Kruit»

En dicha figura, tablón so indica al lado de los puntos 

donde se detectó ol objeto, ol valor correopondiente a la veloci

dad radial dol pico* Es evidente que entre los puntos ubicados en 

una misma latitud galáctica so observa una diferencia sistemática 

en los valoreo de la velocidad radial, en ol sentido de que 6ata 

ausenta con el aumento de la longitud. El valor promedio d e ceta 

diferencia de velocidades os da 9 km/o en una distancia angular 

da medio grado»

Debe tenerse en cuenta que el efecto del movimiento del 

S.1.9» sobre la distribución do las velocidades radiales del ob

jeto, tiene por uno parte, un eipio opuesto a la diferencia sis

temática observada, y por otra parte* un valor aproximado do 

2 ta/e para medio grado de distancia angular» 0 sea que el eystr^. 

eaoi la proyección dol movimiento del SJ«B« sobro el objeto, la 

diferencia sistemática en velocidades radiales promediada aumen

tará do 9 km/s a 11 km/o aproximadamente.



4> 212£i21£aJ’$UL2aJS^^
A partir da loo valoreo dadoo en la tabla 9 oo han realiza 

do gráficos para,investigar posibles correlacionen antro leo caj 

tidadoo H¡[ y AV» nn y VB, y VR y AV* solo en al prlnor caso eo 

ha encontrado una correlación clara. En la fie. 24* oo pono en ¿ 

videncia que exlote una tendencia a amontar el ancho da potencia

sitad con el ausento do la densidad (superficial nn* Esto fenómeno

en loo nubes do alta velocidad puedo sor concebido coso una

consecuencia do ofoctos de proyección en el sentido do que cuando

observases hacia al centro do la nube estaños integrando nayoroe 

cantidades do gas y por lo tanto con una dispersión nayor en val¿ 

cidados que,so distribuyen carón distancias espaciales cayeres en 

profundidad* que cuando observados en los bordos dol objeto*

Cono en ol coso do las estructuras A y B anterioroento esto- 

diadas* el problema tánico en la Interpretación do esto objeto rr¡ 

dlca en la determinación de su distancia* problema que está inti- 

nenento ligado a su o picón.

En prlnor lugar* détenos condonar que no oo ha encontrado 

ninguna correlación del objeto con datos ópticos do la región que 

nos permitiera lograr una identificación de la estructura* Este 

hecho* aunado a su alta velocidad radial añónala* nos peralto afir 

car que so trata de un objeto ubicado a grandes distancias dol sol* 

Una vos desechada la hipótesis referente a un objeto cerceno* 

podones analizar si es posible la interpretación sobra el orígon 

de este objeto en el sarco da las dos teorías nio injertantes ocej 

ca de la naturaleza da las nubes do ni de alta velocidad* En pri- 

ñor lugar* la teoría de Cort sobra ol origen de las nubes da alta 

velocidad no nos peralte explicar la existencia da esto objeto* 

Segón loo estudios de Cort las nUbes de alta velocidad son parto 

dol natorlal intorgalóetico quo penetra on nuestra galaxia cono 

consecuencia de cu movimiento espacial hacia un punto ubicado en 

ol segundo cuadrante y on latitudes positivas* Este hecho explica

rla la alta concentración de nubes do HI con alta velocidad nega

tiva existente en dicha reglón*

Be acuerdo a esta teoría* sería de esperar paya un objeto 

Ubicado en la reglón on que se encuentra el nuestro* una veloci

dad radial positiva* Las observaciones denuestrsn lo contrario* 

lo cual nos obliga a desechar esta hipótesis* En segundo lugar* 

pódenos considerar la teoría do Verschuur (1969) eegón la cual 

las nubes do alta velocidad pueden ser objetos en movimiento or

bital alrededor do nuestra galaxia* Do acuerdo a esta hipótesis 

debería aparecer una cierta relación entre las velocidades gala¿ 

tocóntricas y la longitud galáctica. En la figura 25 so reprodu

ce un gráfico de Verschuur (1969) donde ee incluyen las galaxias



del grupo local que oe representan por cedió do puntee» mientras 

que loe complejos de nubes so representan por medio de cruces» 

Verechuur sugirió que la foros aproximada a upa distribución do 

tipo senoidal coso so observa en la figura 25» puedo sor explica 

da suponiendo órbitas altamente elípticas alrededor de nuestra 

galaxia» inoluso el ella ce nuevo a trovóo do esa población «xti^ 

galáctica do objetos»

La dispersión en velocidades del orden de 60 kn/s alrededor 

do la curva media puede sor interpretada coso una medida del no» 

violento propio do los objetos dentro del grupo local»,Muestro 

objeto* que se Indica por sodio do una C en el gráfico» es una de 

las tres excepciones (la túo pronunciada) a la distribución oenoi» 

dal de los objetos» Esto bocho nos peralto desechar esta hipótesis 

sobro el origen do cata estructura do HI» Cabo cébala? que la nu

be P»S» careada en el gráfico consiste en un románente de HI» con» 

cecuoncia do la interacción,gravitacional do nuestra galaxia con 

la nube menor do Magallanes» durante un paraje cercano do ócta en 

su movimiento orbital alrededor de nuestra galaxia»

Sobro la baso de la discusión anterior» pódenos afirmar que 

el objeto C ha sido expulsado del centro» 7 que constituye una e» 

videncia más de la actividad explosiva que se produce en eoa re» 

gión» Su ubicación on la esfera celeste y cu velocidad radial con 

firman la simetría descubierta por van der Fruit en los objetos.? 

de alta velocidad on las cercanías del centro galáctico»

La maca do III de este objeto calculada sobre la baso do una 

integración gráfica es

que para una diotonela H de 10 kpc equivale a 7000 casas solaros» 

La energía ciñótica de traslación será

la cual para B ■ 10 kpc es do 3 * 10^ ergios» So debe tener en 

cuenta* quo la energía dq la explosión que ha dado lugar,a la 

expulsión de ooto objeto* debo entonces haber sido mayor» por lo 

menos en un orden de magnitud que la Bc » lo cual no puede sor 
explicado sobre la baso del estallido $r de una supernova do 

tipo normal»

La enorgía ciñó tico intorna calculada sobre la base do la 

ecuación



ni entra* que la eneróla grovitocional interna

suponiendo una distribución esférica para el material, do un 

crudo de dl&netro, 

rara B ■ 10 kpc el valor absoluto de la energía cinética 

interna es más de don órdenes de magnitud mayor que el valor ab

soluto do la energía gravitasi onal interna, Cote hecho indica 

que muy probablemente este objeto no os gravitoclonalnonte esta

ble y ee encuentra en expansión. 

La densidad media del objeto suponiendo una distribución 

esférica y homogénea ea

lo que significa una densidad volumétrica de HI aproximadamente 

dos órdenes do magnitud menor quo la densidad correspondiente en 

los brazos espirales, ,

Sobre la base de la velocidad radial, y suponiendo R - 10 

kpc, so puede calcular el tiempo máximo transcurrido desde que 

el objeto fue expulsado del centro galáctico, Este tiempo máximo 

es de 8 milloneo de años.



d)BUSQUEDA DE NITROGENO NEUTRO EN LA REGION CENTRAL DE LA GALAXIA
CON VELOCIDADES COMPRENDIDAS ENTRE -250 Y -1000KM/SEG.

1) Introducción.

En los Altirnos años se han acumulado evidencias observa* 

clónales sobro la existencia de fenómenos extraordinarios en 

las cercanías de los núcleos galácticos* En particular* loe f¿ 

nómenos de eyección de materia so han observado no sólo en ga* 

laxias peculiares,y Seyfert* sino temblón en galaxias ordinarias 

(Anderson y Kraft* 19691 Becklin y Neugebauer * 19691 Burbidge 

y Demoulin* 1969)#

La consideración de que en el núcleo de nuestra galaxia 

también ocurren explosiones altamente energéticas radica en dos 

tipos de observaciones» En primer lugar* como veremos en el pr¿ 

ximo capitulo la presencia de radiofuentes no térmicas cuyo es* 

pectro en el infrarrojo lejano es cualitativamente similar al 

de un núcleo Seyfert puede constituir,una evidencia directa,de 

tales fenómenos,(Becklin y Neugebauer* 1969# Low* Kleinmann* 

Forber y Aumann* 1969)* El segundo tipo de evidencia proviene 

de las observaciones en la linea de 21 cas del HJ en y fuera 

del plano galáctico* En las secciones anteriores* se ha nostra* 

do que en la región central existen estructuras masivas de HX 

con velocidades radiales anómalas que indican un movimiento en 

sentido opuesto al de la rotación del disco galáctico* Este gas 

constituye una evidencia indirecta de explosiones ocurridas en 

el núcleo galáctico* Debido a las deferentes ubicaciones y velo 

cidades radiales de las estructuras* debe aceptarse que la acti 

vidad explosiva del núcleo,tiene un carácter recurrente*

Van der Kruit (1971) * combinando los cálculos de órbitas 

para nubes expulsadas con modelos de distribución de masas en el 

núcleo encontré que los movimientos de expansión del HX son el 
resultado de la expulsión de nasa con muy alta densidad (103 6 

10^ at/cn3) desde el núcleo se^ún direcciones que forman incu- 

los grandes con el plano galáctico y con velocidades uniciales 

de eyección que llegan a ser mayores que 500 km/s» la® cuales 

son comparables a las que se encuentran sobro la base de los es 

tudios espectroscópicos en los casos de expulsión de gas en los 

núcleos Seyfert*

Las búsquedas de hidrógeno neutro realisadas hasta la fe* 

cha sobre la base de la linea de 21.cms en las cercanías del 

centro galáctico por Rougoor (1964)* Kerr (1969) y van der Kruit 

(1970) han cubierto rangos de velocidades radiales para |VR|< 300 

km/seg*

Teniendo en cuenta que estas hipotéticas explosiones pue* 

den tener un carácter periódico y aue deben haber proveído al.
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Cae «yeotado energías cinéticas de 10^ ergios para las eetru¿ 

turas ubicadas fuera del plano y JO^ ergios a las estructuras 

en expansión ubicadas en el plano* y velocidades iniciales de 

eyección mayores que 300 km/seg era de interÓs extender la bfi¿ 

rueda de estructuras de hidrógeno neutro hacia velocidades ma

yores en los alrededores del centro galáctico con la finalidad 

de detectar gas con muy altas velocidades recientemente expul

sado desde dicha región*

2) Observaciones*

las observaciones fueron realizadas con el radiotelesco

pio de 30 metros del Instituto Argentino de Radioastronomía u— 

bicado en el Parque Pereyra Iraola* Provincia de Buenos Aires*

Como estas eran las primeras observaciones a realizar on 

el Instituto adaptando al sistema receptor un nuevo amplifica

dor paramótrico con un ancho do ba^da de 10 Mhz y un nuevo ten. 

co de 30 filtros anchos de 100 Khz* se debieron realizar nume

rosas pruebas y modificaciones hasta obtener las condiciones a 

decuadas de funcionamiento del equipo para la detección de se

ñales de bajo.ruido*

Con las innovaciones mencionadas cada observación cubra 

un rango efectivo de velocidades de 750 to/seg con una resolu

ción en la linea de 21 cas de 25 fe/seg* las velocidades obser 

vadas fueron reducidas al sol y al S*L*R* sustrayendo un movi
miento solar de 20 km/sog hacia ^ « 270o* S « 30° (1900*0)*

Cada punto fuá observado por lo menos dos veeos con tiem 

pos de integración totales* iguales Ó mayores que 12 minutqs* 
Como la temperatura de raido del sistema es de 250 °Kelyin* la 

temperatura mínima detectable teórica por canal es de 0*07 
°Kelvin* Sin embargo* debido a la existencia de inestabilida

des de largo periodo en el sistema receptor que se traducen en 
una defoliación de la linea de base* se ha determinado empíri

camente que la temperatura mínima detectable para un tiempo de 
integración de 12 minutos es de 0o*20 Kelvin fuera d$l plano 

galáctico* En los puntos cercanos al plano galáctico* o sea pa 

ra |bl< Io*;debidora las fuertes contribuciones del continuo en 

esa raglán* la temperatura mínima detectable para el mismo 

tiempo de integración es de 0^*25 Kelvin*

La existencia de inestabilidades de largo periodo en las 

ganancias que se traducen en deformaciones de la linea $e base 

obligó a tomar calibraciones con intervalos de una hora* con el 

fin de mantener el nivel de detección anteriormente mencionado* 

La calibración de temperaturas se realizó con un tubo de ruido 

de 10° Kelvin*

El problema de la curvatura de la linea de base fue ra—



-45-

suelto sustrayendo a cada perfil del programa de observaciones 

el perfil de un pynto del olelo tomado arbitrariamente como pej 

fil sin hidrógeno, que fue observado conjuntamente con cada ca

libración cada una hora* Cpmo puntos sin hidrógeno se tomaron 
1 • 5♦ b ■ “5° y 1 » 355° b “ 5* las observaciones han demoa 

trado que estos puntos no tienen hidrógeno con temperaturas de 
brillo mayores que O°*2O Kplvin en el rango do velocidades que 

van de -250 a -1000 km/seg, ya que en caso contrario, en el coa 

junto de perfiles correspondientes al programa habría aparecido 

una deflección sistemática de temperatura negativa.

Se observó un total de 100 puntos en el rango de velocid£ 

des radiales comprendido entre -250 y -1000 ta/seg en la región 
del cielo -5oS 1 S 5o* —5 é b £ 5 en un reticulado de un grado*

El proyecto inicial da este programa de observaciones era 

el de,cubrir tambión las velocidades radiales positivas* Sin em

bargo, se decidió interrumpir la segunda parte del programa co

rrespondiente a las velocidades radiales positivas. Ello se debe 

al hecho de que se tuvo información que Wrixon y Sanders (1973) 

simultáneamente estaban realizando con el radiotelescopio de 140 

pies de Greenbank un programa de observaciones cuyos resultados , 

afin no han sido publicados, con el mismo objetivo que el nuestro, 

pero con condiciones instrumentales superiores ya que con una 
temperatura de sistema de 50 Calvin y dos bancos independientes 

de 192 canales puede obtener con 5 minutos de integración una 
temperatura mínima detectable de 0?15 Kelvin con una resolución 

de 5*5 km/seg cubriendo un rungo de velocidad efectivo de 1000 

km/seg, 

3) Resultados*

Para el conjunto de 100 puntos observados se encuentra que 

no existe hidrógeno neutro con velocidades radiales comprendidas 

entre -300 y -1000 km/seg con temperaturas de brillo mayores que 
0?20 k para Ibli Io y O?25 k para lbl< Io, 

Este resultado observacionol negativo con respecto a la 

confirmación indirecta de expulsión de materia del nficleo galác

tico en un periodo muy reciente de actividad se halla en aparen

te contradicción con las posibles evidencias directas de tal ac

tividad* Ellas son la presencia de radiación continua detectada 

por Kerr y Sinclair 1966 y el comportamiento en el infrarrojo 

(Becklin y Heugebauer 1969) del nficleo©lictico. los contornos 

de radiación continua se hallan ubicados a distancias menores 

que dos grados del centro galáctico y se distribuyen eegfin una 

estructura de jet que emana do la radiofuente Sgr A y que forma 

un ángulo de 45°con el plano* El comportamiento del nficleo ga

láctico en el infrarrojo indica la posibilidad de la existencia



do una actividad similar a la eme ee desarrolla en loe núcleos 
Seyfert aunque con energías 10^ veces menores* ,

Además* como se vori en la próxima sección* Scoville y 

Solomon (1973) han encontrado a una distancia de 270 pe* del 

centro la existencia de un anillo de CH^ 0 y OH en expansión 

a partir del núcleo con una velocidad de 130 km/seg* Dicho an¿ 

lio serla el remanente de una explosión ocurrida haca aproxima 
domante 10$ años* lo cual indica la existencia de tal actividad 

en el núcleo en un periodo relativamente reciente*

La primera interpretación posible de nuestro resultado no 

gativo es la de que si bien todavía existe una actividad rolati 

vamente reciente en el núcleo galáctico* las explosiones corroa 

pendientes que han dado lugar a la eyección reciente de materia 

no son lo suficientemente energóticas como para expulsar concea 

traciones de gas convelocidades mayores que 300 km/seg* como lo 

habría hecho el núcleo galáctico en periodos anteriores de su je 

volución*

En segundo lugar el resultado negativo de nuestras obser

vaciones puede ser explicado sobre la base de la hipótesis do 

que si bien el núcleo de la galaxia está desarrollando una acti

vidad explosiva similar a la que diÓ lugar a las estructuras de 

hidrógeno neutro en expansión que se observan en y fuera del 

plano♦ el gas más cercano al centro que está saliendo de 61* se 

encuentra en su mayor parte ionizado* rosón por la cual no pue

de ser detectado en la linea de 21 ms*

Esta hipótesis es apoyada por los estudios ópticos do gas 

ionizado en las regiones nucleares de galaxias normales corea

nas* como ser K31* ^51* NGC253 y $604939# los cuales han demos

trado la presencia de grandes cantidades de gas ionizado con v¿ 

locidades no circulares que llegan a ser en muchos casos mayo

res a la velocidad dq escape del centro* ,

Por otra parte* en la región jfol centro de nuestra galaxia* 

como se verá en la próxima sección* el grupo del HHAO — KIT ha 

observado en la linea 109 <X la región de Sasgitario en el ran

go de velocidades radiales |V$|<140 km/seg* Si bien allí no , 

se detectó emisión discreta coincidente con la radiofuente Sgr A* 

se encontraron en sus Inmediaciones tros regiones ,HII gigantes 
en Ips puntos de coordenadas galácticas (0*5*0*0)* (0*7*0*l) y 

(1*1* - 0*1) con temperaturas pico en las velocidades 47* 63 y 

—23 km/seg* respectivamente* La velocidad correspondiente a la 

radiofuente (1*1* -0*1) indica que ese gas ionizado se halla en 

expansión a partir dol centro galáctico*

La posibilidad de detectar lincas de recombinaclÓn del h| 

drógeno en remanentes de explosiones* además de en regiones HII 

se anova en los trabajos de Jackson y Kerr (1971) y Cesarsky y
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Jeoaraky (1973) quienes descubrieron la presencia de emisión 

lábil en lineas de recombinación del hidrógeno en las cerca» 

nías do radiofuentes no tórmicae, En este eentldo es de par

ticular interós la detección de lineas de recombinación del 

hidrógeno por Mador (1971)* Lockman y Gorda»! (1973) y Roberto 

f Loctaan (1970) en toda la región coincidente con la dóbil 

radiofuente del continuo que tiene una extensión de un grado 

cuadrado y estó ubicada en el núcleo galáctico* El descubrí- 

alentó de lineas de recombinación en el núcleo no asociadas a 

fuentes discretas como son las regiones HII indica la posibili 

dad de que una gran fracción del ©b en dicha región se encuqa 

tra en forma ionizada* En tal caso* el hidrógeno recientemente 

arruinado de la reglón central se encontrarla por lo menos en 

seta etapa inicial en ese estado físico* Con el objeto de de—, 

testar gas con altas velocidades que está saliendo del núcleo* 

seria de interós extender la búsqueda de lineas de recombina

ción hacia afuera del plano*

La tercera interpretación posible de nuestro resultado 

negativo es la de que el hidrógeno que en la actualidad está 

siendo eyectado.del núcleo se encuentra en su mayor parte en 

forma molecular, razón por la cual no es detectado en la linea 

de 21 eras* Como se verá en una sección posterior* se han detec 

tado grandes cantidades de formaldeido y oxidrilo en forpa muy 

condensada con movimientos anómalos en la región central, don

de sus abundancias relativas al HI parecen ser mayores que en 
otras partes de la galaxia. El anillo de molóculas en expansión 

descubierto por Scoville y Soloraon (1973) es una confirmación 

directa de esta idea*
Por otra parte, si la radiación infrarroja que proviene 

del núcleo galáctico tiene origen en la radiación tÓrmina de 

granos de polvo* la masa total de Sato en el núcleo (R< 700 pe) 
es de 2 x 106 EL* La masa total del hidrógeno debe ser 102 ve- 

ces mayor, o sea 2 x 10° M^# Esta cantidad os casi dos oTdsnso 

de magnitud mayor que la encontrada a partir de las observacio

nes en 21 cms# Si esta masa de polvo es correcta, el H tendría 

quo estar en su mayor parte en forma molecular# Por ello es de 

gran interés la posibilidad de detección del Hg en la región 

central# También serla interesante la búsqueda de emisifin en 

lineas moleculares en las estructuras de HI eyeotadas del nú

cleo# cosa que hasta la fecha no ha sido realizada#
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III-OTROS ESTUDIOS DEL CENTRO GALACTICO.

1) Estudios on el continuo de radiofrecuencias.

SI interés de estos estudios para el objeto de este t^ 

bajo radica en el hecho de que pueden permitir una mejor com

prensión de los procesas físicos que ocurren en el núcleo ga

láctico* En particular» nos interesan las radiofuentes de na

turaleza no térmico» ya que éstas en general se originan en 

eventos explosivos» que son los que seguramente pueden dar I3 

gar a la eyeccién de materia» Es por ello que aquí pasaremos 

por alto la discusión de aquellas radiofuentes de carácter 

térmico»

La radiofuente Srr Al

Piddington y Minnett (1951) descubrieron en el centro 

galáctico una radiofuente discreta brillante a la que llamaron 

Sgr A» Observaciones posteriores de Haddock» Mayor y Sloanaker 

(1954) en 3*2 Gc/s» mostraron que esta fuente consistía en una 

componente brillante de diámetro angular pequero (d < 3*) inser 

ta en una región de emisión más extensa» Más tarde» sobre la b& 

se de los datos obtenidos en el rango 1»4 * 15*5 Gc/s» Domes y 

Maxwell (1966) sostuvieron por primera vez que esta radiofuente 

era de naturaleza no térmica a pesar de que en la banda de los 

decímetros y centímetros la emisión no manifestaba polarización» 

A su vez delimitaron la extensión de lo fuente extensa en la 
cual está embebida Sgr A» ( f » + 0°«5» ^® i 0°»2)»

Debe recalcarse que hasta hace poco tiempo la cuestión so 

bre si Sgr A es una fuente térmica o no térmica no estaba total 

mente resuelta» Ello se debía a que loe cálculos d$l Indice es

pectral daban valores sólo levemente mayores a 0»l» el cual es 

indicativo de la emisión libre - libre» Además se agregaba la 

ausencia de polarización lineal» la existencia de emisión infr^ 

rroja intensa y extensa de posible origen térmico en el centro 

galáctico (Becklln y Nengebauer» 1968) y emisión en la línea 

H109c< en un haz de 61 centrado en Sgr A» Sobre la base de esta

información era posible seguir interpretando a Sgr A como una

fuente térmica»
Integrando al análisis de esta cuestión las nuevas obser

vaciones en bajas y altas frecuencias» Jones (1974) demostró de

finitivamente el carácter no térmico $e esta fuente» Encontró un

índice espectral oc • O»39 X 0»05> a la vez que descubrió que

en radiofrecuencias bajas,el flujo de Sgr A decrece bruscamente 

por debajo de los 200 MHz» debido probablemente a la absorsión 

libre - libre» La forma del espectro ee 7?^? e 
donde ^ es la frecuencia para la cual la profundidad óptica

libre - libre es uno» Para nuestro caso ^ « 190 Mhz»



Por otra parte# Mezger y otros (1972) han anunciado la 

detección de lineas de wconbinaclín del hidrógeno en la re

glón expensa de baja intensidad que ahora se sabe es de origen 

tÓrmico# descubierta por Domes y Maxwell (1966)#

El tipo de espectro que manifiesta Sgr A Indica que la 

emisión se origina en un mecanismo slncrotrónico# Sobre la b¿ 

se de esta suposición Domes y Maxwell (1966) usando las ecua 

clones de Shklovsky (1960) calcularon el campo magnético y la 

energía total de la fuente# El tiempo de vida media de la fuen
te calculado a su vez sobre la base de estos valores es de 10^ 

a 10® aS09t valor similar al que se encuentra para los fenóme

nos violentos que ocurren en los núcleos Seyfert..

Debido al hecho de que Sgr A está aparentemente localiza 

da en el centro galáctico a menudo se la ha Interpretado como 

un fenómeno análogo al que ocurre en los núcleos de galaxias 

activas y QSOs # Como Sgr A es varios ordenes de magnitud menos 

luminosa que las fuentes análogas en otras galaxias ce la puede 

considerar como una verdión en miniatura de esas fuentes extra

galácticas# Sin embargo# debido a que su energía total es menor 
que 10$° erg no puede haber provocado una eyección de materia 

considerable en tiempos recientes#

Por otra parte# Sgr A puede ser considerada como el rema

nente da una Superaova# Dos#argumentos a favor de esta hipótesis 

son varios# En primer lugar# su luminosidad es similar a la cal

culada para Casslopela A y la Nebulosa Crab# En segundo lugar# 

la relación brillo - diámetro de Sgr A cae dentro de la encont^ 

da sobre la base de estadísticas por Ilovaisky y Iqquéux (1972) 

para los remanentes de Supernovas# En tercer lugar# su Indice es 

pectral es cercano al v^lor medio encontrado para los remanentes 

de Supernovas conocidas# y más pequeño que el que corresponde en 

general para las#fuentes extragalácticas#

Por último# las observaciones recientes de Jones (1974) 

parecieran indicar que Sgr A 90 está exactamente ubicada en el 

centro dinámico de la galaxia# sino a una distancia de 61 de 3 pe# 

Aunque sugestivos# ninguno de estos argumentos prueba con

cluyentemente que Sgr A sea un remanente de Superaova# Una prueba 

de tal Indole serla la detección de un pulsar en Sgr A#

En caso de que Sgr A fuera un remanente de Superaova no nos 

brindarla ninguna clave para la comprensión de la causa de los 
eventos explosivos con energías de 10^ a 10^ erg que deben haber 

ocurrido en el pasado para que el núcleo expulsara las grandes cas 

tidades de gas observadas#

Estructuras inclinadas respecto al plano galáctico#

Ya se ha señalado que las estructuras de hidrógeno neutro 

con velocidad anómala fuera del plano galáctico podían ser expll
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cadas por medio de una expulsión de materia según direcciones 

que forman Angulos grandes con dicho plano* Por ello es de mj 

mo interés saber ai existe en el continuo algún tipo de evide& 

cia directa que haga patente tal mecanismo*
Kerr y Sincía1ro (1966) realizaron un relevamiento en 20 

cms de la región 1 » 355°a 5o* b ■ -3° a ♦ 3o* Además,del 

contorno principal ubicado a lo largo del plan? galáctico* en

contraron dos estructuras quo emergen de Sgr A* inclinadas res
pecto de dicho plano en unos SO0 y que llegan hasta latitudes 

b » ♦ 1° y b » -1° Estas estructuras están ubicadas en los 

cuadrantes 1 > O, b< O y l<0, b > O coincidentes con 

aquellos en los cuales se verifica la existencia de mayores ccq 

tidades de hidrógeno neutro con velocidad anómala*

Estas estructuras en el continuo pueden estar asociadas 

con jets de materia expulsada de la vecindad del centro, respes, 

to al cual son simétricas.

Debido al hecho de que el estudio de estas estructuras 

solo ha sido realizado en 20 cms y que por consiguienteí no se 

dispone de información sobre la forma de su espectro, no se ha 

podido aún inferir la naturaleza del mecanismo radiativo. Un 

trabajo dirigido a dirimir esta cuestión serla de suma importan 

cia* ya que puede dar elementos de juicio sobre la ejección de 

materia en el núcleo y el mecanismo físico que la produce,

2) Estudios en lineas de reeomblnación del hidrógeno y moleculares* 

Lineas de recombinación*

Kezger y Hó‘glund( 1967) realizaron por primera vez una bús

queda de emisión en la linea 109^ del hidrógeno ( A = 6 cms) y 

en el rango de velocidades NJá 140 km/seg, en la región del cen

tro galáctico.

Una primer consecuencia importante de esas observaciones 

consistió en la no detección,de emisión en dicha linea en la ra

diofuente Sgr A (0*0, -0*0), lo cual permitió apoyar la hipóte

sis sobre ol origen no térmico detesta fuente. En la región del 

centro galáctico sobre la base de la linea H109 °<- se han detec

tado tres regiones HIJ gigantes en los puncos de coordenadas ga

lácticas (0.5, -0,0), (0,7, -0*1) y (1*1, -0.1) con velocida

des radiales de 47, 63 y -23 km/s respectivamente. La fundamenta 

ciÓn de que estas radiofuentes se hallan ubicadas en las cerca

nías del centro galáctico radica en que en caso contrario la ve

locidad radial esperada de la rotación deberla ser muy pequeña. 

Además, dichas radiofuentes en el continuo muestran el brazo de 

4 kpc en absorción* Sobre la base de estos argumentos se concl^ 

ye que estas radiofuentes deben estar asociadas al disco con ro 

tación ránida del centro galáctico*.
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Debo observaros qu? la fuente ubicada en (1.1, -0,1) 

tiene.velocidad negativa, cuando on la parte interior de la q 

laxla, de acuerdo a la rotación normal oo de esperar en dichas 

coordenadas velocidades positivas. Se concluye entonces que d¿ 

cha región de lili se mueva con velocidad anómala.

La relación entre la temperatura de la linea y la témpora 

tura del continuo de estas regiones HXX ha permitido inferir 

temperaturas electrónicas quo resultan ser similares a las de 

las regiones HXX ubicadas on los brazos espirales de la galaxia,

Cesaraky y Cesarsky (1973) encontraron en remanentes $e 

Superaovan emisión en lineas de recombinación del hidrógeno, lo 

cual permitió afirmar quo no siempre las lineas de recombina

ción catón asociadas a las regiones HXX clásicas y a mecanismos 

de ionización radiativos. Estos autores interpretan quo en regís, 
nes frías con Te < 400 °K ce ppedo originar emisión on lineas de 

rocombinación. En ésto oontido,fue do particular interés el anua 

cío hecho por Bajar (1971) sobre la detección de lineas de recen 

binación on la región coincidonte con la emisión débil y extensa 

en el continuo ubicada en ol núcleo galáctico. Loetoan y Gordon.. 

(1973) en la linea H159 ^ (1,621 GH?) y Roberto y Lockmon (1970) 

sobro la base do las lineas H156 ^ , H166 c¿ , H167 °( y H163 «í 

encontraron un resultado similar al do Mador,

La emisión en lineas de recombinación no solo se encuentra 

en las fuentes discretos (regiones HXX), sino también on toda la 

?ona de la fuente débil y extensa de por lo menos 1 grado cuadra 

do de extensión ubicada on el núcleo galáctico. Esta presencia do 

emisión en regiones donde no existen fuentes del continuo discre

tas sugiere quo al menos algunas de las lineas pueden formarse 

en una región extensa.

Por las características do las lineas, Loetaan y Gordon 

(1973) concluyeron que é^tas no se originen en condiciones de 

equilibrio termodinfimico, y que se forman en nubes frías del 
medio interestelar quo tienen temperaturas electrónicas de 20 °K 

y densidades do 3 electrones cm \

El descubrimiento de lineas de recombinación en el núcleo 

galáctico no asociadas a fuentes discretas como son las regiones 

HXX indica la posibilidad de que una gran fracción dol gas en 

dicha región se encuentre en forma ionizada.
En la sección XX®) se señalo la posibilidad de que el gas 

expulsado del núcleo galáctico con altas volocidades se encuentre 

en su etapa inicial en forma ionizada. La dificultad principal 

para la realización de una búsqueda de lineas de recombinación 

en altas velocidades radica en la baja intensidad de éstas lineas 

cuando se originen en reglones no asociadas con las reglones HXX 

clásicas.



Loo estudios pacientas do la región central de la galaxia 

cobre la base de lineao moleculares en el rango de las rodlofq 

cuencias han abierto un extenso campo para la comprensión del 

estado de la materia on dicha región* AHI las lineas molécula- 

reo se observan fundamentalmente en absorción sobre el espectro 

continuo de las radiofuentes* En la fig* 26 reproducida del 

trabajo de Bolton y otros (1964) se superponen los perfiles de 

absorción contra Sgr A del hidrógeno neutro (lineas punteadas) 

y del oxidrilo on en 18 cms,(lineas continuas)*

Como puede observarse* la aboorsión en el HI y OH se pro» 

duce tanto en velocidades radiales positivas como negativas* lo 

cual indica la existencia de gao con movimiento hacia afuera y 

hacia adentro do la región central* .

Como puedo observarse en la figura* a loo componentes 

fuertes de aboorsión del OH en -130 y +40 km/s corresponden ab

sorciones en el HI dóblles* úna situación inversa ce observa en 

las absorciones fuertes del HI correspondientes al HI local y 

del brazo do 4 kpc** donde las contrapartidas de absorción del 

OH son dÓbiles* La linea en absorción del ch2O (formaldeydo) en 

6 eos observadas por Scoville y Solomon (1972) manifiestan una 

similitud de comportamiento general con las lineas del OH, Las 

lineas moleculares en toda la región central de la galaxia se 

observan predominantemente con velocidades radiales^ mayorea que 

30 kq/s. La diferencia con al HI so debe según Scovillo y Solo- 

non (1972) a que el OH y CH?o so encuentra por una parte en for 

□a mis condeneada que el HI* y por otra parte, a variaciones 

reales en las diferentes partes de la galaxia en las abundancias 

relativas CH20/HI y OH/HI *, Esto puede significar quo la ton 

paratura de splg de 21 cas es muy baja en la mayoría de las nubes 

de ch2O y OH , pero» ya quo en 21 cms* en muchas de estas nubes 

el HI no se observa ni en emisión ni en absorción, la explicación 

mis. razonable es que en estas nubes densas de la región central 

una gran fracción del hidrógeno se encuentra en forma molecular* 

Esta puede ser la base para comprender el resultado negativo de 

nuestra búsqueda do HI a muy altas velocidades expuesto en la 
sección hd), gj suponemos que el núcleo ha expulsado materia 
hace megos de 10^ años es de esperar que el gas con muy alta ve

locidad* que debe ser el expulsado mús recientemente sea el que 

oía conserve las características físico-químicas iniciales*

En este sentido* sería de interés observar lineas molecu

lares en las nubes de HI con velocidades anómalas ubicadas fuera 

del plano galáctico* Probablemente lúe líneas moleculares eean 

observadas en absorción contra la radiación de fondo de 3 °I» En



particular* cabe cabalar* que la temperatura de agitación eorre¿ 
pendiente a la transición de 6 cma del ch20 os menor que 3 °K 

en las nubes cercanas al centro galAotico*

Scovlll# y Solomos encontraron 15 nubes de CH2o eolnel— 

dantos en cenara} con nubec de OH* de laa cuales 4 pertenecen 

al dispo nuclear* estando una de ella^ asociada a la reglón HII 

Spr B2* que emite HO9 o< con una velocidad coincidente con las 

lineas moleculares. Las masas de estas nubes fueron estimadas 
en 10$ -10® m con densidades del orden de 10^ - 10^ At^/cm^* 

Como resultado interesante de estos trabajos se concluye que,en 

el centro galáctico daban existir nubes muy densas y masivas* 

cuya contribución al medio interestelar particularmente on dicha 

región puede ser sustancial*
Scovillo y Solomon (1973) en un segundo trabajo extendie

ron sus observaciones del ch2o en un rango de longitudes y la

titudes mayor que el de su trabajo anterior» Encontraron que en 

b e -12* las nubes de ch20 en velocidades negativas presentan 

una secuencia continúa similar a la de,la molécula de OH» En el 

diagrama 1-v sobre la base del ch2o « OH y HI (estructura V de 

van der Kruit) los objetos tienen una distribución elipsoidal 

que indica segíin Kaifu, Kato e Iguchi (1972) }a existencia de un 

anillo en expansión con ^0Xp " 130 i 5 km/c, Veqj e 50 ^ 20 

Ws y 3 ® 270 x 30 pe*
La nasa total del anillo es de mis 10® jr sobre la base 

de la suposición de que la mayor parte del hidrógeno se encuentra 

en -forma molecular* Esta suposición se basa en el hecho de que 

los cálculos de la masa según van der Kruit del hidrógeno neutro 

para la estructura V por lo menos es 2 órdenes de magnitud menor 

que la masa calculada sobre la base de las lineas moleculares 

del OH y ch2o ,

Para los cálculos de las densidades y masas de eetae estruc 

turas se supone que la proporción de Hj/off es de 10' a 10 tal 

como ocurre en las regiones HII tipleas * lo cual da lugar a una 
densidad del hidrófono de 10$ a 104 por cm\ Ksto es consistente 

con la detección en ellas de lineas de emisión en 1*3 cma. del 

amoníaco ( NHy # el cual requiere una densidad mayor de partículas 
que loVcn^ pora la excitación correspondiente a esa emisión#

El descubrimiento por Scoyille y Solomon (1973) de una es

tructura de ch2o on 1 « 2°#30* b « 4’ con 240 Ws confir

mó la existencia de gas nubocular en la parte exterior del disco 

nuclear# Sin embargo* la ausencia de molóoulas con alta veloci

dad on IXI< 1 sugiere la posibilidad de la existencia de grandes 

proporciones relativas de partículas sólidas en la región interior 

del disco nuclear. Como veremos en la próxima sección* este hecho 

miada ser la clave cara comprender la emisión fuerte en el infra—
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rrojo de la parte central de la galaxia*

Resumiendo loa resultados de interés para el objeto de 

nuestro estudio que se obtienen sobre la base,de las lineas mo

leculares son los siguientes* En primer lugar* muy probablemen

te el gas expulsado del núcleo galáctico tiene una estructura 
inicial de nubes compactas de alta densidad (10^ a 10^ át H/cm^) 

muy masivas (10$ -IO^m^ ) donde la mayor parte del gas se encuera 

tra en forma molecular* Esto podria explicar la ausencia de nubes 

de HI en 21 cms con muy al-cas velocidades en las cercanías del 

centro galáctico* En este sentido es de gran interés precisar 

loe cálculos de las energías de las transiciones más probables 

en el rango de radiondas del Hg con la finalidad de realizar una 

búsqueda de esta molé cula en la región central de la galaxia*

No debe descartarse la posibilidad de que una gran fracción 

de la materia en el momento de ser expulsada del núcleo está én< 

estado sólido* Este se apoya en la ausencia de líneas moleculares 

con alta velocidades enJl|< le

En segundo lugar* el diagrama 1-v de la distribución del 

OH y CH^O indica la existencia de un. anillo en expansión con 

una velocidad de 130 km/s ubicado a 270 pe* del centro galáctico» 
La masa del anillo se estima en 10® a 10$ M$ con una energía ci

nética de expansión de 10^ —10®® ergios lo cual sugiere una 

explosión ocurrida hac^ 10® ajos con v^a energía total que excede 

los 10®® ergios (Kaifu* Kato e Iguchi* 1972)* La existencia de 

este anillo en expansión sumada a los resultados anteriores con

firma la periodicidad de la actividad explosiva del núcleo*



3) Estudios en el infrarrojo.
Una fuente de Infomacitn bastante reciente cobro el nú

cleo de la galaxia es la radiación infrarroja proveniente do 61* 

La ventaja que presentan las observaciones en esto rango de lo^ 

gitudes do onda radica en el hecho de que para ellas el material 
es 

interestelar casi transparente*
Becklin y NeugeVouer (1963) observando en dirección al ce^ 

tro galáctico en 1.65* 2*2 y 3*4 alerones, descubieron que cu e¿ 

tructura consiste en, 1) Una fuente dominante de 5' de diámetro! 

2) una fuente puntual centrada en esta fuente dominante। 3) Una, 

componente de fondo extensa que coincida con el plano galáctico, 

y 4) Fuentes discretas extensas adicionales* La comparación con 

los datos radioastror.Ómicoo demostró que la fuente dominante en 

el infrarrojo coincidía con la radiofüento Sgr A tanto en coor

denadas como en tamaño*

A partir de la radiación en el rango do longitudes de onda 
S G 

anteriormente mencionado concluyó que la radiación infrarroja de 

fondo muy probablemente se originaba en estrellas con una tempera 
tura media de cuerpo negra.de unos 4000 °K ubicadas en el núcleo 

de la galaxia. Sin embargo, el origen no térmico de toda o una 

parte de esta radiación para longitudes de onda mayores que 2,2^ 

no podía ser excluido*

Becklin y Neugebauer (1969) más tarde extendieran el rango 

de sus observaciones a 1*65 - 19*5/- , encontrando que la radia

ción puntual mencionada anteriormente se originaba en una fuente 

de 1 pc*de diámetro coincidente con Sgr A, Esta fuente puntual 

muy intensa tiene una densidad de flujo creciente con el cuadrado 

de la longitud de onda hasta 19,5 /■ ,1o que permitió afirmar que 

esta fuente discreta no se origina en estrellas del tipo K y M 

como la radiación infrarroja de fondo del estrato galáctico. 

Las observaciones de Hofften y Frederick (1969) en 100/*- 

dieron como resultado sorprendente una densidad de flujo de 3 

órdenep de napaitud mayor quo las observadas en los rangos ante

rioras, y 5 Órdenes de magnitud mayor que la obtenible sobre la 

base de la extrapolación de la emisión do un cuerpo negra con 
4000 °Z. Estas observaciones obligaran a desechar definitivamen

te la hipótesis de estrellas K y M enrojecidas por el material 

interestelar como las responsables de la emisión infrarroja de 

la parte nuclear do la galaxia en el rango de longitudes do onda 

mayores quo 2,2 »
La potencia d? la fuente infrarroja de 1 pe, de diámetro es 

de 3,2 x 10^* erg/s, que es similar a la emisión de 80 millones 

de estrellas similares al sol. En la fig* 27, dondo se ha repra 

sentado el espectro infrarrojo de esta fuente, se puedo ver que 

ol 50% de la energía es emitida entra 50 y 350 ^ *

negra.de
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Sobra la cuestión dol proceso físico responsable de ceta 

oalslin so b^rajarop dos hipóteoisi 1) la eneróla es de natura 

lesa típoica, o sea, emitida por polyo calentado por una fuente 

interna, invisible y de alta eneróla, 2) ea radiación cincrotri 

nica debida a electrones relativistas de vida media breve, ace

lerados en un campo napiitico de un centenar de gauss.

La primera hipótesis tiene cono elemento a favor la presen 

cía en el centro galáctico do oxidrilo, amoniaco y formaldehido 

en emisión, los cuales satín en general asociados a la materia en 

estado ctlido. For consiguiente, es razonable pensar en una nube 

de polvo muy densa calentada por fuentes interiores. La dificul

tad principal de este modelo radica en la alta densidad de polvo 

y la comprensión del mecanismo do calentamiento necesario para 

producir el flujo observado.
Respecto a la segunda hipótesis Itleinmann y Low (1970) ad

virtieron que hay radiación infrarroja no,estelar que se encuen

tra en los núcleos de galaxias peculiares, tal como las Peyfert, 

pero con intensidades de varios órdenes de magnitud mayor. El hecho 

de que el e$pectro infrarrojo de loe núcleos tiene en general la 

misma forma, indica que todas las galaxias emiten en ol infrarrojo 

lejano por un proceso físico común. En factor de 10' copara a las 

fuentes más débiles de las mis luminosas, las cuales iradion en 

el infrarrojo 1000 veces mis que la emisión total de una galaxia 

espiral.
El descubrimiento on algunos núcleos de variaciones de cor

ta escala de tiempo en la densidad del flujo infrarrojo indica la 

presencia de fuentes compactas muy pequeras.

Lot/ (1970) intentó explicar las propiedades observadas de 

estes objetos con un modelo físico do meconismos explosivos que 

diera cuenta de la enorme energía desarrollada y explicara porqué 

la mayor parte de la radiación está concentrada en el infrarrojo 

lejano. Es do particular intoróa para nuestro estudio la hipótesis 

de que en los núcleos do las galaxias la materia se genera en for

ma continua, de la cual una fracción es transformada en radiación 

y el resto es ejectada en forma do breaos espirales.

En la galaxia H82 que tiene un núcleo infrarrojo intenso 

existen evidencias espectroscóplcae de una cantidad considerable 

de nata ida eyectada por una explosión cataclismica producida en 

cu núcleo hace 2 x 10” olios. >

Si las galaxias se generan a partir de sus núcleos entonces, 

la radiación infrarroja observada puede ser directamente propor

cional, o estar al menos directamente relacionada con la veloci

dad de generación de masa, de tal modo que, cuanto mée joven es 

la galaxia, mis luminosa seré en el infrarrojo.

Alfón y Elvius (1969) encontraron que un 17 por ciento de



la energía desarrollada an la aniquilación protin-antlprotin ce 

va an electrones y positrones de 10Q Kev, Si se crean Igualea 

cantidades de taateria y antimateria, es posible convertir una 

eran fracción de la masa diroctomente en partículas relativistas 

que radiarían en el infrarrojo por un tipo do proceso sincrotrón 

nico* En un campo magnético de 100 rauco* el pico de la distribuí 

ción espectral para electrones de 100 Mev. se encuentra precisa* 

mente en la longitud de onda de 100 ,

.Según Uw, las fuentes de radiación Infrarroja en los nú

cleos, son las reglones de generación de los electrones relatlvi^ 

tas, cuyas dimensiones están limitadas por la vida media de estos 

electrones relativista? de 100 Kov, en un campo de 100 ganos y 

que es de 200 segundos, lo que da lugar a dimensiones menores que 
10^, cao. Estas regiones que las designó con el nombre de "irtro- 

nes", crecen por la acumulación de materia hasta que explotan dan

do lugar a la radiación y ejección de materia observada en los 

núcleos galácticos. La confirmación o refutación do la teoría de 

los "irtrones" de Low, radica en la posibilidad de obtener infoj 

nación en el Infrarrojo con una resolución angular de 0".5.

Resumiendo los resultados de est$s investigaciones podemos 

concluir lo siguiente. En primer lugar, la radiación en 2,2^ 

tiene,origen en las estrellas enanas K y M del núcleo. En parti

cular, en Hjl esta radiación es proporcional a la densidad este

lar, lo cual seguromonte también ocurro en nuestra galaxia. En ce, 

gundo lugar para la fuente de Ipc de diúmetro, debemos suponer 

para longitudes de onda mayores un origen diferente de la radia

ción ya que su distribución espectral no puede ser explicada por 
la de un cuerpo negro de 4000 °K. Por ello so han planteado dos 

hipótesis! la que sostiene que la radiación es emitida por el po¿ 

vo interestelar calentado por fuentes interiores, y la que costil 

ne que el origen d? esta radiación consiste en electrones relati

vistas de 100 Mov., que espiraban en campos magnéticos de 100 Gauss, 

La dificultad de la hipótesis de polvo radica en que no puede ser 

un mecanismo apropiado para la radiación infrarroja de los núcleos 

Seyfert (que tienen,la misma forma espectral que la fuente de 1 pe. 

en nuestra galaxia)* ya que los tamaños necesarios de las nubes de 

polvo son incompatibles con las variaciones rápidas,en la ¿densidad 

de flujo detectadas en esos núcleos. Por otra parte, la dificultad 

de la hipótesis oincrotrónipa radica en las posibilidades observa— 

clónales de su confirmación, ya que la corta vida media de los el«c 

tronos impone límites pequeños al tamaño de las fuentes do radia

ción, que con los instrumentos disponibles actualmente no podrían 

ser resueltas.



4) Estudios en radiación X y γ.

Raros X»

Las observaciones hechas recientemente por medio de cohe

teo y satélites en el raneo de los rayos X comienzan a agregar 

un cúmulo grande de información sobre la variedad de fenómenos 

que so manifiestan en los eventos violentos* y en particular 

los que ocurren en los núcleos de las galaxias*

En la parte central de nuestra galaxia* sobre la base de 

las observaciones realizadas con el satélite UH3RU, Kellogg y 
otros (1971) confirmaron la existencia de una fuente extensa de 

emisión X de intensidad moderada con un espectro inusual centrada 

cerca de 3gr A y coincidente con los contornos de isointensidad 

de la fuente extensa del enfrarrojo lejano*

Adonis de osta fuente extensa que tiene una dimensión,de 

aproximadamente dos grados, se encuentran fuente? puntuales, dis

tanciadas unos pocos grados del c?ntro galáctico, algunas de las 

cuales tienen intensidad variable, que llega a ser de un orden de 

magnitud en una escala de tiempo de 5 dias.

La potencia irradiada por la fuente extensa sobre la base 

de las observaciones entre 2 y 20 kev , suponiendo que tiene un 
Indice espectral de —0*4 y está ubicada a 10 kpc es de 1*4 x 10^' 

erg/s. El corte en 2*7 kev que presenta el espectro de la fuente 

extensa indica un aumento del 50% en la materia absorbente entre 

el sol y el centro galáctico, en comparación con las otras fuentes 

ubicadas a pocos grados de Sgr A* Este aumento de la absorsión en 

GCX puedo dotara? a la existencia de material interestelar adicio

nal on el núcleo, o a absorción en la misma fuente.

El espectro de CGX no se adapta al de un cuerpo negro ya 

que la distribución espectral más la absorción da lugar a un ín

dice espectral $uy bajo de -0*4* lo que implica una temperatura 
de 1*9 x 10® °X, que es exesivomente grande. 

Es difícil concebir una fuente de radiación X de origen no 

térmico ccn una extensión de 300 pe* Se podría esperar que la 

distribución 9opada! de la radiación X siguiera la distribución 

do la materia, la cual do acuerdo a los estudios de rotación dife

rencial debe ser más compacta* El hecho do quo la fuente de radia

ción X es tiño extensa puedo Indicar que varios centros de activi

dad X han sido oyectados unos pocos,centenares de pareces dol 

núcleo* Para resolver esta cuestión, os necesario aumentar la re

solución angular lo? instrumentos que captan la radiación X* 

Como puede verse, en este rengo de frecuencias nos encontra

mos en una situación similar a la que nos conduce la información 

obtenida on ol infrarrojo, El espectro de la radiación es aparen

temente do naturaleza no tórmipa* pero existe dificultad para con

cebir una fuente única extensa, por lo que la hipótesis tiña



plavoltle parece cor la de una multiplicidad de fuentes discre

tas t quo para ser detectadas como tales debe aumentarse la reso

lución angular» ,

Respecto a las fuentes de radiación X oxtragalácticas» la 

información espectral sobre las galaxias 3C273 y CenA no es toda

vía lo suficientemente buena como para resolver sobre la verdade

ra naturaleza de esta emisión» De todos modos a pes^r de que el 

meconismo de coloración do royos X en W87 es dudoso» las primeras 

evidencias de Adama y otros (1569) subieren un mecanismo de emi

sión eincrotrónica desde un Jet central que sale del núcleo y 

que es visto en ffotografiasde larga exposición» El problema 

principal que presenta esta explicación es que el modelo sincro— 

trónica implica tiempos muy cortos para la vida media de los olee 

tronce altamente relativistas»

Otra galaxia interesante que emito radiación X es la , 

KGC5128» cuyo centro está cruzado por una estructura de polvo» 

y además su imagen óptica tiene extensiones dSbiles a lo largo 

del eje mayor» Burbidge y Burbidge (1972) encontraron evidencias 

de que las componentes do rad|o han sido eyectadas a lo largo del 

eje de rotación de la galaxia» y que la estructura de polvo que 

cruza el centro es el remanente de m eyección que está retornan 

do hacia el plano de esa galaxia»

En el caso<fe FGC5128» no hay ninguna evidencia sobre la 

existencia de gas callente que pueda emitir rayos X por mecanis

mos térmicos# 

Rayos Y f

En los últimos ahos se ha llegado a la conclusión de que 

las partículas relativistas constituyen una fracción Importante 

de la energía en varios objetos celestes y en ciertas regiones 
de nuestra galaxia y del universo» Dos rayos Y (aquellos que 

tienen más de 50 &ev) están intimamente relacionados a las par

tículas relativistas y a los procesos nucleares de alta energía»

Dos electrones relativistas pueden emitir rayos J por , 

procoso sincrotrónlco al ser deflactados por campos,magnéticos» 

por bremsstrahlung al pasar a través de la materia» y por efec

to Compton inverso al intoractuar con fotones» También se origi
na radiación f en la interacción de los rayos cósmicos con la 

materia interestelar y en la aniquilación materia-antinstaría»

Los primeros estudios de Clark y otros (1968) y de Plchtel 

y otros (1969) mostrare# que el flujo de rayos ÍT proveniente 

del cielo es anisótyopo» con intensidades mayores en la dilección 

del plano galáctico» y con un máximo en la dirección del centro». 

En esta Última región existo una fuente difusa sobre la cual se 

han detectado superpuestas dos fuentes discretas»
En el caso de los rayos | provenientes del contro galio-
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tico nos encontramos nuevamente «5 una eituación similar a la 

radiación infrarroja y de rayos X, en el sentido de que hasta 

la actualidad no ee ha podido dirimir la cuestión sobre si la 

fuente central ee una fuente interestelar extensa y difusa 6 

si consiste en una eran cantidad de fuentes discretas compactas* 

Una situación similar se da respecto al mecanismo físico que 

genera esta radiación. Hasta la fecha no existe suficiente infor- 

enfila observacional como para dirimir esta cuestión» Sin embar

co, Fasio (1973) y otros autores sostienen quo el mecanismo mis 
efectivo para la producción de radiación Y consisto en la inte

racción de los rayos cósmicos con la materia interestelar. Cuan

do un.protln de rayo clralco colisiona con ol ÍjllrlEeno interes
telar, se produce eren cantidad de masones TT0, cada uno de los 

cuales decae en dos rayos 1 • Tal modelo prodice una eran canti<
dad de radiación í con energías mayores que 100 Kov.

Levy y Coldsmith (1972) estudiando la reacción anterionaon 

te mencionada encontraron que la distribución espectral do la 13 

diación í producida por la interacción de la radiación cósmica 

con el hidrógeno interestelar tiene un máximo on 70 Hev. Los 

cálculos teóricos dan una buena concordancia entre el flujo pre
dicho sobre la base do la reacción p * p —o p + p ♦ n T°, y 

el flujo observado.
Es de particular inter&s, profundizar en la distribución 

espectral da la radiación observada con el fin de refutar o veri
ficar el mecanismo que toma’', al mesón TT 0 como fase intermedia 

dal mecanismo físico responsable de la radiación observada.



IV-CONCLUSION GENERAL.

En base a las observaciones en la linea de 21 eme* del 

hidrigeno neutro se ha llorado a la conclusión de que en la 

región central do nuestra galaxia existe un tipo de actividad 

cuya manifestación observacional más notable es la expulsión 

de materia»

En ol capitulo X se realizó una síntesis do los entece- 

dentes históricos sobre esta cuestión» los relevasientos sobre 

el pleno galáctico de Dwlngeloo y Partees ya hablan puesto de 

manifiesto la existencia de estructuras de HI en expansión a 

partir del centro galáctico» las estructuras más prominentes 

con esta característica» descubiertas en estos trabajos» son el 

brazo de 4 kpc. con una velocidad de expansión de 53 tem/e. y un 

brazo ubjeado detrás del centro galáctico con un movimiento de 

135 km/s, que más tarde Wrixon y Penzlas (1972) identificaron 

como parte de un anillo én expansión ubicado a 2.4 kpc. del cen 

tro con una velocidad de rotación de 170 km/s»

Por otra parte,los diagramas 1-V de Parkes hablan mostra

do que el gas de alta velocidad del núcleo galáctico (R < 800 pe) 

está distribuido según una estructura inclinada en 8o respecto al 

plano galáctico.

Esta distribución Inclinada del HI también se encontró en 

las estructuras con velocidad anómala ubicadas fuera del plano 

galáctico. Van der Kruit halló que el gas con velocidad prohibida 

ce encentra en general en los dos cuadrantes» para VR 0 en 1 0 

y b 0, para VR 0 en 1 0 y b 0». Esta simetría entro la distri

bución de materia y simios de sus velocidades radiales Indica la 

existencia de una relación entre dicha materia y el núcleo galác

tico. La hipótesis explicativa más plausible es que dichas estrue 

turas han sido expulsadas de la región central en una misma dlrec 

ción y en sentidos opuestos.

Sobro la base de la idea de que estos objetos deben conte

ner alguna información sobre el mecanismo físico que les ha dado 

origen, en el capitulo II se realizó el estudio detallado de tres 

estructuras do HI con velocidad anómala,ubicadas en las cercanías 

del centro galáctico. En los tres caeos, se analizaron diferentes 

hipótesis explicativas sobre el origen de este material, conclu

yendo que muy probablemente ha sido expulsado del núcleo. En la 

fig. 28 se presenta el diagrama de btillo integrado de todas las 

concentraciones de HI con velocidad anómala ubicadas fuera del 

plano galáctico. Es evidente que la estructura A no 6? comporta 

de acuerdo a la simetría general en las cantidades Vg, 1, b de, 

las estructuras de HI estudiadas previamente por van der Kruit, 

sugiriendo entonces la posibilidad de eyección de materia desde 

el núcleo, también en la parto sur del cuarto cuadrante galáctico 

El canino de velocidades indica por una parte, que este objeto
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■• encuentra a distancias mayores que el centro, y por otra pa¿ 

te que participa en algún modo de la rotación galáctica.

La proyección en el plano 1-b del objeto B y eu velocidad 

radial positiva nos permito imaginar quo está cayendo hacia el 

plano en una región ubicada dol otro lado del oentro gal&ctlco 

luego de haber sido eyeotado de allí, B1 campo de velocidades 

de esta estructura puede aer interpretado sobre la baso de un 

modelo que la considera como una sección de un anillo ubicado a 

una distancia de 3*2 kpc, del oentro con una velocidad d? expan

sión do 41 W«» y una velocidad do rotación de 44 km/s*, lo cual 

sugiere la posibilidad de que constituya la contrapartida del 

ao de 4 kpc* del otro lado del centro gal&otico que afin no ha al

canzado el plano*

El objeto C estudiado en este trabajo es la nube con mayor 

velocidad radial anómala descubierta hasta el momento en las cer 

canias de la región central. Su campo de velocidades tiene un gra 

diento pronunciado que puede ser la manifestación observacional 

de un ipovimiento de rotación alrededor de su eje principal de elon

gación* o un efecto de la proyección en la dirección do la visual 

de una gran componente según longitudes de su velocidad espacial*

En la tabla 10 pe dan las distancias al centro gal&ctlco, 

las velocidades medias* las masas y las energías cinéticas de tras, 

lación de todos los objetos en expansión a partir del centro galSc 

tico* El hecho de que el gas eyectado del núcleo se encuentra dis

tribuido en forma de concentraciones con diferentes velocidades de 

expansión y ubicado a diferentes distancias del centro* nos peral

te afirmar que la actividad del núcleo que da lugar a este tipo de 

fenómenos tiene discontinuidades en el tiempo* Considerando que la 

explosión que dió origen al brazo de 4 kpc* ocurrió hace 12 ó 13 

millones de años se concluye sobre la base de las estructuras de 

HI con velocidad anómala* que desdo ese momento hasta la actualidad 

el núcleo ha expulsado materia en forma discontinua a razón de apro 

rimadamente una masa solar por año, Si se incluye en el c&lculo la 

masa del anillo de moléculas mencionado en el Capitulo XIX* esta 

cantidad aumenta casi en un orden do magnitud* La expulsión de ma

teria a una razón de 1-10 masas polares por año es el valor tipleo 

en los núcleos activos (Burbidge, 1970)* Las energías desarrolladas 
en las explosiones pueden llegar a ser de 10^5 erg,, y las veloci

dades iniciales de las estructuras expulsadas deben haber sido coa 

parables a las encontradas a partir de los estudios espectrales de 

expulsión de gas en los núcleos Seyfert*

El resultado negativo (sección D del Capítulo XX) en la bús

queda df HX con muy alta velocidad)en las cercanías del centro ga

láctico, puede eterificar la inexistencia de un,periodo muy recles 

te de actividad en el núcleo* Be acuerdo a esto, si bien el núcleo



do nuestra galaxia ha pasado por periodos do actividad altamen

te energética, similar a la quo ocurre on los núcleos Styftrt, 

ol tiempo do esta actividad ha sido de dies a cien voces menor 

que el valor do 100 millones do años (sobre la baso do argumea. 

tos estadísticos).para los fenómenos 3eyfert» ,

Sin embargo, tal como so vió en el capitulo XXI, ol «euj 

tado observacional negativo con respecto a la confirmación indi, 

recta do expulsión do ni en un periodo muy reciente do actividad 

se halla en contradicción con las posibles evidencias directas

de tal actividad» Los estudios en el continuo han dado lugar al 

descubrimiento de una estructura do yet justamente en los cuadre^ 

tes donde se observa mayor cantidad de HI con velocidad anómala y 

quq emana de la radiofuente Sgr A, que por su naturaleza no térm¿ 

ca, indica la existencia de un mecanismo explooivo».En segundo 

lugar, en el centro galáctico se ha detectado tina fuente de radi¿ 

ción infrarroja de 1 pe», de diámetro con un espectro cualitativa

mente similar al de los núcleos Seyfert, lo que.indica la posibi

lidad de una actividad similar» En tercer lugar, la existencia de 

un anillo de moléculas en expansión a una distancia de 270 pe» 

del centro sugiere la existencia de una explosión ocurrida hace 
menos de 10® años en el núcleo de la galaxia»,En el capitulo III , 

ee ha fundamentado la hipótesis de que el gas, cuando es eyectado, 

no ee encuentra en un estado físico apropiado para su detección , 

en la linea de 21 cms» del HI» Como en el momento d e eer eyectado» 

el hidrógeno puede encontrarse en forma ionizada o molecular, es de 

particular interés realizar releyanientos en lineas de recombina

ción del hidrógeno y moleculares, en las cercanías del centro fue

ra del plano galáctico».

La interpretación más probable de nuestro resultado observa— 

cional negativo en la búsqueda de HI con muy altas velocidades, es

que si bien todavía,existe una actividad relativamente reciente en

el núcleo galáctico, las explosiones correspondientes que han dado

lugar a la eyección reciente de materia no son lo suficientemente 

energéticas como para expulsar concentraciones de gas con velocida

des mayores que 300 kn/e, como lo habría hecho el núcleo galáctico 

en períodos anteriores de su evolución»

La confirmación de que en el núcleo de nuestra galaxia ocu

rren explosiones periódicas altamente energéticas que dan lugar a 

la expulsión de materia plantea nuevos Interrogantes cuya resolu

ción en los próximos años será de sumo interés para la Astronomía 

y la Física» Los astrónomos tendrán que dar respuesta a la cues

tión sobre el papel de esta actividad de los núcleos galácticos 

en la evolución y estructura de estos sistemas estelares»

Una vez que nos hayamos formado una idea más concreta sobre 

la naturaleza de las fuentes de radiación infrarroja y rayos X y
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^ , 108 físicos tendrñn quo idear tpecanlcnoe do emisión de gran— 

des cantidades do materia y energía* para lo cual probablemente 

las leyes actuales do la física sean insuflantes*
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LECTURAS DE LAS FIGURAS

TIgura li Representación esquemática según Rougoor (1964)» 
de la r»e!6n central de la galaxia sobre la base 
de los relevamientoe do Dwingeloo y Partees»

Figura 2l Estructura do la reglón central de la galaxia se 
gún Kerr (1967)» —

Figura Ji Diagrama 1-V do las estructuras de hidrógeno ne^ 
tro en la vecindad del centro galáctico» según 
Van dor Krult (1970).

Figura 4i Perfil do la linea de 21 cas del HI en 1 ■ 355°, 
b ■ -12°» El pico secundario de 12 °K en Vr ■ 42 
kn/s. corresponde a la estructura A»

Figura Ji Diagrama de la temperatura de antena Ta (l,V/b—12°) 
en la región del objeto A»

Figura 6i Diagrama da la temperatura de antena Ta (l»V/b°~9°) 
en la región del objeto A»

Figura 7* Diagrama de la temperatura de antena Ta (b,V/l=355°) 
en la región del objeto A*

Figura 8i Diagrama de la temperatura de antena Ta (l,bAR“44 favá) 
en la región del objeto A»

Figura 9t Diagrama del objeto A en temperatura de brillo inte* 
grada para Vr ^ 30 km/s» las unidades son en 1020 
at/cm2» La flecha indica la dirección hacia el centro 
galáctico» Los puntos indican los punto s observados» 
Las lineas punteadas son lineas de velocidad radial 
constante, corregida por el efecto de la rotación 
galáctica*

Figura lOt Semiancho de potencia umita® AV en km/s contra la 
distancia en grados al centro galáctico en el objeto 
A» El coeficiente de correlación calculado es -0.73»

Figura lli Velocidad promedio (promediada sobre todas las lati
tudes) contra la longitud galáctica en el objeto A» 
Para corregir el efecto de rotación galáctica se ha 
sustraído 250 sen 1 km/s»

Figura 12» Comparación para el objeto A entre el campo de velo
cidades observado (lineas punteadas) y el campo de 
velocidades calculado (lineas continuas)»

Figura 13• Perfil en la linea de 21 cms del HI para 1 ° 349°, 
b o *4°. El pico secundario corresponde al objeto B»

Figura 14* Diagrama b-V en 1 « 346° para la reglón del objeto B»

Figura 15* Diagrama 1-V en b » 3° para la región del objeto B»

Figura 16i Lineas de Igual temperatura de brillo para V » 52
km/s en el objeto B»

Figura 17* Diagrama del objeto B en temperatura de brillo intai 
grado (en unidades de 1020 at/cm2).

Figura 18* Superposición de'las regiones de emisión en H o¿ 
(Rodgers y otros, 1960a) y las isofotas de Hr
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constante de la estructura B (lineas gruesas)» las 
reglones quo contienen emisión H^ so indican con 
lineas do trazo» mientras que las que tienen mayor 
intensidad con linea fina continua» Los « indican 
las estrellas de la tabla 4»

Figura 19» Perfil de absorción en 21 cms» do CTB35 obtenido' 
por Fadhakrishnan.

Figura 20t Comparación entre las velocidades pico del objeto B 
promediadas sobre las latitudes entro *2° y *6° (ct^ 
draditos), con los de una estructura de velocidad 
radial positiva (circuios llenos) detectada en b « *1 
en nuestros perfiles».

Figura 211 Situación geom&trica del punto genórico i de la estrue 
tura B» según el modelo de sección de anillo con mo
vimiento de rotación y en expansión a partir dol centro 
galáctico»

Figura 22t Perfil correspondiente al punto 1 » 8°.O» b - -5°»5r~ 
correspondiente al pico del objeto C»

Figura 23i Diagrama del objeto C en temperatura de brillo inte
grado» Los puntos indican los puntos observados en el 
relevamiento».

Figura 24i Gráfico de Hg contra AV para el objeto C»

Figura 25» Reproducción del gráfico de Verschuur (1969)» donde 
ee indica el objeto C»

Figura 26» Reproducción del trabajo de Bolton y otros (1964) do 
los perfiles de absorsión contra Sgr A del HI (linea 
punteada) y del OH (lineas continuas)»

Figura 27» Reproducción del espectro de Sgr A en el infrarrojo»

Figura 23» Diagrama de brillo integrado de las estructuran de HI 
con velocidad anómala ubicadas fuera del plano en las 
cercanías del centro galáctico»



LECTURA DE LAS TABLAS

Tabla It Longitud y latitud galácticas da loe puntos donde es 
ha detectado gas perteneciente al objeto A* Rjj so ol 
broa bajo el perfil para Vr ^ JO km/e*, AV el sea!» 
ancho de potencia mitad do la estructura y Vp la velo
cidad radial correspondiente a la temperatura pico»

Tabla 2i Estrellas en la región del objeto A con lineas inte
restelares do Ca XI según Bill (1971). Las velocida
des han sido reducidas al S*L*R*

Tabla Jt Síntesis de los resultados para el objeto B» Las coIuq 
ñas 1 y 2 dan las coordenadas galácticas de los perfi
les observados* Las columnas 3 a 7 se refieren a la yo 
loeidad radial pico V, la temperatura pico T* el an
cho AV* el área bajo la curva A y el número correspoQ, 
diente de átomos N^ do HI por cnr*

Tabla 4i Sintesis de los resultados referentes a las lineas 63 
ticas del material interestelar en la región del obje 
to B,

Tabla 5» Objetos en la wglta de la estructura B» 1 número de 
Catálogo! ? descripción del objeto} 3 identificación! 
4 dimensiones angulares! 5 coordenadas del centro* E¿ 
tos datos fueron tomados de Rodgers y otros (1960)h * 
a menos que se indique!'6 significa la velocidad radial 
corregida por el 3.L.R., medida sobre varios puntos de 
la nubef 7 la dispersión cuadrática! 8 y 9 las distan
cias espectrofomátricaa y cinemáticas de las estrellas! 
10 el diámetro do la región HII. Estos datos fueron es- 
traldos de Georgolin y Georgelin (1970)a,

Tabla 61 Fuentes de lineas H109 °¿ en la región del objeto B*

Tabla 7> Valores computados de algunos parámetros característi
cos del objeto B para diferentes valores de la distan
cia re-

Tabla 81 Valores de V9 y V~t obtenidos para diferentes valores 
de X* según el modelo de anillo de rotación y expan
sión del objeto B*

Tabla Si Longitud y latitud de los puntos donde se ha detectado 
gas perteneciente al objeto C. I» es la temperatura pi
co* Vp la velocidad radial del pico* AV el ancho de 
potencia mitad. A el área bajo el perfil y Wh la den
sidad superficial de átomos de ni.

Tabla lOt Estructuras en expansión a partir del centro galáctico* 
A* B y C son leo estudiadas en este trabajo* Las que 
ee indican con números romanos han sido estudiadas por 
van der Krult« La velocidad radial media es respecto 
al S*L«B* En el cálculo de la masa del braso de 4 kpc* 
se ha incluido la materia en forma estelar* a la ves 
que en el caso del enillo de moléculas se ha supuesto 
que la proporción de partículas HI/OH es de 10'«



Tabla 1

1 

(°)

b 

(°) (lO^at/cm^)

% 
(ta/a)

AV 
(kn/a)

347 -23 5 41 4

348 -17 2 27 5
-19 4 26 4
-22 3 31 3

349 -17 3 34 3
-19 4 33 4
-22 4 33 2
-23 4 31

350 -10 5' 31 7
-13 40 7
-14 4 40 4
-17 3 32 3

9 3? 6
-19 4 33 3
-20 5 33
-22 7 35 3

351 -10 12 34 8
-11 11 46 8
-12 7 42 6
—14 9 38 10
-15 4 30 7
-16 8 38 7
-17 7
-19 9 33
—20 12 33 5

352 -10 6 35 7
«11 5 32 7
-12 7 35 8
-13 8 32 9
-14 12 35 10
-15 ’ 14 7
—16 10 38
-17 10 45 5
-18 15 42 3
-19 19 39 5
-20 9 39 4
-21 4

í
35 3

353 -10 23 38 8
-11 23 36 7
-12 9 35
-13 14 32 10
—14 25 36 10
-15 6
-19 6 32 3
-20 4 37 4

354 — 9 12 46 9
-10 24 36 11
-11 18 40 8
-12 14 36 10
-13 27 39 8
-14 14 39 10

7 43 10“i5
5 40
9 34 4

-19 6 33
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Tabla 1 (cont»)

355 -9 10 51 9
-10 25 43 10
-11 22 47 9
-12 28 41 T
-14 3 44 6
-15 4 47 5
-16 7 44 9
-17 13 44 4

356 — 8 7 45 4
— 9 6 55
-10 17 56 10
-11 28 44 10

6
“13 5 47 7
-14 6 40 7
-15 11 45 6
-16 13 46 9
“i? 6 45 4

9 40

357 - 8 16 45 11
— 9 11 55 7
-10 10
-11
—12 5 44 9
-13 5 49
—16 5 45
—18 6 42 5

358 - 7 10
— 8 15 47 10
-10 6 30 8
-12 5 44 9
-17 7
—18 10 34 6

359 - 7 14
- 8 12 46 10

360 —6$ 14
17

- 7 7

361 •► 5 25
— 6 19
-7 9

362 - 5 22
— 6 19
-7 6



Tabla g

üstrtUaa.x., Ca ¿Lint ergatclas ^0
la rerifa ¿9 la estmetnra A

da hidrogeno centro e en YOlceifad Mínala.

Estrella

*

b

•

’!8p a

•

▼cali

(fcm/e)

Vrstar 

(kn/s)

d 

(po)

170335 351«.1O -1M.99 B3V 7.90 760

17HU1 3W90.28 -160.51 B1XI1

♦

8.38 1»» 8 3¡+00

17209»» 353«A9 -150.80 B2III 8.28 20 50 2100

173991* 3W»A5 -19°.62 B2V 7.07 10 *3 720



1 
(°)

b 

(°)

V 

(Kn/o)

T 

(°r)

AV 

(Kb/b)

A 
(°K.Wb

"n

) (1020at/ca2)

354 ♦3* 52 2.0 15 30 0*6

353 53 2*0 16 24 0.5
46 2.5 16 32 0.6

352 ♦3# 52 3*8 15 58 1.1
^4* 47 2.3 26 54
*5* 54 1*5 15 30 0.5

351 ♦3# 53 8,8 18 130 2.4
♦4<» 53 3.5 35 104 24
♦5* 57 3.0 15 46 0.8

350 ♦3* 53 9.5 25 160 2.9
♦4* 55 7.0 19 148 2.7
*5* 53 6.3 21 120 2.2
♦6* 59 3.8 22 52 0.9

349 ♦2« 58 6.6 14 96 1*8
♦3* 52 7.2 23 176 3.2
♦4* 51 11*3 15 178 3.2
+5* 54 2.4 21 60 1.1

348*5 ♦3 56 8.6 21 204 3.7
♦3*5 49 8.2 16 192 3.5

348 ♦2 56 7*0 24 172 3.1
♦2*5 53 8,6 22 202 3.7
♦3 52 8,2 25 208 3.8
*4* 43 5.6 30 172 3.1
+5* 56 1.8 27 48 0.9
♦6* 42 2,4 14 32 0.6

347 ♦2 49 7.4 29 190 3.5
♦2.5 51 9.7 25 280 5.1
♦3 48 8|2 23 202 3.7
♦4 49 5.6 20 124 2.3
♦5* 50 3.8 21 78 1.4
♦6* 58 2.7 15 50 0.9

346.5 ♦2 53 6.0 36 336 6.1
+3 55 7.7 22 192 3.5

346 <2 37 10,0 33 364 6.6
♦2.5 51 8.3 22 236 4.2
♦3 54 8.8 20 166 3.0
♦4 53 4,2 27 110 2*0
♦5 49 4.0 16 72 1.3
♦6* 49 2.3 19 44 0.8

345.5 +2 48 9.2 28 318 5.8

345 ♦2 40 10.7 25 310 5.6
♦2.5 55 6.4 22 189 3.5

56 5.2 18 88 1*6
♦4 56 4.0 28 98 1.8
♦5 52 3.8 19 56 1*0
♦6 57 1.7 25 40 0.7

344 ♦2 46 9.3 22 226 4.1
♦3 52 3.7 22 78 1.4
♦4 54 3.6 16 58 1*1
♦5 48 3.2 24 66 1*2
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V
Tabh 3 (cont.)

343 ♦2
♦3
♦4

55
60
54

7.0
3.2
2.4

21
27
24

170
90
48

3.1
1.6 
0.9

342 ♦2 57 9.6 20 192 3.5
63 ’ 2.9 29 90 1.7

341 ♦2 63 14.0 16 254 4.6
♦3 62 2.6 20 54 1.0
♦4 63 ’ 3.3 16 42 0.8

340 ♦2 65 7.9 14 150 2.7
♦3 65 1.7 25 42 0.8
♦4 64 ' 3.4 13 50 0.9

339 ♦2 61 4.3 24 122 2.2
^3 65 1.1 24 34 0.6
♦4 63 2.3 25 58 1.1

338 +2 64 5.6 17 100 1.8
♦3 62 2.0 22 44 0.8

337 ♦2 65 5.1 15 72 1.3
♦3 68 2.5 20 44 0.8

336 ♦2 65 5.0 15 70 1.3
♦3 68 3.1 17 58 1.1

335 ♦2 65 6*6 15 94 1.7
♦3 62 2.2 16 44 0.8
♦4 64 1.9 12 18 0.3

334 ♦2 65 4.3 21 78 1.4
*3 70 1.9 14 28 0.5

333 ♦2 64 4.1 22 66 1.2
♦3 73 2.7 22 52 0.9

332 ♦2 61 6.5 22 122 2 .2



TABLA 4

HD 1 
(0)

b 
(®)

Ca 
(Km/e)

Na® 
(Em/a) (pae)

148937 336,38 -0,22 -10 1100 BK®

149038 339.4 ♦2.5 ♦ 4 0 1100

149404 340,53 ♦3.02 - 2 BK®

149711 340,38 ♦2.36 -11 400 BK®

151804 343.6 ♦1.9 0t24f-47 1200 BKb,G

152236 343.0 ♦0,9 •4|*44 1800

*
BK®»b,G

154090 350,8 ♦4,3 ♦5.5 ♦4.5 800 BK®,G

154368 349.95 ♦3,22 -10 1200 BK®

155450 353.21 ♦3.92 «► 2 1000 BK®

155806 352.6 ♦2,9 ♦4t-37 1300 BK®»b,G
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Tabla 6

componente

¿ b

' ^Md

(Kn/t)

rcln.

Upa)

>5.0 *1.5 -17.4 2.1 * 1 । 17.2 ♦ 1

3^5.2 +1.0 - 9.4 1.2 ♦ 1.2 | 18.1 * 1.5

345.3 +1*5 -15.5 2.0 ♦ 1.1 | 17.3 * 1.3

345.4 +1.4 •1U>6 1.9 ♦ 1.1 | 17A ♦ 1.3



R 
tepe) (M#)

tepe)
(we«)

( °int 
(«re») (erg.) (gira*^) (tfia)

0.01 1.9 0.001
5.4xlO46 2xlO45 -2.1X1041 3X10"23 105

0.1
1,9x10$ 0.01

5.4X1048 2xl047 -2.1xlO44 3X10"24 106

1.9xl04 0.10 5.4x1o50 2xlO49 -2.1X1047 3x1o"25 107

3 l.SxlO5 0.3 1.8xlO50 -3.4x1O43 1O"25 3xl07

10
1.9x10® 1 2x10^ -2.1X1050 3x1o"26 108

50 4.6xl07 5 5xlO52 -2.5X1052 6x1o"27 5xlO8



Tabla 8

X Distancia 
al centro 
galáctico 
en lepe.

VRot

1.0 10 56.8 255.3

1.2 8,3 5¿«2 208.1

7,1 55.5 173.6

1.6 6,2 5^.7 1HM

1.8 5,6 53.7 125.8

2* 0 5,0 52.5 108.3

2.2 *»,5 51.2 93.*»

2.U Si *♦9.6 80A

2.6 3,9 *♦7.8 68.9

2.8 3,5 **5.7 58 .U

3«o 3,3 *»3.O3 U8.8

3.1 3,2 >HA M+.l



Tabla 9

(0)
b T p 

(01) (Wb)
AY 

(W®)
A 

(°Xxkn/í) (lO^ít/ca)

8*5 -3.5 0.6 -212 16 9.4 17

9*0 -3.5 0.4 -204 12 7.0 13

8.5 -4.0 0.4 -210 14 6.8 12

7.5 -4.5 0.4 -219 10 4.6 8

8.0 -4.5 0.8 -207 16 12.0 22

8.0 -5.0 0,9 -205 16 12.9 23

8.0 -5.5 1.3 -218 ' 18 27.0 40

7.5 -6.0 0.5 -213 8 3.3 6

8.0 -6,0 0.6 -205 9 4.7 8
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TABLA 10

Estructura

e

Velocidad 
radial r^ 
día respeo 
to al 3.D.R. 

(km/s)

Rasa

(Masas 
solares)

Energía 
cinética 
de tras- 
laoión 
(ergios)

Distancia 
el centro 
galáctico

(kpo)

"Brazo de 4 kpc*

4

-52
2 x 107 6 x 1O53 3.5

Anillo de nolóculac
4

i 130
1 x 10® 2 x lo”

4
0.3

Anillo de HX en 
expansión 135

4 x 106 7 x 1O93 2.4

A . 44
2.5 x 106 5 x 1052 >1.7

B
í

• 54
1.9 x 106 5 x 1O52 3.2

c -215 7 x 103 3 x 1O51 

/
< 1.6

VII 85 3 x 104 2 x 10^ >0.5

0

X -145 5 x 1O3 1 x 1051 <0.7

XII *58 2 x 105 7 x 1051 < 1.6

XIII *40 5 x 103 8 x 1049 <1.6


















































