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Abstract: An oblservational distances model has been detcrmined
based on the observations at the Instituto Argentino de Radioas-
tronomia. The results are shown in diagrams that relate the sun
relative radial velocity with the heliocentric distance in the range
of galactic longitudes between 297° and 342° at constant intervals
of 3° (b=0). Typical examples of these are given in Figurcs |.

From the comparison of this model curves and the ones of the
homogenous mass distribution, it is possible to determine the
number of morc important structures in the fourth quadrant
(v < 0) and its tangential points.

Those galactic longitudes has been compared with tiose from
the continuum. There is a good agreemen: between them /Table
I).

The galactic structure in the fourth quadrant was studied
applying this model. There were found 26 concentrations of neu-
tral hydrogen that are shown in (1, b) diagrams in I'igures 4.

Since, for negative velocities it is not possible to give a sin-
gle value of the distance for each concentration, a comparison
was made with optical objects, Weaver’s predictions for tie occi-

dental galactic hemisphere and Lin’s model. The conclusions are
shown in Figures 7 and 8.

1) Introduccion

Uno de los problemas mas serios y aiin no superados
en radioastronomia es el de la asignacién de las distancias
a las concentraciones de hidrégeno detectadas radioastrond-
micamente. Este problema se agrava al tratar la zona inte-
rior del disco galactico debido a que para las distancias ga-

# Este estudio es parte del Trabajo de Seminario presentado por
Hugo G. Pefia para obtener el titulo de Licenciado en Fisica en
el Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

e Migmbro de la Carrera del Investigador Cientifico del Con-
sejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.
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lactocéntricas menores que la correspondiente al Sol, los mo-
delos rotacionales dan dos valores posibles para las distan-
cias heliocéntricas.

El modelo mas usado y en el cual se basan la mayoria
de los trabajos de estructura galactica realizados es el for-
mulado por M. Schmidt.

En el presente estudio, intentaremos formular un mo-
delo galéctico sobre la base de resultados puramente obser-
vacionales. Luego, trataremos de establecer la estructura de
la zona interior (R < R,) de la galaxia en base al mismo.
Para ello se cuenta con observaciones realizadas en el Ins-
tituto Argentino de Radio Astronomia (IAR) y en el Ob-
servatorio de Parkes, Australia.

2) El modelo de distancias

En base a las observaciones que se realizaron en el IAR
por Bajaja et al (1967) se determiné un modelo observa-
cional de distancias, el cual consiste en una relacién entre:
la velocidad radial relativa al Centro Local de Reposo de
una concentracién de hidrégeno y su distancia heliocéntrica
correspondiente.

Este modelo esti basado en los valores de las velocida-
des extraidos de los extremos de los perfiles de hidrégeno
observados, en contraste con aquellos extraidos de las curvas
de rotacién teéricas. Por lo dicho, es de esperar que con
este modelo observacional el acuerdo con la realidad sea el
mejor.

Para la construccién de dicho modelo se procedi6 de
la siguiente forma: a partir de la Curva de Rotacién obte-
nida por Bajaja et al (1967) se calcularon los valores de la
velocidad angular (R) de la galaxia mediante la relaciéon

©(R) = 8(R)/R

Fijamos ahora una dada longitud galactica 1 y para
cada valor de w(R) (cada uno de los cuales corresponde a
una distancia galactocéntrica R) obtenemos una velocidad
lineal relativa al Sol, por medio de la ecuacién:

V., =R, (0—w,) senl
donde
R, =10 Kpc., distancia galactocéntrica del Sol
Yy o, =26 Km.seg! . Kpc?, velocidad angular del Sol

Para cada distancia galactocéntrica R, obtenemos las
distancias heliocéntricas correspondientes al mismo valor de
V., es decir:

rn=2R, cos] — (R? - R,2 sen’l) /1
r, =R, cos] 4 (R? - R,2 sen?]) 1

Como veremos luego, habra que discernir entre ambas
distancias haciendo uso de otras observaciones:

Graficamos ahora la velocidad V. en funcién de la dis-
tancia r, para la longitud galictica | fijada anteriormente
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(la latitud galdctica b quedd fijada al elegir la Curva de
Rotacién del IAR, la cual corresponde a b == 0°, es decir,
sobre el plano galictico).

El rango de longitudes galActicas abarcado en este tra-
bajo es:

297°< 1 <342°, cada 3°

Las figuras Ia, b, ¢, d, e (trazo grueso) muestran el mo-
delo de distancias construido segiin indican los pasos ante-
riores. Debemos hacer notar que estas curvas fueron grafica-
das hasta el maximo valor (en médulo) que las mismas al-
canzan, ya que resultan ser simétricas respecto de dichos
méximos. Las curvas de trazo fino corresponden al modelo
de distancias que resultaria de adoptar una curva de rota-
cién monétona creciente, es decir que no presente maximos

FIG. | a
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ni minimos. La presencia de los m4ximos y minimos en la
curva de rotaciéon obtenida por Bajaja et al (1967) es la
que sugiere la existencia de grandes fluctuaciones en la den-
sidad de masa, que son las que determinan los llamados
“brazos galacticos”.
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Fig. I — Modelo de Distancias. Relacién entre la velocidad lineal
relativa al Sol y la distancia heliocéntrica.
curva de trazo grueso: Modelo de distancias obtenido con
la curva de rotacién del IAR.
curva de trazo fino: Modelo de distancia obtenido con la

curva de rotacién que pasa por los miximos de la curva
de rotacién del IAR.

3) Los puntos de tangencia

a) Una informacién que podemos extraer de las figs. I es
la siguiente: si para una dada longitud galactica las dos
curvas (trazo fino y grueso) se superponen en la regién de
sus maximos significa que estamos observando tangencial-
mente un brazo galactico. En las figs. Ib y e se observa, por
ejemplo, esta superposicién.

Por lo tanto, contando con el conjunto de curvas que
determinan el modelo de distancias, podemos graficar en
un sistema de coordenadas cartesianas el valor absoluto de
la diferencia de las velocidades maiximas en funcién de su
respectiva longitud galactica. Este grafico estd mostrado en
la Fig. I1 y nos da las longitudes galacticas para las cuales
la linea de visién es tangente a los brazos galicticos. Los
valores de estas longitudes galacticas tangentes son las que
resultan de hacer AV, = 0; éstas son:

1, = 308° 329°, 337°, 340°

BoL. N°* 18 - Asoc. AmGc. DE AsTR.



AV | tkervs)
w0l FIG

0 i L I A L n i n 1 I f

W,

300* 306° a2 e 324° 330° 336* 342¢

Fig. 11 — Muestra, para cada longitud galactica, la diferencia AV,
entre las velocidades de los méximos de las curvas del
modelo de distancias.

Es de hacer notar que a | = 324° se observa un minimo
no nulo que indicaria la presencia, en el punto de tangencia,
de una concentracién de hidrégeno que no es lo suficiente-
mente densa como para que pueda ser observada “separa-
damente” de otras contribuciones en la misma linea de
visién.

b) Comparacion de las longitudes galdcticas tangentes a los
brazos con las dadas por observaciones en el continuo.

Otra forma de abordar el problema de la determinacion
de la estructura galictica, aunque ‘més no sea en gran csca-
la, es por medio de observaciones radioastronémicas en fre-
cuencias distintas de la correspondiente a la emisién en 1420
Mc del hidrégeno neutro, y sin realizar la “separacién” en
velocidades debida al efecto Doppler.

Observar en frecuencias que no sean la de 1420 Mc nos
permite formar una idea aproximada de la estructura galac-
tica, ya que es de esperar emisién en varias frecuencias de
regiones en donde la densidad de la materia interestelar es
grande, es decir, donde se encuentran los brazos galacticos.

En la Tabla I, se muestran los valores hallados por
distintos observadores. Se puede ver que los valores estin
en buen acuerdo con los obtenidos en este trabajo, a excep-
cién de aquellos dados por la teoria de Lin et al (1969). De
las columnas (9) y (10) podemos notar que la diferencia
de los valores tabulados disminuye a medida que aumenta
la longitud galactica. Esto indicaria que, aceptando a la
Galaxia formada por estructuras espirales, el modelo de la
onda de densidad determina estructuras espirales que se
van “abriendo” mis ripidamente que aquellas determina-
das por las observaciones.

TABLA I
(1) (2) (3 () (5 (6) (1) (8) (9) (10)
308° 3i0° — 310> 305° 308° 305° 306° 301° 307.5°
3090 328° 3270 327° 326° 327° 330° 327¢ 32i° 327°
3370 337.5° 3340 3370 336° 335° — 338° 332° 336°
340° — — —  —- 345° — .— 3390 342.5°
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(1) valores obtenidos en este trabajo (1420 Mc)

(2) Mills (1958) en 3.5 metros.

(3) Westerhout (1958) en 1390 Mc.

(4) Mills (1964)

(5) Kerr (1970) en 11 cm.

(6) Bear et al (1969) survey de fuentes discretas.

(7) Kaplan (no publicado) survey de hidrégeno integrado.
(8) Hill (1968) en 1410 Me.

(9) Lin et al (1969) teoria de la onda de densidad.

(10) valores promedios, excluidos los valores de la columna (9).

4) Los brazos interiores
a) Sus estructuras

Obviarnente, con el solo conocimiento de los puntos de
tangencia de los brazos galacticos, no podemos determinar
la estructura y distribucién espacial de cada uno de ellos.

Para conocer entonces la estructura de dichos brazos
es necesario realizar el estudio de los diagramas de distni-
bucién de temperaturas de brillo. Dicho estudio se realizé
sobre la base de las observaciones obtenidas por Kerr (1969)
en Parkes, Australia. De esta forma se pudieron identificar
3 estructuras o ‘“brazos” bien definidos, los cuales estin re-
presentados en las Figs. III (a, by c).

Cada una de estas estructuras esta formada por una
serie de concentraciones de hidrégeno, las cuales se encuen-
tran tabuladas en la Tabla II.

TABLA 11

Ne 1 b  T,(°K) V(Km/s) r (Kpc) r,(Kpc)
1 3410 0.1° 80 —35 3.65 15.25
2 3390 0.1¢ 80 —35 3.8 14.8
3 336° —0.25¢° 65 —30 2.5 15.7
4 3320 —0.25° 80 —44 4.1 13.6
5 3280 0.25° 65 —50 4.2 12.8
6 326.5° —0.75° 35 —66 5.2 11.5
7 3240 0.0° 75 —50 4.4 11.8
8 3210 —0.6° 55 —55 5.2 10.3
9 316° 0.250° 85 —50 3.5 10.7

10 314° —0.5° 80 —46 3.5 10.3

11 3140 —1.250° 80 —44 3.4 10.4

12 3120 0.6° 80 —45 3.65 9.75

13 3090 0.6° 80 —38 3.0 9.6

14 309°¢ —0.5° 80 —35 2.8 9.8

15 306° 0.7° 80 —35 3.1 8.6

16 303.5° —0.1° 85 —30 2.5 8.5

17 3490 0.20 45 —65 — —
18 3440 0.5¢0 45 —64 5.3 13.9

19 3380 0.0° 65 —50 4.4 14.1

20 3310 0.0° 80 —85 6.2 11.3

21 327.50 0.25¢° 80 —87 6.5 10.4

22 3240 0.25° 70 —175 6.0 10.2

23 3460 0.0° 35 —110 — —

24 3420 0.25° 40 —130 9.5 9.5

25 3390 --0.25° 50 —120 8.0 10.7

26 336° —0.25° 50 —113 7.8 10.5

Las velocidades y distancias heliocéntricas de dichas
concentraciones se obtienen de los diagramas de Kerr (1969)
y del modelo de distancias, respectivamente.

b) Comparacién con los delimitadores épticos y otras
observaciones.

Debemos ahora resolver el problema de la ambigiiedad
de las distancias. Utilizaremos para ello los llamados “deli-
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mitadores de estructura” extraidos del trabajo de Lynga
(1965) y Humphreys (preprints), en éptico; v el trabajo
de Weaver en radio (1972).

Recordemos que los datos épticos sélo nos sirven como
delimitadores de estructura para distancias heliocéntricas no
mayores de 4 Kpc. Ademas nos hallamos ante el problema
de que las distancias asignadas a los objetos épticos estin
afectadas de errores en su estimacion.

1) nuestro primer intento para decidir sobre la ambigiiedad
de las distancias de las concentraciones de hidrégeno sera
comparar la distribucién espacial de las mismas con aquella
distribucion determinada por: asociaciones de estrellas del
tipo OB, cefeidas y estrellas jévenes.

Estos objetos épticos son debidos a Lynga (1965). La
Fig. IV muestra ambas distribuciones superpuestas. Vemos
que el acuerdo entre ambas es en general, muy pobre. Sin
cmbargo podemos observar que existe cierta correlacién en
la regién de las concentraciones Nos. 3, 9, 10, 11 y 12.

La concentracion N¢ 3 esta rodeada por: las cefeidas
SY Norma (124.6; 1=327.5°, b=—-0.7°; r=2.7+0.3

Kpc.) y KQ Scorpio (284.7; 1 = 340.4°, b = -0.8";
r=2.6*=0.4 Kpc.) y por la estrella joven NGC 6204.

Sol
(c]

270°

2
30l f——» T

1Kpe o 25
o— 24
FIG. Iv C.G.

320° 360°

Fig. IV — Distribucién espacial de las concentraciones .enumeraglas
en la tabla II (m.d.h.) junto con los delimitadores p-
ticos de estructura de Lynga (1965).
® . camulos y asociaciones OB jovenes. .
+ : cefeidas luminosas (periodo mayor que 10 dias).
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Ademas, observando el diagrama (b, v) de Kerr (1969)
correspondiente a 1 = 336°, vemos que la concentracién N*
3 posee una pequeiia dispersién en velocidades, lo que indi-
caria que se trata de una concentracién de hidrégeno cer-
cana al Sol. Por lo dicho, le asignamos la distancia r,.

Si bien la cefeida TX Centauro (174; 1 =315.2°,
=-0.6° r=3.0%=0.4 Kpc.) se encuentra cercana a
las concentraciones Nos. 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15, este tnico
objeto no nos indica suficiente actividad éptica como para
poder decidir ya.

ii) Contamos ahora con la distribucién de objetos estelares
debida a R. Humphreys (preprints), que consta de asocia-
ciones de estrellas de tipo espectral OB, camulos y Regiones
H II. Esta distribucién esta mostrada en la Fig. V. junto
con las concentraciones ubicadas segin su minima distancia
heliocéntrica a efectos de su comparacién. Observamos que,
entre las longitudes galicticas 330° y 340° y las distancias
heliocéntricas 3.7 y 4.2 Kpc. existe una gran actividad 6p-
tica, la cual es revelada por la presencia de una extensa
region H II. Es de esperar, entonces, que en el entorno de
esta zona contemos también con la presencia de regiones
H 1. Estas zonas de hidrégeno neutro estarian representadas
por las concentraciones Nos. 1, 2, 4 y 19. Lo mismo acontece
en las proximidades de las concentraciones Nos. 9, 10, 11,
12 y Nos. 7, 8 donde ademas existe un ciimulo de estrellas.

Las concentraciones Nos. 13, 14, 15 y 16 estan situadas
en una zona donde predominan las regiones H II, donde
también notamos la presencia de un cumulo galactico. Es-
tas ultimas 4 concentraciones, como podemos ver en la Fig.
V, coinciden con el brazo Sagitario 6ptico.

Adoptando la menor de las distancias heliocéntricus
(en lo sucesivo referida como m.d.h.) para las concentra-
ciones Nos. 1, 2, 4, 5, 7 y 8, vemos que ellas conforman una
estructura que podemos identificar con el llamado brazo
Scutum-Norma, el cual se hallaria desplazado en aproxima-
damente 0.7 Kpc. respecto del correspondiente 6ptico dado
por el trabajo de R. Humphreys.

iii) Compararemos ahora las 26 concentraciones de hidré-
geno enumeradas en la Tabla II con el trabajo de Weaver
(1972) en 21 cm. Weaver determiné la estructura galactica
en el hemisferio oriental galactico e hizo predicciones sobre
la posible prolongacién de los brazos hacia el hemisferio
occidental. En la Fig. VI se muestra la estructura espiral
observada y predicha para los brazos Sagitario y Scutum-
Norma junto con las concentraciones estudiadas en este
trabajo (siempre ubicadas a la m.d.h. para su comparacién).

En la Fig. VI vemos que la estructura que determinan
las concentraciones Nos. 1, 2, 4, 5, 7 y 8 esti en un muy
buen acuerdo con el brazo Scutum-Norma. El brazo Sagi-
tario predicho por Weaver “pasa” muy cerca de las concen-
traciones Nos. 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, lo cual nos indicana
la posibilidad de asignarles la m.d.h.

En base al analisis realizado con la comparacién con

datos épticos y de radio, y tomando en cuenta las isofotas
de las Figs. I11, podemos concluir lo siguiente:
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Fig. VI — Distribucién espacial de las concentraciones enumeradas en la tabla II (m.d.h.) junto con la estructura galéctica observada

y predicha por Weaver (1972).

concentraciones Nos. 1-2-4-5-7-8

1) en el diagrama (1, b) dichas concentraciones parecen
estar ligadas. Sus velocidades van decreciendo a medida que
aumenta la longitud galactica; esto indicaria que forman
parte de la misma estructura tomando en cuenta el modelo
de rotacién circular utilizado.

1) en la zona situada a las menores distancias heliocéntri-
ccas correspondientes a estas concentraciqnes existe una gran
iactividad 6ptica, puesta en evidencia por la presencia de
‘extensas regiones H II.

iii) las concentraciones coinciden con el brazo Scutum-
'Norma predicho por Weaver.
Distancia adoptada: r,

concentraciones Nos. 13-14-15-16

i) parecen estar ligadas en el diagrama (1, b), presentando
también velocidades del mismo orden (—35 Km/seg.).

ii) adoptando la m.d.h. vemos que se encuentra en una
zona de gran actividad 6ptica; sus posiciones coinciden con
el trazado del brazo Sagitario dptico.

BoL. N¢ 18 - Asoc. ARG. DE ASTR.

iii) las concentraciones Nas. 13, 14 y 15 coinciden con el
brazo Sagitario predicho por Weaver en radio.
Distancia adoptada: r,

concentraciones Nos: 18-19

- 1) es dificil decir que cstas dos concentraciones se encuen-

tran ligadas entre si, ya que en el diagrama (1, b) corres-
pondiente existe una zona que no ha podido ser analizada
debido a la complejidad que presentan los diagramas (b. v)
de Kerr (1969). .

ii) ubicadas a la m.d.h. observamos en la Fig. V que la
concentracién 19 es probable que corresponda a un ‘‘en-
sanchamiento” o “bifurcacién” del brazo Scutum-Norina,
ya que la presencia de regiones H II en su entorno asi lo
indicaria.

Distancia adoptada: para la concentracién N° 18 es dificil
decidir, ya que sélo se cuenta con la distribucién de regiones
H II para longitudes galacticas menores que 340°, mientras
que para la N°¢ 19 adoptariamos r,.

. concentraciones Nos. 20-21-22
i) se presentan ligadas en el diagrama (1, b) y con velo-
cidades del mismo orden (—80 Km/seg.).
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ii) los delimitadores épticos de estructura son escasos, aun-
que existen algunas regiones H II en la zona de m.d.h.

Distancia adoptada: r
concentraciones Nos. 23-24-25-26

i) parecen estar ligadas entre si y poseen velocidades apro-
ximadamente del mismo orden.

il) a estas distancias no =xisten delimitadores épticos. Las
concentraciones Nos. 23, 24 y 25 podrian formar parte del
brazo de 3.5 Kpc y la 26 corresponderia al brazo cuyo punto
de tangencia corresponde a la longitud galactica 336°.

La separacion de estas concentraciones es sugerida por
el “vacio” que existe en el diagramna (1, b) para la longi-
tud 338°.

Distancia adoptada: no se puede decidir.
concentraciéon N° 3

1) esta concentracién se presenta en los diagramas de Kerr
[T ~ . cp 7 .
como un “pico” de muy pequeiia dispersién en velocidades,

210°

180

lo cual indicaria que se trata de una nube situada a corta
distancia del Sol.

ii) la anterior afirmacién se ve ratificada por el hecho de
que la nube se encuentra en una zona de apreciable acti-
vidad éptica.

Distancia adoptada: r,

concentracion N° 6

i) es una concentracién aislada que esta situada por debajo
del plano galictico y cercana a una regién H II.
distancia adoptada: no se puede decidir.

La Tabla III resume las distancias adoptadas segiin el
andlisis efectuado y la Fig. VII muestra la distribucién es-
pacial de las concentraciones de acuerdo a los valores ta-
bulados en dicha tabla.

Sin embargo es muy sugestivo el hecho que la mayoria
de las distancias adoptadas sean las m.d.h. Es probable que
ésta no sea la verdadera distribucién de las concentraciones
ya que los criterios adoptados para resolver la indetermina-
cién de las distancias no son de manera alguna conclu-
yentes.

° 1s50° 120°

~ RN

7’777 -~ =

%

FIG. vii

o 360°

Fig. VII — Distribucién espacial de las concentraciones segn la tabla III.
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TABLA 111

buci

Como otra alternativa para poder obtener una distri-

(1964).

6n espacial de las 26 concentraciones recurrimos a la

teoria de la Onda de Densidad formulada por Lin et al

) Distribucion de las concentraciones en base al modelo

espiral basado en la curva de rotacién de Schmidt.

de Lin

Lin et al (1964) sostienen la hipotuas de que la materia
de la galaxia (estrellas y gas) pueden wnantener una onda
de densidad a través de la interaccién gravitacional en pre-
scncia de la rotacién diferencial galictica. Esta onda provee
un campo de gravitacién espiral el cual “sostiene” la dis-
tribucién observada de estrellas y gas. De esta manera. una
estructura espiral puede ser mantenida sobre todo el disco
galactico.

La idca es, entonces, distribuir nusstras concentraciones
de tal forma que el acucrdo con el modelo de Lin sea el
mas logrado. Para ello se cuenta con los calculos realizados
por Lin et al (1969), quienes construveron un diagrama

En la Fig. VIII hemos representado el diagrama espi-
ral para la zona de nuestro estudio, junto con la distribucior:

Ne r, (Kpc) r, (Kpc)
1 3.65 —
2 3.8 —
3 2.5 -
4 4.1 —
5 4.2 —.
6 ? ?
7 4.4 -
8 5.2 —
9 3.5 —

10 3.5

11 3.4 —

12 3.65 -

13 3.0 —

14 2.8 —

15 3.1 --

16 2.5 —

17 —_ -

18 ? >

19 4.4 —_

20 6.2 -

21 6.5 —

22 6.0

23 ? ?

24 ? ?

25 ? ?

26 ? ?
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Fig. VIII — Distribucién espacial de las concentraciones segin la tabla 1V, junto con la estructura espiral debida al modelo de la

onda de densidad de Lin et al (1969).
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de las concentraciones que dieran el mejor acuerdo. La
tabla IV da las distancias adoptadas para esta distribucién.

TABLA 1V

Ne r, (Kpc) r, (Kpc)
1 3.65 —
2 3.8 —
3 — 15.7
4 — 13.6
5 —_ 12.8
6 5.2 —
7 — i1.8
8 - 10.3
9 3.5 —-
10 3.5 -
11 3.4 ---
12 3.65 -
13 3.0 —-
14 2.8 -
15 3.1 8.6
16 2.5 8.5
17 no hay distancias

18 — 13.9
19 4.4 —
20 — 11.3
21 6.5 —
22 6.0 -
23 no hay distancias

24 9.5 9.5
25 8.0 1C.7
26 7.8 —

Conclusiones

Los puntos de tangencia de las estructuras interiores,
ceterminados a partir del modelo observacional coinciden
en general con las determinadas en base a las observaciones
en el continuo.

La ambigiiedad que ain persiste en la determinacién
de las distancias en la zona interior del disco galactico es
parcialmente superada con la utilizacién de los elementos

6pticos delimitadores y el modelo de la onda de densidad
de Lin.

Por ambos métodos se determinaron distancias para
las concentraciones encontradas. Estas distancias coinciden
para las concentraciones Nos. 1, 2, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 19, 21 y 22. Unicamente para ellas podriamos afirmar
que las distancias asignadas pueden ser las correctas. Con
el resto de las concentraciones tan s6lo podemos dar algin
fundamento para su ubicacién espacial.
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