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KN. Esta puesta al dia comienza con un resumen de las principales ca-
racteristicas observacionales del Cinturdén de Gould (CG). Seguidamente, se
mencionan las principales caracteristicas del HI asociado al OG y de 1los
modelos cinemidticos que s8e plantearon para interpretar las observaciones.
Luego de mencionar los principales complejos moleculares asociados al CG y
de estimar las masas totales de HI y HII (~ 2 x 108 Ms), se concluye que el
gas neutro asociado al OG tiene, por sus dimensiones espaciales y por la

magnitud de la energia cinética inyectada originalmente, jerarquia de
“supershell”. Correspondientemente, su interior estaria constituido por una

“superburbuja”. Finalmente se resumen las evidencias obeservacionales a este
respecto.

ABSTRACT. In this short review we outline some of the characteristics of
the interstellar matter related to Gould's belt. We first describe the
assoclated HI and mention eom= of the kinematical models which have been
fitted to it. After mentioning the most important associated molecular
conplexes, the total mass of the neutral gas 18 estimated as being on the
order of 2 x1086 Me. It looks like the neutral gas is a supershell, whereas
its interior has the characteristics of a superbubble.

GENKRALITDADES

En base a observaciones hechas desde Sudafrica, Sir John Herschel
(1847) hizo notar que 1las estrellas mas brillantes del cielo no estén
distribuidas simétricamente respecto del plano galé&ctico, sino respecto de
un circulo méximo que forma wiog 20¢ con aquél. Treinta afios mas tarde
desde Cérdoba, Gould (1879) también destacd la existencia de esta faja de
estrellas y estudié su distribucién. La faja definida por Gould pasa por
Canis Major, Columba, Puppis, Carina, Crux, Centaurus, Lupus y la cabeza de
Scorpius. En el hemisferio norte el fendSmeno es menos notable, destacéndose
en Ophiuchus y Hercules. La faja se completa con las estrellas mas bri-
llantes de Taurus, Perseus, Cassiopeia, Cepheus, Cygnus y Lyra.

Este fenbmeno, hoy en dia conocido como "Cinturén de Gould” (0G), fue
posteriommente estudiado, entre otros, por Newcomb, Charlier, Shapley vy
Bok. En tiempos mas recientes cabe mencionar los estudios de Stothers vy
Frogel (1974, con amplias referencias a trabajos -anteriores), Clube
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(1867b), Lesh (1968), Frogel y Stothers (1877) y Westin (1885). Los cuatro
altimos incluyen andlisis cinemi&ticos que evidencian una expansidén del CG.

Poco después de su descubrimiento, el OG fue asociado con la presen-
cia de algunas nebulosas de emigién (por ej. Orién) vy de reflexidén de 1la
vecindad solar. Hubble (1922) mostré que las nebulosags brillantes y las
nubes oscuras mis destacadas del cielo, y ubicadas por lo tanto en las
cercanias del Sol, estan distribuidas a 1o largo del CG. Poco después de la
primera deteccién de la linea de 21 cm del HI interestelar en 1951,
Heeschen y Lilley (1954) mostraron que existia una correlacién entre 1la
intensidad de 1la radiacién de 21 cm y lag nubes de polvo ubicadas fuera del
plano galactico. Al respecto, Davies (1960) hizo un extenso estudio. Llegbd
a la conclusiétn de que el OG tenia las caracteristicas de la poblacién 1I:
presencia de estrellas Jjovenes y de un alto porcentaje de gas y polvo,
formando un sistema de formacién reciente dentro del brazo local. Estimd
que el HI asociado con el OG era del orden de 1 a 2.6 x 105 Me.

Al presente se acepta que el OG. conforma un subsistema local acha-
tado y joven dentro del brazo local (Dixon 1967, Blazuw 1985). Las estre-
llas mag brillantes del OGF en general constituyen una selecciédn de las es-
trellas cercanas de tipo espectral temprano, tipicamente O0-B3, las cuales
revelan clertas peculiaridades locales en su distribuciétn y cinematica. El
subsistema incluye lag asoclaciones de Sco-Cen, Ori OBl y Per OB2. Proba-
blemente otras asoclaciones tales como Lac OBl también formen parte. No es
adecuado 8in embargo, adoptar la imegen de un disco achatado para el 0G. No
se conoce tal tipo de sietemas estelares en la Galaxia. Si bien la estruc-
tura del OG es miy inhomogénea, de  acuerdo con Clube (1967a), su forma es
mas bilen la de una rcsca de 500 pc de largo, 200 pc de ancho y 100 pc de
espesor. Estas medidas posiblemente pequen por defecto. El1 subsistema posee
caracteristicas cinematicas distintas a las del resto de la poblacién lo-
cal, denotando una expansién. El S0l se encuentra inmerso en este subsis-
tema en una posicidén no central. La trascendencia del CG en la Galaxia no
supera la zona local y su probable edad es8 pequefia frente al periodo de
rotacién galactica en la cercania solar. La importancia de su estudio re-
side mas bien en los fendmenos de activa formacidn estelar que evidencia,
en especial su origen y su interaccion con el resto de la poblacién local,
Y en que todo ello sucede practicamente ante nuestras propias narices.

Antes de ocuparnog del material intercestelar asociado al CG es con-
veniente mencionar nuevanente a Westin (1985). En base a datos de
fotometria u,v,b,y y HB existentes en la literatura para la mayoria de las
estrellas brill:ntes de tipc espectral temprano 0-A0, este autor hizo un
estudio de tales estrellas divididas en grupos de diferentes edades. Las
conclusiones de Westin pueden resumirse asi:

Las estrellag cercanas mids jovenes que 6x107 afios pertenecen al sub-
sistema de Gould. La inclinacién respecto del plano galactico es méxima
(180) para el grupo estelar mas joven (2x107 afios). Para estrellas en el
rango 3-6x107 afios la inclinacién media es menor,™14°. Estrellas de edad
mayor que 6x1u7 afios ya estdn distribuidas simétricamente respecto del
plano galéctico.

La extensién del sistema de Gould en base a la distribucién de 1las
estrellas mas Jjévenes que 3x107 afos es:

=250 ¢ X < + 500 pc, 700 < Y < +500 pec.
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Aqui el eje X apunta hacia 1 = 1800 y el eje Y en la direccién 1 =
900, La linea de los nodos resulta estar orientada practicamente en la di-
reccidn 1 = 900 - 2700, La distribucién de las estrellas dentro del sistema
es muy irregular, al igual Que la de la extincién. Bn el planc galactico,
para las direcciones 1 = 0o y 1 = 1800, en las que el CG muestra las maxi-
mag elongaciones en latitud (pogitiva vy negativa respectivamente), la ex-
tincidn es mucho menor que en el 3,

En cuanto a las propiedades cinematicaz, tanto lag estrellae de edad
mayor que 6x107 afios como las estrellas exteriorez al dominie del OG, ei-
guen la rotacidn diferencial de la Galaxia. En cambio, lcs movimientos
propios v valocidades radialee de las estrellas del G, de edad 3x107 afios
revelan una expaneién: K es significativamente mayor que cero. Agreguemos
Que &ato es cansecuente con resultados de Lesh (1968) y de Teucnle vy Fricke
(1979). Sin embargzo, la expansidn no puede ger explicada mediante an modele
simple como por ej. el de Blaauw (1952). Tampoco la aplicacidn de la teoria
lineal de ondas de densidad propuesta por Lin para el dieco de la Galaxia
parece adecuada para explicar ni la cinematica local de las sgtrellag  jo-
venes (Crézé, Menneseier 1973, Mosger et al., 1973). ni au diztritucidn es-
pacial con su inclinacion v la  discontinuidad de su  extensicén, Para ma:
detalles remitimos a Westin (1985) ¥ a Lindahlad (198G).

HI ASOCTADO AL CINTURON DE GOULD. MODELOS CINEMATIOOS

El estudino del HI asociade al OG mediante la cbesrvacion de la linea
de 21 om ha contribuide preponderantementa a ampliar nuestros -todavia
precarios- cononimientos de 1a cinemé&tica del gag local. Un progreso nota-
ble fue logrado por Lindblad (1967), aquien estudiando la estructura espiral
a ambog lados de la direccidn del anticentro galactico 1 = 180¢, aisld una
componente de baja velocidad pesitiva en los perfiles de HI en emisidn. La
velocidad positiva de dicha componente sge mantiene entre 1~ 160¢ hasta 1~
2400 incluvendo la direccién 1 = 1809, denctando por lo tanto una recesidn
rezpecto del LSE. El comportamiento cinematico de esta componente  coneti-
tuye una ds: las tantasg evidenclas conocidas de gas que no esta moviéndose
rigurosamerite en Orbitae circulares alrededor del centro galactico segin el
clésice modelo de Oort v Lindblad., Ademas, la compornsente mostrabs ans mayor
exteneidn =n b y una menor dispersidn en velocidades que 1a de los usuales
"brazos esplirales”. Esta coamgponente va habia s8ido mencionads #n un estudio
mterior de Hoglund (1963), dqulen ls 1l=mnd “"brazo” A (A-"sru’”), conside-
réandolz come probablements debids a2 gme locul. Lindbl=ad (1967), ademas de
ampliar considerablemente lag obeerveciones, ccnstruyd un modelo cinematico
para dichs componente (“festure A"), dque, =demfs de ajustar las observa-
clonee predecia su velocidad radial vrad(l) = lo largo de todo el ecuador
galéctico. El modelo bidimensional de Lindblad (1967) =sproxims & la  compo-
nente A mediante una mube o cAscara local de HI en expansion dentro del
ocampo gravitatorio de la Galsxia con velocidad constante = partir de un
centro O, aue Lindblad situsbs sproximadamente = anos 200 pe d=l Sol. En su
evolucidon lu chisearsa, inicizlmente circular, ha ido temande vna forma ova-
lads. L edud de la céscars resultsba ser de 6.5 x 107 afios v el Sol se
encontraris en su interior. Quedasba planteads &si una audaz prediccidn v un
reto para los observadores de HI, sobre todo en =1 hemisferio sur.

Pronto se encontrayon evidencias observacionales en favor del modelo
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de Lindblad en un extensc rango en 1, la mayoria de ellas en el hemieferio
N. En este aspecto se destacaron Hughes y Routledge (1972), quienes moe-
traron que las evidenciss provenian no s6lo del HI en emigién, sino también
del HI en absgorcién contra radiofuentesg, del OH en lineas de 18 cm y del
COH2 en linea de 6 cm. En base a estos datos Hughes y Routledge estimaron
que la masa total involucrada en la componente A de Lindblad era de 3 x 108
Ms, considerando para l=z céscara eliptica de su modelo una altura de 200
pc ¥y un radio medio de 400 pc. La energin cinética involucrada para una
velocidad de expansién de 6 Km/s resultaba ser de 2 x 1051 erg. Correspon-
dientemente, la energia inicial total debia ser mayor en varios drdenes de
magnitud. Ademés hicieron notar que los mapas de la distribucidn del polvo
en la vecindad solar ersn compatibles con el anillo de Lindblad v que tam-
bién lo era la distribucion de las estrellas tempranas del CG.

Nuevas obgervaciones de HI permitieron a Lindblad et al. (1973) hacer
un ajuste numérico més preciso del modelo original. A ésto se  agregaron
observaciones del COHZ, de CH v de OH en la direccidn de nmubes oscuras del
catilogo de Lynds (1967) sobre la regién del OG (Ssndquist et al. 1976,
Sandquist y Lindroos 1976, Dieter 1973). La relacidn de la componente A de
Lindblad con el Oz s8e haciz notorisa.

Paralelamente Burton y Bania (1974) desarrcollaron un modelo total-
mente diferente para 21 gas local, basado en una cinematica predicha en
base a la teoria lineal de ondas de deneidad. Para ello utilizaron obser-
vacionee de HI a bajas latitudes en los cuadrantes galacticeoe I, II vy I1I,
fundamentalmente del pico que se obgerva a bajas velocidades. Como el
acuerdo les parecid bueno, Burton y Bania consideraron rascnable postular
simplemente que 21 S0l estd inmereo en un campoe de velocidades del tipo de
los que pueden predecirse a partir de 1la teoria lineal de ondag de densi-
dad, sin necesidad de invocar ningiin subsistema separado.

Aquil conviene comentar que Lindblad (1967) hizo notar que para 1
1100, donde la componente A tiene velocidades ligeramente negativas, su
estudio no podia separarse totalmente del de otra componente, la "C/H", que
identificé con el brazo de Oridn. Este, a diferencia de la componente A
tiene una cinematica mas bien caracteristica de una reotacidén diferencial.
Lindblad lo considerd como la “otra componente local”. La componente A con
su cinematica caracteristica propila y su gran extension en latitud caugada
por su gran cercania, debe sin embargo congiderarse perteneciente al braze
de Orién. Por otra parte, ya Clube (1967¢) habia hecho notar que la errdnea
interpretacién del campo de velocidades (positivas) del gas asociado al G
en el cuadrante IV habia conducido a un mapeado de un brazo ficticio situ-
ado a distancias galactocéntricas RMRe mayores que 1a del Sol. Las curvas
vrad(1l) correspondientee a ambas componentes locales estan comparadas  por
ej. en la Fig. 5 de Sandgquist et al. (1976).

El modelo de Burton y Bania (1974) para el gas local planteaba una
opcién al modelo de Lindblad. La definicién tenia gque llegar a partir de
nuevas y mags completas observacicnes en el cuadrante IV. Segqun Burton v
Bania (1974) cabia esperar velocidadeg negativas para el gas cercano; gegun
el modelo de Lindblad et al. 1973 velocidades positivaz. Fue Rickard (1975)
quien, a partir de observaciones de alta digspersién de lineas interestela-
res K del Call encontrd que las velocidades eran predominantemente positi-
vag ¥ + 4 Km/3. E1 modele del anillo de material en expanzion de Lindblad
et. al. (1973). ge ajustaba mejor a lag observaciones que el de una
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perturbacién ssgin la teoria lineal de ondas de densidad de Burton y Bania
(1974). Pronto hubo amplias confirmaciones en base al andlisis de observa-
ciones de HI {(Franco y Pdppel 1978, Morras 1979), producte de extensos
atlas realizados en el IAR a bajas latitudes galacticas positivas (Poppel y
Vieira 1974, 1985; Olano et al. 1981, Poppel et al. 1979) y negativas
(Bajaja y Colomb 1973, Colomb et al. 1976 Bajaja et al. 1980).

El modelo bidimensional de Lindblad et al. (1973) fue posteriormente
mejorado por Olano (1982), quien reemplazd la hipdtesis de una cé&acara de
gas de expansién temporal constante (Lindblad 1967) por una hipdtesis més
realista: acrecién del gas del entorno eobre la cazcara en expansién
("topadora™) con conservacién de la cantidad d= movimiento. Para el ajuste
final de la curva vrad(1l) Olanc incorpord los resultados obtenidos =n el
IAR calculando cuatro casos representativos. Loe modelos c¢ilindricos de
0lano dan para el gas asociado al CG un anillo con s=emiejes de ~ 370y ~
210 pc, una edad de 3.2 a 3.7 x 107 afios v wna masa de HI de 1.2 x 108 Me
para una densidad ambiente de 1 at/cm?® y una altura rerpendicular al plano
de 200 pz. Olano ubica el centro de expansidn en la direccién 1 ~ 135¢, a
wna distancia de unos 120-200 p2, en las cercaniag de los cumilos galaticos
a Pereei y Fleyades. La energia inicial del gas estaria en el rango de 3-8
x 1051 erg.

Log resultados de Qlano constituyen una valiosa informacidn. La pre-
cisidn de estos resultados esta limitada por los eiguientes efectes:

i) Indeterminaciones en 1las observacicnes: Ne siempre es simple
identificar a la componente A y evaluar su velocidad radial sin  ambigueda-
des, ya que existe superposicidn con otras componentes, especialmente cerca
del plano.

11) Inhomeogeneidades del medio interestelar en el entorno local: Esto
queda evidenciado por la extrema irregularidad que se observa en la dis-
tribucién de la absorcidn interestelar en 1000 pc a la redonda (Fitzagerald
1968, Lucke 1978, Paresce 1984a. El segundo de los autores pone énfasis en
el aspecto tridimensional del problems).

iii1) Distorsiones en las distribuciones originales de velocidad y de
densidad del gas que forma €1 =nille, cmusadas por explosiones de SNs  y/o
vientos estelares: Durante la acreciény del anillo, cabe esperar la  apari-
cibn de nuevos centros d= formusién estelar, por el. por ] =fecto i1). En
su evolucién estos centros entrardn en  interaccidn con el zas de sus  res-
rectivos entornos . Ejermplos han  sido propuestos en  Lupus (Straves et al.
1979; Qlamo v Porpel 1981a) vy en Sco-Oph (Olano v Foppel 1981b, Cappa  de
Nicolsu v Porpel 1986).

iv) La distribucidén del gas asociado al CG en realided dista de eser
cilindrica: Ello est& relaciconado con el fendmeno de caida de gas haclia el
rlano observada en log polos galacticos (McGee y Murray 1961; Dieter 1968).
La imagen dada por Weaver (1974) de deoe corrientes cayende eimultaneamente
hacia el plano, una desde el N y la otra deede el 5 para chocar produciendo
simultaneamente hacia el planc, wna desde ¢1 Ny la otra desde el S para
chocar produciendo el CG no parece muy elaborada. Ni la simultaneidad, ni
el origen de estus corrientes son explicadas. Tampocoe se deduce ningun  pa-
rametro cemparable con las observaciones. Qlano (1982) en cambic, ofrece
una explicacién més natural para este gas. Se trataria de los  “casquetes”
provenientes de la explosién inicial que diera origen al anillo de gas en
expansidén, los ~uales, al cabo de ~ 3 x 107 afos se encontrarian en caida

Bol. Asoc. Arg. de Astr. 65



1ibre con una velocidad de ~ -15 Km/8 luego de hab2r pasado por su maxima
altura sobre el plano.

En realidad el fendmeno es considerablemente mas complejo. La dis-
torsidn de la simetria cilindrica queda bien llustrada por los mapas con
lag curvas de nivel de intensidad de HI de Schober (1976) basados funda-
mentalments en el atlas de Heiles y Habing (1974) observado desde el he-
migferio N. En ellos =ze distingue claramente la cordillera correspondiente
al gag local. Por su cinemética y su escaso ancho en velocldadee esta claro
.que »< trata de la componente A. Se compruebs que, en general la  velocidad
peala de 1la cordillera es positiva en las latitudes de CG, con una tenden-
ola & disminuir hacia los poles. Para [b) > 80¢ la velocidad va e negati-
va. OQtras caracteristicas de la comporiente A también quedan claramente =n
evidencia: su intensidad, su gran extensidn en b, las nmumerosas concentra-
ciones o "grumos” de HI v los “valvenes” de su velocidad.

En la Fig.1 (tomads de Olano v Poppel 1981bh) se muestra a titulo de
ejemplo la cordillera correspondisnte & la componente A entre 1 = 3150 y 1
= 360¢, para la latitud galactica b = +1lle. En la Fig.2 (tomuada de la misma
fuente que la anterior) se micstra la misma cordillera pero para b = +15°.
Notege que la intensidad de 1a cordillera aparece muy disminuida entre 1 =
3220 y 1 = 3330, Segun Olano v Poppel (1981b) ello se deberia a la explo-
sion de la supermova asociada con 1 remanente conecido como Lupus Loop.

En la Fig.3 (tomada de Strauss et al. 1979) se muestra
eemicuantitativamente la distribucidn del gas local a=ociado con el CG se-
gin losz mencionados autores, guienes la obtuvieron mediante un método sim-
rle de interpolacién del fondo.

En la Fig.4 hemos graficado con trazo fino las velocidades medias de
1a cordillera tomadas de los mapas de Schober (1976) a intervalos de 1Q0¢ en
b para 1 = fo, 200,..., 3600, completdndolas con datos cobservacionales del
JAR. La linea punteada indica valores interpolados por ausencia de gas o de
observaciones. La linea gruesa indica aproximadamente el plano del OG ee-
gan Stothere vy Frogel (1974). En la Fig.5 hemos representado las curvas
vrad(1l) computadas por 0lano (1932) para sus modelos I, II y IV, Super-
puestas estan las velocidades medias de la componente A a 1o largo del
plano del CG. Para comparacién, también se ha graficado la curva

vrad(l) = 7.sen 21 Km/s

caracteristics para objetos en rotacién diferenci=l = unos 460 pe del Sol.
El acusrdo de los modelos d= Olano (1982) con lase velocidades de la  compo-
nente A muede considerarse come bastante bueno, sobre todo considerande los
carentarios 1) & iv). BEn particular, se comprends que no es simple cons-
truir la curva obeervacicral adecuada vrad(l) para 1 sjuste de modelos.
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FIG. | (Tomada de Olano y Poppel 1981b): Curvas de nivel que muestran la cordillera correspondiente a 18

conponente 4 de Lindblad en el rango de lozgitudes galdcticas 1 = 3150 a 1 - 360¢ para la latitud

b = +]1o, Nbétese como la velocidad radial media varia lentamente con 1, siendo pogitiva en un extenso
intervalo.

FIG. 2 (Tomada de Olano y Poppel 1981b): Idem a Fig. 1, pero para b = +150. Nétese como la cordillera apa-

rece auy disainuida en intensidades en el intervalo ! - 3220 a | = 3330, Segun los autores nmencionadoe,
ello se deberia a la explosién de la superncva que dié lugar al reearente comocido como el Lupus Loop.
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Sodroski et al. (1985) han hecho wun estudio de la estructura y cinemitica
del HI asociado &l OG en hasge a log atlas de Weaver y Williams (1973, 1974)
y Kerr et al. (1986). La curva vrad(l), que obtienen en bese a un andlisie
en serie de Fourier, presenta tres picos. Dadas las dificultades menciona-
dae y la dispereién que muestran los valores individuales halledoes por
Sodroski et al. no parece haber razones de peeo para preferir la curva por
ellos computads.
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FIG. 3 (Tomada de Strauee et al. 1978): Coutorros de temperaturas de brillo interpoladas correspondientes
al gas asociado al CG segin dichos autores. Tambiér se muestran {con cruces) lac estrellas B pertenecientes
al CG segin Bertiau (1958) y, (en lineas llenas) el ecuador del CG segln Stothers Frogel (1974). El efrculo
en rayitas indica esqueréticamente la posicion del Lupus Loop. NOtese como lee estrellas parecen estar
desplazadas (“adelantadas™) respecto del gas.
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FIG. 5 Distribucién de velocidades radiales para: modelos de Olano 1982 (I, IT vy 1IV); velocidades medias
de la componente A a lo largo del plano CG, tomadas de Fig. 4 (o); objetos en rotacion diferencial 2
unos 460 pc del Sol (...).

FIG. 6 (Tomada de Elmegreen 1882): Superpoziciér de diversas componentes del pedio interestelar en la ve-
cindad solar. Los contornos en lineas finas correspordea a nubes de polvo (Lucke 1978}, los circulos raya-
dos scn asociaciones OB (Blaauw 1964); la elipse en lineas de rayitas corresponden al medelo de Lindblad
et al. (1873). Las dos lineas gruesas definen l2 distribucién del gas segun Eleegreen (1982).
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En cuanto a la distribucién eespacial del gas, una vez iniciada 1la
expan3ion en el modelo de Qlane cada elemento del anillo prosigue su  evolu
cién independientemente de los demd&s. De  ahl que quepa esperar que, tanto
por efecto de la existencia de inhomogeneidades en el medio interestelar
original como por efecto de las perturbacionee originadae en la formacidn y
evolucidén de nuevos sistemas estelares en el seno del gas, se produzcan
apartamientos de la forma del anillo calculado tedricamente. Esto ha 1lle-
vado a Elmegreen (1982), a proponer algunos cambios en la distribucién del
Zas resultante segin el modelo de Lindblad. Ello puede verse en la Fig.2 de
Elmegreem (1982), gque reproducimos  en nuestra Fig.6. La diferencia mas
significativa se produce en la =zona a ambog ladog de la longitud 1 = Qe,
dende también ee producen lax mayores diferencias entre las obeervacicnes v
la curva predicha para la velocidad (ver por =2j. Cappa de Nicolau y  Poppel
1986, Gathler et a2l.1886). Remitimosz al trabajc de Emegreen para mayores
detalles.

COMPLEJOG MOLECULARES EN EL CINTURON DE GOULD. MASAS TOTALES DE GAS
MOLECULAR Y ATOMICO

Ademas de HI también hay grandes complejog de gag molecular asociadosz
al OG. Existe un unice gran relevamiento de toda la Via Lactea en la linea
de 2.6 mm del CO. producto ds 11 relevamientos individuales, que cubre una
franja de 100 a 300 en latitud con una resclucidn espacial de 0.5¢ (Dam= et
al.1987 y referencias dadaz alli). Los instrumentos utilizades son las  dos
antenas Cassegrain de 1.2 m d=2  1s Universidad de Columbia instaladas en
Nueva York y en Cerro Tololo respectivamente.

La zona observada fue seleccionada sobre la base de comparaciones con
mapas de nubes oscuras y relevamientos en IRy en rayos v (IRAS y COS B
respectivamente). Cubre aproximadamente 1/5 de todo el cielo. E1  acuerdo
encontrado entre la extensa "hendedura” oscura (Great Rift) que =e observa
en loz atlaz fotograficos de la Galaxia v la emieion en CO a bajas veloci-
dades es notablemente bueno. Casi todae las nebuliosas oscurae son  nubes
moleculares y reciprocements (Dame y Thaddeus 1985; Dame et al. 1987). Es
azl que la emisidn local en CO a bajaz velocidades tiene estrecha correla-
clon con el Qi de estrellas, gas v polvo. Se destacan grandes complejos de
polve v gas molecular en Lupus, Ophiuchus y Aquila hacia latitudes seiti-
vagz, vy en Tauruz y Orion hacia latitudes negativas. I[os autores del
relevaniento creen que de =sta manera han completado por primera ves
inventario de la distribucion de mabes moleculares en el entorno de 1 kpe
del Sol. Ademés del relevamiento de Columbia existen otros importantes v
extensos eztudior observacicnales, entre los que se destacan loeg  de
Wouterloot en COH (18 cm) en Taurus, Perseus, Ophiuchug, Orion vy otros
(Wouterloot 1981,1984, Wouterloot y Habing 1985) v los de Lebrun =n CO (2.6
my) en Oph-38r (Lebrun v Huang 1984; Lebrun 1986),

En la Tabla I, extractada de la Tabla II d= Dame et al., (1987), lie-
tamog las caracteristicas de los principales complejos de estrellas, gas
polvo ligadog & la componente A de Lindblad segun dichos autores, amén de
otrog tres qQue, por eu velocidad o distancia posiblemente también perte-
nezcan a2l OG. La mwasa molecular total estimads pars la componente A no  se-
ria inferior & 9 x 105 Me. Esta mnsa total por cierto eg comparable con las
masas de los complejos weleculsres gigantes de rmestra galaxlia, que supersn

-
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108 Me¢ con diémetroe de mas de 100 pc (Dame et =l. 1986).

S1 a¢eptamos las conclueiones de Dame et al. (1987) de que probable-
mente no haya otros complejog molecularss extensos ligados a1 CG & latitu-
des mas altas que las relevadas, nos encontramos con que el gas molecular
tiene una distribucién més mchatads v  compacta que la del HI, que, como
hemoe vieto se extiende hasta cerca de los polos.

TABLA I (Extractada de van Dame et al.1987)

Coaplejce Moleculares asociados al Cinturén de Gould

Designa- Rangos de Extensidn Yrad d |
cién LSR
1(0) b(0) (Kn/s) (pc) {(10 H)
Lupus 33 a U H a 22 +9 170 3
Rho Oph 30 a 362 +13 a2 +2 3 165 J
3% a 36 $ a #12.5
R Cra 337 a 3684 -22 a -l +6 150 .3
Aquila 18,5 a -6 a +10 +8 200 15
M a2 U -4 a2 H
Cloud B {4 a 5 -4 3 +7 300 {
Lindblad 100 a 164 -4 a +0 +] 300 16
Ring
Tauras 163 a 178 -22 a -%.5 ) 140 3
Per 0B2 15¢ a 162,51 -25 a -1 45 350 13
163 a 171 -9 2 -6 -3
Ori A 208,5 a 218 -21 a -14.5 ) 500 16
Ori B 202.5 a 208 -21 a -6 5 500 17
90
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TABLA I (continuacién)

Complejos moleculares que podrian estar asociados al (G
Yul Rift 5¢ a 63 -3 a 5 +10 400 )
Cepheus 100 a 120 +11 a +22 -3 450 19
Chan 295 a 305 -20 a -12 + 219 \
28
TABLA I

Estimaciones de la masa de HI asociada al Cinturén de Gould

Autor

4/ 108 Mo

Nétodo

Pardmetros usados

1 Davies (1960)

2 Hughes y
Boutledge
(1972)

3 Strauss et
al.(1979)

{ Olano (1982)

5 [Este informe

0.1-0.26

0.42-0.56

1.2

0.1

Observaciones de HI
en heaisferio N

Observaciones diver-
8as

Observaciones en
Sco-0ph-Cen y mode-
lo dinénico auto-
gravitante del CG

Ajuste de observa-
ciones de RI con
rodelo de anillo
en expansion con
acrecidn

Extrapolacion de
Tabla III

Dinensiones demasia-
do pequefias

Cilindro hueco, R=400pc
28-200 pe, 140 I,
0 =2, Kn/s

R=400 pc, 2H:=64pc,

x=300 pe, T= 60-135 I
0:=2.9kn/s

28-200 pe,
p(B)=1 at/ca?

I=150 pc (como minimo)

Aclaraciones: B-radio efectivo, X-espesor ecuatorial, 2H-altura del cilindro

T-tenperatura de excitaciéon del HI,

o-dispersion en velocida-

des, n(H)-densidad media del medio interestelar.
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Por otro lado, no hay estimaciones completasg para la masa obeervada
en HI. Lag dos dificultadee esenciales eon la inexistencia de un mapesado
sistemé&tico del HI del GB sobre todo el cilelo y las incertezas en las dis-
tancias. En la Tabla I1 listamos las estimaciones hechas por diversos au-
tores en hase & diferentes métodos.

En el IAR se hen obtenido masas parciales a partir del método de
descorponer los perfiles de HI observados en componentes gaussianas. La
tabla III resume alguss caracteristicsas del HI difuso frio presuntamente
asoclado #l Cz en las reglones consideradss. La zona cublerta represents
e franja A 1 X Ab ~ Blo x 180 centrada sproximadamente sobre el ecua-
dor de OG. L& masa total de HI resultante en la zona demsarcada es de 4.6 x
104 Mo.

Sin embargo, dada su cercania en la zona considerada, la componente A
conserva su intensidad en un rango considerablemente mas extensoe de b.

Tabla II1

Nasas de componentes gaussianag de Hi frio presuntamente asociadag con el Cinturén de Gould.

Tona | b Alx Ab | vrad LSR | | Referencias
(0) (0) (0)x(0)] (Kn/8) (pe)| (10¢ Mo)
Sco-Oph | 345-375 | +11 a 432 ) 30 x 21 | 1.5, +5, | 145 J Cappa de Ni-
otras colau y Pop-
pel (1986)
Lup 320-341 | 47 a 426 | 21 x 19 | -1 a 410,] 170 1.3 0lano y Poppel
otras (1981b)
Cen-Cru | 290-320 | +43 & +17 | 30 x 15 | -0.6, 85 0.24 | Olano (1988%)
-1 85 0.03

Cappa de Nicolau y Poppel (1986) estiman que por lo menos entre b = -22¢ y
b = +40¢ en la zona de Sco-Oph, 1o que indicaria una altura efectiva 2H
150 pe. Por otra parte también existen las extensiones de menor intensidad
hacia latitudes mayores (Schober 1974), cuyaz distancias son una verdadera
incdégnita. De ahi que no paresca exagerado tomar w: factor 62,18 para am-
pliar Ab. Se hace dificil estimar la masa de HI en el reeto del anillo.
cuyas porciones estarén a distancias y angulos diferentes. Si bien se¢  pre-
sentan zonas de mayor inteneidad y extension en b (por ej. 1 ~ 1550 a 1900)
geparadas de otras de baja intensidad, (peor ej. hacia 1 ~ 2300), la cordi-
llera de HI a bajas velocidades caracteristicas del OG esta prezente en
todae las longitudes como lo sugieren claramente les mapas de Schober vy
como 8¢ puede comprobar en los atlas de HI. De ahil gque, para estimar gro-
seramente la masa total de HI, simplemente multipliquemos A1 por €1 factor
3600 / 810, Kl resultado aparece en la Qltima lines de la Tabla II. E1 va-
lor computado por Qlane (1982) parece entoncee bhastante raszonable vy proba-
blemente la masa del HI ees comparable com la del HZ. Las distribuciones en
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cambio, son diferentes: el H2, mas aplanado que el HI, formando complejos
de polvo y gas méas compactos. Correspondientemente, la densidad en €1 H2
gerd mucho mayor que en el HI.

Al respecto cabe mencionar que Taylor et al. (1987) observaron en O
las posiciones correspondientes a lags nubes oscuras catalogadas por Lynds
(1962) y por Feitzinger y Stuwe (1984) respectivamente, asignéndolas me-
diante un método de cuadrades minimos a una de dos distribuciones planas
superpuestas e inclinadas entre gi: una correspondiente al plano galdactico
y la otra al OG. De la dispersion de lasg posiciones respecto del plano para
el OG molecular dedujeron una escala de alturas de ~ 30 pec, valor que es
conelderablemente menor que las alturas caracteristicas del HI. Por otra
parte, el plano molecular que derivan difiere del de Stothere vy  Frogel
(1974) para las eestrellas: esta desplazado en ~ 3.0 £ 3¢ haclia el sur vy
gu inclinacion respecto del plano galactico es de so0lo 12.5¢0 % 40, Eg  di-
ficil decidir sl eetas diferencias con el plano del OG eztelar son signi-
ficativas. De serlo implicarian para =1 Sol una posicién = ~ 10 a 30 pc por
encima del plano galactico.

Distonce from
Golactic Plone

-d

Orla 4

Olanos model I ——

"
lano, Péppel 1987 Son

—s
~Y;

270°

Vela Sheet

FIG. T (Tomada de Dame et al. 1987): Distribucidn sobre el plano galdctico de las nubes moleculares dentro
de 1 kpc del Sol. Los redios de los circuloe son proporcionales a las raices cibicas de las masas y en la
rayoria de log casos son muy cercanos & los radios de las nubes. Los sombreados indican lae distancias al
plano galdctico. Las reglones designadas como "12 km/e clouds™ y “Lindblad Bing clouds” estén indicadas
golo cualitativamente: eus anchos y distancias no se conocen. Hemos agregado el origen cimemdtico de las
pubes de Tauro segin Olano y Poppel (1987) (X), y el nmodelo de expansién de Olamo (1982) (---).

En la Fig. 7 hemosz reproducido el mapa de Dame et al. (1987) con el
agregado (en lineag de rayitas) del anillo computado por Qlano (1982) vy del
punto (sefialade con x) donde se habrian originado las nubes de Tauro en un
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presunto desprendimiento del anillo en expansién hace 1.8 x 107 afios segiin
‘oSmputos de Olano y Poppel (1987). Como vemos la distribucién del gas de la
Fig. 7 es cualitativamente bastante parecida a la de Elmegreen (1982) re-
producida en nuestra Fig. 6.

Cabe agregar que los principales complejos moleculares del CG, que,
por lo visto més arriba constituirian las zonas més densas del material
interestelar, han sido identificadoe también en el relevamiento en rayos
Y del Cos B (Mayer Haseelwander et al. 1982, Strong et al. 1982, Bloemen et
al. 1984, Lebrn y Paul 1933), aque llega husta |b| = 250, Esgto es conse-
cuente con la interpretacién de que los rayos y eon emitidoe en las nubes
moleculares por la interaccidon de los rayoe ob6smicos de altas energia con
la materia. La dificultad de las observaciones de radiacién y reside en su
ruido estadistico relativamente alto, su bajo poder resolutivo y la in-
cHgnita de la abundancia de la radiacién cdemica, que no parece ser cons-
tante ni adn a escala local (Lebrun 1985, 1986). En cambio, eu ventaja esta
en su sensibilidad a la densidad total de la materia interestelar.

OTRAS CARACTERISTICAS DEL MEDIO INTERESTELAR ASOCTADO AL CINTURON DE GOULD

Una de las caracteristicas méas ealientes del OG es su  inclinacién
respecto del plano galéctico. Esta inclinacién, de unos 190, no ha podido
ser explicada por ningin modelo. Algunog autores han sugerido que ella es
creciente con el tiempo. Asi, Strause et al. (1979) con una correcién
interpolatoria de los perfiles de HI por fondo, aislaron la componente A e
hicieron un primer mopa semicuantitativo de su distribucién en la zona de
Oph-Sco-Lup. Encontraron que las estrellss de la asociacidn Sco-Cen estén
significativarente desplazadae (y por lo tanto "adelantadss”) respecto del
gaes, lo que los llevd a concluir que la inclinacién del OG ee creciente en
el tiempo. Mas reclentenente Olano v Poppel (1987) considerando la presunta
orbita deecripta por las nubee de Tauro llegaron a la misma conclusién.
Independientemerte, en caso de ser significativa 1l= menor inclinacién del
plano definido por lae rnabes oscuras hallads por Taylor et al. (1987), ello
también apoyaria esta conclusidén, que por otra parte, también implicaria
una acrecién de material en direccién perpendicular zl plano.

El problema esté& estrechmmente relacicnado con el origen de OG.
Lindblad (1974) ha propuesto que el OG se ha originsdo a partir de una gran
netulosa en el brazo de Carina durante el Altimo paso de la configuracién
egpiral de ondas de densidad. Straves et ml. (1976, 1973) comentaron que en
ege caco ¢l plano de Gould originalmente debid ser perpendicular al plano
galictico y su presente inclinacién tendria que haberse producido por
rotacién y oscilacién. Incluso el plano de Gould ya habris cruzado una vez
el plano galactico. El periodo T de oscllacién en = en la vecindad solar
estd dada por:

T=nx/(Gpo) ~Tx 107 a,

donde la densidad total (el limite de Oort) es p o ~ 10-23 g/cm3.

En cuanto a la energia cinética del sistema, Bein, dasda una masa de
la componente interestelar (atémica + molecular) de 2 x 108 Me y una ve-
locidad media de expansion en el plano de Gould de 5 Km/g resulta Ecin < &
X 1050 erg. Puesto que cabe egperar un bajo grado de eficiencia tanto para
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la transformacién de la energia inicial inyectada, EO, en energia mecénica,
como también para la conservacién de ésta durante la acrecién del gas du-
rante el proceso de expangién, se puede concluly que el valor de E0O debe
haber sido considerablemete més alto que Ecin. Todo ello sin considerar 1la
componente estelar del OG, cuyo origen y energia cinética también ee vin-
culan a la expansiétn inicial contribuyendo por 1o tanto & aumentar ain més
el valor de EO. Olano (1982), en base solamente a la mesa estimada para el
HI, llega a un valor de EO ~ 3 a 8 x 1051 erg.

Los valores que caben esperar paras EO vy lag dimensiones del corplejo
de gas asociado al OG ublcan a éste en el rango de las “"supercascaras”
(supershells), del tipo de 1las que se conocen n nuestra galaxia (Heiles
1979, 1984), en lasg Nubes de Magallanes (Meaburn 1978, 1280) vy, probable-
mente también en M31 (Brinks y Bajaja 1986). Ello ha sido propuesto Jjusta-
mente por Heiles (1979). Las supercéscaras ge revelan en los estudios de HI
vy se las vincula con asociaciones OB (Bruhwellex et al. 1980). Un detonante
inicial (en el caso del CG ya vimos que podria ser el pasaje de la confi-
guracién de la onda espiral de densidades de Jla Galaxia) actua sobre una
masa miy grande de gas y polvo, tal come 10 es una nube molecular gigante,
produciendo en ella compresion y la formacién de una asociacién OB. Loe
efectos combinados de 1los vientos esgtelares y de las explosiones de
supernovas, que se producen en el geno de la nube durante la evolucién de
la asociacién, producen una céscara en expansién con sue correspondientes
ondas de choque alrededor de la ascociacidén original, con acrecién de gas
sobre la cascara y la ulterior formacidén de nuevoe gistemas estelares. Es-
tos, una vez formados congervaran la velocidad original del gas. Este tipo
de procesos ha sido considerado en detalle mediante océmputos a partir de
lag ecuaciones hidrodinémicas. Remitimos por ej. al trahajo de Tomisaka et
al. (1981), (ver también Tomisaka e Ikeuchl 1986), aquienes combinan los
modelos de burbujas estelares que se forman alrededor de estrellas 0-B0)
(Castor et al. 1975, Weaver et al. 1977) con los de evolucién de remanentes
de supernovas (RSN) (Chevallier 1974).

El resultado es la formacién de una superburbuja, cuyas supercascara
incluye un frente de choque separando el gag en expansién del medio cir-
cundante. El interior de la superburbuja, a su vez esta constituide por un
medio gaseoso ionizado de muy alta temperatura y baja densidad. La evolu-
cién de una de éstas superburbujas termina cuando su velocidad ha descen-
dido hasta loe valores de las fluctuaciones dg velocidad del medio circun-
dante. Aqui su radio ya podra llegar incluso a 1000 pc, dependiendo ello de
los parémetroe inicisles y de lag condiciones de evolucién en el medio
circundante. Este tipo de procesog dura tipicamente algunas unidades de 107
afios y las energias cinéticas Involucradas iniclalmente estarian en el
rango EQ ~ 1052.4 g 1054 erg. Este panorama es may <squemdtico. En 1la
practica, dentro del medio interestelar con sus inhomogencsidades ¢ irregu-
laridades de distribucién se producird una verdadera red de conexiones
(tineles) entre RSN y burbujas sucesivas no concéntricas y "apiladas” se-
cuenclalmente.

(Existen evidencias de que el CG esté formando una superburbuja y de
que por lo tanto el S0l se encuentre irmerso en ella? Como veremoe a con-
tinuacién el panorama am no e seuficientemente claro al respecto.
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La existencia de un medic interestelar de lag caracteristicas del
gas contenido en las burbujas (gas coronal o medio caliente) se deriva de
‘1a observacién, tanto de lineasg en absorcidn de elementos quimicoe varias
veces ionizados (QVI: Jenkins 1978 y NV: York 1977, con potenciales de io-
nizacién de 114 y 77 eV repectivamente), como también de observaciones de
-emisitn de' CIV, NIV y radiacién del UV extremc. Ademie estén lus observa-
ciones de rayoe X blandosg. Estos Gltimoe han sido observados principalmente
en las bandas B, C, y M (0.13-0.19 keV, 0.16-0.28 keV vy 0.44-1.13 keV res-
pectivamente). Los caminoe libres medioe h paras la radiscién X blanda y
para una composicién aquimica normzl eson bien conocidos (Paresce 1984b y
referencias =2111). Por ej. para una densid=d media de 0.1/cm3 resulta H -~
500-600 pc para las bandas B y C algqunos kpe para la banda M.

' Las observaciones del fondo difuso de rayoe X en las bandas By C
‘constituyen una buena evidencia de la existencia de un medio de may alta
temperatura T dentro de algnos centenares de pc del Sol, al menos a bajas
latitudes galacticas (McCammon 1984). Se aceptm que esta radiacién se pro-
duce por Bremssirahlung térmico. De las intensidades se deduce que el medio
que produce la radiacién X posee T ~ 108 oK y una medida de emisién m.e.~
0.002 pc/cm®, Para una presién p/2k ~ 104 K/cm? resultan una densidad ma-
xima de 0.005/cm? y un radic minimo de 75 pe.

Lag observaciones muestran que a latitudes sltas la radiacién X es
unag tres veces mas alta que en el planc galactico. Globalmente hay " una
comprcobada anticorrelacién con el HI (McCammon et al. 1984, Marshall vy
Clark 1984), lo aue muestra que el CG abeorbe rayos X blandos (Rapley 1975)
y por lo tanto una fraceiédn de esta radiacion se produce més alla del HI
del CG. Perc también hay evidenclas de radiacidn X de origen mas cercano,
por ej. en el "spur” del Polo N a una distancia estimsda de unoe 100 pc. Se
hace dificil estimar cuantitativamente las diferentes contribuciones y ha-
cerlas compatibles con las intensidades obzervadas en la banda M de origen
presuntamente mucho mas distante. Innes y Hartquist (1984) explican la ra-
diaciétn observada en la handa M invocando una superburbuja formada por 1la
inyecciétn de alrededor de 1052 erg en el medio interestelar local hace uncs
4 x 108 afios. Al presente no hay ningin modelo que explique satisfactoria-
mente todas las observaciones.

Volvamos a nuestro interrogante: (Ha sido posible comprobar la exis-
tencia de una superburbuja en la vecindad solar, o© mejor dicho alrededor
del Sol?.

En la vecindad solar hay tres probables superburbujae: wana en Cygnus
(Cagh et al. 1880), otra hacia 1la nebulosa de Gum (Reynolds 1976) y 1la
tercera en Orion-Eridanus (Reynolds y Ogden 1979, Jhonson 1982). Solo 1la
tercera de ellas estaria en la "Jurisdiceién” del GG.

Por otro lado, también las caracteristicas del campo magnético en el
brazo de Orion y z2onas interbrazos hacla Sgr muestran la existencia de
deeviaciones que revelarimn la presencia de "turbujss magnéticas™ en la
vecindad del Sol: una ssoclada con el “"gpuar” del Polo N, otra con 1la nebu-
losa de Gum, las otrae dos hacla el "Loop II" y el "Monogen Ring” respec-
tivamente. Todos estos objetos estén asoclados con el continio de radio. La
primera de estus burbujas megnéticas estaria relacicnada con la asociacién
de Sco-Cen, la segunda con la nebulosa del mismo nombre, vy las dos Gltimas
no han podido correlacicnarse con asociaciones estelares (Broten et al.
1885).
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Que el Sol s= halla en =1 interior de una burbuja con gas caliente
puede considerarse como comprobado (Snowden 1986, Cox y Reynolde 1987). E1
problema reside en gue por sus  dimensiones, las cuales dentro del plano
galactico no llegan a 100 e, dicha burluja no puede asociarse con el fe-
nomeno del CGF a Zran sscala. Este también er el ceso de la burbuja invocada
por Innes v Hartquist (1984). :sCGal es entonces la respuesta a nuestro in-
terrogante?

Una sugerencia rasonable ha sido dada por Hartquist (1985). Un modelo
como el de Qlane (198Z2) con E0 ~ 1052 erg v una edad » 2 x 107 afios seria
consecuente con una superburbuja cuya pregidn fuese p/2k = 7 x 103 k/em’d y
wna densided interior de 10-30 g/cmd, valor este Qitimo m&e bajo en varios
drdenes de maanitud cue 1o ob2ervado para la fage caliente en la  vecindad
solar. Ahora bhien, dado que la expansién de nuevos RON dentro de otros an-
teriores produce una regeneracidén de éstog (ver por &j. Cox y Smith 1974),
el Sol se encontrariaden el interior de wuna secusticia de burbuwjas, donde
las burbujas menores, ma&s recientes, serian lag responsables de lag  obser-
vaciones del medio local calients, en tanto que la mas vieja y extendida de
laz burbujas sstaria ascciada con la supercdscara de HIL La  superburbuja
egtaria regenerada también or otras burbujas menores, mas alejadas pero
también ubicadas en su interior. El material "fresco” de estas gecuencias
de burbujas provendria en congecusncia del gas barrido por laz explosiones
en la periferia y mée alla de la supercascara de HI.
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