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Over t h e l a s t two d e c a d e s , t h e r e f i n e m e n t o f r a d i o and i n f r a r e d 
t e c h n i q u e s , a s w e l l a s work i n s p a c e , h a v e p r o v i d e d a r e m a r k a b l e amount 
o f i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c e n t e r o f o u r g a l a x y . Much o f i t f i t s i n t o a 
m o r e o r l e s s u n d e r s t a n d a b l e a n d i n c r e a s i n g l y w e l l - d e f i n e d p a t t e r n . 
H o w e v e r , some o f t h i s i n f o r m a t i o n s e e m s t o r e p r e s e n t phenomena we do 
n o t y e t u n d e r s t a n d , a n d s t i l l o t h e r m e a s u r e m e n t s a p p e a r t o c h a l l e n g e us 
w i t h i n c o n s i s t e n c i e s . Much o f t h e m a t e r i a l t o be p r e s e n t e d a t t h i s 
c o n f e r e n c e r e p r e s e n t s new r e s u l t s w h i c h w i l l a d d b o t h t o o u r 
i n f o r m a t i o n and o u r u n d e r s t a n d i n g . I t i s hoped t h i s f i r s t d i s c u s s i o n 
w i l l p r o p e r l y i n t r o d u c e t h e o v e r a l l s u b j e c t , p a y i n g p a r t i c u l a r 
a t t e n t i o n t o t h o s e a r e a s w h i c h a r e s t i l l p u z z l i n g o r u n d e r d e b a t e . 
B e c a u s e o f t h e w e a l t h o f m a t e r i a l , t h e c o m p l e x i t y o f t h e s u b j e c t , and 
my own l i m i t a t i o n s , n o t a l l o f t h e many i m p o r t a n t p o i n t s a n d q u e s t i o n s 
w i l l be t r e a t e d , n o r t r e a t e d e q u a l l y . F o r t u n a t e l y , t h e many g a p s w h i c h 
I mus t l e a v e w i l l be f i l l e d by o t h e r s , s i n c e t h e r e a r e r e v i e w t a l k s on 
m o s t o f t h e v a r i o u s , m o r e s p e c i f i c a s p e c t s o f t h e f i e l d . 

R a d i o r a d i a t i o n f r o m t h e g a l a c t i c c e n t e r on a s c a l e o f a b o u t 5 0 p a r s e c s 
i s i l l u s t r a t e d by f i g u r e 1 . T h i s shows t h e r e m a r k a b l e a r c s o r 
f i l a m e n t s d i s c o v e r e d by Y u s e f - Z a d e h , M o r r i s , a n d C h a n c e ( 1 9 8 4 ) , a s w e l l 
a s t h e s o - c a l l e d b r i d g e r e g i o n c o m p o s e d o f e l o n g a t e d a n d a r c h e d 
s t r u c t u r e s w h i c h e x t e n d f r o m t h e S a g i t t a r i u s A r e g i o n t o w a r d s t h e s e 
e l o n g a t e d f i l a m e n t s . On a s t i l l l a r g e r s c a l e , S o f u e and Handa ( 1 9 8 4 ) , 
h a v e d i s c o v e r e d what i s known a s t h e " g a l a c t i c c e n t e r l o b e " , a r e g i o n 
o f i o n i z e d g a s e x t e n d i n g a few h u n d r e d p a r s e c s a p p r o x i m a t e l y 
p e r p e n d i c u l a r t o t h e g a l a c t i c p l a n e . T h e s e and o t h e r o b s e r v a t i o n s o f 
s t r u c t u r e s a s h o r t d i s t a n c e ( 1 0 - 1 0 0 p e s . ) f r o m t h e c e n t e r c l e a r l y 
s u g g e s t m a g n e t i c f i e l d s b e c a u s e o f t h e i r l o n g , n a r r o w n a t u r e . The 
r e q u i r e d f i e l d would be g e n e r a l l y p o l o i d a l , o r p e r p e n d i c u l a r t o t h e 
g a l a c t i c p l a n e . F a r a d a y r o t a t i o n i n t h e s e r e g i o n s a g r e e w i t h 
e x p e c t a t i o n s t h a t m a g n e t i c f i e l d s a r e o f some i m p o r t a n c e . W h i l e 
m a g n e t i c f i e l d s a r e t h o u g h t t o be v e r y i m p o r t a n t f o r many o f t h e s e m o r e 
d i s t a n t s t r u c t u r e s , how i m p o r t a n t t h e y may be c l o s e t o t h e c e n t e r w h e r e 
d e n s i t i e s and g a s v e l o c i t i e s a r e h i g h e r i s o n e o f t h e u n a n s w e r e d 
q u e s t i o n s . 

M. Morris (ed.), The Center of the Galaxy, 1-20. 
©1989 by the I AU. 
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ENCLOSED MASS" AS A FUNCTION OF RADIUS AROUND SAGITTARIUS A * 

Radius Linear Isotropic Circular 

(pc) Ν Orbits Velocities Orbits Molecular Ring 

Dominant Central Mass 

<0 .5 10 4.2 ± 1 . 8 2.1 ± 0 . 9 1.4 ± 0.6 

<1 .0 21 6.8 ± 2 . 0 3.4 ± 1 . 0 2.3 ± 0.7 

<2 .0 33 10.6 ± 2 . 6 5.3 ± 1.3 3.5 ± 0.9 5.6-7.9 

<6.5 54 40 ± 8 20 ± 4 13 ± 3 

Self-Gravitating System 

<0 .5 10 8.4 ± 3 . 8 4.2 ± 1 . 9 2.8 ± 1.2 . . . 

<1 .0 21 14 ± 4 6.8 ± 2 . 1 4.5 ± 1.4 . . . 

< 2 . 0 33 21 ± 5 10.6 ± 2 . 6 7.1 ± 1.7 5.6-7.9 
<6 .5 54 81 ± 16 40 .± 8 27 ± 5 

" Units of mass ARE 106 M0. 

T a b l e 1. Mass e n c l o s e d w i t h i n a g i v e n r a d i u s about t h e g a l a c t i c 

c e n t e r " d e t e r m i n e d from v e l o c i t i e s o f 43 s t a r s and on t h e b a s i s o f 

v a r i o u s a s sumpt ions l i s t e d ( R i e k e and R i e k e 1 9 8 8 ) 

F i g u r e 1. L a r g e s c a l e (60pc χ 6 0 p c ) f e a t u r e s o f i o n i z e d gas around 

t h e g a l a c t i c c e n t e r . From Y u s e f - Z a d e h , M o r r i s , and Chance ( 1 9 8 4 ) 
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H e y v a e r t s , Norman, a n d P u d r i t z ( 1 9 8 8 ) h a v e c o n s t r u c t e d a s y n o p t i c mode l 
o f t h e e n t i r e r e g i o n b a s e d o n m a g n e t i c f i e l d s d o m i n a t i n g m o s t o f t h e 
d y n a m i c s . T h e i r mode l i n v o l v e s a r o t a t i n g s t r u c t u r e o f 1 0 5 t o 1 0 6 s o l a r 
m a s s e s w i t h i n 1 / 4 p a r s e c f r o m t h e c e n t e r w h i c h t h r o w s o f f m a g n e t i c 
l o o p s , w h i c h i n t u r n e x p a n d a n d p r o d u c e m o s t o f t h e o b s e r v e d 
c h a r a c t e r i s t i c s . T h e y n o t e t h a t t h i s m a g n e t i c e n g i n e c a n n o t be made o f 
s t a r s . F u r t h e r , a g a s c o n t a i n i n g t h i s much m a s s a n d s p r e a d o v e r a 
r e g i o n w h i c h c a n be r e s o l v e d by n o r m a l t e l e s c o p e s would h a v e b e e n s e e n 
b e c a u s e i t would be r a t h e r o p a q u e . H e n c e , s u c h m a t e r i a l mus t be 
c o n f i n e d t o c i r c u l a t i o n i n a v e r y s m a l l v o l u m e , p r e s u m a b l y a r o u n d a 
b l a c k h o l e . T h i s mode l p r o v i d e s a good b a s i s f o r d i s c u s s i o n . We h a v e 
no r e a l m e a s u r e o f t h e m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h s t h e m s e l v e s , b u t t h e 
mode l p r o v i d e s some p r e d i c t i o n s w h i c h c a n be t e s t e d e x p e r i m e n t a l l y . 

R e c e n t s t u d i e s , t o be r e p o r t e d i n m o r e d e t a i l h e r e by E r i c k s o n e t a l . 
( 1 9 8 8 ) a n d by G e n z e l e t a l . ( 1 9 8 8 ) o f t h e " b r i d g e r e g i o n " b e t w e e n 
S a g i t t a r i u s A a n d t h e e l o n g a t e d f i l a m e n t s a p p e a r t o t e s t t h e p r o p o s a l 
o f H e y v a e r t s e t a l . ( 1 9 8 8 ) t h a t i o n i z a t i o n i n t h i s r e g i o n h a s been 
p r o d u c e d by s h o c k s a s s o c i a t e d w i t h e x p a n d i n g m a g n e t i c l o o p s . E r i c k s o n 
e t a l . ( 1 9 8 8 ) h a v e m e a s u r e d s p e c t r a o f i o n s s u c h a s C i l , O U I , S i l l l , 
a n d S H I , a s w e l l a s 0 1 i n t h i s r e g i o n a t a number o f d i f f e r e n t 
p o s i t i o n s . The h i g h i o n i z a t i o n p o t e n t i a l r e q u i r e d t o p r o d u c e some o f 
t h e s e i o n s seem c l e a r l y t o i n d i c a t e an u l t r a - v i o l e t i o n i z a t i o n 
c o n s i s t e n t w i t h r a d i a t i o n c o m i n g f r o m a s o u r c e a t a t e m p e r a t u r e o f 
a b o u t 36,OOOK. A map o f t h i s r e g i o n i n C I I by G e n z e l e t a l . ( 1 9 8 8 ) i s 
shown i n f i g u r e 2 . C I I c l e a r l y f o l l o w s t h e g e n e r a l o u t l i n e s o f 
m o l e c u l a r c l o u d s a n d i o n i z e d g a s i n t h i s r e g i o n . The a b u n d a n c e o f C I I , 
t h e r a t i o o f C I I t o t h e e m i s s i o n m e a s u r e , a s w e l l a s t h e r e l a t i v e i o n i c 
a b u n d a n c e s found by E r i c k s o n e t a l . ( 1 9 8 8 ) a l l i n d i c a t e u l t r a - v i o l e t 
e x c i t a t i o n . V e r y l i k e l y some s h o c k s " a r e a l s o p r e s e n t , a n d t h e s e 
r e s u l t s do n o t r u l e o u t m a g n e t i c f i e l d s h a v i n g some i m p o r t a n t r o l e ; 
t h e y do i n d i c a t e t h a t t h i s i o n i z a t i o n i s n o t p r i m a r i l y p r o d u c e d by 
m a g n e t i c s h o c k s . The s o u r c e s o f t h e u l t r a - v i o l e t r a d i a t i o n a r e n o t 
p r e s e n t l y known; i t i s hoped t h e y c a n be l o c a t e d . 

We d o , f o r t u n a t e l y , h a v e some d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f m a g n e t i c f i e l d s , 
a l t h o u g h i t i s v e r y d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e t h e f i e l d m a g n i t u d e w i t h a n y 
p r e c i s i o n . A i t k e n e t a l . ( 1 9 8 6 ) h a v e m e a s u r e d t h e p o l a r i z a t i o n o f 
r a d i a t i o n i n t h e 10 μπι r e g i o n a t a number o f p o i n t s i n i o n i z e d g a s 
i m m e d i a t e l y a r o u n d t h e c e n t r a l r e g i o n . F i g u r e 3 shows t h e d i r e c t i o n a n d 
r e l a t i v e m a g n i t u d e o f t h e p o l a r i z a t i o n s u p e r i m p o s e d on c o n t o u r s o f t h e 
1 0 μπι r a d i a t i o n i n a r e g i o n a b o u t 1 . 5 χ 2 . 5 p a r s e c s . The p a t t e r n 
o b s e r v e d i s q u i t e u n d e r s t a n d a b l e . M e a s u r e m e n t s o f N e l l f i n e s t r u c t u r e 
r a d i a t i o n and o f r a d i o r a d i a t i o n show t h a t t h e " n o r t h e r n a r c " , t h a t i s , 
g a s g o i n g n o r t h w a r d f r o m t h e c e n t e r , r e p r e s e n t s a d e n s e s t r e a m o f 
i o n i z e d g a s m o v i n g a t v e l o c i t i e s o f 5 0 t o 1 0 0 km p e r s e c o n d a l o n g t h e 
l i n e o f s i g h t , a n d f i t t i n g an o r b i t w h i c h c a n be r e p r e s e n t e d by 
m a t e r i a l s e i t h e r f a l l i n g t o w a r d s o r b e i n g e x p e l l e d f r o m t h e c e n t e r . The 
m a g n e t i c f i e l d , b e l i e v e d t o be p e r p e n d i c u l a r t o t h e d i r e c t i o n o f 
p o l a r i z a t i o n , c a n be s e e n f r o m f i g u r e 3 t o l i e a l o n g t h e d i r e c t i o n o f 
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F i g u r e 2 . [ C i l ] map o f the " b r i d g e r e g i o n " f o r v e l o c i t i e s V ^ S R = -70 

t o -10 km s - 1 ( S t a c e y e t a l . t h i s c o n f e r e n c e ) . R i g h t - h a n d d iagram a r e 

c o n t o u r s supe r imposed on t h e t h e r m a l r a d i o continuum e m i s s i o n ( M o r r i s 

and Y u s e f - Z a d e h 1 9 8 5 ) . 

F i g u r e 3 . P o l a r i z a t i o n o f 

12 .5 \im continuum r a d i a t i o n 

i n t h e g a l a c t i c c e n t e r 

( A i t k e n e t a l 1986) 

supe r imposed on 10 ym 

continuum c o n t o u r s ( B e c k l i n 

e t a l . 1 9 7 8 ) . 

1 7 h 4 2 m 3 0 0 s 2 9 0 s 

R i g h t A s c e n s i o n ( 1 9 5 0 ) 
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f l o w o f t h i s i o n i z e d m a t e r i a l . A i t k e n e t a l . ( 1 9 8 6 ) e s t i m a t e t h a t t h e 
f i e l d must be a s l a r g e a s a b o u t 1 0 m i l l i g a u s s f rom s t a n d a r d t h e o r y o f 
p o l a r i z a t i o n by d u s t g r a i n s . The b a r o f m a t e r i a l r u n n i n g e a s t and w e s t 
c o n t a i n s many d i f f e r e n t v e l o c i t i e s , and g e n e r a l l y h i g h e r v e l o c i t i e s 
t h a n t h o s e f o u n d i n t h e n o r t h e r n a r c a n d w i t h m o r e c h a o t i c m o t i o n s . 
H e n c e i t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t t h e m a g n e t i c f i e l d d i r e c t i o n s v a r y 
t h r o u g h o u t t h i s b a r and t h a t t h e y do n o t seem q u i t e a s l a r g e . R e c e n t 
r e s u l t s o f H i l d e b r a n d e t a l . ( 1 9 8 8 ) o n t h e p o l a r i z a t i o n o f 1 0 0 ym 
r a d i a t i o n a r e shown i n f i g u r e 4 . The d u s t i n v o l v e d i n t h i s " c a s e i s 
p a r t l y w i t h i n t h e same i o n i z e d c l o u d s m e a s u r e d by A i t k e n e t a l . ( 1 9 8 6 ) , 
but m o s t o f i t i s i n t h e o r b i t i n g n e u t r a l m a t e r i a l o u t s i d e o f t h e ' 
i o n i z e d r i n g o f 1 . 7 p a r s e c s r a d i u s . F i g u r e 4 i m p l i e s a m a g n e t i c f i e l d 
o f more o r l e s s u n i f o r m d i r e c t i o n and m a g n i t u d e , a n d a p p r o x i m a t e l y 
a l o n g t h e d i r e c t i o n o f t h e g a l a c t i c p l a n e . The m a g n i t u d e d e d u c e d , 
a g a i n f rom s t a n d a r d a r g u m e n t s a b o u t d u s t g r a i n o r i e n t a t i o n a n d 
p o l a r i z a t i o n , i s a l s o a b o u t 1 0 m i l l i g a u s s . T h e s e r e s u l t s a r e more 
d i f f i c u l t t o u n d e r s t a n d t h a n " t h o s e w i t h i n t h e i n n e r r e g i o n ; i n f a c t , 
t h e r e s e e m s no i m m e d i a t e way t o r e c o n c i l e a m o r e o r l e s s u n i f o r m 
m a g n e t i c f i e l d i n t h e p l a n e o f t h e g a l a x y e x t e n d i n g o v e r s u c h a l a r g e 
r e g i o n w i t h e v i d e n c e t h a t t h e d u s t e m i t t i n g t h i s 1 0 0 ym r a d i a t i o n i s 
c i r c u l a t i n g i n a d i s k whose p l a n e i s m o r e o r l e s s ' i n t h e l i n e o f s i g h t . 
Most o f t h e r a d i a t i o n s h o u l d come f r o m d u s t a t a r a d i u s c o n s i d e r a b l y 
l e s s t h a n t h e e x t e n t o f t h e m e a s u r e m e n t s and h e n c e mov ing p e r p e n d i c u l a r 
t o t h e f i e l d . I t i s a l s o somewhat s u r p r i s i n g t h a t t h e f i e l d d o e s n o t 
a p p e a r , e v e n on t h e o u t e r l i m i t s , t o be m e r g i n g i n t o a p o l o i d a l f i e l d 
p e r p e n d i c u l a r t o t h e p l a n e o f t h e g a l a x y , w h i c h i s e x p e c t e d f r o m 
i n d i c a t i o n s o f t h e p o l o i d a l f i e l d m e n t i o n e d e a r l i e r i n c o n n e c t i o n w i t h 
t h e e l o n g a t e d s t r u c t u r e s on a l a r g e r s c a l e . 

How i m p o r t a n t m a g n e t i c f i e l d s a r e f o r t h e d y n a m i c s o f t h i s c e n t r a l 
r e g i o n i s s t i l l u n c e r t a i n . The m a g n e t i c f i e l d s u g g e s t e d by A i t k e n e t 
a l . ( 1 9 8 6 ) h a s an e n e r g y d e n s i t y a b o u t 1 / 3 t o 1 / 4 t h a t o f t h e k i n e t i c 
e n e r g y i n t h e g a s , and h e n c e wou ld n o t be d o m i n a n t . H o w e v e r , t h i s 
r e p r e s e n t s o n l y a r o u g h e s t i m a t e o f a l o w e r l i m i t o f t h e m a g n e t i c f i e l d 
and d o e s n o t p r o v i d e a v a l u e o n w h i c h we c a n r e l y . I n a d d i t i o n , t h e 
m o r p h o l o g y g e n e r a l l y l o o k s m o r e l i k e o r b i t a l m o t i o n t h a n m o t i o n s 
c o n t r o l l e d by m a g n e t i c f i e l d s . S e r a b y n and L a c y ( 1 9 8 5 ) a n d S e r a b y n e t 
a l ( 1 9 8 8 ) h a v e f i t t e d m o s t o f t h e i o n i z e d g a s i n t h e i n n e r r e g i o n t o 
r a t h e r c o n v i n c i n g g r a v i t a t i o n a l o r b i t s a b o u t t h e c e n t e r . N e v e r t h e l e s s , 
e v e n i f m a g n e t i c f i e l d s do n o t d o m i n a t e i n t h i s i n n e r r e g i o n , a s s e e m s 
l i k e l y , t h e y may s t i l l h a v e a s u b s t a n t i a l e f f e c t o n m o t i o n s i n t h e 
c e n t r a l r e g i o n . 

I n t e r e s t i n g a n d s u g g e s t i v e i n f o r m a t i o n h a s been o b t a i n e d f rom h i g h 
e n e r g y r a d i a t i o n . H o w e v e r , m e a s u r e m e n t s i n t h i s e n e r g y r a n g e a r e n o t 
y e t c o m p l e t e enough n o r w e l l enough u n d e r s t o o d t o p r o v i d e v e r y c l e a r 
e v i d e n c e a b o u t c r i t i c a l p r o b l e m s o f t h e g a l a c t i c c e n t e r . I s h a l l o m i t 
d i s c u s s i o n s o f x - r a y s c o m p l e t e l y ; t h e y w i l l be r e v i e w e d by S k i n n e r 
l a t e r i n t h i s m e e t i n g . The m o s t s t r i k i n g g a m m a - r a y r a d i a t i o n i s e+ - e -
a n n i h i l a t i o n r a d i a t i o n a t 511 k i l o v o l t s e n e r g y ( C f . L e v e n t h a l , 1 9 8 7 ) . 
At l e a s t a s u b s t a n t i a l p a r t o f t h i s r a d i a t i o n c o m e s f rom a s m a l l 
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F i g u r e 4 . P o l a r i z a t i o n o f 100μΐη c o n t i n u u m e m i s s i o n f r o m t h e g a l a c t i c 

c e n t e r ( H i l d e b r a n d e t a l . 1 9 8 8 ) . 
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s o u r c e , s i n c e i t h a s v a r i e d o v e r a p e r i o d o f a b o u t 8 y e a r s . I t s 
i n t e n s i t y c o r r e s p o n d s t o t h e a n n i h i l a t i o n o f a b o u t 1 0 1 0 t o n s o f 
p o s i t r o n s p e r s e c o n d , b u t i t h a s r e c e n t l y d r o p p e d be low d e t e c t a b i l i t y 
f o r t h e l a s t a v a i l a b l e d e t e c t i o n s y s t e m . S i n c e t h e d i s t r i b u t i o n and 
v a r i a t i o n o f t h e a n n i h i l a t i o n r a d i a t i o n p r o m i s e s t o be i m p o r t a n t f o r 
s t u d y o f t h e g a l a c t i c c e n t e r , i t i s h o p e d t h a t f u r t h e r e q u i p m e n t a n d 
o c c a s i o n s f o r p r e c i s e work on i t f r o m s p a c e w i l l become a v a i l a b l e . 
O z e r n o y ( 1 9 8 7 ) h a s c o n c l u d e d t h a t t h e s o u r c e o f t h i s r a d i a t i o n may be 
m a t e r i a l a r o u n d a b l a c k h o l e , b u t t h a t i t would be o n e n o t h e a v i e r t h a n 
a few h u n d r e d s o l a r m a s s e s . K l u z n i a k e t a l . r e p o r t a t t h i s c o n f e r e n c e 
t h a t t h e s o u r c e c o u l d be an x - r a y b i n a r y . L i n g e n f e l t e r a n d R a m a t y w i l l 
d i s c u s s i t s n a t u r e a t g r e a t e r l e n g t h . 

A n o t h e r v e r y s t r i k i n ^ o b s e r v a t i o n h a s b e e n magg i n t h e d e t e c t i o n o f 1 . 8 
MeV gamma r a y s f rom Mg, a d e c a y p r o d u c t o f A l . The l a t t e r h a s a ' 
l i f e t i m e o f a b o u t 1 0 6 y e a r s . The i n t e n s i t y o f t j g i s r a d i a t i o n 
c o r r e s p o n d s t o a p p r o x i m a t e l y 3 s o l a r m a s s e s o f A I . Von B a l l m o o s e t 
a l . ( 1 9 8 7 ) s u g g e s t t h a t much o f t h e s o u r c e i s c o n c e n t r a t e d i n t h e 
g a l a c t i c c e n t e r , w h i l e Webber e t a l . ( 1 9 8 6 ) p r o p o s e t h a t t h i s r a d i a t i o n 
may a l s o be c o n n e c t e d w i t h t h e e l e c t r o n - p o s i t r o n a n n i h i l a t i o n 
r a d i a t i o n . McCal lum e t a l . ( 1 9 8 7 ) a r g u e t h a t i t i s a d i f f u s e s o u r c e . 
I n t h e l a t t e r c a s e , i t i s t o o " i n t e n s e t o be p r o d u c e d by n o g m a l 
s u p e r n o v a e ; n o v a e h a v e been s u g g e s t e d a s a s o u r c e o f t h i s Al by 
C l a y t o n ( 1 9 8 4 ) . 

Much i n f o r m a t i o n h a s now been a c c u m u l a t e d a b o u t t h e r e l a t i v e p o s i t i o n s 
o f v a r i o u s c l o u d s a n d o t h e r o b j e c t s i n t h e g a l a c t i c c e n t e r . I n t w o 
d i m e n s i o n s t h i s i s d e t e r m i n e d , o f c o u r s e , by g o o d a n g u l a r r e s o l u t i o n 
a n d m a p p i n g . R e l a t i v e p o s i t i o n s o f o b j e c t s i n t h e t h i r d d i m e n s i o n , 
a l o n g t h e r a d i a l d i r e c t i o n , h a s r e c e n t l y b e e n d e t e r m i n e d by a number o f 
e m i s s i o n and a b s o r p t i o n m e a s u r e m e n t s , many o f w h i c h a r e b e i n g r e p o r t e d 
a t t h i s c o n f e r e n c e . We now know, f o r e x a m p l e , f rom t h e work r e p o r t e d 
h e r e by Mezger e t a l . , P e d l a r e t a l . , a n d G o s s , t h a t S a g i t t a r i u s A Wes t 
i s s u r e l y i n f r o n t o f S a g i t t a r i u s A E a s t . T h e r e a r e many o t h e r 
v a l u a b l e g e o m e t r i c a l r e l a t i o n s w h i c h a r e now known a n d w h o s e 
d e s c r i p t i o n I must l e a v e f o r m o r e d e t a i l e d r e p o r t s . 

C h a r a c t e r i s t i c s o f t h e m o l e c u l a r g a s o u t s i d e o f t h e i o n i z e d r i n g a t 1 . 7 
p a r s e c s h a v e been e x t e n s i v e l y s t u d i e d . F i g u r e 5 s h o w s , f o r e x a m p l e , " 
t h e d i s t r i b u t i o n o f HCN a t r a d i i o u t t o a few p a r s e c s , f r o m t h e work o f 
W r i g h t e t a l . ( 1 9 8 7 ) . The c o n t o u r s i m m e d i a t e l y d e m o n s t r a t e a 
s u b s t a n t i a l c l u m p i n g o f t h e g a s c l o u d s . We know a l s o f r o m t h e 
v e l o c i t i e s and v e l o c i t y d i s p e r s i o n s w i t h i n c l u m p s t h a t t h e r e i s 
s u b s t a n t i a l t u r b u l e n c e , and t h a t t h e c l o u d s a r e n o t g r a v i t â t i o n a l l y 
b o u n d . T h e i r d e n s i t y i s i n t h e r a n g e o f a few t i m e s 10 1* t o a few t i m e s 
1 0 5 h y d r o g e n a t o m s p e r c m 3 . The t e m p e r a t u r e i s t y p i c a l l y 3 0 0 - 4 0 0 K . 
H o w e v e r , s h o c k e d h y d r o g e n , f i r s t d i s c o v e r e d by G a t l e y e t a l . ( 1 9 8 4 ) i s 
w i d e s p r e a d i n t h i s r e g i o n , a n d shows t e m p e r a t u r e s up t o a b o u t 2 , 0 0 0 K . 
The o r b i t a l p e r i o d , a n d a l s o t h e t i m e o f r e l a x a t i o n f o r t h e s e c lumpy 
c l o u d s , i s a b o u t 1 0 5 y e a r s . H e n c e , u n l e s s t h e r e i s a n i n h e r e n t 
i n s t a b i l i t y i n t h e i r m o t i o n s w h i c h c a u s e s s u c h t u r b u l e n c e , t h e 
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c o n s i d e r a b l e t u r b u l e n t e n e r g y o f a b o u t 2 χ 1 0 5 0 e r g s must h a v e been 
c a u s e d by a l a r g e o u t b u r s t o f e n e r g y a b o u t 1 0 s y e a r s a g o - e i t h e r 
e m e r g i n g f r o m t h e c e n t e r o r p o s s i b l y d u e t o a n i n f l u x o f g a s . The 
r a t h e r h i g h l y e v a c u a t e d c e n t r a l r e g i o n ( d e n s i t y < 4 0 / c m 3 ) makes t h e 
f o r m e r c a s e , an e x p l o s i o n , t h e m o r e l i k e l y s o u r c e o f t h i s e n e r g y . 
U l t r a v i o l e t r a d i a t i o n f l o o d s much o f t h i s r e g i o n , p r o d u c i n g i o n s s u c h 
a s C I I a n d a good d e a l o f h e a t i n g . S h o c k s a l s o mus t c o n t r i b u t e t o t h e 
h e a t . 

One o f t h e m o r e d i s c u s s e d u n c e r t a i n t i e s i n t h e b e h a v i o r o f t h e 

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

r a d i u s . C I I s p e c t r a , m e a s u r e d by L u g t e n e t a l . ( 1 9 8 6 ) , i n d i c a t e a 

v e l o c i t y b e g i n n i n g n e a r t h e i o n i z e d r i n g o f a b o u t ' 1 1 0 km p e r s e c o n d 

w h i c h d e c r e a s e s somewhat a t l a r g e r r a d i i . On t h e o t h e r h a n d , 

m e a s u r e m e n t s o f t h e 1-*0 t r a n s i t i o n o f CO by G ü s t e n e t a l . ( 1 9 8 7 ) h a v e 

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

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

Of c o u r s e , t h e C I I i s e x p e c t e d t o come f r o m w a r m e r c l o u d s i o n i z e d by 

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

w h e r e a s t h e 1 + 0 t r a n s i t i o n o f CO c a n come f r o m c o o l e r c l o u d s , i n c l u d i n g 

t h o s e some d i s t a n c e f r o m t h e g a l a c t i c c e n t e r , a n d i t s r a d i a t i o n c a n be 

r e a b s o r b e d . T h a t C I I p r o b a b l y c o m e s f r o m warm g a s i s r e i n f o r c e d by 

o b s e r v a t i o n o f t h e 3+2 t r a n s i t i o n o f CO by S e r a b y n e t a l . ( 1 9 8 6 ) a n d o f 

t h e 7 + 6 t r a n s i t i o n o f CO by H a r r i s e t a l . ( 1 9 8 5 ) , w h i c h show t h a t t h e s e 

m o r e e x c i t e d s t a t e s o f CO h a v e v e l o c i t y d i s t r i b u t i o n s e s s e n t i a l l y l i k e 

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

t h a t d e t a i l s o f i t s r a d i a l b e h a v i o r a r e n o t e s p e c i a l l y c l e a r . 

I o n i z e d g a s w i t h i n t h e 1 . 7 p a r s e c r a d i u s i s now q u i t e w e l l m e a s u r e d a s 
t o b o t h d i s t r i b u t i o n and v e l o c i t i e s . K i l l e e n and L o r e p o r t i n t h i s 
c o n f e r e n c e on a VLA map made w i t h a r e s o l u t i o n a s f i n e a s 0 . 7 a r c s e c by 
0 . 4 a r c s e c . Y u s e f - Z a d e h , E k e r s , a n d M o r r i s a l s o r e p o r t on h i g h 
r e s o l u t i o n work on t h i s g a s and c e r t a i n s p e c i a l and s t r i k i n g s t r u c t u r e s 
w i t h i n i t . E x t e n s i v e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n made w i t h h i g h 
a n g u l a r r e s o l u t i o n on t h e i o n i z e d g a s by L a c y a n d o t h e r s ( 1 9 7 9 , 1 9 8 0 , 
1 9 8 7 ) , u s i n g t h e f i n e s t r u c t u r e t r a n s i t i o n o f N e l l a t 1 2 . 8 um. L a c y e t 
a l . w i l l r e p o r t on some o f t h e l a t e s t m e a s u r e m e n t s . V e l o c i t i e s h a v e 
a l s o b e e n m e a s u r e d by Van Gorkom e t a l . ( 1 9 8 5 , 1 9 8 8 ) u s i n g t h e 6 7 a 
r e c o m b i n a t i o n l i n e o f h y d r o g e n . 

W h i l e we know a g r e a t d e a l a b o u t t h e g a s d i s t r i b u t i o n a n d v e l o c i t i e s , 
t h e s o u r c e o f t h e g a s i s s t i l l u n d e r d i s c u s s i o n . I s i t d u e t o i n f a l l 
o r e j e c t i o n , a n d i f e j e c t i o n w h a t t y p e o f m a c h i n e c a n p o s s i b l y p r o v i d e 
t h e c h a r a c t e r i s t i c s o b s e r v e d ? I n f a l l s e e m s t h e m o r e l i k e l y , a n d some 
e v i d e n c e p e r t i n e n t t o t h i s i s r e p r e s e n t e d by t h e s t r e a m o f ammonia , t o 
be r e p o r t e d by Ho e t a l . a t t h i s m e e t i n g , w h i c h c o m e s i n f r o m a 
d i s t a n c e a s f a r a s 10 p a r s e c s t o a p o i n t n e a r t h e i o n i z e d r i n g . 
G e n e r a t i o n o f g a s by s t e l l a r d i s r u p t i o n h a s a l s o b e e n s u g g e s t e d . 
H o w e v e r , t h e r e s e e m s t o be t o o much g a s f o r m o s t o f i t t o h a v e b e e n s o 
p r o d u c e d , b a s e d o n t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s o f t h e p r o b a b i l i t y o f 
d i s r u p t i o n by a c e n t r a l b l a c k h o l e . A n o t h e r s u g g e s t e d s o u r c e h a s b e e n 
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w i n d . H o w e v e r , t h e r e i s no t enough wind o b s e r v e d t o produce as much gas 
as i s s e e n , nor i s i t c l e a r what k ind o f o b j e c t c o u l d b low out t h e 
l a r g e dense clumps o f c l o u d s w h i c h a r e o b s e r v e d . 

The i o n i z e d gas i n t h e c e n t r a l r e g i o n i s q u i t e t u r b u l e n t , showing l i n e 
w i d t h s o f 50 - 100 k m / s e c . U n f o r t u n a t e l y , we do no t know t h e s c a l e o f 
t h i s t u r b u l e n c e " b e c a u s e d i m e n s i o n s o f the c l o u d s t h e m s e l v e s a r e as 
l a r g e as o n e l i g h t y e a r . H e n c e , e v e n though a n g u l a r r e s o l u t i o n may be 
much b e t t e r than t h i s , we do no t know whe the r t h e t u r b u l e n c e i s on a 
s m a l l s c a l e , s i m p l y r e p r e s e n t s g r a v i t a t i o n a l g r a d i e n t s , o r i s p o s s i b l y 
a s s o c i a t e d w i t h A l f v è n w a v e s . 

T h e r e i s a t l e a s t one o t h e r p u z z l e which c o n c e r n s t he i o n i z e d g a s , t h e 
i n t e n s i t i e s o f t h e r e c o m b i n a t i o n l i n e s . Van Gorkom e t a l . ( 1 9 8 5 , 1988) 
r e p o r t a s t r o n g d e c r e a s e i n t h e r e l a t i v e i n t e n s i t y o f t he r e c o m b i n a t i o n 
l i n e s t o t h e r a d i o continuum as one g o e s f rom t h e 1.7 p a r s e c r i n g i n 
t owards t h e c e n t e r o f t he g a l a x y . They have s u g g e s t e d t h a t t h i s 
d e c r e a s e i s due t o a t e m p e r a t u r e i n c r e a s e . H o w e v e r , t h e d e c r e a s e i s 
much t o o l a r g e t o be due t o any e x p e c t e d v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e and 
hence some o t h e r phenomena must a l s o be p r e s e n t . One s u g g e s t i o n has 
been t h a t much o f the continuum r a d i a t i o n i s n o n - t h e r m a l . W r i g h t e t a l . 
( 1 9 8 7 ) have r e p o r t e d t h a t about 1/3 o f t h e r a d i a t i o n i s n o n - t h e r m a l , 
but t h i s i s much t o o s m a l l a f r a c t i o n t o a l l o w an e a s y e x p l a n a t i o n f o r 
t h e v e r y s m a l l r a t i o o f r e c o m b i n a t i o n l i n e t o cont inuum i n t e n s i t y n e a r 
t h e c e n t e r . 

The s h o r t i n f r a r e d r a d i a t i o n ( 2 . 2 pm) i n t h e g a l a c t i c c e n t e r i n d i c a t e s 
t h e i n t e n s i t y o f s t e l l a r r a d i a t i o n - o r a t l e a s t o f r e d g i a n t r a d i a t i o n 
- and has been used t o d e t e r m i n e t h e s t e l l a r d i s t r i b u t i o n b e g i n n i n g 
w i t h t h e v e r y e a r l y measurements o f B e c k l i n and Neugebauer ( 1 9 6 8 ^ . g 
T h e i r measurements y i e l d e d a s t e l l a r d e n s i t y p r o p o r t i o n a l t o . / r . " , o r 
i n g t h e r words a s t e l l a r mass w i t h i n an e n c l o s e d r a d i u s p r o p o r t i o n a l t o 
r . " . A l l e n , H y l a n d , and Jones ( 1 9 8 3 ) have examined t h e same r a d i a t i o n 
a t s m a l l r a d i i w i t h h i g h a n g u l a r r e s o l u t i o n and f i n d t h a t t h i s 
d i s t r i b u t i o n law a p p l i e s i n t o d i s t a n c e s s o c l o s e t h a t t h e i n n e r c o r e 
r a d i u s o f t h e c l u s t e r i s i n d i c a t e d t o be l e s s than 0.1 p a r s e c . R i e k e 
and L e b o f s k y ( 1 9 8 7 ) have a l s o s t u d i e d t h e s h o r t i n f r a r e d r a d i a t i o n 
i n t e n s i t y i n t h i s r e g i o n as a f u n c t i o n o f r a d i u s , but by c a r e f u l l y 
f o l l o w i n g a pa th whe re no b r i g h t s t a r s appear t o e x i s t s o t h a t t h e 
i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n from weaker and pe rhaps more a v e r a g e s t a r s c o u l d 
be o b t a i n e d . From t h i s , t h e y s u g g e s t t h a t t h e r e i s an i n n e r c o r e 
r a d i u s o f about 1 p a r s e c . A d d i t i o n a l s t u d i e s o f s t e l l a r d i s t r i b u t i o n 
u s i n g d e t e c t o r a r r a y s w i l l be r e p o r t e d h e r e by G a t l e y , DePoy , and 
F o w l e r , as w e l l as by C a t c h p o l e , G l a s s , and W h i t e l o c k . 

Recen t p i c t u r e s o f t he s h o r t i n f r a r e d i n t e n s i t y t a k e n w i t h an a r r a y 
t y p e d e t e c t o r have been o b t a i n e d by G e n z e l e t a l . ( u n p u b l i s h e d ) . These 
p i c t u r e s appear t o show c l e a r l y t h a t t h e r e i s s u b s t a n t i a l o b s c u r a t i o n 
o f t h e s h o r t i n f r a r e d i n t e n s i t y by m o l e c u l a r m a t e r i a l and d u s t j u s t 
o u t s i d e t h e i o n i z e d r i n g a t 1.7 p a r s e e s . R e i k e and L e b o f s k y ( 1 9 8 7 ) 
have p r e v i o u s l y p o i n t e d o u t t h e i m p o r t a n c e o f p a t c h e s o f o b s c u r a t i o n , 
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but t h i s p a r t i c u l a r p a t t e r n had a p p a r e n t l y n o t been p r e v i o u s l y 
r e c o g n i z e d . On t h e o t h e r h a n d , s u c h a r e s u l t i s n o t s u r p r i s i n g i n v iew 
o f t h e f a c t t h a t t h e c o l u m n d e n s i t y o f g a s e s t i m a t e d f r o m o t h e r 
m e a s u r e m e n t s i n d i c a t e s o p t i c a l d e p t h s g r e a t e r t h a n 6 m a g n i t u d e s f o r 
some o f t h e c l o u d s i n t h i s r e g i o n . I n f a c t , t h e i n f r a r e d i n t e n s i t y a t 
2 . 2 3 um d r o p s i n t h e o b s e r v e d r e g i o n s , a c c o r d i n g t o t h e m e a s u r e m e n t s o f 
G e n z e l e t a l . ( u n p u b l i s h e d ) , by a f a c t o r o f a b o u t 1 0 0 . T h u s , i t i s 
c l e a r t h a t c o n s i d e r a b l e c a r e n e e d s t o be t a k e n i n m a k i n g e s t i m a t e s f r o m 
t h e s h o r t i n f r a r e d i n t e n s i t y o f t h e s t e l l a r d e n s i t y a s a f u n c t i o n o f 
r a d i u s , p a r t i c u l a r l y i n t h e r e g i o n s w h e r e m o l e c u l a r c l o u d s o c c u r . 
W h a t e v e r e r r o r s t h i s o b s c u r a t i o n may h a v e i n t r o d u c e d i n t h e p a s t would 
a p p e a r t o be i n t h e d i r e c t i o n o f p r o d u c i n g an a p p a r e n t l y s t e e p e r 
v a r i a t i o n w i t h r a d i u s t h a n i s a c t u a l l y t h e c a s e . I n a d d i t i o n , i t s e e m s 
v e r y l i k e l y t h a t t h e h e a v i e r s t a r s , i n c l u d i n g t h e b r i g h t e r r e d g i a n t s , 
wou ld h a v e c o n c e n t r a t e d t o w a r d s t h e c e n t e r o f t h e s t e l l a r d i s t r i b u t i o n 
s i n c e t h e r e l a x a t i o n t i m e f o r s t e l l a r m o t i o n s i n t h i s c l u s t e r i s 
e s t i m a t e d t o be o n l y a b o u t 1 0 8 y e a r s . I t i s t h u s r e a s o n a b l e t o e x p e c t 
t h a t t h e m e a s u r e m e n t s o f B e c k l i n and N e u g e b a u e r ( 1 9 6 8 ) and o f A l l e n e t 
a l . ( 1 9 8 3 ) may be i n f l u e n c e d by a r e d g i a n t c o n c e n t r a t i o n t o w a r d s t h e 
c e n t e r a n d may be i n d i c a t i n g m o r e s t e l l a r d e n s i t y t o w a r d s t h e c e n t e r 
t h a n i s a c t u a l l y t h e c a s e . T h u s , t h e r e i s no n e c e s s a r y i n c o n s i s t e n c y 
b e t w e e n t h o s e m e a s u r e m e n t s and t h e m e a s u r e m e n t s o f R e i k e and L e b o f s k y 
( 1 9 8 7 ) , w h i c h i n d i c a t e a f l a t t e n i n g o f t h e d i s t r i b u t i o n i n s i d e a c o r e 
r a d i u s o f a b o u t 1 p a r s e c . 

T h e r e h a s been a s t e a d y a c c u m u l a t i o n o f i n f o r m a t i o n and i d e a s a b o u t t h e 
d i s t r i b u t i o n o f m a s s w i t h i n t h e r e g i o n o f t h e g a l a c t i c c e n t e r . The m o s t 
e x t e n s i v e m e a s u r e m e n t s o f g a s v e l o c i t y i n t h i s r e g i o n , o f L a c y e t a l . 
( 1 9 8 0 ) and S e r a b y n e t a l . ( 1 9 8 5 , 1 9 8 8 ) h a v e u s e d t h e f i n e s t r u c t u r e o f 
N e l l . W h i l e e s s e n t i a l l y a l l o f t h e i o n i z e d g a s w i t h i n a r a d i u s o f 
a b o u t 2 p a r s e c s h a s b e e n m e a s u r e d , S e r a b y n and L a c y ( 1 9 8 5 ) h a v e 
d i s c u s s e d t w o e s p e c i a l l y i n t e r e s t i n g f e a t u r e s , m e a s u r e d i n c o n s i d e r a b l e 
d e t a i l w i t h 6 a r c s e c and 3 a r c s e c b e a m s . V e l o c i t i e s o f t h e w e s t e r n a r c 
m e a s u r e d by t h i s m e t h o d , a n d a l s o w i t h r e c o m b i n a t i o n r a d i a t i o n by Van 
Gorkom e t a l . ( 1 9 8 5 , 1 9 8 8 ) , i n d i c a t e t h a t v e l o c i t i e s c o r r e s p o n d q u i t e 
w e l l t o t h o s e o f a c i r c l e r o t a t i n g a t an a p p r o x i m a t e l y u n i f o r m v e l o c i t y 
o f a b o u t 1 2 0 km p e r s e c o n d . V e l o c i t i e s o f c i r c u l a t i o n a r e n o t e n t i r e l y 
u n i f o r m , h o w e v e r , b u t v a r y by a b o u t 2 0 km p e r s e c o n d i n d i c a t i n g t h a t i n 
a d d i t i o n t o an a v e r a g e c i r c u l a r m o t i o n t h e r e i s some t u r b u l e n c e . 
M o l e c u l a r g a s v e l o c i t i e s j u s t o u t s i d e t h i s w e s t e r n a r c g i v e r a t h e r 
s i m i l a r r e s u l t s . T h e s e m e a s u r e m e n t s , a s w e l l a s t h e s t e l l a r v e l o c i t i e s 
w h i c h w i l l be d i s c u s s e d l a t e r , a l l i n d i c a t e t h a t w i t h i n a r a d i u s o f 
a b o u t 3 0 a r c s e c ( o r a b o u t 1 . 7 p a r s e c s ) t h e r e i s a m a s s o f 4 . 7 ± 1 x 1 0 6 

s o l a r m a s s e s . I n t h e n o r t h e r n a r c , v e l o c i t i e s h a v e been shown t o * f i t ' 
r a t h e r s m o o t h l y a p a r a b o l i c o r b i t c o m i n g much c l o s e r t o t h e g a l a c t i c 
c e n t e r , w h i c h i s p r e s u m e d t o be l o c a t e d i n t h e r e g i o n o f 1RS 1 6 a n d S g r 
A*. T h i s p a r a b o l i c o r b i t , i f i t i s p r i m a r i l y d u e t o g r a v i t a t i o n a l 
f o r c e s , i n d i c a t e s 3 . 5 χ 1 0 6 s o l a r m a s s e s w i t h i n a r a d i u s o f 0 . 5 p a r s e c s 
a n d a l s o shows t h a t t h e c e n t e r o f m a s s i s l o c a t e d a t S g r A* w i t h i n a 
p r e c i s i o n o f a b o u t 5 a r c s e c . F i g u r e 6 shows v e l o c i t i e s o f i o n i z e d g a s 
i n t h e b a r e x t e n d i n g f r o m e a s t t o w e s t a c r o s s t h e g a l a c t i c c e n t e r . T h i s 
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F i g u r e 6. I o n i z e d v e l o c i t i e s c l o s e t o Sgr A * , showing a somewhat 
con fused and dense d i s t r i b u t i o n o f gas c l o u d s o f r e l a t i v e l y h i g h 
v e l o c i t y . ( A d a p t e d f rom Serabyn e t a l . 1988) The numbers r e p r e s e n t 
measured v e l o c i t i e s i n km s - 1 . The a r c s connec t m o r e - o r - l e s s 
c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n s o f g a s i n t o a p p a r e n t o r b i t s about t h e c e n t e r . 
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i n c l u d e s a good d e a l o f r a t h e r h i g h v e l o c i t y g a s . S e r a b y n e t a l . ( 1 9 8 8 ) 

h a v e a l s o f i t t e d some o f t h i s g a s t o o r b i t s a b o u t t h e c e n t e r a n d found 

r e s u l t s c o n s i s t e n t w i t h a c o n c e n t r a t i o n o f a few m i l l i o n s o l a r m a s s e s . 

S u c h o r b i t s a r e r e p r e s e n t e d by s h o r t e r a r c s a n d a r e somewhat l e s s 

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

N e v e r t h e l e s s , t h e s i m p l e p r e s e n c e o f s o much g a s a t h i g h v e l o c i t i e s i n 

i t s e l f i n d i c a t e s a c o n c e n t r a t i o n o f m a s s i f m o t i o n s a r e d o m i n a t e d by 

g r a v i t a t i o n a l f o r c e s . I n f a c t , t h e v e l o c i t i e s a r e somewhat t o o h i g h t o 

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

c o u l d be e x p l a i n e d by m a t e r i a l f a l l i n g i n f r o m a r a d i u s o f a b o u t 2 

p a r s e c s i f t h e r e i s a c o n c e n t r a t i o n o f a few m i l l i o n s o l a r m a s s e s a t 

t h e c e n t e r . The d i s t r i b u t i o n o f v e l o c i t i e s i n f i g u r e 6 a l s o g i v e s some 

m i l d i n d i c a t i o n t h a t p e r h a p s t h e c e n t e r o f mass i s s o u t h o f S g r A* by 

a b o u t 5 a r c s e c , b e c a u s e t h e h i g h e s t v e l o c i t i e s o c c u r i n t h a t r e g i o n . 

H o w e v e r , t h i s i n d i c a t i o n may be due o n l y t o an a c c i d e n t a l d i s t r i b u t i o n 

o f g a s . 

I t i s c l e a r f r o m t h e g a s v e l o c i t i e s t h a t a few m i l l i o n s o l a r m a s s e s 

m u s t be c o n c e n t r a t e d n e a r t h e c e n t e r i f t h e s e v e l o c i t i e s a r e d o m i n a t e d 

by g r a v i t a t i o n a l f o r c e s . H e n c e , t h i s p o s e s t h e q u e s t i o n w h e t h e r t h e r e 

c a n be a n y o t h e r e x p l a n a t i o n f o r t h e o v e r a l l c h a r a c t e r i s t i c s and h i g h 

v e l o c i t i e s o f i o n i z e d g a s o b s e r v e d . 

An i n c r e a s i n g g a s v e l o c i t y t o w a r d s t h e c e n t e r , s t i l l i n f l u e n c e d 
e s s e n t i a l l y by g r a v i t a t i o n a l f o r c e s , c o u l d i n d e e d a l t e r n a t i v e l y be 
o b t a i n e d i f t h e s t e l l a r d e n s i t y i n c r e a s e s m o r e r a p i d l y t o w a r d s t h e 
c e n t e r t h a n t h e e q u i l i b r i u m v a l u e , g 1 / r 2 . F o r e x a m p l e , a 1 / r 3 

d i s t r i b u t i o n r a t h e r t h a n t h e 1 / r . e " d e d u c e d f r o m n e a r I R o b s e r v a t i o n s 
wou ld p r o v i d e an a d e q u a t e f i t t o m o s t o f t h e g a s b e h a v i o r . F o r s u c h a 
d i s t r i b u t i o n t o be r e a l , t h e r e w o u l d n e e d t o be a d d i t i o n a l d a r k m a t t e r 
c o n c e n t r a t e d t o w a r d s t h e c e n t e r , a n d i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t 
p o s s i b l y d a r k s t a r s m i g h t p r o v i d e s u c h a n e x p l a n a t i o n . H o w e v e r , u n l e s s 
t h e r e a r e t y p e s o f s t a r s w i t h w h i c h we a r e y e t u n f a m i l i a r , t h e d a r k e s t 
s t a r s s h o u l d be t h e l i g h t e r o n e s , a n d i t i s d i f f i c u l t t o u n d e r s t a n d why 
t h e l i g h t e r r a t h e r t h a n t h e h e a v i e r s t a r s w o u l d c o n c e n t r a t e t o w a r d s t h e 
c e n t e r i n v i ew o f t h e r a t h e r s h o r t r e l a x a t i o n t i m e f o r s t e l l a r m o t i o n s 
i n t h e c l u s t e r . I n t e n s e r a d i a t i o n c o u l d p r o v i d e a c c e l e r a t i o n s o f g a s 
c l o u d s . H o w e v e r , we h a v e r e a s o n a b l y g o o d i n f o r m a t i o n a b o u t r a d i a t i o n 
i n t e n s i t y a n d i t i s l e s s t h a n 1 / 1 0 o f w h a t would be r e q u i r e d . 

I t h a s been s u g g e s t e d t h a t w inds e m a n a t i n g f r o m t h e c e n t e r m i g h t 
a c c e l e r a t e t h e i o n i z e d c l o u d s . H o w e v e r , t h e r e i s a t p r e s e n t n o t e n o u g h 
wind t o p r o v i d e t h e n e c e s s a r y a c c e l e r a t i o n . I n a d d i t i o n , t h e 
m o r p h o l o g y o f t h e s e c l o u d s d o e s n o t s e e m a p p r o p r i a t e f o r a c c e l e r a t i o n 
by t h i s m e t h o d . F o r e x a m p l e , a w ind b l o w i n g f r o m t h e c e n t e r s h o u l d 
p r o d u c e t h e h i g h e s t v e l o c i t y c l o u d s f u r t h e r away f r o m t h e c e n t e r r a t h e r 
t h a n c l o s e i n , s i n c e t h e f u r t h e r c l o u d s would h a v e b e e n s u b j e c t e d t o an 
a c c e l e r a t i o n o v e r a l o n g e r d i s t a n c e . T h i s i s o f c o u r s e c o n t r a r y t o 
o b s e r v a t i o n s . I n a d d i t i o n , t h e r a t h e r b l o b b y c l o u d s p r e s e n t do n o t 
h a v e t h e a p p e a r a n c e o f h a v i n g b e e n s t r o n g l y a c c e l e r a t e d f r o m o n e s i d e 
by w i n d s r a t h e r t h a n s i m p l y b e i n g i n a g r a v i t a t i o n a l o r b i t . 
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A n o t h e r p o s s i b i l i t y f o r h i g h v e l o c i t y c l o u d s w h i c h h a s b e e n s u g g e s t e d 

i s t h a t t h e i o n i z e d c l o u d s h a v e been e j e c t e d a t h i g h v e l o c i t y f r o m some 

c e n t r a l o b j e c t . T h i s i s o f c o u r s e a " d e u s e x m a c h i n a " w h i c h w o u l d n e e d 

an e x p l a n a t i o n i n i t s e l f . F u r t h e r m o r e , i t would n o t e l i m i n a t e t h e 

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

a p p e a r t o be s l o w e d a s t h e y o r b i t away f r o m t h e c e n t e r ; t h e d y n a m i c s 

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

t h a t t h e same g r a v i t a t i o n a l f o r c e s would be r e q u i r e d . 

The p o s s i b i l i t y t h a t t h e h i g h e r v e l o c i t y c l o u d s h a v e f a l l e n i n f r o m 
some d i s t a n c e i s s t i l l a n o t h e r s u g g e s t i o n , a n d i s q u a l i t a t i v e l y 
p l a u s i b l e . H o w e v e r , s u c h an e x p l a n a t i o n d o e s n o t w o r k v e r y w e l l 
q u a n t i t a t i v e l y . F o r e x a m p l e , a n i n f a l l f rom a d i s t a n c e o f 2 p a r s e c s 
i n t o a r a d i u s a s c l o s e a s 0 . 2 5 p a r s e c s ( 5 a r c s e c ) would g i v e v e l o c i t i e s 
o f 4 1 1 , 2 2 4 , a n d 2 0 3 km p e r s e c o n d i f t h e m a s s d i s t r i b u t i o n 
c o r r e s p o n d e d w i t h t h a t o f a b l a c k h o l e , 1 / r o r 1 / r . " r e s p e c t i v e l y . 
T h u s , s u c h an i n f a l l w o u l d n o t g i v e t h e o b s e r v e d ' v e l o c i t i e s i f we 
a c c e p t t h e m e a s u r e d s t e l l a r d i s t r i b u t i o n a s t h e o n l y m a s s p r e s e n t . I n 
f a c t , a n i n f a l l f r o m a n i n i t i a l d i s t a n c e g r e a t e r t h a n 6 0 p a r s e c s w o u l d 
be r e q u i r e d f o r t h e h i g h v e l o c i t i e s o b s e r v e d . One wou ld e x p e c t g a s 
f a l l i n g i n f r o m t h a t d i s t a n c e t o c o l l i d e w i t h o t h e r g a s e o u s m a t e r i a l , 
and t o be s t r u n g o u t i n t o an e l o n g a t e d c l o u d r a t h e r t h a n h a v e t h e m o r e 
c o m p a c t s h a p e s s e e n i n many c a s e s . 

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

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

t h i s p o i n t b e c a u s e we do n o t know t h e m a g n i t u d e s o f t h e f i e l d s p r e s e n t . 

The m a g n i t u d e s e s t i m a t e d f r o m p o l a r i z a t i o n m e a s u r e m e n t s a r e n o t 

s u f f i c i e n t l y h i g h t o d o m i n a t e t h e k i n e t i c e n e r g y o f t h e i o n i z e d g a s i n 

t h e r e g i o n s o f v e r y h i g h v e l o c i t y and h i g h d e n s i t y . H o w e v e r , t h e s e 

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

m i g h t i n f a c t be l a r g e r . As n o t e d e a r l i e r , H e y v a e r t s e t a l . ( 1 9 8 8 ) 

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

h a v e a m a j o r i n f l u e n c e o n t h e d y n a m i c s o f t h e e n t i r e r e g i o n . But t h i s 

s c e n a r i o ß l s o ^ s e e m s t o r e q u i r e a s p e c i a l o b j e c t t o w a r d s t h e c e n t e r , 

n a m e l y 1 0 - 1 0 s o l a r m a s s e s o f m a t e r i a l o r b i t i n g r a t h e r t i g h t l y a r o u n d 

some o t h e r m a s s i v e o b j e c t . 

F i g u r e 7 r e p r e s e n t s t h e m a s s d i s t r i b u t i o n i n t h e g a l a c t i c c e n t e r 

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

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

t h i r t y - t h r e e OH s t a r s , m e a s u r e d by W i n n b e r g e t a l . ( 1 9 8 5 ) a n d s i x s t a r s 

m e a s u r e d a t i n f r a r e d w a v e l e n g t h s by S e l l g r e n e t a l . ( 1 9 8 7 ) . T h i s 

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

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

o f w h e t h e r t h e r e i s a m a s s c o n c e n t r a t i o n . R i e k e a n d R i e k e ( 1 9 8 8 ) h a v e 

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

v e l o c i t i e s , u s i n g CO b a n d h e a d s , and h a v e a c c u m u l a t e d v e l o c i t y 

m e a s u r e m e n t s f o r f o r t y - t h r e e s t a r s . They n o t e t h a t t h e v e l o c i t y 

d i s p e r s i o n i s a l m o s t c o n s t a n t w i t h r a d i u s , w h i c h m i g h t s i m p l y i n d i c a t e 
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F i g u r e 7 . Mass c o n t a i n e d w i t h i n a r a d i u s R a b o u t t h e g a l a c t i c c e n t e r 
( A f t e r G e n z e l and Townes 1 9 8 7 ) . The h e a v y s o l i d c u r v e i s f r o m o b s e r v e d 
HI v e l o c i t i e s . The t h i n s o l i d l i n e i s t h e m a s s v a r i a t i o n d e d u c e d f r o m 
2 .2μπι i n t e n s i t i e s . The v e r t i c a l s t r i p e d r e g i o n i s f r o m v e l o c i t i e s o f 
t h e c i r c u m n u c l e a r m o l e c u l a r r i n g . The b l a c k d o t a t 1 . 7 p c a n d l o w e r 
l i m i t s come f r o m i o n i z e d g a s v e l o c i t i e s . The d o t t e d box i s a m a s s 
e s t i m a t e a s s u m i n g t h a t f a s t g a s n e a r 1RS 1 6 i s i n o r b i t ( w h i c h i s 
q u e s t i o n a b l e ) . The l o n g d a s h e d c u r v e s a p p l y i f t h e s t e l l a r 
d i s t r i b u t i o n d e t e r m i n e d f r o m 2μπι i s e x t e n d e d t o s h o r t r a d i i , t h e u p p e r 
o n e b e i n g f o r a c o r e r a d i u s o f 0 . 1 p c a n d t h e l o w e r f o r a c o r e r a d i u s o f 
I . O p c . E x c e p t f o r t h a t a t 1 . 7 p c ; t h e b l a c k p o i n t s w i t h e r r o r b a r s a r e 
f r o m s t e l l a r v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s by R i e k e a n d R i e k e ( 1 9 8 8 ) a s s u m i n g a 
random d i s t r i b u t i o n o f v e l o c i t i e s . The s h a d e d b o x e s r e p r e s e n t m a s s e s 
i n f e r r e d f rom v e l o c i t i e s o f s t a r s w i t h OH m a s e r s . 
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a s t e l l a r d e n s i t y d i s t r i b u t i o n p r o p o r t i o n a l t o 1 / r 2 . H o w e v e r , d e t a i l s 
o f t h e p o s i t i o n s and v e l o c i t i e s o f t h e i n d i v i d u a l s t a r s mean t h a t a 
c o n c e n t r a t i o n o f mass i s i n f a c t i n d i c a t e d . T a b l e 1 shows t h e i r 
e s t i m a t e s o f mass e n c l o s e d w i t h i n v a r i o u s r a d i i . T h i s t a b l e uses 
s t a n d a r d t h e o r y f o r comput ing t h e e n c l o s e d mass , but s e v e r a l p o s s i b l e 
assumpt ions about t h e d i s t r i b u t i o n o f s t e l l a r o r b i t s . The v a r i o u s 
assumpt ions about s t e l l a r m o t i o n s show t h a t u n c e r t a i n t i e s c o u l d s t i l l 
r e m a i n e v e n i f an e x t e n s i v e c a t a l o g o f s t e l l a r v e l o c i t i e s w e r e known. 
T h e r e i s , i n f a c t , an i n d i c a t i o n o f some e l l i p t i c i t y i n t h e 
d i s t r i b u t i o n o f s t a r s about t h e g a l a c t i c c e n t e r . H o w e v e r , t h i s 
a p p a r e n t e l l i p t i c i t y i s no t s o g r e a t t h a t i t p r e v e n t s a random 
d i s t r i b u t i o n from b e i n g a r e a s o n a b l e r e p r e s e n t a t i o n s o f a r as an 
e s t i m a t e o f mass d i s t r i b u t i o n i s c o n c e r n e d ; t he b e s t and perhaps most 
n a t u r a l a ssumpt ion i s t h e n o n e o f a random d i s t r i b u t i o n , shown i n 
column 3 o f t he t a b l e . The r e s u l t i n g masses a r e p l o t t e d on F i g u r e 7, 
w h i c h shows t h a t t h e mass d i s t r b u t i o n d e t e r m i n e d from s t e l l a r 
v e l o c i t i e s f i t s t h a t d e t e r m i n e d from the gas m o t i o n s f a i r l y w e l l , 
i n d i c a t i n g a c e n t r a l i z e d mass , p resumably a b l a c k h o l e , o f a few 
m i l l i o n s o l a r m a s s e s . g W h i l e n o t t h e b e s t f i t , t h e mass d i s t r i b u t i o n 
p r o p o r t i o n a l t o 1/r.* i n d i c a t e d by p r e s e n t s t e l l a r measurements i s 
a l s o no t v e r y f a r o u t s i d e o f t h e p r o b a b l e e r r o r s o f R i e k e and R i e k e 
( 1 9 8 8 ) , as shown by t h e ba r s on F i g u r e 7. H o w e v e r , i f t h e r e i s a c o r e 
r a d i u s o f about one p a r s e c as s u g g e s t e d by R i e k e and L e b o f s k y ( 1 9 8 7 ) 
and wh ich seems r e a s o n a b l e , p a r t i c u l a r l y a f t e r t h e d e m o n s t r a t i o n o f 
o b s c u r a t i o n by G e n z e l e t a l . ( u n p u b l i s h e d ) m e n t i o n e d a b o v e , t h e n t h e 
s t e l l a r v e l o c i t y d i s t r i b u t i o n wou ld be q u i t e u n e x p l a i n a b l e f rom the 
s t e l l a r d i s t r i b u t i o n a l o n e . 

F o r t u n a t e l y , S e l l g r e n e t a l . w i l l r e p o r t o t h e r measurements o f s t e l l a r 
v e l o c i t i e s a t t h i s c o n f e r e n c e , measured by a s t i l l d i f f e r e n t t e c h n i q u e . 
I n s t e a d o f measur ing i n d i v i d u a l s t a r s , t h e y used an 8 a r c s e c o n d f i e l d 
o f v i e w i n o r d e r t o measure t h e CO bandheads from t h e a v e r a g e o f a 
l a r g e number o f s t a r s w i t h i n t h e f i e l d o f v i e w , thus v e r y much r e d u c i n g 
t h e s t a t i s t i c a l u n c e r t a i n t y by u s i n g more s t a r s . T h e i r r e s u l t s s h o u l d 
g i v e f u r t h e r i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n about t h e mass d i s t r i b u t i o n . 

Some o f t h e most i n t r i g u i n g q u e s t i o n s about t h e g a l a c t i c c e n t e r have t o 
do w i t h t h e n a t u r e o f p e c u l i a r o b j e c t s found t h e r e , and j u s t where t h e 
c e n t e r i s a c t u a l l y l o c a t e d . The gaseous o r b i t s a n a l y z e d by Se rabyn e t 
a l . ( 1 9 8 5 , 1988) i n d i c a t e t h a t t h e dynamic c e n t e r i s w i t h i n 5 a r c 
s e c o n d s o f Sgr A * . S e l l g r e n e t a l . r e p o r t i n t h i s c o n f e r e n c e t h a t from 
the s t e l l a r measurements i t i s a t l e a s t w i t h i n 10 a r c s e c o n d s o f Sgr 
A * . The v e l o c i t i e s shown i n F i g u r e 6 i n d i c a t e t h a t i t might be about 5 
a r c s e c o n d s s o u t h o f t h i s o b j e c t . Sgr A* i s c e r t a i n l y a c a n d i d a t e f o r 
t h e c e n t e r , o r f o r a b l a c k h o l e . The s t r i k i n g measurements o f Backer 
and Sramek ( 1 9 8 2 , 1987) show t h a t t h e m o t i o n o f Sgr A* p e r p e n d i c u l a r t o 
t h e l i n e o f s i g h t has no t been g r e a t e r than about 25 km s - 1 . I n v i e w 
o f t he h i g h v e l o c i t i e s g e n e r a l l y found i n t h i s r e g i o n , and Sgr A * 1 s 
l i k e l y p r o x i m i t y t o a b l a c k h o l e i f t h e r e i s o n e , t h i s i n d i c a t e s t h a t 
Sgr A * must be t h e h e a v i e s t o b j e c t i n t h e r e g i o n u n l e s s i t happens t o 
be on an o r b i t w h i c h moves d i r e c t l y a l o n g t h e l i n e o f s i g h t . The 
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p r o b a b i l i t y o f t h e l a t t e r c a s e i s l e s s t h a n a b o u t 10%. 

I o n i z a t i o n p a t t e r n s w i t h i n t h e c e n t r a l r e g i o n i n d i c a t e t h a t much o f t h e 
i o n i z i n g r a d i a t i o n comes f rom t h e v e r y c e n t r a l r e g i o n , a n d i t would be 
n a t u r a l t o p r e s u m e t h a t i t h a d a n o r i g i n i n m a t e r i a l f a l l i n g i n t o t h e 
b l a c k h o l e i f s u c h e x i s t s . I n t h i s c a s e , t h e r e s h o u l d a l s o be i n f r a r e d 
p r e s e n t o f d e t e c t a b l e i n t e n s i t y , m a k i n g t h e same o b j e c t w h i c h i s t h e 
o r i g i n o f m o s t o f t h e u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n v i s i b l e i n t h e s h o r t 
i n f r a r e d . So f a r , i t i s n o t c l e a r w h i c h o b j e c t , i f i t i s a s i n g l e o n e , 
h a s a p p r o p r i a t e c h a r a c t e r i s t i c s t o f i t t h i s t y p e o f m o d e l . T h e r e h a v e 
been many m e a s u r e m e n t s o f t h e r e l a t i v e p o s i t i o n o f S g r A* w i t h r e s p e c t 
t o 1RS 1 6 a n d v a r i o u s o t h e r o b j e c t s m a n i f e s t i n t h e s h o r t i n f r a r e d . 
F i g u r e 8 s h o w s maps d u e t o F o r r e s t e t a l . ( 1 9 8 6 ) and t o A l l e n and 
S a n d e r s ( 1 9 8 6 ) w h i c h l o c a t e S g r A* w i t h r e s p e c t t o v a r i o u s c o m p o n e n t s 
o f 1RS 1 6 . I t i s n o t c o i n c i d e n t w i t h a n y o f t h e s e i n f r a r e d s o u r c e s . 

1RS 1 6 i s i n i t s e l f an i n t e r e s t i n g a n d p u z z l i n g o b j e c t . Adams, B e c k l i n 
e t a l , ( 1 9 8 8 ) a s w e l l a s a p a p e r by S imons e t a l i n t h i s c o n f e r e n c e , 
show f r o m l u n a r o c c u l t a t i o n t h a t 1RS 1 6 i s c o m p o s e d o f a number o f 
p o i n t s o u r c e s . Any o n e o f t h e s e o r t h e i r c o l l e c t i o n m i g h t be t h e s o u r c e 
o f t h e u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n . H o w e v e r , s i n c e f r o m F i g u r e 8 S g r A* d o e s 
n o t a g r e e w i t h a n y o f them n o r w i t h a n y d e t e c t e d s h o r t i n f r a r e d s o u r c e , 
i t would be d i f f i c u l t t o make Sgr A* b o t h a m a s s i v e b l a c k h o l e and t h e 

p r i m a r y s o u r c e o f t h e u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n . 1RS 1 6 i t s e l f i s 
g e n e r a l l y v e r y b l u e and b r i g h t , a n d d i f f i c u l t t o i d e n t i f y w i t h a n y 
n o r m a l o b j e c t . Gas o f v e l o c i t y up t o 1 , 0 0 0 k m / s e c h a s a l s o been 
d i s c o v e r e d i n t h e r e g i o n o f 1RS 1 6 . I t i s e x t e n d e d o v e r 1 o r 2 a r c 

s e c o n d s and d o e s n o t a p p e a r t o h a v e t h e v e l o c i t y d i s t r i b u t i o n e x p e c t e d 
o f o r b i t i n g m a t e r i a l . P r e s e n t e v i d e n c e makes p e r h a p s t h e b e s t g u e s s 
t h a t S g r A* i s i n d e e d a h e a v y b l a c k h o l e , b u t m o s t o f t h e i o n i z i n g 
p h o t o n s come f r o m c o m p o n e n t s o f 1RS 1 6 . H o w e v e r , t h e n a t u r e o f S g r A* 
a n d t h e s e v a r i o u s c o m p o n e n t s o f 1RS 1 6 r e m a i n t o be c l a r i f i e d . 

T h i s r e s e a r c h was s u p p o r t e d i n p a r t by NSF g r a n t A S T - 8 5 1 3 4 1 5 a n d by 
NASA g r a n t NAG 2 - 2 0 8 . 
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• S g r A c o m p a c t 
n o n - t h e r . m a ! sou rce 

F i g u r e 8. I n f r a r e d i n t e n s i t y c o n t o u r s o f t h e r e g i o n n e a r Sgr A * . The 
l e f t - h a n d f i g u r e i s a map a t 2.2μπι by F o r r e s t e t a l . ( 1 9 8 6 ) and t h e 
r i g h t - h a n d one a t 3·8μπι by A l l e n and Sanders ( 1 9 8 6 ) . The c r o s s e s 
r e p r e s e n t t h e p o s i t i o n o f Sgr A* and t h e r e g i o n s c o v e r e d w i t h v e r t i c a l 
l i n e s t h e r e g i o n o f 1RS 1 6 . 
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