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ABSTRACT. We h a v e o b s e r v e d S g r A a t 3 3 2 MHz ( 9 2 cm) w i t h a r e s o l u t i o n o f 
1 2 a r c s e c ( 0 . 6 p c ) u s i n g t h e f o u r c o n f i g u r a t i o n s o f t h e VLA. T h e s e 
r e s u l t s i l l u s t r a t e t h e d r a m a t i c a n d a l m o s t u n i q u e v a r i a t i o n o f r a d i o 
s p e c t r a l i n d e x w i t h i n t h e c e n t r a l 3 - 4 a r c m i n o f t h e g a l a c t i c c e n t e r . 
S g r A E a s t i s a n o n - t h e r m a l s h e l l s o u r c e t h a t c o u l d b e a s u p e r n o v a 
r e m n a n t o r a v e r y l o w - l u m i n o s i t y e x a m p l e o f a r a d i o c o m p o n e n t 
a s s o c i a t e d w i t h t h e a c t i v e n u c l e u s o f a s p i r a l g a l a x y . The m o s t 
d r a m a t i c a s p e c t o f t h e new 3 3 2 MHz o b s e r v a t i o n s i s t h e a p p e a r a n c e o f 
t h e t h e S g r A W e s t s p i r a l f e a t u r e s i n a b s o r p t i o n a g a i n s t S g r A E a s t . 
B a s e d o n t h e s e r e s u l t s , SgrA E a s t i s s i t u a t e d b e h i n d S g r A W e s t , t h e 
c e n t e r o f t h e g a l a x y . The h a l o i s i n f r o n t o f o r s u r r o u n d s t h e f o r m e r 
s o u r c e s . The H I I r e g i o n s t o t h e e a s t o f SgrA E a s t ( 1 - - 0 . 0 2 , b -
- 0 . 0 7 ) a r e p r o b a b l y a s s o c i a t e d w i t h t h e 5 0 k m / s m o l e c u l a r c l o u d . The 7 
a r c m i n h a l o ( 2 0 p c ) h a s a n o n - t h e r m a l s p e c t r u m w i t h t u r n - o v e r b e l o w 1 
GHz. 

1 On l e a v e f r o m t h e Raman R e s e a r c h I n s t i t u t e , B a n g a l o r e , I n d i a 
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1. Introduction 

The p r o p e r t i e s a n d n a t u r e o f SgrA E a s t h a v e l o n g r e m a i n e d a m y s t e r y . 
F o r e x a m p l e , G o p a l - K r i s h n a a n d Swarup ( 1 9 7 6 ) , S a n d q u i s t ( 1 9 7 4 ) a n d 
E k e r s e t a l . ( 1 9 7 5 ) h a v e p r e s e n t e d i m a g e s o f S g r A E a s t w i t h r e s o l u t i o n s 
o f 0 . 5 t o 1 a r c m i n w h i c h s u g g e s t e d a s h e l l s t r u c t u r e f o r t h i s n o n -
t h e r m a l s o u r c e . J o n e s ( 1 9 7 4 ) a n d E k e r s e t a l . ( 1 9 7 5 ) h a v e d i s c u s s e d 
t h e p o s s i b i l i t y t h a t S g r A E a s t c o u l d w e l l b e a s u p e r n o v a r e m n a n t (SNR) 
a n d w a s u n l i k e l y t o b e a r a d i o s o u r c e a s s o c i a t e d w i t h t h e n u c l e u s o f a n 
a c t i v e g a l a x y . 

W i t h t h e a d v e n t o f V e r y L a r g e A r r a y ( V L A ) l o b s e r v a t i o n s i n 1 9 8 1 , 
i t b e c a m e p o s s i b l e t o map SgrA E a s t w i t h r e s o l u t i o n s o f s e v e r a l a r c s e c . 
The Β a r r a y 2 0 cm a n d t h e C a r r a y 6 cm i m a g e s p u b l i s h e d b y E k e r s e t a l . 
( 1 9 8 3 ) showed a c l e a r s h e l l s o u r c e o f s i z e 2 . 1 χ 3 . 3 a r c m i n ( a b o u t 9 p c 
i f a d i s t a n c e o f 1 0 k p c i s a s s u m e d ) . S g r A E a s t i s t h e s e c o n d b r i g h t e s t 
s h e l l s o u r c e i n t h e g a l a x y ( a f t e r C a s A ) . I f S g r A E a s t i s a SNR t h e n 
i t i s s u r p a s s e d i n s u r f a c e b r i g h t n e s s o n l y b y C a s A a n d t h e C r a b 
N e b u l a . E k e r s e t a l . ( 1 9 8 3 ) a n d G o s s e t a l . ( 1 9 8 3 ) h a v e d i s c u s s e d t h e 
p r o b l e m s o f i d e n t i f y i n g S g r A E a s t w i t h a c o n v e n t i o n a l SNR: ( 1 ) t h e 
r e l a t i v e l o c a t i o n o f S g r A E a s t a n d t h e n u c l e u s o f t h e g a l a x y , S g r A 
W e s t ; ( 2 ) t h e s i z e o f t h e SNR a n d ( 3 ) t h e e n e r g y o f t h e SNR. 

M i l l s a n d D r i n k w a t e r ( 1 9 8 4 ) h a v e shown t h a t t h e t h e r m a l c o m p o n e n t 
i n S g r A b e c o m e s i n c r e a s i n g l y o p a q u e a t l o n g e r w a v e l e n g t h s , a n d a t 3 0 0 
cm t h e s o u r c e h a s d i s a p p e a r e d c o m p l e t e l y ( L a R o s a a n d K a s s i m , 1 9 8 5 ) . 
H e n c e t h e i n c r e a s e i n o p t i c a l d e p t h o f t h e t h e r m a l c o m p o n e n t a t low 
f r e q u e n c i e s c a n b e u s e d t o c o n s t r a i n t h e 3 - d i m e n s i o n a l s t r u c t u r e o f t h e 
G a l a c t i c C e n t e r . 9 0 - c m o b s e r v a t i o n s u s i n g t h e VLA a r e u n i q u e i n h a v i n g 
s u f f i c i e n t r e s o l u t i o n t o s e p a r a t e S g r A E a s t f r o m o t h e r c o m p o n e n t s i n 
t h e G a l a c t i c C e n t e r , a n d a l s o h a v e s e n s i t i v i t y t o e x t e n d e d b a c k g r o u n d 
e m i s s i o n . I n a d d i t i o n , t h e h i g h b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e o f t h e n o n -
t h e r m a l b a c k g r o u n d a t l ow f r e q u e n c i e s e n a b l e s u s t o d e t e c t , i n 
a b s o r p t i o n , f o r e g r o u n d i o n i z e d g a s w i t h l ow e m i s s i o n m e a s u r e s w h i c h i s 
t o o w e a k t o b e d e t e c t e d i n e m i s s i o n a t h i g h e r f r e q u e n c i e s . A f u l l 
d e s c r i p t i o n a n d d i s c u s s i o n o f t h e r e s u l t s w i l l a p p e a r s h o r t l y i n t h e 
A s t r o p h y s i c a l J o u r n a l ( P e d l a r , A n a n t h a r a m a i a h , E k e r s , G o s s , v a n Gorkom, 
S c h w a r z a n d Z h a o , 1 9 8 9 ; h e r e a f t e r P e d l a r e t a l ) . H i g h r e s o l u t i o n 6 a n d 
2 0 cm o b s e r v a t i o n s ( 1 . 3 χ 2 . 5 a r c s e c ) a r e a l s o d i s c u s s e d . 

2 . THE RESULTS 

I n t h i s p a p e r , we s h a l l d i s c u s s o n l y t h e c e n t r a l r e g i o n , w h i c h i n c l u d e s 
S g r A E a s t a n d W e s t s u p e r i m p o s e d on a - 7 a r c m i n h a l o . T h i s c e n t r a l p a r t 
o f t h e 9 0 - c m i m a g e ( 1 2 a r c s e c r e s o l u t i o n ) , i s shown i n F i g . 1 . Y u s e f -
Z a d e h a n d M o r r i s ( 1 9 8 7 ) h a v e p u b l i s h e d a 2 0 - c m i m a g e w i t h s i m i l a r 
r e s o l u t i o n ( e . g . , t h e i r F i g . 3 ) . 

•••The VLA i s p a r t o f t h e N a t i o n a l R a d i o A s t r o n o m y O b s e r v a t o r y w h i c h 
i s o p e r a t e d b y A s s o c i a t e d U n i v e r s i t i e s , I n c . u n d e r c o n t r a c t w i t h t h e 
N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n . 
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F i g u r e 1 . A p s e u d o - c o l o r r e p r e s e n t a t i o n o f SgrA a n d i t s h a l o 
a t 9 0 cm ( 3 3 2 MHz) . The a n g u l a r r e s o l u t i o n i s 1 2 " . The 
c o d i n g o f t h e b r i g h t n e s s s c a l e i s i n d i c a t e d b y t h e c o l o r b a r . 
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2 . 1 . THE 9 0 CM IMAGE 

The b r i g h t e s t f e a t u r e i n t h e 9 0 - c m i m a g e i s t h e 2 . 1 χ 3 . 3 a r c m i n s h e l l 
(PA - 4 0 ° ) i d e n t i f i e d w i t h SgrA E a s t . T h i s f e a t u r e i s s i t u a t e d on a 
r o u g h l y t r i a n g u l a r - s h a p e d h a l o w i t h a n e x t e n t o f ~ 7 a r c m i n . The 
e a s t e r n e d g e o f t h e s h e l l i s r e m a r k a b l y s t r a i g h t , w h i c h may b e a 
c o n s e q u e n c e o f i t s i n t e r a c t i o n w i t h t h e + 5 0 k m / s m o l e c u l a r c l o u d (M-
0 . 0 2 - 0 . 0 7 ) a s s u g g e s t e d b y Goss e t a l . ( 1 9 8 5 ) , Ho e t a l . ( 1 9 8 5 ) a n d 
M e z g e r e t a l . ( 1 9 8 8 ) . The m o s t s t r i k i n g f e a t u r e , h o w e v e r , i s t h e d e e p 
d e p r e s s i o n i n t h e b r i g h t n e s s on t h e w e s t e r n s i d e o f t h e s h e l l , w h i c h i s 
c o n s i s t e n t w i t h f r e e - f r e e a b s o r p t i o n o f SgrA E a s t b y t h e r m a l g a s 
a s s o c i a t e d w i t h SgrA W e s t . The s p a t i a l s t r u c t u r e o f t h e a b s o r p t i o n a t 
3 2 7 MHz i n S g r A was f i r s t d e t e r m i n e d b y Y u s e f - Z a d e h e t a l . ( 1 9 8 6 ) b a s e d 
on C u l g o o r a o b s e r v a t i o n s . 

I n F i g . 2 we show a g r e y s c a l e o f t h e 9 0 - c m i m a g e ( 1 2 a r c s e c 
r e s o l u t i o n ) w i t h t h e 6 - c m i m a g e ( 1 . 3 χ 2 . 5 a r c s e c r e s o l u t i o n ) ( f r o m 
P e d l a r e t a l . ) s u p e r i m p o s e d a s c o n t o u r s . The s t r u c t u r e o f t h e o u t e r 
p a r t s o f t h e t h e r m a l s p i r a l i s e v i d e n t i n t h e 9 0 - cm a b s o r p t i o n 
f e a t u r e . The s h a p e o f t h e 9 0 cm a b s o r p t i o n n e a r t h e c e n t e r o f t h e 
s p i r a l d o e s n o t r e f l e c t t h e 6 - c m m o r p h o l o g y due t o s a t u r a t i o n o f t h e 
f r e e - f r e e a b s o r p t i o n a t 9 0 cm. The - 7 a r c m i n e x t e n d e d r e g i o n shows 
c o n s i d e r a b l e s t r u c t u r e , a n d i n c l u d e s a - 1 a r c m i n f e a t u r e a t a= 

1 7 h 4 2 m 4 0 s , - 2 9 ° 0 1 ' t o g e t h e r w i t h a p r o n o u n c e d d e p r e s s i o n a t t h e 
p o s i t i o n o f t h e c l u s t e r o f H I I r e g i o n s t o t h e E a s t o f S g r A . Y u s e f -
Z a d e h a n d M o r r i s ( 1 9 8 7 ) s e p a r a t e t h i s e x t e n d e d r e g i o n i n t o two m a j o r 
c o m p o n e n t s : t h e S g r A E a s t h a l o a n d t h e NW s t r e a m e r s . T h i s d i s t i n c t i o n 
i s n o t c l e a r f r o m o u r d a t a a n d we s h a l l make no a t t e m p t t o d e t e r m i n e 
s e p a r a t e f l u x d e n s i t i e s . We c o n s i d e r ' S r g A ' t o i m p l y S g r A * , S g r E a s t 
a n d W e s t o n l y , a n d t h e ' S g r A c o m p l e x ' t o c o n s i s t o f t h e s e t h r e e 
c o m p o n e n t s p l u s t h e 7 a r c min h a l o e m i s s i o n . P a r t s , o r a l l , o f t h i s 7 
a r c m i n c o m p o n e n t a r e o f t e n i n c l u d e d i n l o w - r e s o l u t i o n f l u x d e n s i t y 
m e a s u r e m e n t s o f S g r A . By i n s p e c t i o n o f c r o s s c u t s ( e . g . F i g . 3 ) , we 
d e d u c e a b a c k g r o u n d l e v e l b e t w e e n 5 0 a n d 1 0 0 m J y / b e a m a t 9 0 - c m , a n d , 
a f t e r r e m o v i n g t h i s , m e a s u r e a t o t a l f l u x d e n s i t y a t 9 0 cm o f 3 7 0 ± 
5 0 J y w i t h i n t h e 1 0 χ 1 0 a r c m i n f i e l d shown i n F i g . 1 . The r e s u l t i n g 
f l u x d e n s i t i e s o f SgrA a n d i t s h a l o a r e g i v e n i n T a b l e 1 . A t 6 cm t h e 
f l u x d e n s i t y o f o n l y SgrA c a n b e e s t i m a t e d , a s t h e h a l o i s c o m p a r a b l e 
i n s i z e t o t h e p r i m a r y b e a m . 

We h a v e a t t e m p t e d t o e s t a b l i s h t h e s t r u c t u r e o f S g r A E a s t 
u n c o n t a m i n a t e d b y SgrA W e s t . An e x i s t i n g VLA 2 - c m i m a g e o f S g r A was 
u s e d ; we a s s u m e t h a t a t t h i s w a v e l e n g t h t h e e m i s s i o n i s a l m o s t e n t i r e l y 
t h e r m a l . T h i s i m a g e was a p p r o p r i a t e l y s c a l e d a n d s u b t r a c t e d f r o m t h e 6 
a n d 2 0 cm i m a g e s shown b y P é d l a r e t a l . , t o g i v e t h e s t r u c t u r e o f t h e 
n o n - t h e r m a l s o u r c e SgrA E a s t a t 6 a n d 2 0 cm. 

As P e d l a r e t a l . show, t h e s h e l l o f SgrA E a s t c l e a r l y c o n t i n u e s 
a c r o s s t h e p o s i t i o n o f SgrA W e s t . I t p a s s e s w i t h i n ( - 1 0 " ) o f t h e 
c e n t e r o f S g r A W e s t . The w e s t e r n s h e l l a p p e a r s t o b e b r i g h t e s t a t 
p o s i t i o n s c o i n c i d e n t w i t h SgrA W e s t . A n o n - t h e r m a l c o m p o n e n t a p p e a r s 
j u s t t o t h e s o u t h o f S g r A * , a n d may b e a c o n t i n u a t i o n o f t h e s h e l l o r a 
d i s t i n c t c o m p o n e n t w i t h i n S g r A E a s t . The 2 0 - c m f l u x d e n s i t y i n t h i s 
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c o m p o n e n t i s a b o u t 5 J y a n d i t may c o n t r i b u t e t o t h e d i f f u s e c o m p o n e n t 

o f S g r A W e s t d i s c u s s e d b y E k e r s e t a l . ( 1 9 8 3 ) . 

2 . 2 F R E E - F R E E ABSORPTION OF SGRA EAST BY THERMAL GAS 

A t 9 0 cm, i o n i z e d g a s a t a t e m p e r a t u r e o f 5 0 0 0 K , h a s a n o p t i c a l d e p t h 

o f u n i t y i f t h e e m i s s i o n m e a s u r e i s ~ 1 0 5 p c c m " 6 . B a s e d o n t h e 

d e t e r m i n a t i o n o f t h e t h e r m a l f l u x d e n s i t y d i s t r i b u t i o n o f S g r A W e s t 

u s i n g t h e e x i s t i n g 2 - c m i m a g e s , S g r A W e s t w i l l h a v e 9 0 - c m o p t i c a l d e p t h 

-28 57 00 

30 

58 00 

D 
Ε 
C 30 
L 
I 
Ν 
A 59 00 
Τ 
I 
0 

Ν 30 

-29 00 00 

30 

01 00 

17 42 40 35 30 25 
RIGHT ASCENSION 

% F i g u r e 2 . G r e y s c a l e o f t h e 9 0 - c m i m a g e ( 1 2 χ 1 2 a r c s e c 

r e s o l u t i o n ) w i t h t h e 6 - c m i m a g e ( 1 . 3 χ 2 . 5 a r c s e c r e s o l u t i o n ) 

s u p e r i m p o s e d a s c o n t o u r s . The c o n t o u r s a r e a t 7 m J y / b e a m 

i n t e r v a l s u n t i l 1 7 5 m J y / b e a m , a f t e r w h i c h t h e y a r e e v e r y 7 0 

m J y . 

TABLE 1 . F l u x d e n s i t y m e a s u r e m e n t s o f S g r A ( J y ) 

W a v e l e n g t h SgrA SgrA 

H a l o 

T o t a l SgrA E a s t 1 

9 0 cm 1 1 4 ± 2 0 2 5 6 ± 6 0 3 7 0 ± 5 0 

2 0 cm 2 4 0 ± 2 0 2 4 7 ± 3 5 4 8 7 ± 3 0 2 2 2 ± 2 0 

6 cm 8 8 ± 1 0 - - 7 0 ± 1 0 

•"-SgrA W e s t c o n t r i b u t i o n e x t r a p o l a t e d f r o m 2 cm f l u x d e n s i t y a n d 

s u b t r a c t e d . 
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F i g u r e 3 . A t y p i c a l c r o s s c u t a t c o n s t a n t d e c l i n a t i o n (8 -

- 2 8 ° 5 9 ' 6 M ) a t 9 0 cm a n d 2 0 cm ( d o t t e d ) i l l u s t r a t i n g t h e 
a b s o r p t i o n a t t h e p o s i t i o n o f S g r A W e s t , a n d t h e h a l o 
e m i s s i o n . The 2 0 cm c r o s s c u t h a s b e e n o f f s e t f o r c l a r i t y . 

» 1 a n d h e n c e w i l l b e e f f e c t i v e l y o p a q u e t o b a c k g r o u n d r a d i a t i o n . The 
b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e o f t h e 9 0 - c m i m a g e v a r i e s b e t w e e n 2 0 , 0 0 0 K t o 
4 0 , 0 0 0 K o v e r t h e h a l o , r i s i n g t o ~ 1 2 0 , 0 0 0 K i n p a r t s o f t h e S g r A E a s t 
s h e l l . As c a n b e s e e n i n F i g . 3 , a t t h e p o s i t i o n o f S g r A W e s t t h e 
b r i g h t n e s s i s d e p r e s s e d . As t h e d e p t h o f t h e f e a t u r e i s ~ 8 0 , 0 0 0 K , m o s t 
o f t h i s m u s t b e a g a i n s t S g r A E a s t a s t h i s i s t h e o n l y s o u r c e i n t h e 
f i e l d w i t h a h i g h e n o u g h b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e . F u r t h e r , t h e s h e l l o f 
S g r A E a s t e x t e n d s b e h i n d S g r A W e s t ( s e e P e d l a r e t a l . ) , p r o v i d i n g a 
s t r o n g b a c k g r o u n d a g a i n s t w h i c h a b s o r p t i o n c a n o c c u r . The a v e r a g e 
c o n t r i b u t i o n f r o m t h e b r o a d g a l a c t i c b a c k g r o u n d , much o f w h i c h may b e 
m i s s e d b y l a c k o f l o w o r d e r s p a c i n g s , h a s b e e n e s t i m a t e d b y 
A n a n t h a r a m a i a h a n d B h a t t a c h a r y a ( 1 9 8 6 ) t o b e - 9 0 0 K , w h i c h c a n b e 
n e g l e c t e d s i n c e t h e rms n o i s e i s - 1 3 0 0 K . 

The f a c t t h a t t h e minimum o f t h e a b s o r p t i o n i s c l o s e t o , b u t n o t 
b e l o w , t h e mean l e v e l o f t h e h a l o ( s e e F i g . 3 ) , s u g g e s t s t h a t m o s t o f 
t h e 9 0 - c m h a l o e m i s s i o n i s i n f r o n t o f S g r A W e s t . The b r i g h t n e s s 
t e m p e r a t u r e a t t h e p o s i t i o n o f S g r A W e s t i s ~ 3 0 , 0 0 0 K , a n d e x t e n d s o v e r 
a n a r e a o f a t l e a s t 1 a r c m i n 2 . I t a p p e a r s , t h e r e f o r e , t h a t much o f t h e 
e m i s s i o n i n t h e d i r e c t i o n o f S g r A W e s t m u s t h a v e a n o n - t h e r m a l o r i g i n . 
As t h e t h e r m a l c o m p o n e n t i n m o s t o f SgrA W e s t i s e s s e n t i a l l y o p a q u e a t 
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9 0 cm, t h e m o s t l i k e l y s o u r c e o f t h i s n o n - t h e r m a l e m i s s i o n , g i v e n t h e 
a p p r o x i m a t e a g r e e m e n t i n b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e s , i s t h e 7 a r c m i n h a l o . 

The a b s o r p t i o n a t 9 0 cm h a s b e e n e s t i m a t e d u s i n g t h e 2 0 a n d 6 - c m 
i m a g e s f r o m w h i c h t h e t h e r m a l e m i s s i o n h a s b e e n r e m o v e d . The f r e e - f r e e 
o p t i c a l d e p t h i s c a l c u l a t e d a s s u m i n g t h a t a l l o f t h e a b s o r b i n g medium 
i s i n f r o n t o f t h e 9 0 - c m e m i s s i o n . As e x p e c t e d , m o s t o f t h e S g r A W e s t 
r e g i o n shows h i g h o p t i c a l d e p t h ( r > 4 ) , i m p l y i n g a n e m i s s i o n m e a s u r e 
o f a t l e a s t 5 1 0 6 p c c m " 6 . T h i s d i s t r i b u t i o n i s s u p e r i m p o s e d on a n 
e x t e n d e d b a c k g r o u n d o p t i c a l d e p t h o f 1 . 5 - 2 , w h i c h c o r r e s p o n d s t o a n 
e x t e n d e d t h e r m a l c o m p o n e n t u n d e t e c t e d b y t h e 2 - c m m e a s u r e m e n t s ( P e d l a r 
e t a l . ) . The r e g i o n w i t h o p t i c a l d e p t h ( r > 3 ) a p p e a r s t o b e l a r g e r 
t h a n t h e 6 - c m i m a g e o f S g r A W e s t , a n d i m p l i e s t h a t t h e t h e r m a l ' s p i r a l ' 
i s embedded i n a h a l o o f i o n i z e d g a s w i t h a n e m i s s i o n m e a s u r e o f - 2 
1 0 5 p c c m " 6 a n d a n e x t e n t o f 1 . 5 ' . U s i n g a s i m p l e , u n i f o r m d e n s i t y ( N e 

- 2 0 0 c m " 3 ) s p h e r i c a l m o d e l f o r t h e i o n i z e d g a s , we e s t i m a t e t h i s 
c o m p o n e n t t o c o n t a i n - 5 0 0 MQ o f i o n i z e d g a s . T h i s c o m p o n e n t w o u l d h a v e 
a f l u x d e n s i t y o f ~ 3 J y a t 6 cm a n d 2 0 cm a n d m a y , t o g e t h e r w i t h t h e - 5 
J y n o n - t h e r m a l c o m p o n e n t d i s c u s s e d e a r l i e r , b e p a r t o f t h e d i f f u s e 
c o m p o n e n t o f S g r A W e s t r e f e r r e d t o b y E k e r s e t a l . ( 1 9 8 3 ) . 

The n o r t h a n d s o u t h ' s p i r a l a r m s ' o f S g r A W e s t a r e c l e a r l y v i s i b l e 
( F i g . 1 ) w h e r e t h e y c r o s s t h e s h e l l o f S g r A E a s t a n d c a n b e t r a c e d 
f u r t h e r t h a n i s e v i d e n t i n e m i s s i o n on t h e 6 - c m c o n t o u r i m a g e shown i n 
F i g . 2 , a l t h o u g h t h i s e x t e n s i o n i s f a i n t l y v i s i b l e o n t h e 6 - c m 
g r e y s c a l e p l o t s o f Y u s e f - Z a d e h a n d M o r r i s ( 1 9 8 7 ) . U s i n g c r o s s c u t s we 
e s t i m a t e t h e i n c r e a s e i n o p t i c a l d e p t h a t t h e p o s i t i o n s o f t h e a r m s t o 
b e - 1 , i n d i c a t i n g a n e m i s s i o n m e a s u r e o f ~ 1 0 5 p c c m " 6 . The 9 0 - c m 
b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e s a t t h e p o s i t i o n s o f t h e s p i r a l f e a t u r e s a r e 
4 0 , 0 0 0 K , a l t h o u g h a s t h e 1 2 a r c s e c beam d o e s n o t f u l l y r e s o l v e t h e s e , 
t h e y s h o u l d b e c o n s i d e r e d u p p e r l i m i t s , a n d t h e c o r r e s p o n d i n g o p t i c a l 
d e p t h s a n d e m i s s i o n m e a s u r e s , l o w e r l i m i t s . 

T h e r e i s no e v i d e n c e t h a t e i t h e r o f t h e s e f e a t u r e s i s s e e n i n 
a b s o r p t i o n a g a i n s t t h e - 7 a r c m i n h a l o a t 9 0 cm. I f S g r A W e s t i s i n 
f r o n t o f t h e h a l o , t h e n i t may b e t h a t t h e a r m s t e r m i n a t e s h o r t l y a f t e r 
c r o s s i n g t h e s h e l l o f S g r A E a s t , o t h e r w i s e a n o p t i c a l d e p t h o f 0 . 5 
w o u l d b e d e t e c t a b l e a g a i n s t t h e h a l o . The 2 0 / 6 cm s p e c t r a l i n d e x i m a g e 
shown b y P e d l a r e t a l . s u g g e s t s t h a t t h e r m a l e m i s s i o n , p o s s i b l y 
a s s o c i a t e d w i t h a c o n t i n u a t i o n o f t h e n o r t h e r n a r m o f S g r A W e s t , i s 
p r e s e n t t o t h e n o r t h w e s t a n d y e t d o e s n o t show up a s a b s o r p t i o n a g a i n s t 
t h e h a l o . 

A p a r t f r o m SgrA W e s t a n d i t s a r m s , t h e o p t i c a l d e p t h d i s t r i b u t i o n 
a c r o s s t h e r e s t o f SgrA E a s t shows n o s t r o n g v a r i a t i o n s . M o s t o f t h e 
s o u r c e shows a n o p t i c a l d e p t h b e t w e e n 1 . 5 a n d 2 . 5 , w i t h t h e h i g h e r 
v a l u e s i n t h e s o u t h e r n p a r t o f t h e s h e l l . T h i s d i s t r i b u t i o n c o u l d b e 
due t o a f o r e g r o u n d H I I r e g i o n w i t h a n e m i s s i o n m e a s u r e o f - 2 χ 1 0 5 p c 
c m " 6 , o r may b e a s s o c i a t e d w i t h t h e t h e r m a l c o m p o n e n t i n t h e 7 a r c m i n 
h a l o ( s e e P e d l a r e t a l . ) . 

2 . 3 H I I REGION COMPLEX G - 0 . 0 2 - 0 . 0 7 

The f o u r c o m p a c t H I I r e g i o n s t o t h e e a s t o f SgrA E a s t a t 1 = - 0 Î 0 2 , b = 
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- Ο ! 0 7 w e r e d i s c o v e r e d b y E k e r s e t a l . ( 1 9 8 3 ) a n d d i s c u s s e d i n d e t a i l b y 
G o s s e t a l . ( 1 9 8 5 ) . The 1 4 . 7 - G H z c o n t i n u u m i m a g e o f t h i s c o m p l e x i s 
shown i n F i g . 4 ( f r o m G o s s e t a l . , 1 9 8 5 ) . T h i s r e g i o n i s 1 . 5 p c t o t h e 
e a s t o f t h e S g r A E a s t s h e l l s o u r c e . The H76 a l p h a r e c o m b i n a t i o n l i n e s 
w e r e o b s e r v e d w i t h v e l o c i t i e s i n t h e r a n g e 4 3 t o 5 2 km s " 1 . The 
i m p l i e d LTE e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a r e i n t h e r a n g e 6 0 0 0 - 7 0 0 0 K w i t h 
l i n e w i d t h s i n t h e r a n g e 2 3 t o 3 6 km s " 1 . T h e s e H I I r e g i o n s a r e o n l y a 
few p e r c e n t o f t h e l u m i n o s i t y o f t h e S g r B2 c o m p l e x . E a c h o f t h e f o u r 
c o m p o n e n t s c o u l d b e e x c i t e d b y a s i n g l e 0 7 t o 0 9 s t a r ; t h e f o u r s o u r c e s 
a r e t y p i c a l c o m p a c t H I I r e g i o n s . 

The H 7 6 a v e l o c i t i e s a g r e e t o w i t h i n - 1 0 km s " 1 w i t h t h e CO 
v e l o c i t i e s o f t h e p r o m i n e n t 5 0 km s " 1 m o l e c u l a r c l o u d M - 0 . 0 2 - 0 . 0 7 . I n 
a d d i t i o n , Y u s e f - Z a d e h , T e l e s c o a n d D r e h e r ( t h i s v o l u m e ) f i n d a 1 0 
m i c r o n p e a k n e a r t h e c o m p a c t H I I c o m p o n e n t A. T h e r e i s a s l i g h t s h i f t 
b e t w e e n t h e r a d i o a n d I R p o s i t i o n s a n d t h e I R e x c e s s o f 3 4 s u g g e s t s 
t h a t t h e e x c i t i n g s t a r i s c o o l e r t h a n a n 0 7 s t a r . Y u s e f - Z a d e h a n d 
M o r r i s ( 1 9 8 7 ) h a v e d i s c u s s e d a n a l t e r n a t i v e m o d e l f o r t h e s e H I I r e g i o n s 
w h i c h i n v o l v e s i o n i z a t i o n c a u s e d b y t h e s u p e r n o v a e x p l o s i o n w h i c h 
c r e a t e d S g r A E a s t . 

ι—ι 1 1 1 
Sgr East 

I—ι 1 1 ι I 

17h42mA2 s 4 2 \ 0 $ 

Right Ascension (1950) 

F i g u r e 4 . C o n t i n u u m i m a g e o f t h e H I I c l u s t e r a t 1= - 0 ! 0 2 , b 
~ 0 ! 0 7 a t 1 4 . 7 GHz a s o b s e r v e d w i t h t h e VLA (beam o f 3 . 6 χ 3 . 0 
a r c s e c , a x £ . The c o n t o u r s a r e 5 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 a n d 6 0 
m J y / b e a m . 
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G o s s e t a l . ( 1 9 8 5 ) h a v e d i s c u s s e d t h e q u e s t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n t h e p o s s i b l e SNR SgrA E a s t a n d t h e H I I c l u s t e r a t G - 0 . 0 2 - 0 . 0 7 . 
SgrA E a s t c o u l d w e l l b e a SNR w h i c h o c c u r r e d i n t h e 5 0 km s " 1 m o l e c u l a r 
c l o u d . H o w e v e r , a s G o s s e t a l . p o i n t o u t , 1 1 . . . t h i s m o d e l g i v e s n o 
e x p l a n a t i o n o f t h e c l o s e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e w e s t e r n r i m o f S g r A 
E a s t a n d t h e s t r u c t u r e a t t h e c e n t e r o f t h e G a l a x y . " 

3. DISCUSSION 

T h e r e s e e m s l i t t l e d o u b t t h a t SgrA W e s t a n d S g r A * a r e t h e c e n t e r o f 
a c t i v i t y i n o u r G a l a x y . The 9 0 - c m o b s e r v a t i o n s show c o n c l u s i v e l y t h a t 
SgrA E a s t i s on t h e f a r s i d e o f t h e c e n t e r , a l t h o u g h f r o m o t h e r 
c o n s t r a i n t s ( e . g . , G ü s t e n a n d Downes , 1 9 8 0 ) i t m u s t s t i l l b e w i t h i n 1 0 0 
p c o f t h e n u c l e u s . I t i s a l s o i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t , a f t e r r e m o v i n g 
t h e t h e r m a l e m i s s i o n , t h e b r i g h t e s t p a r t o f t h e s h e l l o f S g r A E a s t i s 
a t t h e p o s i t i o n o f S g r A W e s t . T h i s o b s e r v a t i o n c o u l d i n d i c a t e t h a t t h e 
two c o m p o n e n t s a r e p h y s i c a l l y r e l a t e d . T h i s p o s s i b i l i t y i s a l s o 
s u g g e s t e d b y t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e s h a p e o f t h e l i n e a r N-S f e a t u r e 
( F i g . 1 ) a n d t h e b o u n d a r y o f t h e i o n i z e d g a s a s s o c i a t e d w i t h S g r A W e s t . 
B o t h t h e N-S f e a t u r e a n d t h e w e s t e r n e d g e o f S g r A E a s t a n d W e s t 
c o i n c i d e w i t h e n h a n c e d m o l e c u l a r e m i s s i o n a s i f b o t h c o m p o n e n t s w e r e 
c o l l i d i n g w i t h t h e same m o l e c u l a r c l o u d s ; a p o s s i b l e p h y s i c a l 
a s s o c i a t i o n i s s u g g e s t e d . I t a p p e a r s t h a t S g r A E a s t i s s i t u a t e d 
t o w a r d s t h e f a r s i d e o f t h e h a l o i f we a r e t o a c c o u n t f o r i t s 9 0 - c m 
t u r n o v e r b y f r e e - f r e e a b s o r p t i o n b y t h e t h e r m a l c o m p o n e n t i n t h e h a l o . 

I n F i g . 5 a we show a p o s s i b l e c o n f i g u r a t i o n o f t h e c o m p o n e n t s 
w i t h i n S g r A , w h e r e S g r A W e s t h a s b e e n a s s u m e d t o b e a t t h e c e n t e r o f 
t h e h a l o . I t h a s b e e n s u g g e s t e d ( e . g . Y u s e f - Z a d e h a n d M o r r i s , 1 9 8 7 ) 
t h a t t h e h a l o i s a s e c o n d a r y m a n i f e s t a t i o n o f t h e s u p e r n o v a e x p l o s i o n 
w h i c h p r o d u c e d SgrA E a s t , a n d may r e p r e s e n t l e a k a g e o f c o s m i c r a y 
e l e c t r o n s t h r o u g h o u t t h e s h e l l o f S g r A E a s t . I f o u r d e d u c t i o n f r o m 
o p t i c a l d e p t h c o n s i d e r a t i o n s t h a t t h e h a l o i s l a r g e l y i n f r o n t o f SgrA 
E a s t i s c o r r e c t , t h e n s u c h l e a k a g e m u s t b e p r e f e r e n t i a l l y o n t h e n e a r 
s i d e o f S g r A E a s t . S u c h a c o n f i g u r a t i o n may b e a c o n s e q u e n c e o f S g r A 
E a s t b e i n g b o u n d e d b y g i a n t m o l e c u l a r c l o u d s on t h e f a r s i d e , a s i n t h e 
p i c t u r e s u g g e s t e d b y G o s s e t a l . ( 1 9 8 5 ) a n d M e z g e r e t a l . ( 1 9 8 8 a n d 
t h i s v o l u m e ) . The d i s p l a c e m e n t o f t h e c e n t e r o f S g r A E a s t f r o m S g r A 
W e s t c o u l d s u g g e s t t h a t t h e s t r u c t u r e i s e l o n g a t e d a t a n a n g l e o f 1 0 t o 
2 0 d e g r e e s f r o m t h e l i n e o f s i g h t f r o m t h e G a l a c t i c C e n t e r t o t h e Sun . 
I f S g r A E a s t i s embedded w i t h i n t h e h a l o , t h e n S g r A W e s t m u s t b e 
s i t u a t e d c l o s e t o t h e c e n t e r o f t h e h a l o n o t o n l y i n t h e p l a n e o f t h e 
s k y , b u t a l s o a l o n g t h e l i n e o f s i g h t . We c o u l d t h e n s p e c u l a t e t h a t 
t h e r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s i n t h e h a l o o r i g i n a t e d i n S g r A * . 

An a l t e r n a t i v e c o n f i g u r a t i o n f o r t h e S g r A c o m p l e x i s shown i n F i g . 
5 b , a s o u r d a t a c a n n o t r u l e o u t t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e h a l o i s a 
s p a t i a l l y s e p a r a t e c o m p o n e n t , w h i c h may b e i n f r o n t o f b o t h S g r A E a s t 
a n d W e s t . I f we c o n s i d e r t h e h a l o a s a s e p a r a t e o b j e c t , t h e n i t s n o n -
t h e r m a l s p e c t r u m , t o g e t h e r w i t h i t s r e l a t i v i s t i c e n e r g y o f 5 χ 1 0 5 0 

e r g s a n d s i z e o f - 2 0 p c c o u l d s u g g e s t t h a t i t was a n e v o l v e d s u p e r n o v a 
r e m n a n t , o f w h i c h SgrA E a s t may b e e i t h e r a y o u n g e r e x a m p l e , o r o n e 
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w h i c h h a s o c c u r r e d i n a much d e n s e r e n v i r o n m e n t ( G o s s e t a l . 1 9 8 3 , 
E k e r s e t a l . 1 9 8 3 ) . S e v e r a l o t h e r c o m p o n e n t s o f t h e S g r A c o m p l e x c o u l d 
p o s s i b l y b e s u p e r n o v a r e m n a n t s s u c h a s t h e r i n g t o t h e S - E . I t s h o u l d 
b e p o i n t e d o u t , h o w e v e r , t h a t t h e r e a r e many s t r u c t u r e s w h i c h a r e 
u n i q u e t o t h e G a l a c t i c C e n t e r , s u c h a s t h e t h r e a d s . A l t h o u g h t h e r e i s 
l i t t l e e v i d e n c e o f s h e l l t y p e s t r u c t u r e s i n t h e h a l o , s u c h o r d e r e d 
s t r u c t u r e s m i g h t b e e x p e c t e d t o b e d i s r u p t e d b y t h e v i o l e n t e n v i r o n m e n t 
c l o s e t o t h e G a l a c t i c C e n t e r , o n c e t h e p r e s s u r e w i t h i n t h e r e m n a n t i s 
r o u g h l y e q u a l t o t h e a m b i e n t p r e s s u r e . 

S u p e r n o v a e x p l o s i o n s w o u l d b e a n a t u r a l c o n s e q u e n c e o f t h e o n -
g o i n g s t a r f o r m a t i o n a t t h e G a l a c t i c C e n t e r . However a somewhat m o r e 
s p e c u l a t i v e p o s s i b i l i t y i s t h a t SgrA E a s t a n d t h e h a l o a r e two n o n -
t h e r m a l c o m p o n e n t s w h i c h h a v e o r i g i n a t e d f r o m t h e a c t i v e n u c l e u s . T h i s 
w o u l d t h e n s u g g e s t s i m i l a r i t i e s w i t h S e y f e r t t y p e a c t i v i t y i n t h e 

(Q) 

S U N < -

(b) 

S U N < -

/ / / / N o n t h e r m a l emission 

ü V v T h e r m a l emission 

F i g u r e 5 . Two p o s s i b l e c o n f i g u r a t i o n s f o r t h e s t r u c t u r e o f 
r a d i o e m i s s i o n i n t h e SgrA c o m p l e x . As d i s c u s s e d i n t h e t e x t 
o u r o b s e r v a t i o n s d e m o n s t r a t e c o n c l u s i v e l y t h a t S g r A E a s t i s 
b e h i n d S g r A W e s t . P e d l a r e t a l . 1 9 8 9 show t h a t t h e 
a b s o r p t i o n a c r o s s S g r A E a s t i s c o n s i s t e n t w i t h a l o c a t i o n o f 
t h i s c o m p o n e n t a t t h e f a r s i d e o f t h e h a l o . The o v e r a l l 
e l o n g a t i o n o f t h e s t r u c t u r e i s n o t c o n s t r a i n e d b y o u r 
m e a s u r e m e n t s : t h e t h r e e c o m p o n e n t s c o u l d b e i n c l o s e 
c o n t a c t , a s i n ( a ) ; o r w e l l s e p a r a t e d , a s i n ( b ) . The o f f s e t 
o f 3 p c b e t w e e n t h e c e n t r e s o f S g r A E a s t a n d W e s t may b e 
p r o d u c e d b y i n c l i n i n g t h e a b o v e s t r u c t u r e s t o t h e l i n e o f 
s i g h t . 
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n u c l e i o f s p i r a l g a l a x i e s a n d t h o u g h t t o o r i g i n a t e i n a c e n t r a l e n g i n e . 
Many o f t h e s e h a v e a s s o c i a t e d r a d i o e m i s s i o n w h i c h a p p e a r s t o o r i g i n a t e 
i n c o l l i m a t e d e j e c t i o n f r o m t h e n u c l e u s , w h i c h r a r e l y s e e m s t o a l i g n 
w i t h t h e r o t a t i o n a x i s o f t h e s p i r a l ( e . g . B o o l e r e t a l . 1 9 8 2 ) . 
E v i d e n c e f o r s u c h c o l l i m a t e d e j e c t i o n i s s e e n i n t h e c o m p a c t , n o n -
t h e r m a l r a d i o c o m p o n e n t s w h i c h s t r a d d l e t h e o p t i c a l n u c l e u s ( U l v e s t a d 
a n d W i l s o n 1 9 8 4 , U n g e r e t a l . 1 9 8 6 ) . The o r i g i n o f t h e s e c o m p o n e n t s i s 
u n c l e a r a s t h e i r e n e r g y i n r e l a t i v i s t i c p a r t i c l e s / m a g n e t i c f i e l d s r a n g e 
f r o m 1 0 5 1 - 1 0 5 5 e r g s . T h e s e h i g h e n e r g i e s a n d t h e i r c o l l i m a t i o n w o u l d 
a p p e a r t o r u l e o u t c o n v e n t i o n a l SNRs. T h i s t y p e o f phenomena a l s o 
a p p e a r s i n n o r m a l s p i r a l s s u c h a s M51 ( F o r d e t a l . 1 9 8 5 ) , a l t h o u g h t h i s 
c a n o f t e n o n l y b e d e t e c t e d w i t h t h e h i g h e s t a v a i l a b l e s e n s i t i v i t y . The 
l o w e r l i m i t o f ~ 1 0 5 1 e r g s f o r t h e s e c o m p o n e n t s ( U n g e r e t a l . 1 9 8 6 ) i s 
l a r g e l y due t o i n s t r u m e n t a l s e n s i t i v i t y a n d a n o b j e c t s u c h a s S g r A E a s t 
o r t h e h a l o w o u l d b e u n d e t e c t a b l e i f s i t u a t e d i n a g a l a c t i c n u c l e u s 
b e y o n d a few Mpc. I t i s o f i n t e r e s t t o n o t e i f S g r A E a s t w e r e t o b e 
t h e r e m n a n t o f a s u p e r n o v a w h i c h h a d e x p l o d e d d i r e c t l y i n t o a G i a n t 
M o l e c u l a r C l o u d t h e n a n e v e n t o f a t l e a s t 4 χ 1 0 6 2 e r g s i n t o t a l e n e r g y 
w o u l d b e r e q u i r e d t o p r o d u c e t h e o b s e r v e d r a d i o e m i s s i o n , a l t h o u g h t h i s 
c a n b e r e d u c e d i f t h e s u p e r n o v a p r o g e n i t o r e x c a v a t e s a c a v i t y w i t h a 
s t r o n g s t e l l a r w i n d ( M e z g e r e t a l . 1 9 8 8 ) . 

A t t h i s s t a g e i t i s u n c l e a r t o u s w h e t h e r S g r A E a s t r e p r e s e n t s t h e 
h i g h e n e r g y e n d o f a d i s t r i b u t i o n o f SNR, o r o n e o f t h e l o w e r e n e r g y 
e x a m p l e s o f t h e c l a s s o f r a d i o c o m p o n e n t s w h i c h a p p e a r common i n t h e 
a c t i v e n u c l e i o f s p i r a l g a l a x i e s . 
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