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ABSTRACT. We r e v i e w t h e c u r r e n t o b s e r v a t i o n a l s t a t u s o f S g r A* , 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 s o u r c e a t t h e g a l a c t i c c e n t e r . S g r A* i s a 
u n i q u e r a d i o s o u r c e a t a u n i q u e l o c a t i o n o f t h e G a l a x y . I t i s u n l i k e a n y 
c o m p a c t 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 known s t e l l a r o b j e c t s , b u t i t i s 
s i m i l a r t o e x t r a g a l a c t i c n u c l e a r c o m p a c t r a d i o s o u r c e s . The p o s i t i o n a l 
o f f s e t b e t w e e n S g r A* a n d I R S 1 6 p l a c e s l i t t l e c o n s t r a i n t on t h e n a t u r e o f 
t h e u n d e r l y i n g e n e r g y s o u r c e , s i n c e I R S 1 6 n e e d n o t b e t h e c o r e o f t h e 
c e n t r a l s t a r c l u s t e r . S g r A* i s s t i l l t h e b e s t c a n d i d a t e f o r m a r k i n g t h e 
l o c a t i o n o f a m a s s i v e c o l l a p s e d o b j e c t . 

1 . INTRODUCTION 

A t t h e c e n t e r o f S g r A, t h e p o w e r f u l r a d i o s o u r c e a t t h e c e n t e r o f t h e 
G a l a x y , i s a n e x t r e m e l y c o m p a c t n o n t h e r m a l r a d i o s o u r c e , b y now commonly 
r e f e r r e d t o a s S g r Α * . 1 » 2 Such a r a d i o s o u r c e was a n t i c i p a t e d a s a 
p o s s i b l e s i g n a t u r e o f a m a s s i v e b l a c k - h o l e t h a t was p r o p o s e d t o b e t h e 
e n e r g y s o u r c e f o r t h e l u m i n o s i t i e s o b s e r v e d t o w a r d s t h e c e n t e r . 3 A t t e m p t s 
t o d e t e c t a c o m p a c t s o u r c e i n S g r A was f i r s t made b y E k e r s a n d 
L y n d e n - B e l l / a n d Downes a n d M a r t i n , 5 b u t t h e i r e f f o r t s w e r e l i m i t e d b y 
t h e i n s u f f i c i e n t a n g u l a r r e s o l u t i o n o f t h e i r i n t e r f e r o m e t e r s . The c o m p a c t 
n o n t h e r m a l r a d i o s o u r c e was f i r s t u n a m b i g u o u s l y d e t e c t e d b y B a l i c k a n d 
B r o w n . 1 

O b s e r v a t i o n s o f S g r A* a n d t h e c o n s t r a i n t s one c a n p l a c e on t h e 
n a t u r e o f t h e u n d e r l y i n g e n e r g y s o u r c e h a v e b e e n r e c e n t l y r e v i e w e d i n 
some d e t a i l . 6 H e r e , we s h a l l o n l y d i s c u s s t h e new o b s e r v a t i o n a l m a t e r i a l 
t h a t h a v e b e e n g a t h e r e d s i n c e t h e n , a n d d i s c u s s t h e i m p l i c a t i o n s a n d 
c o n s t r a i n t s t h a t h a v e b e e n p l a c e d on S g r A* . 

2 . THE RADIO PROPERTIES OF SGR A* 

E f f o r t s t o d e t e r m i n e t h e s t r u c t u r e o f S g r A* h a v e g o n e on f o r many 
y e a r s , 7 " 1 0 b u t b e c a u s e o f t h e p r a c t i c a l d i f f i c u l t i e s t h e r e i s s t i l l no 
b r i g h t n e s s d i s t r i b u t i o n map o f t h e s o u r c e . The p r i n c i p a l l i m i t a t i o n , g i v e n 
t h e e x i s t i n g r a d i o t e l e s c o p e s a n d t h e a n g u l a r s c a l e o f t h e s o u r c e , i s 
t h a t t h e r e a r e v e r y few s u f f i c i e n t l y s h o r t b a s e l i n e s on w h i c h t h e s o u r c e 
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i s n o t c o m p l e t e l y r e s o l v e d . D e s p i t e t h e l a c k o f a g o o d map, t h e 

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

s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 . 

TABLE 1 
O b s e r v e d P r o p e r t i e s o f S g r A* 

D i s t a n c e t o t h e c e n t e r 8 . , 5 k p c 
S o u r c e s i z e < 1 3 AU (. - 1 . 7 χ Ι Ο 1 4 cm) 
λ - d e p e n d e n c e o f s i z e λ 2 !±0 . 1 ( λ > 1 . 3 5 cm) 
A x i a l r a t i o 0 . , 5 5 ± o . : 25 (λ -- 3 . 6 cm) 

P o s i t i o n a n g l e o f e l o n g a t i o n 9 8 ° ± 1 5 ° ( λ -< 3 . 6 cm) 

S o u r c e e x p a n s i o n v e l o c i t y 

F l u x d e n s i t y v a r i a b i l i t y * 
< 1 3 k m / s S o u r c e e x p a n s i o n v e l o c i t y 

F l u x d e n s i t y v a r i a b i l i t y * ~ ( ) . 2 ( 1 9 7 4 - 1 9 8 8 ) 

S p e c t r a l i n d e x > 0 . 2 5 
T u r n o v e r f r e q u e n c y > 8 9 GHz* 
R a d i o l u m i n o s i t y ~ 1 0 3 4 e r g s " 1 * 

B r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e > 7 χ 1 0 8 Κ ( λ = 1 . 3 5 cm) 

C i r c u l a r p o l a r i z a t i o n < 0 . 5 % 

"^Modulat ion i n d e x ( σ / S ) , c f Zhou e t a l , t h i s v o l u m e . 1 1 

# I f t h e i n f e r r e d Àlmm f l u x o f S g r A* i s a d o p t e d 1 2 t h e 
t u r n o v e r f r e q u e n c y i s > 2 3 0 GHz, a n d t h e r a d i o l u m i n o s i t y 
i s 3 t i m e s l a r g e r . 

2 . 1 V a r i a b i l i t y a n d I n t e r s t e l l a r S c a t t e r i n g 

B e f o r e t h e i n t r i n s i c p r o p e r t i e s o f S g r A* c a n b e d e f i n i t i v e l y i n f e r r e d , 

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

e l e c t r o n s on t h e r a d i a t i o n f r o m S g r A* . D a v i e s e t a l . 9 f i r s t s u g g e s t e d 

t h a t t h e o b s e r v e d s i z e o f S g r A* i s b r o a d e n e d b y i n t e r s t e l l a r s c a t t e r i n g , 

i n o r d e r t o e x p l a i n t h e λ - d e p e n d e n c e o f t h e o b s e r v e d s i z e . I f s c a t t e r i n g 

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

i n t r i n s i c s i z e o f t h e s o u r c e . 

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

c a n c a u s e r a p i d d i f f r a c t i v e s c i n t i l l a t i o n o f t h e i n t e n s i t y , 1 3 somewhat 

a n a l o g o u s t o t h e e a r t h ' s a t m o s p h e r e c a u s i n g t w i n k l i n g o f s t a r s . L a r g e 

s c a l e i r r e g u l a r i t i e s i n t h e e l e c t r o n d i s t r i b u t i o n c a n a c t a s l e n s e s , 

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

s c i n t i l l a t i o n o f t h e i n t e n s i t y . 1 4 , 1 5 T h e r e f o r e , s t u d y i n g f l u x v a r i a b i l i t y 

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

R e c e n t l y , Zhou e t a l 1 1 c o l l a t e d a l m o s t a l l t h e a v a i l a b l e 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* a t d i f f e r e n t w a v e l e n g t h s s i n c e i t was i d e n t i f i e d 

i n 1 9 7 4 . The o b s e r v e d f l u x d e n s i t y v a r i e d b u t n e v e r b y m o r e t h a n - 3 0 

p e r c e n t ( A S / 2 S . ) The m o d u l a t i o n i n d e x ( t h e r a t i o o f t h e s t a n d a r d 

d e v i a t i o n t o t h e mean v a l u e o f t h e f l u x d e n s i t i e s ) a p p e a r s t o b e 

i n d e p e n d e n t o f w a v e l e n g t h . The c o l l a t e d d a t a s u g g e s t t h a t t h e t i m e s c a l e 

r a n g e s f r o m p o s s i b l y h o u r s t o y e a r s . The t i m e s c a l e a p p e a r s t o i n c r e a s e 
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w i t h i n c r e a s i n g w a v e l e n g t h , r a n g i n g up t o 5 y e a r s a t 2 0 cm. S i n c e t h e 
d i s c o v e r y o f S g r A* 1 4 y e a r s a g o , no l a r g e o u t b u r s t o f t h e f l u x d e n s i t y 
h a s b e e n s e e n . 

The v a r i a b i l i t y o f S g r A* c a n b e a c c o u n t e d f o r a s r e f r a c t i v e 
s c a t t e r i n g b y t h e i r r e g u l a r i t i e s i n t h e i o n i z e d medium s u r r o u n d i n g t h e 
g a l a c t i c c e n t e r . The i n f e r r e d t i m e s c a l e i m p l i e s a t r a n s v e r s e v e l o c i t y o f 
t h e s c a t t e r i n g s c r e e n r e l a t i v e t o t h e l i n e o f s i g h t c o n n e c t i n g t h e s o u r c e 
a n d t h e o b s e r v e r e x c e e d i n g 1 0 0 0 k m / s , somewhat l a r g e r t h a n t h e t y p i c a l 
v e l o c i t i e s o b s e r v e d a t t h e c e n t e r . 1 1 H o w e v e r , t h e c o l l a t e d v a r i a b i l i t y 
d a t a h a v e l i m i t e d a n d u n e v e n s a m p l i n g , a n d a b e t t e r d e t e r m i n a t i o n o f t h e 
v a r i a b i l i t y t i m e s c a l e r e q u i r e s f u r t h e r o b s e r v a t i o n s . R e f r a c t i v e 
s c a t t e r i n g c a n a l s o p r o d u c e f l u c t u a t i o n s i n t h e s o u r c e p o s i t i o n , a s w e l l 
a s e l o n g a t i o n o f t h e s o u r c e s h a p e . 1 6 P r o p e r m o t i o n m e a s u r e m e n t s o f S g r A* 
a t d i f f e r e n t w a v e l e n g t h s a l r e a d y h a v e p u t s t r i n g e n t l i m i t s on t h e 
w a n d e r i n g s o f t h e s o u r c e p o s i t i o n a n d t h e r e f o r e on r e f r a c t i v e s c a t t e r i n g 
o f t h e r a d i a t i o n f r o m S g r A * . 1 6 " 1 8 

The s c a t t e r i n g a n g l e o f S g r A* i s among t h e h i g h e s t o b s e r v e d , a n d 
t h e amount o f e l e c t r o n d e n s i t y f l u c t u a t i o n s i m p l i e d i s u n c o m f o r t a b l y 
l a r g e , a l t h o u g h t h e e x a c t v a l u e d e p e n d s on w h e r e t h e b u l k o f s c a t t e r i n g 
o c c u r s . 1 3 ( S e e a l s o B l a n d f o r d , t h i s v o l u m e . ) T h e r e a r e i n d i c a t i o n s t h a t 
s o u r c e s w i t h i n 1 0 0 p c o f t h e c e n t e r h a v e l a r g e o b s e r v e d s i z e s i m p l y i n g a 
s o u r c e o f s t r o n g s c a t t e r i n g n e a r t h e c e n t e r , b u t C o r d e s e t a l 1 9 s u g g e s t 
t h a t t h e o b s e r v e d s c a t t e r i n g i n S g r A* i s a r e a l i s t i c e x t r a p o l a t i o n f r o m 
p u l s a r r e s u l t s w h i c h c a n b e e x p l a i n e d b y a t w o - c o m p o n e n t m o d e l o f g e n e r a l 
i n t e r s t e l l a r e l e c t r o n s . 

W h i l e t h e λ 2 - d e p e n d e n c e o f t h e o b s e r v e d s o u r c e s i z e c a n b e e x p l a i n e d 
b y i n t e r s t e l l a r s c a t t e r i n g , i t a l s o c o u l d b e due t o a 1 / r d i s t r i b u t i o n o f 
t h e r m a l e l e c t r o n s w i t h i n t h e s o u r c e . G i v e n t h e c o n f l i c t i n g i n d i c a t i o n s o f 
t h e f l u x v a r i a b i l i t y a n d t h e l a c k o f f l u c t u a t i o n s i n s o u r c e p o s i t i o n , t h e 
e v i d e n c e f o r r e f r a c t i v e s c a t t e r i n g o f r a d i a t i o n f r o m S g r A* i s s t i l l n o t 
d e f i n i t i v e . 

2 . 2 S o u r c e S p e c t r u m 

S g r A h a s b e e n mapped r e c e n t l y a t Àl .3mm w i t h a 1 5 " b e a m . 1 2 The 

c o n t r i b u t i o n o f t h e f r e e - f r e e e m i s s i o n f r o m i o n i z e d g a s was s u b t r a c t e d 

f r o m t h e 1 . 3 mm map b y u s i n g a w a v e l e n g t h - s c a l e d 2 cm map o f S g r A W e s t . 

A c o m p a c t b u t e x t e n d e d s o u r c e r e m a i n s a f t e r t h e s u b t r a c t i o n . A Àl .3mm 

f l u x d e n s i t y o f ~ 2 J y h a s b e e n d e r i v e d f o r S g r A* . I f t h i s f l u x i s 

s y n c h r o t r o n e m i s s i o n f r o m S g r A* i t s e l f , t h e t u r n o v e r f r e q u e n c y o f t h e 

s y n c h r o t r o n s o u r c e w i l l b e e x t r e m e l y h i g h , s u g g e s t i n g a n e x t r e m e l y 

c o m p a c t r a d i o s o u r c e . 

3 . UNDERLYING ENERGY SOURCE FOR SGR A* 

3 . 1 O r d i n a r y S t e l l a r S o u r c e s 

E v e n i f t h e b r i g h t n e s s d i s t r i b u t i o n o f S g r A* i s a s y e t unknown a n d t h e 

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

s o u r c e h a s a v e r y s m a l l d i m e n s i o n . The 1 0 1 A - c m s c a l e p o s e s a v e r y s t r o n g 
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c o n s t r a i n t on t h e u n d e r l y i n g e n e r g y s o u r c e a n d r e q u i r e s a n o b j e c t w i t h 
s t e l l a r d i m e n s i o n s . I n t h e G a l a x y , t h e r e a r e v e r y c o m p a c t r a d i o s o u r c e s 
a s s o c i a t e d w i t h known s t e l l a r o b j e c t s - p u l s a r s , b i n a r y s t e l l a r r a d i o 
s o u r c e s , y o u n g s u p e r n o v a e o r s u p e r n o v a r e m n a n t s . H o w e v e r , e m p i r i c a l 
a r g u m e n t s a l o n e c a n e x c l u d e a l l o f t h e s e a s p o s s i b l e e n e r g y s o u r c e . 

O r d i n a r y p u l s a r s a r e r u l e d o u t b e c a u s e t h e s p e c t r a l i n d e x , a , o f 
p u l s a r r a d i a t i o n g e n e r a l l y l i e s i n t h e r a n g e - 3 < a < - 1 , w h e r e a s f o r S g r 
Α * , α > 0 . 2 . The m o s t l u m i n o u s p u l s a r s h a v e a n a v e r a g e r a d i o l u m i n o s i t y 
o f a b o u t 1 0 A t i m e s l e s s t h a n S g r A * . F u r t h e r m o r e , p u l s a r s a r e v e r y 
common, w h e r e a s S g r A* i s u n i q u e i n t h e G a l a x y . S g r A* c a n n o t b e a y o u n g 
s u p e r n o v a r e m n a n t , w h i c h e x p a n d s r a p i d l y , s i n c e i t s e x p a n s i o n v e l o c i t y i s 
c o n s t r a i n e d t o b e < 1 3 k m / s a v e r a g e d o v e r 8 y e a r s . 

S g r A* i s u n l i k e l y t o b e a b i n a r y s t e l l a r r a d i o s o u r c e b e c a u s e s u c h 
s o u r c e s a r e c h a r a c t e r i z e d b y f r e q u e n t , l a r g e o u t b u r s t s i n w h i c h A S / 2 S 
c o u l d b e 1 0 t o 1 0 0 0 t w h i l e t h e i r s t e a d y r a d i o l u m i n o s i t y i s t y p i c a l l y 1 0 5 

t i m e s s m a l l e r t h a n t h a t o f S g r A* . The r a t i o o f t h e i r X - r a y t o r a d i o 
l u m i n o s i t i e s i s l e a s t 3 0 t i m e s l a r g e r t h a n t h a t o f S g r A* . 

3 . 2 P o w e r S u p p l i e d b y a R o t a t i n g N e u t r o n S t a r ? 

W h i l e o n e c a n n o t e x p l a i n S g r A* i n t e r m s o f known s t e l l a r r a d i o s o u r c e s , 
t h e r a d i o l u m i n o s i t y o f S g r A* i s o n l y ~ 1 0 3 4 e r g s ' 1 o r - 1 0 . As a 
r o t a t i n g n e u t r o n s t a r c a n s u p p l y up t o 1 0 3 8 e r g s " 1 o f p o w e r , i t c a n i n 
p r i n c i p l e p o w e r S g r A * . A m o d e l o f p u l s a r - d r i v e n w i n d was p r o p o s e d f o r 
t h e r a d i o e m i s s i o n o f S g r A * . 2 0 The r a d i o s o u r c e h a s t o b e p r e s s u r e 
c o n f i n e d b y t h e p u l s a r m o v i n g t h r o u g h a d e n s e g a s c l o u d a t h i g h v e l o c i t y . 
R e c e n t l y , t h e r e i s a s i m i l a r m o d e l b a s e d on a n e u t r o n s t a r embedded i n a 
d e n s e g a s c l o u d w i t h d e n s i t y ~ 1 0 8 c m " 3 . 2 1 I n t h i s c a s e , t h e s m a l l s c a l e 
s i z e a n d h i g h r a d i o l u m i n o s i t y a r e s e t b y t h e s m a l l c o h e r e n c e l e n g t h i n 
t h e m a g n e t i c a l l y t a n g l e d t u r b u l e n t h i g h d e n s i t y g a s i m m e d i a t e l y 
s u r r o u n d i n g t h e p u l s a r . The l a c k o f e x p a n s i o n o f S g r A* d e p e n d s on t h e 
p u l s a r ' s h i g h v e l o c i t y r e l a t i v e t o t h e g a s . 

I n d e p e n d e n t o f t h e p l a u s i b i l i t y o f t h e a s s u m p t i o n s i n v o l v e d , b o t h 
m o d e l s h a v e p r o b l e m s when c o n f r o n t e d w i t h o b s e r v a t i o n s . F i r s t , t h e r e i s a 
c a v i t y i n t h e g a s d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e c e n t r a l few p a r s e c s o f t h e 
G a l a x y . 2 0 More i m p o r t a n t l y , t h e t r a n s v e r s e m o t i o n o f S g r A* i s o b s e r v e d 
t o b e < 4 0 k m / s . 1 6 An i m p o r t a n t p o i n t o f t e n o v e r l o o k e d i n m o d e l s 
i n v o l v i n g r o t a t i n g n e u t r o n s t a r s i s why m o r e s o u r c e s l i k e S g r A* a r e 
n o t f o u n d i n o t h e r p a r t s o f t h e G a l a x y . 

3 . 3 P r o p e r M o t i o n o f S g r A* 

The m a s s o f S g r A* i s a c r i t i c a l p a r a m e t e r n e e d e d t o d e t e r m i n e t h e n a t u r e 
o f t h e e n e r g y s o u r c e . An i n d i r e c t way o f c o n s t r a i n i n g i t s m a s s i s t o 
m e a s u r e i t s p r o p e r m o t i o n . I f S g r A* i s a s t e l l a r m a s s o b j e c t n e a r t h e 
b o t t o m o f t h e p o t e n t i a l w e l l a t t h e c e n t e r , v e r y l i k e l y i t w i l l p o s s e s s a 
l a r g e v e l o c i t y . H e n c e , a m e a s u r a b l e t r a n s v e r s e v e l o c i t y w o u l d 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 i t i s s u p e r m a s s i v e . P r o p e r m o t i o n r e s u l t s show t h a t 
t h e m o t i o n o f t h e s u n i s o b s e r v e d r e l a t i v e l y t o S g r A* b u t n o t r e l a t i v e 
t o t h e e x t r a g a l a c t i c r e f e r e n c e s o u r c e s . 1 8 The l a t e s t u p p e r l i m i t on t h e 
t r a n s v e r s e v e l o c i t y o f S g r A* i s < 4 0 km s " 1 . T h u s , S g r A* i s a t t h e 
G a l a c t i c c e n t e r , a n d n o t a b a c k g r o u n d e x t r a g a l a c t i c s o u r c e . The low u p p e r 
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l i m i t t o t h e t r a n s v e r s e v e l o c i t y , w h i l e n o t a p r o o f , i s c o n s i s t e n t w i t h 

S g r A* b e i n g s u p e r m a s s i v e . 

4 . SIMILARITY TO EXTRAGAIACTIC COMPACT RADIO SOURCES 

W h i l e S g r A* i s a u n i q u e r a d i o s o u r c e a t a u n i q u e l o c a t i o n o f t h e G a l a x y , 

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

s o u r c e s . I n p a r t i c u l a r , i n t h e n u c l e u s o f M 8 1 , a n e a r b y b r i g h t s p i r a l 

( S b ) g a l a x y , t h e r e e x i s t s s u c h a r a d i o s o u r c e w h i c h h a s b e e n q u i t e w e l l 

o b s e r v e d . I t i s c o m p a c t ( 1 0 0 0 AU χ 4 0 0 0 A U ) , w i t h t h e m a j o r a x i s 

e s s e n t i a l l y a l i g n e d w i t h t h e m i n o r a x i s o f t h e g a l a x y . 2 3 I t h a s a r i s i n g 

s p e c t r u m a n d i s m i l d l y v a r i a b l e . I t i s a l s o a u n i q u e r a d i o s o u r c e a t t h e 

c e n t e r o f a b r i g h t g a l a x y . 2 4 

Many g a l a x i e s h a r b o r v e r y p o w e r f u l c o m p a c t r a d i o s o u r c e s a t t h e i r 

c e n t e r s , w i t h l u m i n o s i t i e s r a n g i n g up t o 1 0 4 6 e r g s " 1 . 2 5 A u n i f i e d m o d e l 

t h a t c a n a c c o u n t f o r much o f t h e n u c l e a r a c i t v i t i e s u l t i m a t e l y d e p e n d s on 

g a s a c c r e t i n g o n t o a m a s s i v e b l a c k - h o l e . 2 6 I n p a r t i c u l a r , R e e s e t a l h a v e 

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

o p t i c a l a r e e x p l a i n a b l e b y m a s s i v e b l a c k h o l e s w i t h a low a c c r e t i o n 

r a t e . 2 7 I n p a r t i c u l a r , t h e m o d e l c a n b e a p p l i e d t o S g r A * . 2 8 

5 . UPPER LIMITS TO THE MASS OF SGR A* ? 

W i t h t h e a d v e n t o f n e a r - I R i m a g i n g a r r a y s , a s t r o m e t r y o f n e a r - I R s o u r c e s 

h a s b e c o m e much m o r e r e l i a b l e , a n d t h e p o s i t i o n a l o f f s e t b e t w e e n S g r A* 

a n d t h e c o m p o n e n t s o f I R S 1 6 h a s b e e n e s t a b l i s h e d r e l i a b l y . 2 9 A r g u m e n t s t o 

p l a c e a n u p p e r l i m i t on t h e m a s s o f S g r A* h a v e b e e n made b a s e d on t h i s 

p o s i t i o n a l o f f s e t , 3 0 , 3 1 s i n c e i t h a s a l w a y s b e e n a s s u m e d t h a t I R S 1 6 i s 

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

G a l a x y . H o w e v e r , e v i d e n c e i s m o u n t i n g t h a t t h e c o m p o n e n t s o f I R S 1 6 a r e 

b e s t e x p l a i n e d a s y o u n g s t a r s . 3 2 U n t i l t h e l o c a t i o n o f t h e d y n a m i c c e n t e r 

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

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

o f a s i n g l e c e n t r a l s o u r c e 3 0 may b e s i m p l y s t e l l a r w i n d s o f W o l f - R a y e t 

s t a r s . 3 4 T h i s means t h a t u p p e r l i m i t s t o t h e m a s s o f t h e c e n t r a l s o u r c e 

b a s e d on t h e E d d i n g t o n l i m i t may n o t b e a p p r o p r i a t e . 3 1 To a c c o u n t f o r t h e 

c o m p a c t 0 . 5 1 Mev 7 - r a y e + e " a n n i h i l a t i o n l i n e f r o m t h e G a l a c t i c c e n t e r , 

o n e may c o n c l u d e t h a t t h e p o s i t r o n s h a v e t o b e p r o d u c e d v i a p h o t o n - p h o t o n 

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

t o t h e m a s s o f t h e p o s s i b l e b l a c k - h o l e . 3 5 S i n c e t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e 

7 - r a y l i n e w i t h t h e G a l a c t i c c e n t e r i s h i g h l y u n c e r t a i n a n d t h e r e a r e 

a l t e r n a t e ways t o p r o d u c e p o s i t r o n s , 3 6 t h e a r g u m e n t s a r e n o t d e f i n i t i v e . 

The n o n - a s s o c i a t i o n o f a l u m i n o u s s o u r c e w i t h S g r A* d o e s n o t 

p r e c l u d e t h e p o s s i b i l i t y o f a m a s s i v e b l a c k - h o l e , s i n c e i n t h e c a s e o f 

low a c c r e t i o n r a t e o n t o à m a s s i v e b l a c k - h o l e , w h i c h c o u l d e x p l a i n S g r A* , 

l i t t l e l u m i n o s i t y i s e x p e c t e d f r o m t h e i o n - s u p p o r t e d a c c r e t i o n d i s k . I n 

a d d i t i o n , t h e a c t u a l a c c r e t i o n p r o c e s s i s h i g h l y u n c e r t a i n , S g r A* may b e 

i n a " s t a r v e d " p h a s e . 2 7 
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F i g u r e 1 : λ 6 cm VLA A - c o n f i g u r a t i o n r a d i o i m a g e o f t h e i o n i z e d g a s 
w i t h i n t h e i n n e r 2 . 2 p c o f t h e G a l a x y a t a r e s o l u t i o n o f 0 . 6 " χ 
0 . 3 " . 
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The m o s t d i r e c t o b s e r v a t i o n a l i n d i c a t i o n o f a c o n c e n t r a t e d m a s s a t 

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

v e l o c i t i e s o f t h e i o n i z e d g a s . 3 7 G i v e n t h e c o m p l e x i t i e s o f t h e i o n i z e d 

g a s d i s t r i b u t i o n ( f i g u r e 1 ) a n d t h e u n c e r t a i n o r i g i n o f i t s m o t i o n , t h e 

g a s v e l o c i t i e s may n o t p r o b e t h e g r a v i t a t i o n a l p o t e n t i a l . The o r i g i n a n d 

m o t i o n o f t h e i o n i z e d g a s w i l l b e c o m e c l e a r e r i f t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l 

v e l o c i t y f i e l d o f t h e g a s i s known. M a s s o n e t a l ( t h i s C o n f e r e n c e ) h a v e 

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

two h i g h - r e s o l u t i o n VLA m a p s , o b t a i n e d 4 . 5 y e a r s a p a r t . . A t r a n s v e r s e 

m o t i o n o f 1 0 0 km s ~ 1 c o r r e s p o n d s t o a p r o p e r m o t i o n o f 0 . 0 1 " 

i n t h i s p e r i o d . T h i s p r o p e r m o t i o n m e a s u r e m e n t c a n o n l y i m p r o v e w i t h t i m e 

a s t h e t i m e b a s e i n c r e a s e s . 

6 . CONCLUSION 

A c c r e t i o n o n t o m a s s i v e b l a c k - h o l e s was p r o p o s e d t o a c c o u n t f o r t h e 
i n o r d i n a t e l y l a r g e l u m i n o s i t y o b s e r v e d f r o m a v e r y c o m p a c t v o l u m e i n 
q u a s a r s a n d r a d i o g a l a x i e s . T h e r e i s a l m o s t no h o p e o f e v e r s p a t i a l l y 
r e s o l v i n g t h e s e c o l l a p s e d o b j e c t s a t s u c h g r e a t d i s t a n c e s . I n t h e c e n t e r 
o f o u r G a l a x y , t h e p r o x i m i t y p e r m i t s p r o b i n g w i t h i n s c a l e s a p p r o a c h i n g 
t h e S c h w a r z s c h i l d r a d i u s o f a 1 0 6 MQ b l a c k - h o l e , a s i n t h e c a s e o f S g r 
A* . I r o n i c a l l y , w h i l e t h e u n i q u e p r o p e r t i e s o f S g r A* p r e c l u d e m o d e l s 
i n v o l v i n g known s t e l l a r s y s t e m s , t h e r a d i o l u m i n o s i t y i s t o o low t o 
demand t h e m e c h a n i s m o f a c c r e t i o n o n t o a m a s s i v e b l a c k h o l e . The e x a c t 
n a t u r e o f S g r A* c a n o n l y b e r e s o l v e d w i t h m o r e o b s e r v a t i o n s . The b e s t 
i n s t r u m e n t t o do s o w i l l b e t h e V e r y Long B a s e l i n e A r r a y ( V L B A ) . 
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