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ABSTRACT. T h i s r e v i e w s u m m a r i z e s o u r c u r r e n t k n o w l e d g e a b o u t t h e 
i n t e r s t e l l a r m a t t e r b e t w e e n a b o u t 1 . 7 a n d 1 0 p c < a > f r o m I R S 1 6 / S G R A*, 
a r e g i o n w h i c h now commonly i s r e f e r r e d t o a s t h e c i r c u m - n u c l e a r d i s k 
(CND). I w i l l d i s c u s s f i r s t t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e n e u t r a l 
a n d p a r t i a l l y i o n i z e d , i n t e r s t e l l a r m a t t e r , t h e n i t s p h y s i c a l p a r a m e -
t e r s a n d e x c i t a t i o n a n d , f i n a l l y i t s d y n a m i c s . F o r o t h e r r e c e n t r e -
v i e w s o f t h e s u b j e c t I r e f e r t o t h e a r t i c l e s b y G u s t e n ( 1 9 8 7 ) , G e n z e l 
( 1 9 8 7 ) , G e n z e l a n d Townes ( 1 9 8 7 ) a n d J a f f e ( 1 9 8 7 ) . 

1 . SPATIAL DISTRIBUTION 

F i g u r e 1 shows maps o f t h e f a r - i n f r a r e d c o n t i n u u m e m i s s i o n a t 3 0 , 5 0 
a n d 1 0 0 /im o f t h e c e n t r a l 4 ' o f t h e G a l a x y ( B e c k l i n , G a t l e y a n d 
W e r n e r 1 9 8 2 ) . The 3 0 μπι map i s c e n t e r e d on I R S 1 6 / S G R A* a n d when 
m e a s u r e d a t h i g h e r s p a t i a l r e s o l u t i o n , c l o s e l y r e s e m b l e s t h e d i s t r i b u -
t i o n o f t h e i o n i z e d g a s i n t h e SGR A W e s t " m i n i - s p i r a l " . The m i d - I R 
c o n t i n u u m m o s t l i k e l y c o m e s f r o m L y - α h e a t e d d u s t g r a i n s i n t h e c e n -
t r a l i o n i z e d g a s c l u m p s . I n c o n t r a s t , t h e λ > 5 0 μπι p e a k s a b o u t 1 . 7 p c 
on e i t h e r s i d e o f I R S 1 6 / S G R A* a n d i s a l i g n e d a p p r o x i m a t e l y a l o n g t h e 
g a l a c t i c p l a n e . B e c k l i n , G a t l e y a n d W e r n e r ( 1 9 8 2 ) c o n c l u d e f r o m t h e s e 
o b s e r v a t i o n s t h a t c e n t e r e d on t h e n u c l e u s i s a d u s t r i n g o f i n n e r 
r a d i u s a b o u t 1 . 7 p c whose p l a n e i s c l o s e t o t h e l i n e o f s i g h t . J u s t 
i n s i d e o f t h i s r i n g l i e s some o f t h e i o n i z e d g a s . A t s t i l l s m a l l e r 
r a d i i , t h e r e i s v e r y l i t t l e d u s t ( a n d g a s ) e x c e p t t h e i o n i z e d s t r e a m -
e r s d i s c u s s e d e l s e w h e r e i n t h i s v o l u m e ( S e r a b y n ) . 

T h i s p i c t u r e o f a c e n t r a l " c a v i t y " w i t h a s u r r o u n d i n g h i g h l y 
i n c l i n e d r i n g o r d i s k o f d e n s e n e u t r a l g a s a n d d u s t h a s s i n c e b e e n 
c o n f i r m e d a n d i n v e s t i g a t e d i n much d e t a i l . The c o r r e s p o n d i n g g a s was 
f i r s t f o u n d i n t h e n e u t r a l a t o m i c o x y g e n f i n e - s t r u c t u r e l i n e a t 6 3 μπι 
( L e s t e r e t a l . 1 9 8 1 , G e n z e l e t a l . 1 9 8 5 ) , i n t h e 2 μπι S ( l ) l i n e o f 
v i b r a t i o n a l l y e x c i t e d m o l e c u l a r h y d r o g e n ( G a t l e y e t a l . 1 9 8 4 ) , i n 
t h e 2 1 cm t r a n s i t i o n o f HI a n d i n t h e 2 . 6 mm CO J = l - 0 r o t a t i o n a l l i n e 

( a ) f o r c o n v e n i e n c e , a l l p a r a m e t e r s a r e f o r a R o = 1 0 k p c d i s t a n c e t o 
t h e g a l a c t i c c e n t e r , a n d h a v e t o b e s c a l e d a c c o r d i n g l y f o r o t h e r 
v a l u e s o f R Q ( s e e R e i d i n t h i s v o l u m e ) . 
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F i g u r e 1 . H i g h a n g u l a r r e s o l u t i o n f a r - i n f r a r e d c o n t i n u u m o b s e r v a t i o n s 

o f t h e g a l a c t i c c e n t e r ( B e c k l i n , G a t l e y a n d W e r n e r 1 9 8 2 ) . ( a ) - ( c ) 

Maps o f t h e g a l a c t i c c e n t e r r e g i o n a r e made w i t h 3 0 " r e s o l u t i o n a n d a 

common f o c a l - p l a n e a p e r t u r e a t 3 0 , 5 0 a n d 1 0 0 /im. The e n t i r e r e g i o n 

w i t h i n t h e f i g u r e was mapped a t e a c h w a v e l e n g t h . The c r o s s d e n o t e s t h e 

p o s i t i o n o f t h e c e n t r o i d o f t h e g a l a c t i c c e n t e r e m i s s i o n a t 3 4 μπι a s 

d e r i v e d f r o m g r o u n d - b a s e d m e a s u r e m e n t s . ( d ) Map o f t h e 2 5 - 1 3 0 μπι 

l u m i n o s i t y o f t h e g a l a c t i c c e n t e r , d e r i v e d f r o m t h e 3 0 , 5 0 , a n d 1 0 0 μπι 

f l u x m a p s . The c o n t o u r l e v e l s a r e 0 . 1 2 5 , 0 . 2 5 , 0 . 5 0 , 0 . 7 5 , a n d l . O x l O 6 

L ^ / b e a m . ( e ) The 3 0 ym map ( d a s h e d ) i s shown s u p e r i m p o s e d upon t h e 

c e n t r a l c o n t o u r s o f t h e 1 0 0 μπι map . ( f ) The 5 0 - 1 0 0 μπι c o l o r t e m p e r a -

t u r e o f t h e f a r - i n f r a r e d 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 , d e r i v e d 

f r o m t h e 5 0 a n d 1 0 0 μπι maps a n d a s s u m i n g g r a y p a r t i c l e e m i s s i o n , i s 

shown a s t h e d a s h e d l i n e s s u p e r p o s e d on t h e c e n t r a l c o n t o u r s o f t h e 

1 0 0 μπι map. F r o m l o w e s t t o h i g h e s t , t h e t e m p e r a t u r e c o n t o u r l e v e l s a r e 

6 0 , 7 0 , 8 0 , a n d 1 0 0 K. 
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( L i s z t e t a l . 1 9 8 3 ) . S a n d q v i s t ( 1 9 8 7 ) n o t e s t h a t i n r e t r o s p e c t some 
e v i d e n c e f o r t h e c i r c u m - n u c l e a r g a s was a l r e a d y e v i d e n t i n h i s e a r l i e r 
l u n a r o c c u l t a t i o n s t u d i e s o f t h e 1 8 cm OH l i n e s . 

R e c e n t o b s e r v a t i o n s a t h i g h s p a t i a l r e s o l u t i o n now d e m o n s t r a t e 
t h a t t h e i n f e r r e d r i n g i n d e e d e x i s t s , i s e s s e n t i a l l y c o m p l e t e a n d 
f o r m s t h e i n n e r e d g e o f a t h i n , d i s k - l i k e s t r u c t u r e e x t e n d i n g t o a t 
l e a s t 8 p c f r o m t h e c e n t e r ( G ü s t e n e t a l . 1 9 8 7 , G a t l e y e t a l . 1 9 8 6 , 
L u g t e n e t a l . 1 9 8 6 , K a i f u e t a l . 1 9 8 7 , S e r a b y n e t a l . 1 9 8 6 ) . As a n 
e x a m p l e , F i g u r e 2 shows a v e l o c i t y - i n t e g r a t e d map o f 3 mm HCN J = l - 0 
l i n e r a d i a t i o n , o b t a i n e d w i t h t h e H a t - C r e e k i n t e r f e r o m e t e r a t 4 " r e s o -
l u t i o n , s u p e r p o s e d on a VLA 6 cm r a d i o c o n t i n u u m map ( L o a n d C l a u s s e n 
1 9 8 3 ) . The r i n g i s v e r y c l u m p y a n d i n c l i n e d b y a b o u t 6 0 t o 7 0 p w i t h 
r e s p e c t t o t h e l i n e o f s i g h t . I n s i d e i t s s h a r p i n n e r e d g e , t h e r e i s a 
t h i n r i n g o f i o n i z e d g a s on i t s w e s t e r n s i d e , b u t v e r y l i t t l e o t h e r 
i n t e r s t e l l a r g a s . The mean d e n s i t y o f n e u t r a l g a s a t R < 1 . 7 p c i s a t 
l e a s t a f a c t o r o f 1 0 l o w e r t h a n i n t h e n e u t r a l r i n g i t s e l f . 

17 42 35 17 42 30 17 42 25 
Right Ascens ion (1950) 

F i g u r e 2 . A 3-mm HCN J - l - O a p e r t u r e s y n t h e s i s map a t 4 " r e s o l u t i o n 

(MEM; W r i g h t e t a l . 1 9 8 7 ) c o m b i n e d w i t h t h e 6 - c m r a d i o c o n t i n u u m map 

f r o m Lo a n d C l a u s s e n ( 1 9 8 3 ) ; 1" r e s o l u t i o n ) . 
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A t t h e i n n e r e d g e o f t h e CND warm a n d h o t m o l e c u l a r g a s , s a m p l e d b y 

t h e 3 mm HCN a n d 2 /im H2 l i n e e m i s s i o n , i s c o e x t e n s i v e w i t h warm d u s t 

g r a i n s a n d a t o m i c g a s o b s e r v e d b y f a r - i n f r a r e d [ 0 1 ] a n d [ C I I ] f i n e 

s t r u c t u r e l i n e e m i s s i o n . C o o l e r m o l e c u l a r a n d a t o m i c g a s i s f o u n d a t 

l a r g e r r a d i i , i n d i c a t i v e o f a c o m p o s i t i o n a n d e x c i t a t i o n g r a d i e n t ( see 

b e l o w ) . T h i s i s shown i n F i g u r e 3 w h i c h g i v e s r a d i a l c u t s o f t h e d i f -

f e r e n t t r a c e r s a l o n g t h e g a l a c t i c p l a n e a n d c e n t e r e d on I R S 1 6 / S G R A*. 
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F i g u r e 3 . C u t s o f v a r i o u s t r a c e r s o f d u s t , a t o m i c a n d m o l e c u l a r g a s 

t h r o u g h t h e CND ( a l o n g t h e g a l a c t i c p l a n e ) . O f f s e t s a r e r e l a t i v e t o 

S g r A * . The F I R c o n t i n u u m ( t o p : B e c k l i n e t a l . 1 9 8 2 ) , [ 0 1 ] a n d [ C I I ] 

e m i s s i o n ( s e c o n d f r o m t o p : G e n z e l e t a l . 1 9 8 5 , L u g t e n e t a l . 1 9 8 6 ) , CO 

7 - 6 ( H a r r i s e t a l . 1 9 8 5 ) a n d HI 2 1 cm ( L i s z t e t a l . 1 9 8 3 ) a n d CO 1 - 0 

( b o t t o m : L i s z t e t a l . 1 9 8 3 , S e r a b y n e t a l . 1 9 8 6 ) d a t a h a v e s p a t i a l 

r e s o l u t i o n o f t y p i c a l l y 3 0 " t o 1 ' . 
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2 . PHYSICAL CONDITIONS 

F i g u r e 4 ( f r o m L u g t e n e t a l . 1 9 8 7 ) shows e s t i m a t e s o f d e n s i t y a n d 

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

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

i n f r a r e d , submm a n d mm CO l i n e r a t i o s w i t h c o l l i s i o n a l e x c i t a t i o n c a l -

c u l a t i o n s ( s e e H a r r i s e t a l . 1 9 8 5 ) . The p h y s i c a l p a r a m e t e r s o f t h e 

warm a t o m i c g a s a r e s i m i l a r t o t h o s e o f t h e m o l e c u l a r m a t e r i a l ( G e n z e l 

e t a l . 1 9 8 5 ) . The m e a s u r e m e n t s c l e a r l y show t h a t t h e a t o m i c a n d m o l e c -

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

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

i n c r e a s i n g r a d i u s . The g a s k i n e t i c t e m p e r a t u r e o f m o s t o f t h e g a s i s 

i n e x c e s s o f a few h u n d r e d K, t h a t i s , d e f i n i t e l y h i g h e r t h a n t h e d u s t 

t e m p e r a t u r e ( 5 0 t o 7 0 K, B e c k l i n e t a l . 1 9 8 2 ) . T h e r e i s a l s o a r a n g e 

o f d e n s i t i e s a n d t e m p e r a t u r e s a t a n y g i v e n p o i n t i n t h e d i s k . F o r 

e x a m p l e , m e a s u r e m e n t s o f s e v e r a l CS r o t a t i o n a l l i n e s ( G ü s t e n e t a l . 

t h i s v o l u m e ) i n d i c a t e h y d r o g e n d e n s i t i e s o f 2 t o 4 x 1 0 * cm"**, a b o u t t e n 

t i m e s h i g h e r t h a n t h e d e n s i t i e s o f t h e CO e m i t t i n g r e g i o n , a n d p r o b -

a b l y i n d i c a t i v e o f d e n s i t i e s i n t h e c lump c o r e s . The 2 /im H2 e m i s s i o n 

l i n e s , on t h e o t h e r h a n d , come f r o m g a s o f t e m p e r a t u r e n e a r 1 0 0 0 t o 

2 0 0 0 Κ ( G a t l e y e t a l . 1 9 8 4 ) . T a b l e 1 g i v e s t h e p a r a m e t e r s f o r a t y p i -

c a l c l u m p i n t h e CND. 

2 0 0 0 
1—1— 

- X 

1 1 1 1 1 1 1 1—1—1—1 1 1 

1 0 0 0 

8 0 0 

6 0 0 

- ( - 3 0 , 0 ) 

+ S ingle c o m p o n e n t m o d e l -
X Dual c o m p o n e n t m o d e l -

4 0 0 

2 0 0 

100 

5 0 • 1 

1 0 4 1 0 s 

n H a ( c m - 3 ) 

F i g u r e 4 . D e n s i t y a n d t e m p e r a t u r e o f m o l e c u l a r g a s a t d i f f e r e n t p o s i -

t i o n s i n t h e CND, a s e s t i m a t e d from c o l l i s i o n a l e x c i t a t i o n m o d e l s o f 

mm, submm a n d f a r - i n f r a r e d CO l i n e s ( L u g t e n e t a l . 1 9 8 7 ) . The o f f s e t s 

a r e g a l a c t i c l o n g i t u d e a n d l a t i t u d e r e l a t i v e t o S g r A * . 
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One i n t e r e s t i n g c h a r a c t e r i s t i c o f t h e CND i s i t s low v o l u m e f i l l -

i n g f a c t o r ; o n l y 5 t o 10% o f t h e v o l u m e i s a c t u a l l y f i l l e d w i t h g a s . 

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

i n t e r c l o u d medium. From a c o m p a r i s o n o f t h e 1 - 0 a n d 2 - 1 CO m e a s u r e -

m e n t s b y S e r a b y n e t a l . ( 1 9 8 6 ) a n d Lo ( 1 9 8 6 ) , a n d t h e 7 - 6 CO d a t a b y 

H a r r i s e t a l . ( 1 9 8 5 ) t h e c o l u m n d e n s i t y o f a n y c o l d (T « 1 0 0 K) 

i n t e r - c l o u d ( a s w e l l a s i n t r a - c l u m p ) g a s i s 0 . 3 o r l e s s o f t h e c o l u m n 

d e n s i t y o f warm g a s a s s o c i a t e d w i t h t h e c l u m p s . Any h o t i n t e r c l o u d g a s 

w o u l d h a v e t o h a v e a c o l u m n d e n s i t y l e s s t h a n 10% o f t h e warm g a s . 

M e z g e r e t a l . ( 1 9 8 8 ) f i n d s u b m i l l i m e t e r d u s t e m i s s i o n f r o m t h e CND 

w h i c h t h e y i n t e r p r e t t o come f r o m c o l d ( T ^ — 1 0 t o 2 0 K) d u s t w i t h i n 

t h e c l u m p s . G i v e n t h e a p p a r e n t l y l a r g e p r e s s u r e c o n t r a s t b e t w e e n 

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

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

TABLE 1 . T y p i c a l p a r a m e t e r s o f a c lump i n t h e CND. 

D i a m e t e r : 0.2 p c (4") 

V e l o c i t y d i s p e r s i o n (FWHM) : 3 0 t o 5 0 km s ' 1 

n ( H 2 ) : 3 χ 1 0 4 ( o v e r a l l ) - 3 χ 1 0 5 ( c o r e ) cm 

99 

N ( H + H 2 ) : 5 χ 1 0 ^ Z ( A y > 3 0 ) 

Mass : 3 0 M Q 

A t o m i c t o m o l e c u l a r m a s s f r a c t i o n : 0.1-0.2 

T g a s : 1 0 0 - 5 0 0 Κ (CO, HCN, O I / C I I ) 

1 0 0 0 - 2 0 0 0 Κ ( H 2 ) 

T d u s t : 5 0 t o 9 0 K 

A n o t h e r i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c o f t h e CND i s t h e l a r g e l u m i n o -

s i t y o f t h e f a r - i n f r a r e d a n d s u b m i l l i m e t e r l i n e r a d i a t i o n ( G e n z e l e t 

a l . 1 9 8 5 , H a r r i s e t a l . 1 9 8 5 ) w h i c h i s a d i r e c t c o n s e q u e n c e o f t h e 

h i g h g a s t e m p e r a t u r e s a n d d e n s i t i e s . A b o u t 2 x l 0 4 L Q e m e r g e s i n t h e 

f a r - i n f r a r e d f i n e s t r u c t u r e l i n e s o f [ 0 1 ] , [ C I I ] a n d [ S i l l ] ( G e n z e l e t 

a l . 1 9 8 5 , L u g t e n e t a l . 1 9 8 6 , G r a f e t a l . 1 9 8 8 ) , a b o u t t h e same amount 

i s c o n t a i n e d i n t h e r o t a t i o n a l l i n e s o f CO ( L u g t e n e t a l . 1 9 8 7 , H a r r i s 

e t a l . 1 9 8 5 ) a n d a b o u t 1 0 ^ LQ i s r a d i a t e d i n t h e n e a r - i n f r a r e d H 2 

l i n e s ( G a t l e y e t a l . 1 9 8 4 ) . H e n c e , t h e t o t a l l i n e r a d i a t i o n f r o m 
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e x c i t e d a t o m i c a n d m o l e c u l a r g a s i s a b o u t 1% o f t h e b o l o m e t r i c l u m i n o -
s i t y o f SGR A, r e q u i r i n g e f f e c t i v e h e a t i n g m e c h a n i s m s . A n o t h e r o b s e r -
v a t i o n a l c o n s t r a i n t i s t h a t t h e l i n e e m i s s i o n o f e x c i t e d g a s , a l t h o u g h 
b r i g h t e s t n e a r t h e i n n e r e d g e o f t h e CND, t y p i c a l l y e x t e n d s 1 t o 3 p c 
i n t o t h e CND ( G e n z e l e t a l . 1 9 8 5 , L u g t e n e t a l . 1 9 8 6 , H a r r i s e t a l . 
1 9 8 5 ) . N o t e t h a t t h i s i s a l s o t h e c a s e f o r t h e 2 μπι m o l e c u l a r h y d r o g e n 
e m i s s i o n ( K r a b b e e t a l . 1 9 8 8 ) w h i c h t h u s c a n n o t j u s t come f r o m a t h i n 
s h o c k f r o n t a t t h e i n n e r e d g e o f t h e d i s k . The g a s h e a t i n g t h u s m u s t 
e i t h e r come f r o m d i s t r i b u t e d s o u r c e s t h r o u g h o u t t h e d i s k o r , i f i t 
o r i g i n a t e s i n t h e c e n t e r , i t m u s t p e n e t r a t e s u f f i c i e n t l y f a r i n t o t h e 
d i s k . The l a t t e r m e c h a n i s m p r o b a b l y e x p l a i n s t h e f a r - i n f r a r e d a t o m i c 
l i n e s . UV r a d i a t i o n f r o m t h e c e n t r a l 2 p c p e n e t r a t e s e f f i c i e n t l y i n t o 
t h e d i s k b e c a u s e o f i t s d u m p i n e s s , a n d c r e a t e s p h o t o d i s s o c i a t i o n 
r e g i o n s a t t h e s u r f a c e s o f c l u m p s . The m a i n m e c h a n i s m may b e p h o t o -
e l e c t r i c h e a t i n g ( H a r r i s e t a l . 1 9 8 5 , T i e l e n s a n d H o l l e n b a c h 1 9 8 5 ) . 
H e a t i n g b y t h e c e n t e r ' s UV r a d i a t i o n may a l s o b e i m p o r t a n t f o r t h e 
m o l e c u l a r g a s , a l t h o u g h s h o c k e x c i t a t i o n b y c l u m p - c l u m p c o l l i s i o n s due 
t o t h e d i s k ' s l a r g e l o c a l t u r b u l e n c e ( H a r r i s e t a l . 1 9 8 5 a n d b e l o w ) 
may b e m o r e l i k e l y . S h o c k e x c i t a t i o n b y a w i n d f r o m t h e c e n t e r c o u l d 
a l s o e x p l a i n t h e 2 μπι H2 l i n e s ( G a t l e y e t a l . 1 9 8 4 ) , b u t n o t t h e much 
m o r e i n t e n s e f a r - i n f a r e d a n d s u b m i l l i m e t e r CO e m i s s i o n . 

T a b l e 1 i n d i c a t e s t h a t t h e H2 c o l u m n d e n s i t i e s t h r o u g h t h e c l u m p s 
o f t h e CND a r e a b o u t 5 x 1 0 ^ 2 Q r A ^ - 3 0 f o r t h e s t a n d a r d i n t e r s t e l l a r g a s 
- t o - d u s t c o n v e r s i o n r a t i o . H e n c e , one o u g h t t o e x p e c t a s i g n i f i c a n t 
i m p a c t o f t h e CND g a s d i s t r i b u t i o n on t h e a p p e a r a n c e o f n e a r - i n f r a r e d 
maps o f t h e c e n t r a l c l u s t e r . 

T h i s c o n j e c t u r e i s b o r n e o u t b y r e c e n t d a t a . F i g u r e 5 shows a 
H - b a n d ( 1 . 6 μπι) map o f t h e c e n t r a l 7 0 " t a k e n w i t h t h e UKIRT IRCAM 
( A s p i n e t a l . 1 9 8 8 ) , s u p e r p o s e d on t h e H a t C r e e k HCN map shown e a r -
l i e r . The i n f r a r e d e m i s s i o n ( m o s t l y f r o m Κ a n d M g i a n t s , s e e S e l l g r e n 
i n t h i s v o l u m e ) d r o p s m a r k e d l y a t t h e r i n g ' s l o c a t i o n . The d r o p i s 
s h a r p e s t a t t h e s o u t h w e s t e r n e d g e o f t h e r i n g , i n d i c a t i n g t h a t t h i s 
s i d e i s i n f r o n t o f t h e g a l a c t i c c e n t e r . From t h e m e a s u r e d d r o p (ΔΗ= 1 
t o 2 ) a n d t h e s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n t h a t t h e t h i c k n e s s o f t h e CND i s 
s m a l l ( s e e b e l o w ) c o m p a r e d t o t h e s c a l e h e i g h t o f t h e s t a r s , s o t h a t 
a t maximum o n l y h a l f o f t h e c l u s t e r i s b e h i n d t h e CND, we i n f e r A^ r>20 
t h r o u g h t h e d i s k , c o n s i s t e n t w i t h t h e a b o v e e x p e c t a t i o n . T h e r e a r e s e -
v e r a l i n t e r e s t i n g c o n s e q u e n c e s . F i r s t , b e c a u s e t h e n e a r - i n f r a r e d e m i s -
s i o n i s d i s t o r t e d l o c a l l y b y e x t i n c t i o n , e s t i m a t e s o f t h e c l u s t e r ' s 
m a s s d i s t r i b u t i o n f r o m i t s n e a r - i n f r a r e d l i g h t d i s t r i b u t i o n h a v e t o b e 
c o n s i d e r e d w i t h c a u t i o n e v e n f o r t h e c e n t r a l few p c ( s e e a l s o t h e d i s -
c u s s i o n b y L e b o f s k y ( 1 9 7 9 ) ) . S e c o n d , a n y e s t i m a t e o f a c o r e r a d i u s 
( c f . R i e k e a n d L e b o f k s y 1 9 8 7 , a n d A l l e n 1 9 8 7 ) n o t t a k i n g i n t o a c c o u n t 
t h e d i s k ' s o b s c u r a t i o n i s s t r i c t l y o n l y a l o w e r l i m i t . T h i r d , t h e r e a -
s o n f o r t h e r e l a t i v e l y low ( A v = 2 7 ) a n d s p a t i a l l y c o n s t a n t e x t i n c t i o n 
o f t h e c e n t r a l 2 p c r a d i u s r e g i o n i s t h e p r e s e n c e o f a c a v i t y l o c a l t o 
t h e g a l a c t i c c e n t e r r e g i o n . 
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F i g u r e 5 . O v e r l a y o f a c o m p o s i t e 1 . 6 μπι ( Η - b a n d ) i m a g e on t h e H a t 
C r e e k HCN map o f F i g . 1 . The i n f r a r e d d a t a , t a k e n w i t h t h e UKIRT 
i n f r a r e d c a m e r a ( IRCAM), a r e f r o m t h e w o r k b y A s p i n e t a l . ( 1 9 8 8 ) . 
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3. KINEMATICS AND DYNAMICS 

The a v a i l a b l e i n f r a r e d a n d m i c r o w a v e s p e c t r o s c o p i c m e a s u r e m e n t s g i v e 
d e t a i l e d i n f o r m a t i o n on t h e n e u t r a l g a s d y n a m i c s . The d o m i n a n t l a r g e -
s c a l e m o t i o n o f t h e m a j o r i t y o f t h e n e u t r a l g a s i s r o t a t i o n a b o u t t h e 
c e n t e r . S e v e r a l i n v e s t i g a t i o n s f i n d t h a t a n y s y s t e m a t i c , l a r g e - s c a l e 
r a d i a l m o t i o n o f t h e CND a s a w h o l e m u s t b e l e s s t h a n a b o u t 3 0 k m / s , 
w h i l e a few c l o u d s i n t h e d i s k show s t r o n g d e v i a t i o n s f r o m c i r c u l a r 
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F i g u r e 6 . P a r a m e t e r s 
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f r o m a number o f m e a s u r e -
m e n t s d i s c u s s e d i n t h e 
t e x t ( f r o m G ü s t e n e t a l . 
1 9 8 7 ) . 
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m o t i o n ( G ü s t e n e t a l . 1 9 8 7 , L u g t e n e t a l . 1 9 8 6 , S e r a b y n e t a l . 1 9 8 6 , 
s e e a l s o S a n d q v i s t e t a l . t h i s v o l u m e ) . On t h e o t h e r h a n d , G a t l e y e t 
a l . ( 1 9 8 6 ) a n d K a i f u e t a l . ( 1 9 8 7 ) c o n c l u d e s y s t e m a t i c r a d i a l m o t i o n s 
a s l a r g e a s 5 0 k m / s a r e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e i n n e r 2 p c r i n g . The 
d e r i v e d r o t a t i o n v e l o c i t y a s a f u n c t i o n o f d i s t a n c e f r o m t h e c e n t e r , 
c o r r e c t e d f o r i n c l i n a t i o n ( 7 0 ° ) , i s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t b e t w e e n 2 
a n d 4 p c ( v r o t = 1 1 0 k m / s , F i g . 6 ) . B e y o n d 4 p c t h e v e l o c i t y f i e l d i s 
m o r e c o m p l e x , m a i n l y due t o t h e a p p e a r a n c e o f l o w e r v e l o c i t y g a s i n 
t h e h i g h e x c i t a t i o n [ C I I ] , CO 3 - 2 a n d 7 - 6 a n d CS t r a n s i t i o n s . I t i s 
p r e s e n t l y n o t c l e a r w h e t h e r t h e h i g h e r o r t h e l o w e r v e l o c i t y g a s i s 
r e p r e s e n a t a t i v e o f t h e d i s k ' s r o t a t i o n . A l i k e l y e x p l a n a t i o n o f t h e 
l o w e r v e l o c i t y g a s ( s e e L u g t e n e t a l . t h i s v o l u m e ) i s t h e p r e s e n c e o f 
d e n s e , warm m a t e r i a l o f f t h e m a j o r a x i s o f t h e d i s k . 

W h i l e a c i r c u l a t i n g d i s k i s a g o o d f i r s t - o r d e r d e s c r i p t i o n o f t h e 
n e u t r a l g a s d y n a m i c s , t h e r o t a t i o n p a t t e r n i s s t r o n g l y d i s t u r b e d . 
L a r g e l o c a l l i n e w i d t h s e v e r y w h e r e i n t h e CND ( A v p ^ j ^ - 5 0 k m / s i n a 4 " 
b e a m ) i n d i c a t e t u r b u l e n c e o r o t h e r l a r g e , l o c a l p e r t u r b a t i o n s i n t h e 
c i r c u l a r m o t i o n . As m e n t i o n e d , t h e r e a r e c l o u d s w h i c h d e f i n i t e l y show 
s t r o n g ( 5 0 k m / s ) n o n - c i r c u l a r m o t i o n s , s u c h a s a b r i g h t c l o u d a t t h e 
i n n e r e d g e o f t h e r i n g due w e s t o f I R S 1 6 / S G R A* ( s e e G ü s t e n e t a l . 
1 9 8 7 , G a t l e y e t a l . 1 9 8 6 , S e r a b y n e t a l . 1 9 8 6 ) , o r a n u n u s u a l s t r e a m e r 
s e e n i n t h e 1 8 cm OH t r a n s i t i o n s a p p a r e n t l y t r a i l i n g f r o m t h e r i n g 
t o w a r d SGR A* ( S a n d q v i s t e t a l . t h i s v o l u m e ) . 

F u r t h e r m o r e , t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n a n d v e l o c i t y f i e l d o f t h e 
HCN g a s a t t h e i n n e r e d g e o f t h e d i s k i n d i c a t e t h a t n o t a l l o f t h e 
m a t e r i a l i s i n o n e p l a n e , b u t r a t h e r t h a t t h e i n n e r d i s k i s somewhat 
w a r p e d , o r t h a t i t c o n s i s t s o f a number o f s e p a r a t e g a s s t r e a m e r s i n 
s l i g h t l y d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s ( G ü s t e n e t a l . 1 9 8 7 ) . F i n a l l y , t h e 
d i s k ' s p o s i t i o n a n g l e on t h e s k y a p p e a r s t o c h a n g e w i t h d i s t a n c e f rom 
t h e c e n t e r ( F i g . 6 ) . The p l a n e o f r o t a t i o n i s w i t h i n 5 ° o f t h e G a l a c -
t i c p l a n e a t 2 p c , b u t i s t i l t e d b y a b o u t 2 5 ° r e l a t i v e t o t h e p l a n e a t 
r a d i i o f 3 t o 5 p c . 

The l a r g e l o c a l t u r b u l e n c e makes up a b o u t 1 0 t o 15% o f t h e r o t a -
t i o n a l e n e r g y a n d may s u p p o r t t h e t h i c k n e s s o f t h e CND. The d i s k ' s 
FWHM t h i c k n e s s i n c r e a s e s f r o m a b o u t 0 . 5 p c a t 2 p c t o a b o u t 2 p c a t 7 
p c , a p p r o x i m a t e l y c o n s i s t e n t w i t h h y d r o s t a t i c e q u i l i b r i u m ( F i g . 6 ) . 

T h e r e a p p e a r s t o b e a s t r o n g 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 
d i s k . W e r n e r e t a l . ( 1 9 8 8 ) and W e r n e r and D a v i d s o n ( t h i s b o o k ) c o n c l u d e 
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 o f t h e f a r - i n f r a r e d c o n t i n u u m t h a t t h e 
f i e l d i s p r e d o m i n a n t l y t o r o i d a l . S i n c e t h e d e g r e e o f p o l a r i z a t i o n i s 
a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t f r o m t h e i n n e r e d g e t o s e v e r a l p c r a d i u s , t h e 
m a g n e t i c f i e l d may a l s o h a v e a s i g n i f i c a n t r a n d o m c o m p o n e n t . I f t h e 
m a g n e t i c f i e l d e n e r g y i s a p p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e t u r b u l e n t e n e r g y , 
t h e f i e l d s t r e n g t h i n t h e d i s k i s a b o u t 1 0 mG ( W e r n e r e t a l . 1 9 8 8 ) . 
Two i m p o r t a n t q u e s t i o n s e m e r g e . Does t h e m a g n e t i c f i e l d c r e a t e a n d 
h o l d t o g e t h e r t h e c l u m p s , a n d i s t h e d i s k ' s t o r o i d a l f i e l d c o n n e c t e d 
w i t h t h e p o l o i d a l f i e l d i n f e r r e d f r o m r a d i o p o l a r i z a t i o n s t u d i e s i n 
t h e h a l o o f SGR A ( s e e Y u s e f - Z a d e h t h i s v o l u m e ) ? 

The p r e s e n t d i s t r i b u t i o n a n d p h y s i c a l p a r a m e t e r s o f t h e CND c a n -
n o t r e p r e s e n t s t a t i c e q u i l i b r i u m . A l t h o u g h t h e n e u t r a l g a s c l o u d s a r e 
s u b j e c t t o t i d a l d i s r u p t i o n a n d d i s p e r s a l b e c a u s e o f s u b s t a n t i a l v e l o -
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c i t y d i f f e r e n t i a l s , t h e d i s k i s n e v e r t h e l e s s c l u m p y a n d h a s a w e l l 
d e f i n e d , s h a r p i n n e r e d g e . R a d i a t i o n p r e s s u r e , t h e r m a l p r e s s u r e f rom 
t h e H I I r e g i o n , o r h o t g a s i n t h e c a v i t y a r e n o t s u f f i c i e n t t o m a i n -
t a i n t h e s h a r p e d g e . The a p p a r e n t w a r p i n g a l s o c a n n o t b e m a i n t a i n e d i n 
s t e a d y s t a t e . The t i m e s c a l e f o r d i s p e r s a l o f t h e c l u m p y c l o u d s o r t h e 
w a r p i n g i s no m o r e t h a n a few r o t a t i o n p e r i o d s , o r a few 1 0 ^ y r . The 
t i m e s c a l e f o r d i s s i p a t i o n o f t h e d i s k ' s t u r b u l e n t e n e r g y ( 2 x 1 0 ^ ^ 
e r g s ) b y s h o c k c o o l i n g , a s e s t i m a t e d f r o m g a s m a s s , t u r b u l e n t v e l o c i t y 
d i s p e r s i o n a n d t h e o b s e r v e d i n f r a r e d a n d s u b m i l l i m e t e r l i n e c o o l i n g 
a l s o i s no l o n g e r t h a n a b o u t 10-* y r . F i n a l l y , u n l e s s t h e r e a r e ( s p e -
c i a l l y c o n f i g u r e d m a g n e t i c ) f o r c e s p r e s s u r i z i n g t h e c e n t r a l c a v i t y , 
t h e l o w e r v e l o c i t y g a s a t t h e i n n e r e d g e w i l l f a l l i n w a r d , e l i m i n a t i n g 
t h e s h a r p d e n s i t y d i s c o n t i n u i t y on a t i m e s c a l e o f n o t much l o n g e r 
t h a n 1 0 5 y r . 

A p o s s i b l e d y n a m i c a l e q u i l i b r i u m o f t h e CND m i g h t b e c o n v e r s i o n 
o f r o t a t i o n a l i n t o t u r b u l e n t e n e r g y , p o s s i b l y a i d e d b y m a g n e t i c ' f r i c -
t i o n ' , l e a d i n g t o a s l o w c o n t r a c t i o n o f t h e d i s k . I n t h i s s c e n a r i o 
( G ü s t e n e t a l . 1 9 8 7 ) , t h e m a s s a c c r e t i o n n e c e s s a r y t o m a i n t a i n t h e 
p r e s e n t l i n e r a d i a t i o n i s a b o u t 1 0 Μ φ / y r . O v e r a p e r i o d o f a few 
m i l l i o n y e a r s , h o w e v e r , t h e c e n t r a l c a v i t y w o u l d f i l l i n u n l e s s t h e r e 
i s a m e c h a n i s m f o r i t s r e m o v a l , a n d m a s s h a s t o b e r e p l e n i s h e d f r o m 
f a r t h e r o u t . A p o s s i b l e s o u r c e f o r m a t e r i a l f l o w i n g i n t o t h e c e n t e r 
may b e t h e + 2 0 a n d + 5 0 k m / s m o l e c u l a r c l o u d s n e a r t h e c e n t e r w h i c h a r e 
v e r y l i k e l y w i t h i n 1 0 t o 3 0 p c o f SGR A W e s t ( G ü s t e n e t a l . 1 9 8 7 , Mez-
g e r e t a l . 1 9 8 8 , L u g t e n e t a l . 1 9 8 6 , G e n z e l e t a l . t h i s v o l u m e ) . Ho e t 
a l . ( t h i s v o l u m e ) r e p o r t s t h e d i s c o v e r y o f a l i n e a r s t r e a m e r o f g a s 
l e a d i n g f r o m t h e + 2 0 k m / s c l o u d t o t h e s o u t h - e a s t e r n s i d e o f t h e i n n e r 
2 p c r i n g , p o s s i b l y r e p r e s e n t i n g s u c h a p h y s i c a l c o n n e c t i o n b e t w e e n 
t h e CND a n d t h e much m o r e m a s s i v e c l o u d s a t R > 1 0 p c . A n o t h e r s i g n i f i -
c a n t i n f l u x o f g a s i n t o t h i s r e g i o n may b e m a s s l o s s f r o m a s y m p t o t i c 
g i a n t b r a n c h s t a r s a s m e a s u r e d b y IRAS a n d 1 8 cm OH m a s e r e m i s s i o n 
( H a b i n g 1 9 8 7 ) . An a l t e r n a t i v e s c e n a r i o i s a n e x p l o s i o n ( s e e c o n n e c t i o n 
t o SGRA E a s t : M e z g e r e t a l . ( t h i s v o l u m e a n d 1 9 8 8 ) ) o r a b u r s t o f mass 
o u t f l o w w i t h a r e q u i r e d e n e r g y o f 1 0 ^ 1 e r g s no l o n g e r t h a n 1 0 5 y r a g o . 
S u c h t e m p o r a r y , i n t e n s e a c t i v i t y c o u l d a l s o e x p l a i n t h e c e n t r a l 
c a v i t y . 

I n p l a c e o f a summary, F i g u r e 7 shows s c h e m a t i c a l l y a p o s s i b l e 
s c e n a r i o o f t h e CND, a s s e m b l e d f r o m t h e d a t a d i s c u s s e d i n t h i s r e v i e w . 
A c l u m p y , t u r b u l e n t , i r r e g u l a r d i s k s u r r o u n d s a n d r o t a t e s a b o u t t h e 
n u c l e u s o f o u r G a l a x y . C l u m p - c l u m p c o l l i s i o n s , UV r a d i a t i o n a n d p o s -
s i b l e m a s s o u t f l o w f r o m t h e c e n t r a l c a v i t y c o m p r e s s a n d h e a t up t h e 
g a s . As p r o p o s e d o r i g i n a l l y b y Lo a n d C l a u s s e n ( 1 9 8 3 ) , t h e w e s t e r n a r c 
o f t h e i o n i z e d g a s ( s e e S e r a b y n a n d L a c y 1 9 8 5 ) i s t h e p h o t o i o n i z e d 
i n n e r e d g e o f t h e d i s k , a n d t h e o t h e r i o n i z e d g a s s t r e a m e r s ( s u c h a s 
t h e n o r t h e r n a n d e a s t e r n a r m s ) r e p r e s e n t i n f a l l i n g c l o u d s w h i c h h a v e 
l o s t a n g u l a r momentum a s a r e s u l t o f a c o l l i s i o n i n t h e CND a n d a r e 
i o n i z e d and t i d a l l y s t r e t c h e d d u r i n g t h e i r f a l l i n t o t h e c a v i t y . 
About t h e e v e n t u a l f a t e o f t h i s g a s , t h e o r i g i n and l i f e t i m e o f t h e 
c a v i t y , and t h e c o n n e c t i o n t o t h e c e n t r a l e n e r g y s o u r c e s , much more 
n e e d s t o be l e a r n e d i n t h e n e x t few y e a r s . 
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F i g u r e 7 . S c h e m a t i c m o d e l o f t h e c i r c u m - n u c l e a r d i s k a n d i o n i z e d g a s 
s t r e a m e r s i n t h e c e n t r a l 6 p c o f t h e G a l a x y . The t o p g r a p h shows t h e 
d u m p i n e s s , e x c i t a t i o n s t r u c t u r e a n d b e n d i n g w i t h r a d i u s f r o m a n 
e d g e - o n v i e w . B l a c k i n d i c a t e s i o n i z e d g a s , h e a v y s h a d i n g warm a t o m i c 
g a s , a n d s h a d i n g d e n s e m o l e c u l a r g a s . L e s s d e n s e i n t e r c l u m p g a s i s 
i n d i c a t e d b y t h e l i g h t s h a d e d z o n e s . The b o t t o m g r a p h i s a f a c e - o n 
v i e w s h o w i n g r o t a t i o n a n d t u r b u l e n c e , t h e h o t s h o c k e d i n n e r z o n e , t h e 
i o n i z e d i n n e r e d g e a n d t h e i n f a i l i n g s t r e a m e r s . B l a c k a g a i n i s i o n i z e d 
g a s a n d t h e c i r c u l a r s h a d e d r e g i o n m a r k s t h e i n n e r r i n g w h e r e h o t H2 
i s f o u n d . 
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