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GAS ATOMICO: HI 21cm

Gas atdémico en nuestra galaxia:
Miotq (HI) ~ 4.8 109 M solares (4.4% M)

No en nubes como el H, sino en
filamentos, burbujas, cascarones.




GAS ATOMICO: HI 21cm

Linea de HI 21 cm Transicién entre los niveles

de estructura hiperfina del
1251, F=0 - F=1 estado fundamental del HI.

@ Fzd  Ju-3
e d > o Si-

vio = 1.420405751786(30) 10° Hz
V1o = 1420 MHz 6 21 em

Linea de HI 21 cm Transicion radiativa espontdnea

Probabilidad de la transicidn radiativa espontdnea:
Ap = 2.86888 107 1% 571
1023 menor que las transiciones radiativas en el éptico.

La vida media del estado excitado (F=1):

1
tip =7 = — = 3.4910" s ~ 11.7x 10%a
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Tiempo de espera medio para ver la transicion
enun dtomode HI:  ~12 millones de afios. 4




Emitted
photon

Electron Proton

) = @

Parallel Antiparallel

SEIN Up
eleciron

proton
spin down

hydrogen atom

2lem
radio ermission

About once ever 10 million years, the electron will flip its spin
and emit a radio photon of wavelength 21 cm.

Linea de HI 21 cm Transiciones colisionales

Cambio de spin del electrén por colisiones cada 400 afios

Sélo una pequefia fraccién de las transiciones estdn
conectadas con la emisién (o absorcidn) de un fotdn.

Dominan las transiciones colisionales 7ci < 7r y las
poblaciones relativas de los niveles de estructura
hiperfina controlados por colisiones.




Linea de HI 21 cm Temperatura de spin

- Temperatura de spin (T de excitacién)
describe la poblacién relativa de los niveles.

‘La T de spin es también la T cinética. T, = T},

-Coeficiente de excitacidn colisional para transiciones entre ny I:

Cni = Chst = Ny = My <O v >
n —hv
Cp = Cp = Cg—emp( )
n n n p k Ty

<o, v> Seccidneficaz para colisiones n — | avelocidad v

Yt (cm3s1)  ritmo de transiciones por unidad de volumen.
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Linea de HI 21 cm Ritmo de colisiones

Para distribuciones maxwellianas de velocidad a temperatura Tk
el ritmo de colisiones por unidad de volumen:

3 u \¥2 , 02
nl = ——= dv oy, :
™= w (2 ka.) fo v ou(v) v” exp (an)

Recordemos que las colisiones

entre dtomos neutros Y ~ 1071t — 10710

G’Tomo - '6” "}(n_l ~ 10_9




Linea de HI 21 cm Poblaciones de los niveles

Si conocemos  Yni, Ant, Tp ¥ 1

Se puede calcular  ™n Y M1 a través de las ecuaciones
de balance detallado.
Suponemos 1N = Mot = Ntn + 1y (HI en el estado fundamental)

ng ('Tn.f 'ﬂ,) = Nnp ('Ynf n + Am’)

o _ (gn/g1) exp[—h v/(k Ty)]
n 1 + (Q’n/gf.) B:Bp[—h V/(k Tk)] + (ncm't./n)

Linea de HI 21 cm Poblaciones de los niveles

Densidad critica:  Merit = Ant / Yul

Si  n > neit las poblaciones de los niveles ny | estdn
termalizadas a la femperatura Tk.

Mn gn —h, r
" >> L = ny - (_) exp ( )
ik ( ny ) term a1 k Tk

Si  n < neyq las transiciones radiativas dominan y cada
transicién colisional [ — n  va seguida de desexcitacién
radiativa espontdnea.

™ n Ty
n K Nepit = — | = .
Ty Theprit N/ term
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Linea de HI 21 cm Intensidad de la linea

Flujo de la linea proporcional a la poblacién del nivel superior y a la
probabilidad de la transicién radiativa espontdnea.

2
. n < Nepit = X Ay n
Flujoox Ayn, =

J ni Tin > Nepit = X Ay n

Para la linea HI 21cm, N _ g cap {_h v10}
llamando a los niveles 1y O, No go kT,
N
T = "0 _ goes2 K To>Th = =9 = 3
Ng go
Linea de HI 21 cm Intensidad de la linea

Coeficiente de absorcién monocromdtico:

by = 22 By [1— ehnT] ()

/ ’ 41’[’
2 hv3

91 Bin = gn By Ay = 5 By
C

En este caso:

1 - e(—-‘i. lw)/kT = h, un.f/kT

Ng = No+ N1 =4 No
—> m =No=Ny/4

g-n/ge =3 12




Linea de HI 21 cm Intensidad de la linea

Coeficiente de absorcién monocromdtico:

32 1 h
ky = —o — Ao Ny ot

327 vig kT, P(v)

Donde
N ndmero total de dtomos de HI por unidad de volumeny

¢(v)  perfil normalizado de la linea

En Radioastronomia se emplean perfiles vig — v v
en términos de velocidad Doppler v e
13
Linea de HI 21 cm Intensidad de la linea

Espesor dptico: 47, = —k,(s)d (L)

cm

- 1o Nu T.(s) 1( ¢(v) ) s
drm, = —5.49x10 (Cm—3)( K ) s km-1 ti!(lcm)

Si Ts es independiente de s a lo largo de la linea de observacidn,

/_OG . d (kmvs—l) — 5.49 x 10°1° (%)_1 /Dx f;i(_sa) d (i)

o0
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Linea de HI 21 cm Intensidad de la linea

Densidad de columna:

Ny OONH(s)d(s)

em~ o cm 3 cm

T. 50 v
= 1.822x 108 (= y d
8 (K) _/LOOT (kms—l)

Ny fem=2 Nimero de dtomos en una columna de base 1 cm? y
& altura la distancia observador - fuente.

15

Linea de HI 21 cm Intensidad de la linea

Medida de Hidrégeno:

Usando parsec (1 pec = 3.0856 x 10¢ m)

HM _/WNH(s)d s
em3pe  Jo em 3 \pe

HM

T o0 v
3y = 05906 (E) /_Oo'r(v) d(km 8_1)
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Linea de HI 21 cm Emision y absorcion

Supongamos una nube isoterma de gas que emite una linea
atravesada por radiacién procedente de una fuente discreta.

T,

Discrete
source

17722727774

_6

Antenna

Line cloud

Supongamos que la fuente que observamos a través
de esa nube emite un espectro continuo en la banda
adyacente a la frecuencia de esa linea.
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Linea de HI 21 cm Emision y absorcion

% T, debida a la fuente en el continuo préximo a la linea —rl
3

“T" La que mediriamos si
= no estuviera la nube
en el camino.

AT

Espectro observado l 0
cuando la radiacién ~ Tg

procedente de la

fuente atraviesa la

nube. : . i j




Linea de HI 21 cm Emision y absorcion

En el rango de frecuencia de la linea (banda de sefial)
la ecuacién de transporte radiativo:

absorcion emision—+absorcion
—— ——
= Tie’ + Ti(1-e7)
T temperatura en la linea
T profundidad optica de la linea (= = f(v))
T temperatura de antena debida a la fuente
T, =T, /24 (fuente discreta 2, € Q4)
T! temperatura de antena de la nube en la linea
T! =T. Qn/Q24 ya que es una fuente extensa
Ts, Te temperaturas de la fuente v la nube
Qs angulo sélido que sustiende la fuente
Q4,2 idem haz de la antena
y del haz principal de la antena 9
Linea de HI 21 cm Emision y absorcion

‘La temperatura que medimos en la banda de comparacién es justo
la que mediriamos si ho estuviera la nube en el camino.

Ya que la nube sélo emite
r=0=T="1T! (y absorbe) en la frecuencia
correspondiente a la linea.

A AT

'




Linea de HI 21 cm Emisién y absorcion

-Diferencias de sefial y banda de comparacion con T:‘:
como referencia de femperaturas.

*Si movemos el haz de la antena en la direccién de la fuente
discreta (ON, nube y fuente),

(ON) AT =Tie"T 4+ T.(1 —e7) - T

&

AT = (T, — T)) (1 — ™)

Casos de interés:

(1) T!>T! = AT>0 = Emision.

(2) T/=1T, = AT=0
3) T'<T!' = AT<0 = Absorcion. ”
Linea de HI 21 cm Emisién y absorcion

*Si movemos el haz de la antena fuera de la direccién de la fuente
discreta (OFF, sélo nube, sin fuente),

(OFF) AT =T (1 —e7)
+Si la profundidad dptica de la nube es pequefia 7 <1
cerca de la frecuencia de la linea,

(ON) AT = (T) - T)~
(OFF) AT = T.r

22




Linea de HI 21 cm Emision y absorcion

Si T; > T, lalinea se observa en absorcién mds que en emisién.
-Esto ocurrird si:
+1) Usamos una antena muy directiva ( €2 muy pequefia) y/o

+2) La fuente discreta es muy brillante.

:Las diferencias de medidas ON y OFF:

AT —AT = -T!'(1—¢) >
T = —In (AT;# + 1)
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Linea de HI 21 cm Emision y absorcion

Combinando las expresiones vistas anteriormente:

la nube séla (OFF) la fuente fuera de la banda de sefial
N (1 —e) “ é"f
e ¢ —l ] = T, ———————
AT - AT = -T!(1—-e ") ¢ AT — AT

s\ l
la nube + la fuente (ON) To— AT Qa
‘ SAT — AT Qu

Obtenemos Tc, Ty HM de la nube /

caracteristicas de la antena 24




Linea de HI 21 cm Emisidn y absorcién

Dos nubes en el haz de la antena:

Dos nubes iy j (S V 2, 7 ¥V 75).

Nube tipo j no alineada con la fuente

Line clouds, T,

Antenna
Main
beam

25

Nube tipo i en la direccidn de la fuente

Linea de HI 21 cm

Emision y absorcion

Dos nubes en el haz de la antena:

Q5 — Qi

f L
5 Q4

+T(1—e™)

$2;
24
Pn."_j

Ts‘ (Qs - Qi)/QA
Tﬁ (Q-i/QA)e_TJ

Te(1 —e™™) (S2/24)
Tc‘(l = E_TE) (Qj/QA) Pnj

€;
T.
+ T o,

e "+

_on 825
+ T.(1—-e ﬂ-)Q—f Py
A

diagrama polar normalizado
en la direccidon de la nube j
contribucion T, no apantallada
por nube i (S < €2,)

idem parte apantallada

em y abs interna en nube ¢
em y abs interna en nube j
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Linea de HI 21 cm

Dos nubes en el haz de la antena:

En la banda de comparacion
(fuera de la linea):

Restando ambas:

Q; Q;
AT = (T, = — 7" =2
(‘(Q/Jl RS
T =T, 2 [ p———
QA ° 8

Emision y absorcion

Q.
7 ‘_%) (I—e™+T.(1—e7) = Py
; Q4

T aparente T 4 debida a la fuente.
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Linea de HI 21 cm

Varias nubes en el haz de la antena:

Q
Q;

Absorcién de la fuente en el
continuo por nubes de tipo i
y diferencia con la sefial en la
banda de comparacion.

AT ==Y T/(1-e™) =L + 3 T (1—e™)
i i

Errores
Alta latitud galdctica: 1K
Baja latitud galdctica: 10K

Emision y absorcion

Q2
|\ _J
Y

Absorcidn y emision por
nubes de tipo iy j.

Pn 1,7

Seusa AT’ que es unamedia
de las medidas OFF suponiendo
que estas regiones difieren poco
en sus propiedades.

28




Linea de HI 21 cm Emision y absorcion

Varias nubes en el haz de la antena:

Si ademds la fuente
discreta estd completamente 2 =~ €2
apantallada por nubes de tipo i

AT = -T'(1—e) + AT
AT — AT
\. T = —ETL - = + 1
T
Tt Profundidad éptica total:
todas las nubes entre la fuente y el
observador dentrode ¢
L]
29
, Local standard -
Linea de HI 21 cm Acercamicntg  of res Recesién
[L1 o lll'f-nu_re;,_;
. wutput N
Observaciones en !
direccion a Cass A st
” /\ /\/\ N\
7
Radiometer L‘-On-uuurcf
zero output AT
50° - Near
arm
Far arm
1 1 1 |
—80 —60 —-40 -20 - 0 +20 +40
' Raudial \fu-luci.|y, km sec—!
+3cl|o +2t||o +“.m- 0 -100
Freauency shift, kHz
objeto v (km/s) AT — AT (K) 75 (max)
Orion (brazo) -1.0 71.5 0.96
Perseo 1 -38.5 89.4 1.47 30

Perseo I1 -48.6 100 2.04




Linea de HI 21 cm

Acercamiento

Laocal standunl

-

Observaciones en wrt
direccion a Cass A

AT emaiir poee
watpat AT

Recesién

50"

m = 180° . —|::|i.| -.-r::.. ke .«o-l
To {"nio?eil A 0 : .
m=112 +300 200 +100 )

- Frequeney shift, kliz
m = 270° - M = 9g°
VFII (Perseus) arm
N .
Sun ear (Orion) arm
9'kpe N -
objeto v (kmjs) AT — AT (K)
Orion (brazo) -1.0 71.5
Perseo I -38.5 89.4
Perseo II -48.6 100
Center of
'1/9'“.\' \
m=o9°

7, (madx)
0.96
1.47
2.04
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ESTRUCTURA DE LA GALAXIA

Optico mediante regiones HII.

Ventaja:
Inconveniente: extincién.

Infrarrojo
Permite estudiar el polvo interestelar
Radio

Gas molecular: CO ya que H, dificil de trazar.
Gas atémico:  HI 21cm

¢ Porqué HI 21 cm ?

1) Constituyente fundamental del MI.
2) MI transparente a HI 21 cm.
3) Ubicuo.

4) Unico componente en zonas externas de la Via Ldctea.

delinea perfectamente los brazos espirales.
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Estructura de la Galaxia

Lo que ya se sabia en 1961 (Oort)

*HT concentrado en una capa delgada (ldmina de ~220pc).
:La ldmina no sélo es delgada, es plana (desviacidon < 30 pc).

-Esta Idmina rota circularmente (desviaciones < 10 km/s, i.e. <5%)
-Velocidad angular mayor hacia el centro.

*Centro galdctico en Sagitario.
*HI muestra la estructura espiral de la Galaxia.

‘Existe HI en el halo.

33

Estructura de la Galaxia

N 1
S18
3

‘r. %, F .
K. ""’"‘L‘&i )
¥ RS

s ,»"' ¥,
SR andonss o
e ‘a’ﬂ':-' % -+ ", Tae 'Qq* L
o 3L R ’ H 4 3 244
e Rl S T3 &?‘ B ﬁ,}%

SRR
A Ay
s s
.1"** s g o Lo i:w.
¥y Pr R -
¥ FEE i

Mediante cuenta de estrellas en diferentes direcciones.

. .. 34
Sin tener en cuenta la extincidn.




Estructura de la Galaxia

The galactic system as a spiral nebula (1958)
Oort, Kerr & Westerhout, MNRAS 118, 379

Estructura de la Galaxia ) PR

2307 3o

ORTICAL  RABIO
™ - U> 200 peen?
. 20Uz T0 5 ape
nomUE 720 o
-

The spiral structure of our Galaxy determined from H IT regions (1976)
Georgelin & Georgelin, Astronomy and Astrophysics, vol. 49,n.1, pdg. 57 ¢




Estructura de la Galaxia

...........

- - .’.l_.T.-C o n* ) . 0=
The spiral structure of our Galaxy Pulsar distances and the galactic
determined from H IT regions (1976) distribution of free electrons(1993)
Georgelin & Georgelin, A&A 49, 57 Taylor & Cordes, ApJ 411, 674
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Estructura de la Galaxia

kpe

The Milky Way's Spiral Arms Traced by Magnetic
Fields, Dust, Gas, and Stars (1995)
J. Vallée, ApJ 454, 119
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Estructura de la Galaxia

Searching for the in-plane Galactic
bar and ring in DENIS (2001)
Ldpez Corredoira et al., A&A 373, 139

Estructura de la Via Lactea similar a M95

DENIS: Deep Near Infrared Survey of the Southern Sky
http://cdsweb.u-strasbg.fr/denis.html
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Estructura de la Galaxia

10000 Iy
—_

Estructura esquemdtica segtn R. Powell 40
http://www.anzwers.org/free/universe/galaxy.html




Estructura de la Galaxia

Estructura esquemdtica segtn R. Powell 41
http://www.anzwers.org/free/universe/galaxy.html

Estructura de la Galaxia

Estructura esquemdtica segtn R. Powell 42
http://www.anzwers.org/free/universe/galaxy.html




Perfiles de la linea HI 21cm

o Profile for

zero bandwidth
Cloud stationary @
16 Profile for .
Anchura natural diminuta 107 km/s Cloud py | o Bendvian
moving

away (b)
Ensanchamiento térmico pequefio:
oy= 0.09 T2 km/s i
o,= 0.9 km/s (T=100K) FWHM= 2.1 km/s e Kw-i*

turbulence

Ensanchamiento por turbulencias: 5 km/s

Movimientos a gran escala 10 km/s posiie St

(d)
Anchuras observadas ~100 km/s /\/\/\ \/\
Irt:::‘nq T

Fig. 8-59. Idealized hydrogen-line profiles.

Las lineas observadas (forma, anchura, posicién) 43
contienen informacidn cinemdtica

Perfiles de la linea HI 2lcm  #ew
frequency —u =3 M= 1

N\

Acercamiento Recesién Approach Hevession

l:oo K 80° 307°
135 333°

A%N AR

1 s s s L
=loo =50 0 +50 +100 =100 -50 0 +50 +100

km see—1 km sec-!
| IR T N SR S | | T T S S |
+500 (1] =500 +500 0 =500
kHz kHz

Perfiles de HI 21 cm en diferentes direcciones
(longitudes) en el plano de la Via Ldctea.
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Modelo simple de rotacién
de la Via Ldctea

m = 180°
Recesién Acercamiento
Ve ~
Local spiral arm
—————— — Snll
m=270° = 90°
—
9 kpe
Acercamiento

Center of
galaxy

Recesién Acercamiento

m=o°

Intensidades de HI 21 cm medidas en la Via Ldctea
a lo largo del ecuador galdctico (b=0°)

i 180°
270° 90°
180° 0

T LT

Velocidad (km/s)

Velocidad (km/s)

0.4K < Tb < 60K
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Intensidades de HI 21 cm medidas en la
Via Ldctea a lo largo del ecuador galdctico

Si las colisiones determinan las poblaciones de los niveles la temperatura
cinética Ty es la medida fisica de la energia del gas.

Suponiendo que las regiones son épticamente delgadas a todas las v

Ty(v) = Tj 7(v) ——> Nur = [Tac 7(0) dv

El nimero total de dtomos de HI
en la linea de observacién y

a todas las velocidades:
Npr = 1.823 x 10" f'n'}, dv (em™?)

Deja de ser vdlido cerca del plano galdctico donde ya no hay
transparencia total y N(HI) resulta subestimado.
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Cartografiado de la Galaxia usando
observaciones de HT 21 cm.

A partir de la ecuacién fundamental
que transforma velocidad en v = Ry [QUR) — Q] senl
distancia al observador:

se puede determinar la distribucién de HI en el plano de la Galaxia.

Hipétesis del modelo (NO del todo vdlidas) :
+ Simetria axial
* Rotacidn circular
+ Estructura del perfil determinada por la densidad.
+ Asumimos que la Tk es la misma a lo largo de toda la linea de visién.
(0.5 grados 10 kpc > 100 pc de ancho; Av= 5 km/s <-> ~1 kpc).
* Hemos supuesto gas épticamente delgado.
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v =

[}
SUN b

QR (senf cosl+cosfsenl) — Sy Ry sen

QRcos(90—1—0) — £y By cos(90—1) =

™. LOCUS QF
TANGENT
\ POINTS
X

rsenl = Rsent
Reostl = Ry — reosl

Ry [Q2(R) — ) senl

s

v
TERMINAL VELOCITY
R By Arsgaie
Q%< { <«90°
Rinin = Ro sen 1 TERIANAL

e DISTANCE AMBIGUITY — L

CENTER—— 90°< { <180°
‘ Midiendo la velocidad terminal en los perfile]

v = Bo[Q (Ro |senl]) — S] sen se|obtiene la velocidad de rotacidn.

Caracteristicas del perfil de las lineas
causados por efectos geométricos
>
e
r {kpc)
B

12

16

.1 v v Velocidad vs distancia al Sol—71—

ta) l=75°

L ! e L o]

Acumulacién |[+——
INTENSITY
(LARBITRARY SCALE)

[saroz} ]

esquemdticos

S

120

80
Tyl
a0

iles sintéticos

L L 1
0 420 +40 +60
Vikms')

P
=40 =20
V {kms™}

-B0

| s |
+80 -80




Efectos de acumulacién de velocidades

Velocidad vs distancia al Sol

oF 0 T
r(kpe) r
8 e
12 1F
161 1r
L | T Y L 1 L | L | L | L L 1 L | P | s | N Y
-60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80 -80 -60 -40 -20 0 +20
V(kms™) V(kms™)
Rotacidn circular puray otra tipica de campo de velocidades
de ondas de densidad con mvtos. no circulares de ~5 km/s
1) Crowding alrededor de v terminal.
2) Misma v a dos distancias para v > 0 51

Efectos de acumulacién de velocidades

Perfiles esquemdticos

(b)

INTENSITY
(ARBITRARY SCALE)

T T

JE (b)

V(kms™)

80

-80 -60

V (kms™)

Perfiles esquemdticos correspondientes
a las curvas de rotacidn vistas antes.

En realidad son (|dv/dr|) L,

-40 -20
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Efectos de acumulacién de velocidades

Perfiles sintéticos

120

80

T, (K) |
40 -
o]
S S ey R MR U MR PRI LR [P (SRR RN A
-60 -40 -20 0O +20 +40 +60 +80 -80 -60 -40 -20 0 +20
Vikms™) V (km s™)

Perfiles sintéticos calculados suponiendo
una distribucién homogénea de HI:

igual densidad, temperatura y dispersién.
En linea de puntos el perfil observado.
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Densidades de columna para el gas épticamente delgado.

Hyen
"m_hh\ "

Dickey and Lockman (1990), ARAA, 28, 215
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Mapa de contenido de polvo de la galaxia a partir

g

de IRAS 100

\
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Schlegel, Finkbeiner, & Davis (1997), ApJ, 500, 525

Neutral Hydrogen

Estructura de la Galaxia:
Comparacion Polvo-HI

Menos polvo

en segundo y fercer
cuadrante (R>Ro). ;
!6_-9"-

2

x ll]zn HI per ¢m

0.0

128
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Burstein + Heiles E(B—Y): NORTH ; WHITE = NO DATA

Galactic Latitude, degrees

Burstein + Heiles E(B—Y): SOUTH ; WHITE = NO DATA

Galactic Latitude, degrees

L Wtk 3
100 Zoo 300
Galoctic Longitude, degrees

Maps of Dust IR Emission for Use in
Estimation of Reddening and CMBR Foregrounds

270 Dust 270

a0 0.33 Myisr an, a0
Log scale

D.J. Schlegel, D.P. Finkbeiner, & M. Davis, ApJ. 500. 525 (20 June 1998) 58







LEK radial wlocty (kms'')

Milky Way in Molecular Clouds: A New Complete CO Survey

Longitude-Velocity Map

+ 100

carCgring . @

" “5‘ E}\Dﬁj Udrsy Vel

=4

300"
Galactic Longitude

Mapa de CO de la Via Léctea:

-Como si viéramos una galaxia de canto desde fuera.

+CO mds confinado a la parte interna que el HI.
+(Véase ausencia a v<0 en 1" cuadrante y v> O en 4° cuadrante)

-Estructura en forma de anillo: Anillo molecular.

61
Distribucion radial de la emisividad
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Propiedades de los componentes ‘frios’ del MI

Table 7.2. Simplified description of properties of cool components of the interstellar medium.

Property Cool atomic gas Cold molecular gas Diffuse dust
Structure Hierarchy of structures: Highly clumped; Like cooler HI
filaments, loops, shells isolated complexes
Density n(HI) ~ 0.1-1¢cm™? n(H,) ~ 103-10° cm ™3
Temperature 20—-few hundred K 330K ~22K
(collective mean)
Filling fraction 0.2-0.8 0.01 >0.2
Layer radial extent 3-25 kpc; warped at 3-7 kpe 3-7 kpc & bulge?
(R, = 8.5 kpc) R > 11 kpc
Layer z extent 120 pc; thicker at R > R, 60 pc . 120 pc
Material molecular: Polvo:
*Nubes y complejos de nubes *Mapas de HI y polvo
+Confinado en un anillo de 4-7 kpc muy parecidos.
*Factor de llenado ~1% (HI 20-80%) ‘Filamentos, lazos, conchas
Complejo molecular ~50 pc o mds -Cirros en IR.

*Masa total molecular ~1-3 x 10° M solares
(similar a HI pero mds confinado)
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Estructura de la Galaxia: Espesor y aplanamiento

En la region interna (hasta el Sol):

1) Distribucién gaussiana del HI
respecto al plano de la Galaxia (¢ ~120 pc).
220 pc (R< 9 kpc) es el espesor total mdximo.
Capa muy delgada: espesor es 1% del didmetro (50 kpc)
y plana: desviacion menor del 0.1%

2) HI mads difuso hasta varios cientos de pc (FWH density 500 pc)

3) Material molecular: tamaiio % HI.

4) Polvo: espesor similar al HI (c ~120 pc).
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Estructura de la Galaxia: Alabeo.
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Densidad volumétrica del HI

en un cilindro de paredes de 500 pc en R=17 kpc
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ESO 510-G13




