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ABSTRACT

Observaciones de lineas moleculares sugieren que los cientos de parsecs mas
centrales de galaxias ultraluminicas infrarrojas tienen densidades promedio altas
de gas, n(Hy) ~ 3 x 10 to 10* cm™3, diferente a los centros de galaxias normales
y muy diferente de los discos de galaxias espirales. La emisién de la linea de
CO puede no indicar un conjunto de nubes de gas gravitacionalmente unidas
sino un medio unido por el potencial total del centro de la Galaxia, (estrellas y
gas). Esto significa que la luminosidad de CO no mide mas la masa de gas por
si misma como en galaxias normales sino que mide el promedio geométrico de la
masa de gas y la masa dindmica. En la practica, la masa molecular predomina
sobre la masa dinamica de loa centros de galaxias ultraluminicas, lo que sugiere
que las masas de gas estimadas de la luminosidad de CO son, en principio,
correctas. Presentamos un modelo en el cual la radiaciéon de 100pum de galaxias
ultraluminicas es épticamente gruesa y que el flujo de CO es proporcional al
flujo de 100um, con ScoAV/Si,,, = 2 — 4 km s~ !. Nuestras mediciones
del flujo de CO de 35 galaxias ultraluminicas sustentan este modelo de polvo
opticamente grueso a 100um proveyendo evidencia adicional de que la masa
de polvo es grande y que la masa de gas es una fraccion grande de la masa
dindmica. Derivamos una relacién entre el cociente de My,s/Lio v la distancia

basado en la luminosidad que aplicamos a Arp 220.

Subject headings: galaxias: distancias y corrimientos al rojo — galaxias: MIE —
galaxias: niucleos — galaxias: brotes de formacién estelar — infrarrojo: galaxias —

lineas de radio: galaxias
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1. Introduccién

Galaxias infrarrojas ultraluminicas (L;rr > 10'2L) son ricas en gas molecular con
lineas intensas de CO indicando M (H,) ~ (1 —4) x 10'°M, (ejem, Sanders 1991). Su
fuerte emisién de HCN (Solomon, Downes & Radford 1992a) indica que la densidad de gas
y la presién en sus centros son mucho mas grandes que en los discos de espirales ordinarias,
aun aquellos con una gran masa de gas molecular. Interacciones o canibalismo pudieron
haber llevado al gas en estas galaxias hacia sus regiones centrales encendiendo los intensos
brotes de formacién de estrellas. Observaciones interferométricas de galaxias ultraluminicas
”cercanas” como Arp 220 y Mrk 231 indican que el gas Hy estd ciertamente en sus centros
(R < 3 kpc), donde la masa de gas es una gran parte de la masa dindmica (Scoville et al.

1991, Okumura et al. 1991, Radford et al. 1991a, Planesas, Mirabel & Sanders 1991).

Arp 220, por ejemplo, tiene una dimensién central de CO de 1”.7, 6 un radio de
R=240 h~! pc (Scoville et al. 1991; h = H,/100 km s~* Mpc™'). La temperatura de brillo
promediada en el haz de CO (1-0) es 12 K, de tal forma que la verdadera temperatura de
CO Ty es > 30 K. La luminosidad central es 2.5 x 10°% 2 K km s ! pc?, la cual corresponde
a una masa de gas molecular de 1.1 x 10'°4=2 M, utilizando un cociente estdndard Gal4ctico
Myas/ Lo de 5 Mg (K km s pe?)~!. Esto implica que toda la region entera pudiera ser
una gran nube molecular con una densidad promedio de Hy de 3900 h cm™2 si es una esfera
6 mas si es un disco. La gran masa de gas molecular en una regién pequena es muy cercana
a la masa dindmica. El ancho de la linea de CO a cero intensidad es AV = 900 km s~!. Si
la velocidad de rotacién es 450 km s™', la masa dindmica, RV?/G es 1.1 x 1047 ' M y la
masa de gas excederia la masa dindmica si A < 1. Si la velocidad de rotacién fuese 600 km

s~!, la masa dindmica serfa 2 x 10'° My y h pudiera ser tan baja como 0.55.

Este ejemplo dé lugar a tres preguntas: ;Aplica todavia el cociente Galéctico

Mgy.s/ Lo, apropiado para un conjunto de nubes de gas virializadas no sobrepuestas, si el
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nicleo de una galaxia ultraluminica es una gran nube molecular con una mezcla de gas y
estrellas y una masa de gas comparable a su masa dindmica? ;Existe otra evidencia de que
los centros de galaxias ultraluminicas sean una gran nube de gas? ;Si las masas de gas y
dindmicas son aproximadamente las mismas, podemos utilizar su diferente dependencia en

h para estimar distancias?

En esta comunicacion derivamos una nueva relacion entre la masa y la luminosidad
de CO, apropiada cuando CO indica gas molecular de alta densidad que no esta en nubes
unidas por su propia gravedad, sino que en vez de eso llena totalmente la regién central,
donde la masa estelar pudiese dominar la dindmica. Mostramos que la luminosidad de CO
indica el promedio geométrico de la masa de gas y la masa dindmica. Discutimos evidencia
de otros indicadores de masa que sugiere que la masa de gas es sin embargo cercana a
10"°Mg. Para una gran muestra de galaxias ultraluminicas, mostramos que el cociente de
luminosidades observadas entre la emisién del infrarrojo lejano (IRL) (100um) y la de CO
puede entenderse si ambas son Opticamente gruesas. Para Arp 220 derivamos una relacién

entre la distancia 6 (Hy) y la masa molecular determinada de la luminosidad de CO.

2. Masa de H; y la Luminosidad de CO

Para la Galaxia, tres andlisis independientes dan la misma relacién lineal entre la
densidad de columna de H, y la intensidad de la linea de CO: (1) la correlacién de la
extincién Gptica con las intensidades de las lineas de *CO en nubes obscuras cercanas
(Dickman 1978), (2) la comparacién de rayos vy, producidos por las interacciones de rayos
c6smicos con protones, con los flujos de lineas de CO para el anillo molecular Galactico
(Bloemen et al. 1986), y (3) las relaciones observadas entre las dimensiones, anchos de
lineas de CO, masas viriales y luminosidades de las lineas de CO para NMG Galacticas

en el plano (Solomon et al. 1987, corregidas al radio del circulo solar de 8.5 kpc). Todos
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estos métodos indican que en nuestra Galaxia, M, /L\n = a = 4.8M, (K km s ! pc?) !
gas/ Lco ®

(Solomon & Barrett 1991).

Ya sea para una nube de gas 6 para un conjunto de nubes de gas virializadas no
sobrepuestas, la masa de gas My,; y la luminosidad de la linea de CO, L, estan linealmente

relacionadas a traves de :

Mas =qa= (4/'L X 1.36)1/2 nl/? nl/?

=2.6—— 1
3G Tb Tb ’ ( )

donde p es la masa de una molécula de Hy, Helio agrega 36% por masa, n(cm™2 es la
densidad numérica promedio en las nubes y T, (K) es la temperatura de brillo intrinsica (en
su marco de referencia) de la linea de CO(1-0). M, esta en My y L, esta en K km s™*
pc? (Dickman, Snell & Schloerb 1986, Solomon et al. 1986, Solomon et al. 1987, Solomon,
Downes & Radford 1992a). Esta es la base fisica para estimar la masa de Hy a partir de
la luminosidad de CO. La existencia de nubes de gas virializadas (6 autogravitantes) esta
confirmada a través de la concordancia entre los valores de o determinado de la relacion
dimension - ancho de linea y la suposicién del equilibrio virial para las nubes de la Via
Lactea, y los valores de o determinados de los métodos independientes 1 y 2 descritos
arriba. Para el centro de una galaxia ultraluminica, sin embargo, debemos modificar esta
relaciéon para permitir una componente masiva diferente al gas, digamos, las estrellas. Por
ejemplo, el CO puede indicar un medio en el cual existan estrellas inmersas y centros densos
de nubes que contribuyan poco a la luminosidad de CO. Consideramos, por lo tanto, la
regién central de una galaxia ultraluminica hasta un radio R (tipicamente de unos cuantos
cientos de parsecs), con una densidad de gas promedio n(H,) > 10® cm™3. Para simplificar,
suponemos que no importando cémo el gas esté agrumado en volimen, la regién central
tiene unos factores de llenado de drea y velocidad de la unidad (es decir, tiene el mismo

ancho AV en todas las lineas de visién). La luminosidad de CO es por lo tanto:
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Lo = ThIAV TR, (2)

En una formulacién méas general, esta expresion podria reemplazarse por una integral doble

de temperatura de brillo sobre el drea y velocidad.

El punto importante es que al contrario del ejemplo cotidiano de nubes Galacticas en
los discos de galaxias, el CO en los centros de galaxias ultraluminicas no indica un conjunto
de nubes de gas virializadas y, por lo tanto, el ancho de la linea esta determinado por la
masa total dindmica en la regidn (gas y estrellas), de tal forma que AV? = GMy,/R. Asi
si definimos la densidad de gas equivalente n; = My, /(1.36 X 4T R3/3) (para una esfera) y

substituimos en la ecuacién (2) obtenemos:

= 2.6n,/"T; " (3)

con unidades como en la ecuacién (1). Esta se parece al cociente Myqs/ L, para un
conjunto de nubes de gas virializadas, excepto que My;, es la masa total dentro de un radio

R y n; es la densidad equivalente de Hy. La masa verdadera de gas es

My, = 1.36 x undmR*/3, (4)

donde 7 es la densidad promedio de Hy sobre todo el volimen. La masa de gas es una
fraccién f de la masa dindmica (0 < f < 1). Dado que f = My,s/Min, = 0/n4, la ecuacién

(3) queda:

Myin /Ly = 720 = f7Y22.6(R)V2T; (5a)
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Myas/Lisy = f*Pall, = f?2.6(n)Y?T; ! (5b)

y por lo tanto

MdinMgas = (aLICO)2' (6)

Esto muestra que aL, mide el promedio geométrico de la masa total y la masa de gas.
co g

Esto es, aLi,, subestima la masa total y sobre estima la masa de gas.

Por lo tanto, si el CO en galaxias ultraluminicas indica gas pero no en nubes
autogravitantes sino en un medio unido por el potencial de la galaxia, entonces la relacién
comin en la ecuacién (1) debe ser cambiada por la ecuacién (5b). Note que la ecuacién
(5b) usa la densidad de gas promediada sobre la regién nuclear de radio R, a diferencia de
la ecuacion (1) que usa la densidad de gas en una nube individual, y no es el promedio de
todo el conjunto. Como hemos visto en Arp 220, sin embargo, las densidades promedio
volumétricas tan altas muestran que el factor de llenado no puede ser pequeno (como 0.1 -
1%) porque de otra forma las densidades verdaderas serian completamente imposibles dados
los cocientes de lineas de CO (Radford, Solomon & Downes 1991b). El factor de llenado de

volimen en galaxias ultraluminicas es probablemente ~ 30% — 70%.

3. Evidencia de que el Cociente entre la Masa de Gas y la Masa Dinamica es

cerca de uno
3.1. Indicadores de Alta Densidad Molecular

Independientemente de la luminosidad de CO, la intensa linea de CS de Arp 220

tambien sugiere un valor de 10'°M de gas molecular denso (Solomon, Downes & Radford
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1992a), confirmando la estimacién hecha a partir de CO solamente. En forma similar,
detecciones de lineas intensas de HCN de las galaxias ultraluminicas Arp 220, Mrk 231,
NGC 6240, Arp 299 y Arp 193 tambien sugieren masas de 10'°M de gas molecular denso
(Solomon, Downes & Radford 1992a), el mismo valor que el deducido a partir de CO.
Adn més, observaciones interferométricas de HCN y HCO%en Arp 220 (Radford et al.
1991a) confirman que estos indicadores de gas denso se originan en la misma region central
compacta como la del CO. Asi como con el CO, la masa de gas molecular deducida a partir
de las luminosidades de estas lineas es comparable con la masa dindmica en la misma region

deducida a partir de los anchos de las lineas.

3.2. Polvo Opticamente Delgado

Valores similares pueden ser derivados de la radiacién de polvo dpticamente delgado a
1.4mm en Arp 220 (Woody et al. 1989), Mrk 231 y Mrk 273 (Kriigel et al. 1988) y IRAS
F10214+44724 (Downes et al. 1992). La emisién de polvo de 1.4mm en Arp 220 se origina
de la misma regién que la emisiéon de CO (Woody et al. 1989). Para temperaturas entre
45-80 K, los flujos medidos del continuo dan masas de polvo (0.3-2)x 108 M, y por lo tanto,
para cocientes Galdcticos entre gas y polvo (~ 150), dan masas de (0.5-3) x10'°M, dentro
de un factor de 2 de aquéllas deducidas a partir de CO solamente y comparables a las masas
dindmicas inferidas del ancho de la linea de CO. Estas masas son, sin embargo, al menos
tan inciertas como las masas de gas derivadas del CO, dado que la emisividad del polvo a

1lmm no es bien conocida.
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3.3. La Correlaciéon tan Estrecha entre el Flujo de CO y el de 100 micras

Evidencia adicional de que la masa de gas derivada a partir de la luminosidad de
CO(1-0) es correcta proviene de la estrecha correlacién de la intensidad de la linea de CO
(1-0) y el flujo de 100 pm. La Tabla 1 resume los flujos de CO e Infrarrojo lejano para
una muestra de 35 galaxias ultraluminicas observadas con el radio telescopio de 30m del
IRAM (Solomon 1993). Para estas galaxias ultraluminicas, ScoAV/Sww,,, = 4.1%% km
s~!. Solamente galaxias ultraluminicas tienen valores de ScoAV/ Sio0um tan bajos, y ahora
mostramos que este valor es una consecuencia natural de que la linea de CO es emitida por
una gran nube molecular con factor de llenado uno y de que la radiacién de 100 ym sea

oOpticamente gruesa.

Para una esfera llena 6pticamente gruesa, la luminosidad de la linea de CO es:

Lco = B(2.6mm, T,)AV4r*R*vcoc, (7)

donde B es la funcién de Planck, T, es la temperatura de radiacion, vgo es la frecuencia de

reposo de CO (1-0) y L¢o estd en ergs s™*

(6 Lg), en vez de la comunmente utilizada K km
s7! pc? (Lzp) (eq. [2]). En forma similar, si dejamos que vigpum = ¢/100um, la luminosidad

de 100 pym es

L100 = B(lOO,um, Tp)47T2R21/100. (8)

A pesar de que las ecuaciones (7) y (8) son para esferas, su cociente es independiente de
la geometria especifica, siempre y cuando las fuentes de CO y IRL coexistan. Entonces el

cociente entre Lco/Ligy sera:
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L 1 145/Tp _ 1
Loo _1(veole APN% (9)
Ligo C \ V100 (65'5/T’“ - 1)

Si la temperatura de radiaciéon de Planck de CO iguala la temperatura de color de cuerpo

negro de 60 pum/100 pm, la cual es ~ 60 K para Arp 220, entonces

_ vco
0 = 0.6 x 1072AV =2 10
Lo ClV100 ( )

En términos de los flujos observados de una galaxia con corrimiento al rojo z, el

cociente de luminosidades es

Lco  veoScoAV

- )
Lioo CV1005100(1+2)

(11)

donde AV es el ancho de la linea observada. Sco es la densidad de flujo de la linea de
CO observada a la frecuancia veo/(1 + 2), ¥ Si00(1+2) €s €l flujo submilimétrico medido a

100(14z) pm.

Igualando el cociente de la luminosidad de cuerpo negro esperada (ec. [10]) con el
cociente de luminosidad observada (ec. [11]) nos da el cociente de flujos esperados para un

cuerpo negro a 60 K,

Sco(—0AV

= 0.6 x 1072AV. (12)
S100(142)

El ancho de linea promedio de las galaxias luminosas (Tabla 1) es 330 km s~', de tal forma

Scoa-0)AV

=21 km s (13)
S100(142)
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Esta prediccién es muy cercana al valor observado, ScoAV/S1p0 =4.1 km s 1. Dado que
la temperatura de color 60 pym/100 ym de un cuerpo negro en galaxias ultraluminicas son
60+£8 K nuestro valor de 60 K es razonable. Utilizamos, en verdad, los flujos de 100 pym
pero para las galaxias en nuestra muestra, la longitud de onda 100(1 4 z)um estd dentro de

la banda del IRAS.

La correlacién tan estrecha de Sco y Sigo es evidencia de que el centro de una galaxia
ultraluminica es una nube molecular gigantesca. Dado que el cociente CO/IRL implica
Tpowo > 1 a 100 pm, entonces la relacién estdndard para la opacidad del polvo de IRL (ej.
Hildebrand 1983) conduce a una densidad de columna més alta que 10%* cm 2, (6 > 8000
Mgpc™?) y una masa de gas mayor que 3x10° M para discos con radios ~ 300 pc. Este
limite inferior es solamente un factor de 4 mas abajo del valor de la masa de gas derivado a
partir de la luminosidad de CO, 6 la masa dinamica deducida a partir del ancho de la linea

de CO.

4. Distancia Luminosa

En la seccion anterior, defendimos la idea de que cuatro indicadores independientes —
lineas intensas de CS, lineas intensas de HCN, polvo épticamente delgado a 1.4 mm, y polvo
Opticamente grueso a 100 ym — todos confirman la masa de gas originalmente estimada a
partir de CO solamente. Por lo tanto a pesar de que la ecuacién (5b) es vélida para gas que
no es parte de un conjunto de nubes virializadas, en los centros de galaxias ultraluminicas,
la fraccién de masa de gas es en la practica f = 0.3 — 1 de tal forma que la masa de gas
no es seriamente sobreestimada a partir de la luminosidad de CO, ain por la tradicional

ecuacién (1), dado que la verdadera masa de gas es menor solo por el factor f%°.

Dado que las masas dindmicas de las condensaciones centrales en galaxias ultraluminicas
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son comparables con las masas de gas — ya sea estimadas a partir de CO, CS, HCN,
emision de polvo épticamente delgada, 6 emisién de polvo pticamente gruesa — podemos
restringir las distancias. En particular, la masa dindmica varia como A !, mientras que
la luminosidad de CO varfa como h~2, de tal forma que los resultados de §2 relacionan
la distancia luminosa, Dz, con a. De la ecuacién (5), Mg, = RV?/G = f~%5aLl,,. De
la ecuacién (2) y R = 0.5D.0(1 + z)~2, donde # = didmetro angular de la fuente y z =

corrimiento al rojo, tenemos

AV(l + 2)2 ) f0.5
D, = .
L [ 0 ] <7r x G) a (14a)
Susbstituyendo la temperatura de brillo Ty = (4/7)Tpns(1 + 2)Q/6?, tenemos
AV (1 + 2) 1 fos
= . 1
Du l QT s ] (2 X G) a (14)

donde €, es el dngulo sélido del haz en esterorradianes a la frecuencia CO (1-0) corrida al

rojo y T, es la temperatura de brillo promediada en el haz observada.

5. El Caso de Arp 220

Apliquemos estas ideas a Arp 220 para ver si son consistentes con los resultados en
§2 y §3. El flujo total de Arp 220 de la linea de CO es 480 Jy km s~! y su densidad de
flujo de 100 pm es 118 Jy para dar un cociente de 4.1 km s~!, cerca del valor predicho
(ec. [13]). Una prueba adicional es la dimensién de la fuente. De la luminosidad de IRL
de 5.6 x 10'*h~2, y una temperatura de polvo de 60 K, el radio de cuerpo negro, derivado
simplemente a partir L/Le = (R/Rg)*(T/Tp)* es 160 h™! pc, cercano al valor medido de
la region central de CO de un radio de 240 h~! y de acuerdo con la dimensién de < 2"

medida para Arp 220 a 32 pym (Wynn-Williams & Becklin 1993). Esto sugiere que el
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modelo de una nube llena es una aproximaciéon razonable para la region central de Arp 220
y probablemente para otras galaxias ultraluminicas de IR. En la préctica, la regién opaca

de 100 pm pudiera ser mas pequena que la regién central de CO.

Dado que las lineas de CO, CS y HCN, polvo épticmante delgado a 1 mm, y polvo
opticamente grueso a 100 um todas sugieren que la masa de gas central y la masa dindmica
son comparables, podemos utilizar los resultados de §4 para estimar su distancia. Para Arp
220, el didmetro angular medido # es 1”.7 y la temperatura de brillo promediada en el haz
CO (1-0) en un haz de 2" x 1.”9 es de 12 K (Scoville et al. 1991). Para un ancho de linea

de 450 km s™!, la ecuacién (14) queda

Dy, =354 x a1 f%° Mpe.

Entonces si o = 4, tal y como lo indican los cocientes de lineas de CO (Radford, Solomon
& Downes 1991b), y si la masa de gas es cercana a la masa dindmica (f = 1), entonces la

distancia luminosa a Arp 200 es 88 Mpc.

Mientras que la ecuacién (14) es verdadera en general para cualquier galaxia
ultraluminica cuya masas central de gas y dindmica sean comparables, Arp 220 estd a un

corrimiento al rojo bajo (cz=5450 km s™!) de tal forma que Dy, ~ cz/Hy. Asi

- () o

Hy=16 x o km s~' Mpc™",

Para Arp 220 y probablemente para otras galaxias ultraluminicas, los valores de « en el

intervalo entre 3-5 pueden reconciliarse con Hy entre 50 y 90 km s~! Mpc~!. El uso de la
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ecuacién (15) para una determinacién significativa de Hy requerird, por supuesto, de mucha

més informacién acerca de la densidad verdadera y temperatura de brillo del gas molecular.

6. Conclusiones

Hemos desarrollado un modelo para el gas molecular en los centros de galaxias
infrarrojas ultraluminicas donde el CO esta concentrado en un medio de alta presiéon que
llena 6 casi llena un disco 6 esfera de dimensiones de varios cientos de parsecs. En este
régimen la luminosidad de CO mide el promedio geométrico de la masa dindmica y la
masa de gas. Ambas radiaciones de CO y 100 ym son opticamente gruesas, y un modelo
con emisiéon de cuerpo negro en el IRL puede explicar el cociente observado entre las
luminosidades de CO y 100 pym para galaxias ultraluminicas. El gran espesor 6ptico a 100
pm y las mediciones de polvo épticamente delgado a A = 1 mm dan evidencia de que la
masa de gas es en verdad una gran fraccién de la masa dindmica. Hemos aplicado este
modelo a Arp 220, el sistema ultraluminico més cercano y derivado una restriccién a la

distancia y el cociente de la luminosidad de CO a la masa de gas molecular.
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Table 1: CO (1-0) and 100 Micron Fluxes of IR Luminous Galaxies

Redshift Line Flux FIR Flux = Z2co&V

S100(1+2)
z ScoAV  Sigo(142)

Galaxy (Jy km s~1) (Jy) (kms™1)
0005744021 0.04466 44 4.8 9.0
00188-0856 0.12842 10 3.4 2.9
00262+4251A  0.092725 15 2.6 6.0
Mrk 1014 0.16328 8 2.3 3.5
0248344302 0.05144 25 7.5 3.4
0315844227 0.13443 9 4.6 2.0
03521+0028 0.15191 10 3.8 2.5
0423241436 0.07957 33 4.3 7.7
VII Zw 31 0.05367 92 9.8 9.5
08030+5243 0.08349 29 4.2 7.0
09320+6134 0.03939 69 204 3.4
1003544852 0.06481 39 6.3 6.2
10190+1322 0.07657 33 5.4 6.0
1021444724  2.2856 0.46° 0.33° 1.4
10495+4424 0.09206 22 5.6 4.0
1056542448 0.04310 96 14.4 6.7
115064-1331 0.12729 11 3.1 3.5
Mrk 231 0.04220 97 30.9 3.1

13106-0922 0.17452 7 2.4 3.1
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Table 1: CO (1-0) and 100 Micron Fluxes of IR Luminous Galaxies

Redshift ~ Line Flux FIR Flux Sﬁ%ﬁ

z ScoAV  Sigo(142)
Galaxy (Jy km s71) (Jy) (kms 1)
Arp 193 0.02335 158 24.4 6.5
Mrk 273 0.03778 46 22.3 2.1
1344242321  0.14210 7 2.4 2.9
14070+0525  0.26438 4 1.7 2.0
15030+4835  0.21648 7 2.1 3.1
Arp 220 0.01818 480 118.3 4.1
16090-0139  0.13358 16 4.7 3.4
16334+4630  0.19102 7 2.3 3.1
NGC 6240 0.02448 277 27.3 10.2
17208-0014 0.04281 63 35.7 1.8
18368+3549  0.11617 13.5 3.8 3.6
19297-0406C  0.08573 30 8.3 3.6
19458+0944  0.09995 28 7.1 4.0
20087-0308  0.10567 34 6.5 5.2
22542+0833  0.16611 5 1.7 3.2
23365+3604  0.06448 47 8.2 5.8

@ Solomon, Downes, & Radford 1992b, if Ty(1 — 0) = T,(3 — 2).

18

b Estimated from spectrum in Downes et al. 1992. For CO data, errors are 10 km s~ ! in cz,

+30% in ScoAV; 100 pm fluxes are from the TRAS Point Source Catalog.



