Pas Goulda
Krzysztof CZART

Historia

Pas Goulda to struktura
ztozona z gwiazd znajdujaca
sie w poblizu Stonca,

ktora jest wyrdzniana

sposréd pozostalych gwiazd
nalezacych do dysku Galaktyki
na podstawie rozmieszczenia

w przestrzeni, wieku i cech
kinematycznych. Historia zaczyna si¢ w potowie XIX
wieku, kiedy to kilku astronoméw dokonato jego
pierwszych obserwacji. Jednym z nich byt W. Herschel,
znany jako odkrywca Urana. W 1847 r. ustalil, ze wiele
jasnych gwiazd w otoczeniu Slonica wydaje sie tworzy¢
pas nachylony do plaszczyzny réownika galaktycznego
pod katem okoto 20°. Okoto roku 1880 Benjamin Gould
przeprowadzil doktadne badania tego podsystemu
gwiazd. Poniewaz strukture nazwano pézniej jego
imieniem, kilka stow o tym astronomie.

Benjamin Apthorp Gould zyl w latach 1826-1896.

Byl pierwszym Amerykaninem, ktéry otrzymal doktorat
z astronomii. Dokonal tego pod opieka samego Gaussa
na uniwersytecie w Getyndze. W roku 1849 zalozyl
czasopismo The Astronomical Journal. Byl pionierem
fotografii astronomicznej. Jego najwigksza praca

stal sie atlas gwiazd nieba poludniowego. Prace nad
nim zaczal w roku 1870 w Argentynie i po kilku

latach opublikowal pt. Uranometria Argentina, wraz

z doktadnymi pomiarami pozycji ponad 50 000 gwiazd.
Podczas pobytu w Argentynie Gould odkryt potudniowsg
czedé struktury zwanej dzis jego imieniem. W czasie
swojego zycia zgromadzil wielka kolekcje ksiazek
astronomicznych, ktorej czes¢ znajduje sie obecnie w
Dudley Observatory (Schenectady, New York, USA),

w ktérym to obserwatorium pracowal przez pewien czas.

Benjamin Apthorp Gould

Rozmieszczenie gwiazd Pasa

Na rysunku 1 mamy przedstawione rozmieszczenie
na sferze niebieskiej gwiazd jasniejszych od 7 mag

i typie widmowym wczesniejszym niz B6. Wyraznie
widaé, ze grupuja sie one w pasie nachylonym

do réwnika Galaktyki. Rozmieszczenia takiego nie
wykazuja gwiazdy o typach pdzniejszych.
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Pozwala to wysunaé przypuszczenie, iz istnieje grupa
mlodych gwiazd o typach widmowych O i B, ktora
wyrdznia sie spoérdd otoczenia. Jej istnienie najlatwiej
stwierdzié¢, ,popatrzywszy” na Galaktyke z boku.
Na rysunku 2 naniesione sa gwiazdy O—B5 znajdujace
sie w odleglosci do 800 pc od Stonca.
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0$ X lezy w plaszczyznie Galaktyki, a Stonce znajduje
sie na przecigciu osi X i Z. Sugerowaloby to centralne
polozenie naszej gwiazdy w Pasie Goulda. Jezeli
jednak wziaé¢ pod uwage wiek Stonca (5 mld lat) oraz
wiek gwiazd O i B (rzedu 100 mln lat), najbardziej
uzasadniony wydaje sie wniosek, ze zwiazek Stonca

z Pasem Goulda jest przypadkowy. Po prostu nasza
gwiazda w swojej wedrowce wokél centrum Galaktyki
znalazta sie akurat w takim rejonie mlodych gwiazd.

Réznice miedzy rozmieszczeniem gwiazd Pasa Goulda
i gwiazd dysku widaé¢ takze na rysunku 3, na ktérym

mamy przedstawione rzuty ich pozycji na plaszczyzny
odpowiednio Pasa i Galaktyki.
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Rys. 3. Pozycje gwiazd 0-B5 (w odleglosci do 800 pc)

a) nalezgcych do Pasa Goulda rzutowane na jego plaszczyzne,
b) nalezacych do dysku galaktycznego rzutowane na plaszczyzne
Galaktyki.



Mozna zauwazy¢, ze gwiazdy dysku rozmieszczone sg
bardziej losowo, podczas gdy gwiazdy Pasa Goulda
tworza grupy, ktére mozna powiaza¢ ze znanymi
asocjacjami (rozbiegajacymi si¢ grupami mlodych
gwiazd), np. Sco-Cen, Per OB2, Ori OBI1.

Mozna tu zapytaé, w jaki wlasciwie sposéb
wyznaczono usytuowanie Pasa Goulda w przestrzeni.
Ot6z ogblne réwnanie plaszcezyzny ma postaé

Ax + By + Cz + D = 0. Majac wspdtrzedne zyz kazdej
z gwiazd, mozna obliczy¢ jej odleglo$¢ od plaszczyzny
reprezentowanej przez wspotezynniki A, B, C, D.
Wspolczynniki te uznajemy za najlepiej pasujace

do obserwacji, gdy suma kwadratéw odleglosci gwiazd
od przewidywanej plaszczyzny bedzie najmniejsza.
Nazywa si¢ to dopasowaniem w sensie najmniejszych
kwadratow. Wtasnie ta metoda dala kat nachylenia
plaszczyzny Pasa do rownika galaktycznego réwny 20°.
Analogiczne obliczenia pozwalaja na ustalenie pozycji
centrum Pasa Goulda, ktére znajduje sie w odleglosci
okotlo 200 pc od Stonca.

Kinematyka

Roéwnania Oorta opisuja sredni ruch orbitalny gwiazd
w dysku Galaktyki. Daja teoretyczng zaleznosé
miedzy sktadowymi predkosci gwiazdy wzgledem
Stonca (radialna v,, w dlugosci galaktycznej v
i w szerokosci vp) a odlegloscia r gwiazdy i jej
wspOlrzednymi na niebie (dlugosci galaktycznej [
i szerokosci b). W wersji uproszczonej réwnania Oorta
wygladaja nastepujaco:

vy = Ar cos® bsin 21,

vy =rcosb(Acos2l + B),

vy = — 2 Arsin 2bsin 21.

A1 B to tzw. stale QOorta, wyznaczane na podstawie
obserwacji i charakterystyczne dla okolicy Stonca.
Réznica B — A daje wartosé katowej predkosci rotacji,
natomiast samo A jest pochodna tej predkosci wzgledem
odlegtosci od osi rotacji. Okazalo sie jednak, ze rotacja
Galaktyki ma charakter bardziej skomplikowany, jest
wiec opisywana przez bardziej skomplikowane wzory
Oorta, zawierajace w pelnej wersji dodatkowe stale
C'i K. Dominujacym ruchem w otoczeniu Stonca jest
rotacja wokdl centrum Galaktyki (przy czym Stofice
znajduje sie w odleglosci 8,5 kpc od centrum i obiega
je z predkoscia okolo 200 km/s). Wyniki wyznaczen
stalych Oorta dla Pasa Goulda daja na K wartosé
niezerowa, co sugeruje, ze ta grupa mlodych gwiazd
ekspanduje.

Masa

Oszacowanie masy Pasa mozna wykonaé, przyjmujac,
ze sklada sie on z gwiazd B4 (o masie 6 mas Slonca)

i goretszych (masywniejszych). Do Pasa zalicza sie
ponad 400 gwiazd. Mniej lub bardziej drobiazgowe
obliczenia daja jako mase gwiazd Pasa Goulda liczbe

5 x 10* mas Stonca. Ale Galaktyka sktada sie nie tylko
z gwiazd, lecz i z materii miedzygwiazdowej. Masg jej
gtéwnego sktadnika, chtodnego gazu zawartego w Pasie

11

Goulda, ocenia sie na 8 x 10° mas Slofica. Znajac jeszcze
na podstawie modeli ewolucyjnych wiek gwiazd Pasa,
mozna oceni¢ tempo formowania sie tych gwiazd, ktore
okazuje si¢ porownywalne z otrzymywanym dla oblokdéw
molekularnych i obszarow gwiazdotworczych.

Gaz

Otaczajaca Stonice materia miedzygwiazdowa takze
wykazuje ekspansje, co prawdopodobnie jest rezultatem
wydarzen, ktére mialy miejsce w niedalekiej przeszlosci
(w galaktycznej skali czasu). Podejrzewa sie wiec, ze
materia miedzygwiazdowa réwniez tworzy strukture
podobna do utworzonego przez gwiazdy Pasa Goulda.
Strukture te nazwano Pierscieniem Lindblada, a jego
centrum stanowi prawdopodobnie asocjacja Cas-Tau
polozona w odleglosci prawie 170 pc od Stonca.

W odleglosci 315 pc obserwuje sie wyrazny skok
(spadek) predkosci gazu, zatem odleglosé ta moze

by¢ traktowana jako promien Pierécienia Lindblada.
Majac zas$ predkos¢ ekspansji i odlegltosé mas gazu,

bez trudu mozna oszacowaé wiek catej struktury —
wynikiem jest 85 mln lat, z bledem 20 mln lat. 85 mIn
lat temu centrum Piericienia Lindblada znajdowalo sie
w ramieniu spiralnym w gwiazdozbiorze Kila i mozna
przypuszczal, ze to wtedy rozpoczeta sie ekspansja
pewnego obszaru materii miedzygwiazdowej, w ktérym
pozniej znalazlo sie Stonce.

Pochodzenie

Istnieje kilka hipotez na temat powstania Pasa Goulda:

e skutek oddzialywania materii miedzygwiazdowej
z ramieniem spiralnym,

e rozchodzenie si¢ ,fali gwiazdotworczej”
zapoczatkowanej przez wybuch supernowej,

e fragmentacja olbrzymiego obtoku molekularnego,

e spadek szybkiego obloku z galaktycznego halo
na dysk.

Jak dotad, sprawa jest otwarta. Na wiele innych

pytan tez nie znamy jeszcze odpowiedzi, np. jaki jest
zwiazek (jesli jest) miedzy naszym Pasem Goulda

a wielkimi obszarami gwiazdotwérczymi obserwowanymi
w innych galaktykach? Jaka jest rola struktur tego
typu w dysku galaktycznym? Czy podobne struktury
wystepuja w innych galaktykach? To tylko przykladowe
pytania. Duza czesé niepewnosci w odpowiedziach

na nie wynika z braku precyzyjnej definicji, czym

jest Pas Goulda. Co gorsza, jego wlasnosci moga

by¢ dostatecznie dokladnie obserwowane wlasciwie
tylko z jego wnetrza. Nie ma tez pewnosci, czy sa one
koniecznymi konsekwencjami hipotetycznych proceséw
prowadzacych do powstania takich struktur. Wiedza

o nich znacznie zwigkszylaby sie, gdyby dato sie je
znalez¢ w innych galaktykach. Takim kandydatem

na ,,Pas Goulda” wydaje sie by¢ struktura znajdujaca
sie w galaktyce M83, odleglej od nas o 3,7 Mpc (patrz
okladka). Zapewne nasz Pas Goulda wygladalby
podobnie, gdybysmy mieli szanse obserwowaé go spoza
jego granic.



