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Santrauka

SUPERNOVU ITAKA GALAKTINEI GYVYBES ZONAI

Darbo metu tyréme branduolio kolapso supernovy daznio jtaka Galaktikos gyvy-
bés zonai. Branduolio kolapso supernovos telkiasi spiralinése vijose, todél svarbu
istirti, kaip santykinis Saulés judéjimas vijy atzvilgiu lemia artimy supernovy jvy-
kiy daznj.

Tyréme supernovy jvykiy tikimybe per pastaruosius 500 mln. m. - tiek laiko
Zeméje uztruko sudétingos, daugialastés gyvybes vystymasis. Darbo metu radome
galaktinj branduolio kolapso supernovy jvykiy daznj, istyréme supernovy daznio
kitima 6-10 kpc atstumu nuo Galaktikos centro. [vertinome diferencialinio Galak-
tikos medziagos sukimosi ir spiraliniy vijy sukimosi greic¢iy jtaka artimy supernovy
ivykiy tikimybei, taip pat Sios tikimybés rysj su zvaigzdes padétimi vijy atzvilgiu.

Nustatéme, kad Galaktikos gyvybés zona néra vienalyté sritis. Artimos, pa-
vojingos gyvybei supernovos tikimybé stipriai priklauso tiek nuo galaktocentrinio
Saulés atstumo, tiek nuo jos padéties viju atzvilgiu. Maziausia netolimos bran-
duolio kolapso supernovos pavojy per pastaruosius 500 mln. m. mety patyre
zvaigzdes, kurios sukasi ties korotacijos spinduliu ir yra 55 - 90 laipsniy nutolusios
nuo paskutinés praeitos vijos.

Artimo supernovos jvykio tiriamu laikotarpiu tikimybé Saulés aplinkoje, gau-
nama atsizvelgus j santykinj zvaigzdziy ir vijy judéjima, yra 8 karty mazesné,
nei verté, gauta neatsizvelgus i netolygu supernovy pasiskirstyma. (atitinkamai
0.048 ir 0.4 artimos supernovos per 500 mln. m.). Toks rezultatas leidzia daryti
prielaida, kad supernovy jtaka Fanerozojaus laikotarpio gyvybés evoliucijai buvo
nereikSminga.

Gautg rezultatg galime paaiskinti tuo, kad, remiantis naujesniais tyrimais, Sau-
lés atstumas iki korotacijos spindulio yra zymiai mazesnis, nei galvota anksciau.
Rezultatus galima patikrinti tiriant izotopuy gausas nuosédinése uolienose bei ti-

riant izotopy anomalijy koreliacijg su masiniais gyvybés sunykimais.



Summary

SUPERNOVAE RATE CONSTRAINTS
ON THE GALACTIC HABITABLE ZONE

We tried to evaluate the influence of the core collapse supernovae events on the
Galactic habitable zone. Core collapse supernovae are concentrated in the spiral
arms, therefore it is important to analyse how the relative Solar motion with
respect to the spiral arms is related to the frequency of nearby supernova events.

Here we evaluated the probability of a nearby supernova explosion during the
last 500 Myr - the approximate duration of evolution of complex multicellular life
on Earth. We have determined the Galactic frequency of core-collapse supernovae
explosions and analysed the probability distribution of nearby supernova events
in the disk plane between 6 - 10 kpc from the Galactic center. We evaluated the
influence of rotation velocities of differentially rotating disk and the spiral arms,
which rotate as a rigid body, also elaborated on the relation of this probability
and the star’s position with respect to the spiral arms.

Our calculations indicate that the Galactic habitable zone is not a smooth,
uniform region as it was previously thought. The possibility of a nearby supernova
exploding strongly depends on the galactocentric distance and the star’s location
within the spiral pattern. The results show that the danger of a close core collapse
supernova explosion during the last 500 Myr was minimal for the stars which are
close to the co-rotation radius and are located between 55 - 90 degrees from the
last crossed arm.

The obtained value of the possibility of a nearby supernova explosion in the
Solar neighbourhood was 8 times smaller than the value obtained without consi-
deration of non-uniform supernovae distribution (0.048 and 0.4 nearby supernovae
during 500 Myr, respectively). This result implies that the biological influence of
supernovae was fairly insignificant during the Phanerozoic.

The small value of nearby supernovae can be explained by consideration of
Sun’s close proximity to the co-rotation radius, based on recent research. The
results can be put to test by analysis of isotope abundances in ocean bottom

sediments and correlation between abnormal abundances and mass extinctions.
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1 Jzanga

Gyvybés zonos zvaigzdeés sistemoje samprata jau yra visuotinai priimta - tai zZie-
do formos erdveés dalis aplink Zvaigzde, kurioje esanciose planetose gali egzistuoti
skystas vanduo, t.y. gali vykti tokie organiniai procesai, kokius stebime Zemé-
je. Galaktiné gyvybés zona - tai palyginti nesena sgvoka, kurios esmé - tai, kad
ne visoje Galaktikoje egzistuoja zemiskai gyvybei atsirasti ir evoliucionuoti tinka-
mos salygos. Teigiama, kad galaktiné gyvybés zona - tai ziedo formos regionas
Galaktikos diske, kuriame tarpzvaigzdinés medziagos metalingumas yra pakanka-
mas Zemés tipo planety susiformavimui ir pakankamai ilga laiko tarpa nebtna
trikdziy (supernovu sprogimu, v zZybsniu, susidurimy su molekuliniais debesimis)
sudétingos gyvybeés evoliucionavimui.

Manoma [1], jog iSorine galaktinés gyvybés zonos riba lemia susidaranciy zvaigz-
dZiy metalingumas. Pagrindiniai Zemés tipo planetos tinkamuma gyvybei lemian-
tys parametrai yra jos mase bei sudétis. Nuo planetos mases priklauso jos praran-
damas silumos kiekis, vandenyny gylis, atmosferos praradimo sparta, o jos sudeétis
lemia atmosferos sudétj, reikalingy gyvybei mineraly susidarymg. Manoma, kad
Zemeés tipo planetos gali susidaryti prie zvaigzdziy, kuriy pradinis metalingumas ne
mazesnis, nei pusé Saulés metalingumo. Zymiai didesnio metalingumo #vaigzdés
taip pat néra palankios gyvybés vystymuisi - prie tokiy zvaigzdziy labiau linkusios
susidaryti dujinés milzinés [2], kuriy migracijos sukelti trikdziai gali buti prazutingi
gyvybei.

Pati galaktiné gyvybés zona yra plonojo disko dalis, 1étai besiplecianti ir suda-
ryta i§ 4-8 mlrd. mety senumo zvaigzdziy. Jos ribos, anot kai kuriy mokslininky,
yra tarp 7-9 kpc nuo Galaktikos centro [3].

Vien tinkamos masés bei sudéties planeta néra pakankama sudétingos gyvy-
bés islikimo salyga. Tokie procesai, kaip netolimos supernovos sprogimas, gama
zybsnis, sgveika su masyviais molekuliniais debesimis gali sunaikinti gyvybe, todel
reikia atsizvelgti j tai, kad zvaigzdeés aplinka ilga laika turi buti palyginti rami nuo
galaktiniy trukdziy.

Kadangi aktyvi zvaigzdédara diske yra sutelkta spiralinése vijose, naturalu, kad
trumpai (< 107 mln. mety) gyvuojancios masyvios Zvaigzdés aktyviau sproginéja
Siose vijose, nes nespéja nuo ju atsilikti arba jy pralenkti. Nuo zvaigzdés atstumo
iki Galaktikos centro priklauso viju peré¢jimo daznumas bei trukmé, todél galime

daryti prielaida, jog galaktiné gyvybés zona néra vientisas ziedas - ji reikety ap-



rasyti kaip kintamo palankumo gyvybei funkcija, kurios maksimumas turéty buti
ties korotacijos spinduliu.

Darbe sieksime kiekybiskai jvertinti netolimos branduolio kolapso (II, Ib ir Ic
tipo) supernovos sprogimo tikimybe per pastaruosius 500 mln. mety jvairiu galak-
tocentriniu atstumu. Aptarsime galimg zala dél netolimos supernovos, jvertinsime

sios tikimybes kitima dél zvaigzdés padéties vijy atzvilgiu.

2 Supernovos (alaktikoje ir juy jtaka gyvybei

2.1 Supernovy klasifikacija

Kadangi supernovy klasifikacija dél istoriniy priezasciy priezasciy yra gana klai-
dinanti, verta ja trumpai apzvelgti. Istoriskai supernovos skirstomos j 4 tipus
pagal spektro jpatybes: 1941 R. Minkowski suskirsté jas i I tipo (kuriy spektruose
nebuvo matyti H liniju) ir IT tipo, kuriy spektruose matomos vandenilio absorb-
cijos linijos. Véliau I tipo supernovos buvo suklasifikuotos smulkiau - j Ia tipo
supernovas, kuriy spektruose yra ryskios Si absorbcijos linijos ties 610 nm, Ib tipo
supernovas, kuriy spektruose néra Si linijy, taciau matyti He emisija, ir Ic tipo,
kuriy spektruose néra nei Si, nei He liniju (1 pav.)

Dabar manoma, kad trijy pastaryjy tipy supernovos atsiranda dél masyviy
zvaigzdziy branduolio kolapso, o Ia tipo supernovos - tai termobranduoliniai balty-
ju nykstukiy sprogimai, dél mases akrecijos is kaimyninés zvaigzdés virsijus ribing
Candrasekaro mase ( 1.4 Mg, [4]).

H linijy nebuvimas Ib ir Ic supernovy spektre aiskinamas tuo, kad Sios zZvaigz-
dés iki sprogdamos prarado savo iSorinj vandenilio sluoksnj, o Ic¢ tipo supernovos
neteko ir ar¢iau branduolio esancio helio apvalkalo. Kartu Ib, Ic ir IT tipo superno-
vos vadinamos branduolio kolapso supernovomis, siame darbe tirsime butent Sios
grupés supernovy tikimybe. Sio tipo supernovos telkiasi nesenos zvaigzdedaros
regionuose - spiralinése vijose ir HII regionuose [5].

Branduolio kolapso supernovy kilmé siejama masyviy (M > 8 M) [6] zvaigz-
dziy evoliucijos pabaiga. Tokiy masiy zvaigzdziy branduoliuose temperatura ir
slégis yra pakankami, kad prasidéty termobranduolinis anglies, o véliau Ne, O ir
Si degimas. Siy procesy pabaigoje Zvaigzdés centre susidaro “°Ni (skylancio j “Fe)
branduolys. Siy elementy rySio energija, tenkanti vienam nukleonui, yra didziau-

sia - tai reiskia, kad Siy branduoliy jungimasis j sunkesnius pareikalaus daugiau
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energijos, nei jos isskirs. Fe-Ni branduolio masei perzengus Candrasekaro riba,
degeneracinis slégis nebegali jos islaikyti - prasideda itin greitas kolapsas ir tem-
peraturos kilimas. Dél temperaturos didéjima mazinanciy endoterminiy skilimo
reakcijy (fotodezintegracijos) bei neutriny iSnesamos energijos kolapsas dar pa-
greitéja, taciau jis sustoja, branduoliui tapus neskaidriam neutrinams. ISoriniams
zvaigzdes sluoksniams atsitrenkus j nustojusj trauktis branduolj, susiformuoja cent-
riné neutroniné zvaigzdé, kurios tolesnj kolapsa sustabdo branduolinés jégos, arba
juodoji skylé. Dauguma zvaigzdés medziagos istasko galinga smuginé banga, ku-
rig, ko gero, sukelia gravitacing centrinés zvaigzdeés liekanos energija isSnesantys
neutrinai [7].

0* erg [8],
[9]. Kitame skyriuje aptarsime netolimos supernovos keliama pavojy gyvybei.

Tipisko branduolio kolapso supernovos sprogimo energija yra apie 1

2.2 Biologiskai reikSmingas supernovy atstumas

Aptarsime budus, kuriais netolima branduolio kolapso supernova galéty pakenkti
biosferai. Jei neskaitysime tiesioginio susidurimo su supernovos iSmesta medziaga

galimybeés, netolima supernova Zemeés biosferai jtaka galety daryti Siais budais:

Optinis ir netolimy diapazony spinduliavimas. Manoma, kad optinio bei
UV diapazono tiesioginis spinduliavimas neturéty Zymiai pakenkti Zemeés biosferai,
nebent supernovos sprogimas jvykty labai arti [10]. Kita vertus, UV spinduliai
galéty sutrikdyti juros gyvuny mitybos grandines, kadangi kosminiai spinduliai
bei Rentgeno ir 7 spinduliuoté pakenkty Zemés ozono sluoksniui. Ilgalaikis UV
srauto padidéjimas padaryty didele zalg fitoplanktonui, o fotosintezés sutrikdymas

juroje atsiliepty tiek juriniams, tiek sausumos organizmams.

Kosminiai spinduliai. Anot [10], supernovos sprogimo jgreitintos elektringos
dalelées buty issklaidytos nehomogenisko Galaktikos magnetinio lauko, jie foninj
kosminiy spinduliy srauta gebétu padidinti tik 1-2 eilémis (10 pc atstumu nuo
sprogimo). Nemanoma, kad jie tiesiogiai galéty smarkiai pakenkti ekosistemoms,
taciau jy ir dideliy energijy elektromagnetiné spinduliuoté stipriai pakenkty ozono
sluoksniui - kaip tik tai ir galéty buti didziausia netolimos supernovos padaryta

zala.



Neutrinai. Yra nuomoniy, kad neutrinai taip pat gali stipriai pakenkti biosfe-
rai. Jie "‘iSsinesa"’ didele kolapsuojancio branduolio gravitacinés rysio energijos
dalj, apie 10% J s~ ([11] ir [9]). Nors neutriny saveikos su medziaga skerspjuviai
mazi, stipraus juy srauto atveju saveika su organinés medziagos atomais sukelia
nepataisoma zala DNR - t.y. augliy susidaryma, mutacijas, véziniy lasteliy dau-
ginimasj [12]. Jie giliai jsiskverbia, pasiekia jautrius radiacijai audinius (limfine
sistema, kauly ¢iulpus) bei nesunkiai pasiekia jurinius organizmus (kuriy aplinka

apsaugota nuo kity radiacijos Saltiniy).

Rentgeno ir gama spinduliai. Rentgeno spinduliavimas sprogimo metu ir po
jo (i$ smuginés bangos paveiktos tarpzvaigzdinés medziagos bei supernovos iSmes-
tos medziagos), 7 spinduliuoté. Manoma, kad tam, kad sprogimo metu iSspin-
duliuoty Rentgeno spinduliy srautas prilygty stipraus Saulés zybsnio energijai,
supernova turéty sprogti 2 - 20 pc atstumu nuo Saulés. Sprogimo Rentgeno spin-
duliuotés galia buty mazdaug 1032 - 1033 J /s eilés ir trukty nuo keliy dieny iki keleto
desimtmeciy. Rentgeno spinduliavimas is smuginés bangos jkaitintos tarpzvaigzdi-
nés medziagos trukty zymiai ilgiau, taciau spinduliavimo energija nepalyginamai
silpnesné. II tipo supernovos 7 diapazone spinduliuoja zymiai maziau, nei Rentge-
no (reikia pazymeti, kad Ia tipo supernovos 7 spinduliuotes galia dél “°Ni skilimo
yra zymiai didesné) [13]. Taciau ~ spinduliai ir kietieji Rentgeno spinduliai di-
dziausig pavojy kelia ne dél tiesioginio pavirsiaus sterilizavimo ir dideliy radiacijos
doziy, o dél zalos ozono sluoksniui [14], [10], [15].

Kiekviena apie 0.5 GeV energijos dalelé atmosferoje sukuria apie 107 antriniy jo-
nizuojanciy daleliy. Ozono molekulés suardomos dél eilés reakciju su azoto oksidais
ir kitais jo junginiais (NO, NOy, NO3, NoOs, HN O3, HO3NOo, CION Oy, BrONO»),

pavyzdziui, tokios reakcijos metu:

NO + O3 — NOy + O, (1)

Manoma [10], kad Oz sumazéjimas desimtadaliu 36 kartus padidinty Zemé
pasiekianc¢iy UV spinduliy srauto intensyvuma, o zala ozono sluoksniui islikty iki
300 mety.

Ozono sumazéjimas lemia biologiskai aktyvios ultravioletinés B (290-320 nm,
UVB) spinduliuotés srauto, pasiekiancio Zeme, padidéjima. Daugialaséiams gy-
vunams grésty nudegimai bei onkologinés ligos, ypa¢ melanoma, tac¢iau didziausig

ekologine zala UVB spinduliuoté padaryty fotosintetinantiems organizmams. Ji



kenkia augaly vystymuisi ir juros fitoplanktonui. Stiprus UVB srauto padidéjimas
galéty turéti dideliy pasekmiy visai biosferai.

Kiti fotocheminiai procesai atmosferoje taip pat gali turéti sunkiy pasekmiy -
dél padidéjusio azoto oksido kiekio ilgam padidéty krituliy ir pavirsiniy vandens

telkiniy rugstingumas [14].

30 FT 0 I T R AN | |

[y
(o)}
|
~
P
]

©
I
]

W (o2}
I T
] |

—
(o)}
I
|

Ozono sluoksnio sunykimas, %

o o
[o)} <]
]
[ 2
|

l
9 15 30 60 90 150
DSN(pC)

2 pav. Vidutinio ozono kiekio sumazéjimo per metus priklausomybé nuo Dgy, pc (pagal
[16]).

|
6

2 pav. pavaizduotas vidutinio ozono kiekio sumazéjimo per metus priklauso-
mybé nuo supernovos atstumo (pagal [16]). Matyti, kad ties mazesnémis DgN
vertemis dél jsisotinimo zalos ozonui pokytis mazéja.

Kaip matome, netolimos supernovos sprogimo pasekme, kuri galéty pakenkti
visai biosferai ir sukelti kazksa panasaus | masinius Fanerozojaus rusiy iSmirimus,
tikriausiai buty ozono sluoksnio sunaikinimas, fotosintezés sutrikdymas ir is to se-
kanti zala globalioms mitybos grandinéms. Remdamiesi tokia prielaida, gyvybiskai
svarbiu atstumu iki supernovos laikysime literaturoje minima 10 pc atstuma. Ti-
kétina, kad supernovos sprogimas arciau, nei 10 pc gali turéti sunkiy pasekmiy

biosferai, nors reikéty detalesniy poveikio tyrimy.



2.3 Masiniai gyvybés sunykimai

Tiriamajji 500 mln. m. laikotarpj pasirinkome, nes mus domina salygos, palankios
sudétingos, daugialastés gyvybés evoliucijai. Kambro laikotarpiu atsirado daugu-
mos Siuolaikiniy organizmy protéviai.

Paleozojaus eros metu (prie 542-251 mln. mety) gyvybé iSsivysté nuo papras-
tesnés Ediakaro laikotarpio faunos iki sudétingy, triploblastinés sandaros reptilijy
ir augaly. Siluro periodo metu atsirado pirmieji gausus sausumos augalai, pirmieji
tetrapodai atsirado devono periode. Paleozojaus pabaiga Zymi pats stipriausias
masinis gyvybés sunykimas - permo-triaso (P-T) sunykimas, kurio metu i$nyko iki
96% visy rusiy.

Mezozojaus eros metu atsirado daug naujy taksony, kadangi P-T sunykimas
paliko daug tusc¢iy ekologiniy nisy. Tarp gyviny dominavo didelés reptilijos - dino-
zaurai ir pterozaurai sausumoje bei ichtiozaurai bei plezozaurai vandenynuose. Sio
periodo metu atsirado pauksciai bei zinduoliai. Epochos pabaigoje ivyko kvartero-
paleogeno (K-Pg) iSmirimas, kurio metu, kaip manoma, dél susidurimo su dangaus
kunu iSmiré didieji archozaurai.

Kainozojaus eroje, kuri tesiasi iki dabar, suklestéjo zydintys augalai bei Silta-
kraujai zinduoliai.

Atsiradus dideliems ir prieinamiems fosilijy duomeny rinkiniams, paaiskéjo,
kad Fanerozojaus metu gyvybés vystymasis ir jvairovés didéjimas nebuvo tolygus
procesai. Pasirodé, kad gyvybés vystymasi ne karta pertrauké jvairaus stiprumo
masiniai sunykimai - t.y. padidéjusi rusiy iSnykimo sparta arba sulétéjes naujy
rusiy atsiradimas. 3 pav. pavaizduotas juriniy bestuburiy genciy jvairovés kitimas
Fanerozojaus laikotarpiu, remiantis J. Sepkoskio juriniy fosilijy duomenimis. Ma-
tome, kad jvairoves didéjima ne kartg pertraukeé sunykimai, is kuriy didziausias -
permo-triaso sanduroje vykes iSmirimas.

1 lenteléje pateikiami duomenys apie didziausius gyvybes sunykimus, pagal M.
Benton [17].
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1 lentelé M. Benton sudarytos duomeny bazés The Fossil Record 2 [17] duomenys, mi-
nimalios iSnykimy vertés, * Zymi netikslias, mazu Seimy skai¢iumi paremtas vertes.

ISnykusiy Seimy %

Sunykimas visos Seimos | zemyninés Seimos | vandenyno gyvuny seimos
ordoviko-siluro 22.5 0* 27.4
devono (viduriniojo) 31.7 43.6 27.8
devono (vélyvojo) 20.0 27.4 1.2
permo-triaso 53.4 61.5 28.1
triaso 25.8 21.7 23.4
triaso-juros 15.2 10.6 12.7
karbono-paleogeno 11.5 6.3 14.7
eoceno-oligoceno 3.5 24 2.3
I | I I I
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Laikas iki dabarties, mln. m.

3 pav. I$ J. Sepkoski duomeny [18] gauta Fanerozojaus juriniy bestuburiy jvairovés

kitimo kreivé.
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3 Artimy supernovy sprogimai

3.1 Artimy supernovy sprogimo indikatoriai

Netolima supernova galéty buti 2.3 poskyryje aptarty masiniy sunykimy priezas-
timi, taciau, norint jrodyti ar atmesti tokj paaiskinima, reikia geologiniy arba
astrofizikiniy jrodymy. Vienas i$ galimy budy rasti netolimy supernovy sprogi-
mo peédsaky - tai padidéjusi ilgai skylanciy radioaktyviy izotopy gausa ledo ar
vandenyny dugno nuosédy greziniuose [19].

Teigiama [19], kad netolima supernova anomalius izotopy kiekius uolienose
galéjo palikti dviem budais: tiesiogiai susidurus su netolimos supernovos iSmesta
medziaga, arba netiesiogiai, dél kosminiy spinduliy jtakos (lengvi, trumpo skilimo
pusamZio branduoliai, pvz. °Be).

Istoriniais laikais stebéty supernovy pédsakai ledo greziniuose jau uzregistruoti:
SN 1006 (1006 m.), RX J0852.0 [20] ir Krabo Uko supernovos (1054 m.) [21]
jrodymai, remiantis NOjs pasiskirstymu.

Simty milijony mety senumo supernovy jvykius galétume atrasti tirdami ilgiau
gyvenusiy izotopy pédsakus juros dugno nuosédose. Dél mazos juriniy nuosédy su-
sidarymo spartos dugno uolienose izotopy suolius buty Zymiai lengviau nustatyti,
nei ledo greziniuose.

Randamy izotopy gausos stipriai priklauso nuo atstumo iki supernovos, todél
ju iverciai galéty leisti nustatyti atstuma iki supernovos, jvertinti galima zalg ir
koreliacija su gyvybes sunykimais. Yra jrodymy [22], kad ?**Pu gausa juros dugno
uolienose nepaaiskinama antropogenine veikla, taip pat teigiama [23], kad ®Fe
gausa dugno uolienose suderinama su pries keleta milijony mety apie 30 pc atstumu
sprogusia supernova. Jei Sie rezultatai bus patvirtinti, bus galima kiekybiskai

patikrinti darbo iSvadas.
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3.2 Supernovy skaiCiaus kitimas tolstant nuo Galaktikos

centro

Kadangi branduolio kolapso supernovos gyvuoja itin trumpai, skaic¢iuojant jy spro-
ginéjimo sparta galime remtis Siuolaikine zvaigzdédaros spartos verte, juo labiau,
kad ji, matyt, buvo gana vienoda visu tiriamu laikotarpiu [24]. Dabartiné galaktiné
zvaigzdedaros sparta (SFR) = 3.8 + 2.2 M, yr, §i verté gautq is Al-26 skleidZia-
muy v spinduliy emisijos matavimy [25]. Naudodamiesi PEGASE [26] spektrinés
galaktiky evoliucijos modeliu, apskaic¢iuojame galaktine supernovy jvykiy sparta
Rsn-

Modelinodami naudojame standarting Miller-Scalo IMF (prading masés funk-
cija), [27]. Sios, Salpeterio ar P. Kroupos funkcijos pasirinkimas didelés jtakos
gaunamai supernovy spartai neturi, kadangi masyviy zvaigzdziy skaiciy jos aprok-
simuoja gana panasiai.

Gautoji branduolio kolapso supernovy daznio verté Rgy = 2.4 - 103-Myr—! yra
Siek tiek didesné uz R. Diehl [25] nustatytaja Rey = (1.94+1.1)-103-Myr~!, taciau
su ja sutampa paklaidy ribose.

Branduolio kolapso supernovy radialinj bei vertikaly tankio kitima galime ap-

roksimuoti dviguba eksponentine funkcija

Ron (R, z) = Ro - e(—R/hr) 6(—IZ\/hz)7 (2)

¢ia R - supernovy skaicius centre (t.y., Rgn(0,0)), h, - disko skales ilgis, h, -
disko skalés aukstis, z - aukstis virs disko plokstumos, R - atstumas nuo Galaktikos
centro iki tasko disko plokstumoje.

Turédami galaktiné supernovy sparta is (2) iSraiskos galime rasti juy pasiskirs-
tyma tiriamame intervale tarp 6 < R < 10 kpc.

Supernovy daznis tarp galaktocentriniy atstumy R; ir Ry esanciame Galaktikos

ziede, kurio aukstis virs disko plokstumos - z, bus lygus

27 z Ro _R M
Ren = / / Ree - e dRdz=do), (3)
0 —z JR1

t.y., kadangi laikome diskg simetrisku vertikalia kryptimi,

27 z R —R z
Ry = 2- / / / Ree - e i dRdz=do), (4)
0 0 JO

¢ia R, 0, z - cilindrinés galaktocentrinés koordinaciy sistemos koordinatés.
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Konstanty h,., h, vertés iki Siol néra labai tiksliai nustatytos. Manoma, kad dis-
ko skalés ilgis h, yra tarp 2.5 - 4.5 kpc. Siame darbe naudoju 2MASS duomenimis
nustatyta verte h, = 2.840.3 kpc [28]. Vertikalus branduolio kolapso supernovy
skalés aukstis h, literaturoje nurodomas kaip 100 pc [29].

Kadangi Saulé nesisuka disko plokstumoje, o mazdaug 60 Myr periodu svy-
ruoja plokstumos atzvilgiu, pakildama iki 35 pc [29], akivaizdu, jog jos orbitoje
pasitaikys maziau supernovy, nei jai visg laikg judant disko plokstumoje. Dis-
ko plokstumos kirtimo koreliacija su gyvybeés sunykimais yra abejotina [29], todél
netirsime jo poveikio gyvybei, o vietoje to naudosime supernovy vertikalaus pasi-
skirstymo vidurkio z atzvilgiu nusakoma verte Z, kurioje skrisdama Saulé sutikty
tiek pat supernovy, kiek ir sinusoidiskai svyruodama disko plokstumos atzvilgiu.
Suintegrave pasiskirstymo funkcijg gauname, kad supernovy vidutiné verté z kryp-

ties atzvilgiu, Rgn bus ties

=084 Ro-em (5)

Konstantag R galime rasti, turéedami bendra galaktinj mus dominanciy tipy

supernovy daznj (Rgy = 2.4 - 105Myr~!) bei supernovy daznio kitimo désnj (4).

R
§RC - z rR S—]\; |z] (6)
(2 // / Ree - it dRdhdf)
0 Jo
Suintegrave bei atlike skai¢iavimus, gauname
A = 0.136, Ro = 32640 Myr~".

Zinodami R¢, galime rasti Z verte. Suskai¢iuojame vidurkinj supernovy daznj

vertikalia kryptimi, laikydami, kad maksimali z verté lygi 35 pc:

Ron = 315€}f : /e% = 0.84- Re - R = 27417 6T (7)
IS (2) lygties,
27T417.6 - e = Re - e - eFz (8)
tuomet
e(7F/100) — .84, (9)
z =174 pc.

Surade Z verte, galime apskaiciuoti supernovy sprogimo daznio Rgy priklau-
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somybe nuo galaktocentrinio atstumo R.

3.3 Radialinis supernovy skaiciaus kitimas Galaktikoje

Suskaiciuotos supernovy daznio vertés yra vidurkinés - jos neatspindi to, kad bran-
duolio kolapso supernovos néra tolygiai pasiskirsc¢iusios diske, o koncentruojasi
spiralinése vijose. Norédami detaliau istirti vijy peréjimo daznio jtaka biosferai,
turime suskaiciuoti tikimybe, kad mazesniu nei anksc¢iau aprasytas r; atstumu nuo
Saulés sprogs supernova.

Laikysime, kad Galaktikos vijos yra taisyklingos logaritminés spiralés formos,
pastovaus 1 kpc ploc¢io bei pastovaus tankio. Dekarto koordinatese spiraliniy vijy
padétis pagal J. Valee [30] statistineje Galaktikos viju strukturos metaanalizéje
pateikta spiraliniy vijy lygti aprasoma taip:

r = roet?,

p = -2.3¢0:21260

x = r-cos(f),

x = r-sin(6),

Viju plotis yra pastovus ir mazdaug atitinka anks¢iau naudota verte (1 kpc).
Parametrai ro ir k£ paimti i$ [30].

Kur kas paprasciau naudotis polinémis galaktocentrinémis koordinatémis, ku-
rias pasirenkame taip, kad Saulés koordinatés buty 8 = 0°, R = 8 kpc. Galaktikos
modelis pavaizduotas 4 pav.

Saulés judéjima laikysime apskritiminiu, neatsizvelgsime | jos greicio sumazé-
jima praeinant vijas ir j perturbacijas dél molekuliniy debesy [29]. Skaic¢iuosime
tokia tikimybe 20 pc plocio ir 35 pc aukséio zieduose, esanciuose tarp 6 ir 10 kpc
nuo Galaktikos centro.

Supernovy daznis 20 pc plocio ir 35 pc aukscio ziede, kurio centro atstumas R,

lygus

2 z2 fR2  p Jz 1
R = / 3?0/ / e i e = dRdzdOMyr~ (10)
0 21 JRa
Suintegrave gauname

_z2 _z _Ra B 1
Ry =21Re - (—h,) - (—h,) e —e | Myr (11)

Norédami apskaiciuoti vidutinj pavojingai arti sprogusiy supernovy skaiciy per

vienerius galaktinius metus jvairiuose galaktocentriniuose atstumuose, nustatysime
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4 pav. Supaprastintas Galaktikos modelis, pagal [30].

_______________
a -] [ =) v o= e

is ziede, kurio plotis - 2 rg, o centro atstumas - R.

5 pav. Supernovy dazn
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tikimybe, kad Saulei esant vijoje, joje sprogs supernova.

Akivaizdu, kad tai buty paprastas vijos ploc¢io (1 kpc) ir visos Saulés orbitos

kelio ilgio santykis

lyvij

o (12)

kur [, - Saulés kelio aplink Galaktikos centrg ilgis Ziedo centre, o ly;; - vijos

plotis (1 kpc). Sio santykio mazéjima matome 6 pav.

Vijos | ir orbitos ilgio santykis

0.10 4 -
Ry
\.\
0.09 - * .
e
“w
‘e
e
0.08 A i
*
T
\“ﬁ
\\.‘
.
0.07 ‘w.‘ -
0“‘\
“70
“
006 | T | T | T | T |
6000 7000 8000 9000 10000
R (pc)

6 pav. Laiko, kurj Saulé praleidzia vijose ir tarp vijy, santykis.

Akivaizdu, kad zvaigzdés atstumui nuo Galaktikos centro didéjant, tikimybé,

kad ji bus vijose, kuriose telkiasi supernovos, mazeja.

Musy suskaiciuotas supernovy daznis yra vidurkinis, t.y. turime vidutinj su-

pernovy skaic¢iy per 1 Myr, vienoda visoje zvaigzdés orbitoje.

Laikydami, kad

branduolio kolapso supernovos telkiasi iSimtinai vijose, galime suskaic¢iuoti super-

novy daznj vijoje, kurioje tuo metu bus zvaigzdeé.

Noyij = 4, R

Rsn

nvij

Myr~! (13)

vij

Tariame, kad supernovos yra tolygiai pasiskirste visame vijos plotyje. Noréeda-
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mi surasti supernovy daznj mazesniu atstumu, nei biologiskai reikSmingas atstu-
mas 1y, turime surasti r;, spindulio sferos turio santykj su vijy turiu, bei padauginti

ji i$ (12) israiskos vertes. Tai ekvivalentu

v
§RSNk = §RS vij VQ Myria (14)
tot

Cia Vi - viso ziedo turis.

Laikome, kad Sios sferos viduje sprogusi supernova gali padaryti didele zalg
gyvybei, o zinodami supernovy daznj vijoje i (13) iSraiskos galime nustatyti artimy
supernovy skai¢iy tiriamu laikotarpiu (500 mln.m.)

Steros turis V5 lygus

Vo = gwg (15)

Per 500 mln. m. arti sprogusiy supernovy skaicius bus lygus

Ngy = 550 - Ry, - 4, (16)

Is 7 pav. matome, kad Saulei sukantis 8 kpc atstumu nuo Galaktikos centro,
per pastaruosius 500 Myr mazesniu, nei r; atstumu galéjo sprogti ~0.4 supernovos.
Taip pat is siy duomeny matome, kad netolimos supernovos tikimybeé per 500 mln.

mety 6 ir 10 kpc atstumu skiriasi 7.1 karto.
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1.0 | -

08 | =

0.6 - -

04 | -

Artimos supernovos per 500 Myr

0.0 1 L 1 L 1 L 1 L 1

R, kpc

7 pav. Artimo supernovos jvykio per 500 mln. mety tikimybé.

3.4 Supernovy daznis ir spiraliniy vijy sukimosi greitis

Praeitame skyriuje skai¢iuodami supernovy daznj nekreipéme démesio j tai, kad
spiralinés Galaktikos vijos nestovi vietoje, o sukasi pastoviu kampiniu greiciu €2,,.
Taip pat neatsizvelgéme j Galaktikos zvaigzdziy diferencialinio sukimosi greicio ki-
tima, t.y. i sukimosi kreives formg tiriamame intervale. Tai, kokiu greiciu zvaigzdés
lenkia spiralines vijas arba nuo juy atsilicka, lemia laika, praleista vijos viduje - tuo
paciu ir didesnj ar mazesnj netolimy supernovy daznj.

Galaktikos spiralinés vijos sukasi kaip kietas kiinas, t.y. ju kampinis sukimosi
greitis €2, yra pastovus, o orbitinis greitis vy, didéja, didéjant atstumui nuo ga-
laktikos centro. Zvaigzdziy bei dujy judéjimas Galaktikoje yra diferencialinis -
kampinis greitis kinta, kintant atstumui nuo centro R. Deél Sios priezasties viju
sukimosi greitis skiriasi nuo zvaigzdziy bei dujy sukimosi greic¢io ir yra jam lygus
tik tam tikru korotacijos atstumu R.oo¢.

Konkrecius (2, jver¢ius nustatyti gana sunku. Remiantis jauny padrikyjy spie-
¢iy tyrimais, buvo nustatyta [31], kad 2, = 25+1 km s~! kpc™*. Dujy judéjimo
SPH modeliai pateikia maZesne verte ©, = 20+1 km s™! kpe™! [32].
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Op = 25 km/s/kpe

180 |-

Ve, lan/s

160 | Op = 20 km/s/kpc -

140 | -

1 L 1 L 1 L 1 . 1
6 7 g 9 10

R. kpe

8 pav. Orbitinio spiraliniy vijy sukimosi grei¢io priklausomybé nuo R.

8 pav. matome orbitinio spiraliniy vijy sukimosi greic¢io priklausomybe nuo
R. Laikydami, kad tiriamame intervale Galaktikos medziagos sukimosi greivé yra

1 galime rasti koro-

plokscia, o vidutinis orbitinis medziagos greitis yra 220 km s~
tacijos spindulj Reorer- Jei ©, = 2541 km s kpc™!, Repror = 8.8 kpe. Laikant,
kad ©, = 20+1 km/s™! kpe™!, Repror = 11 kpe.

Galime apskai¢iuoti santykinj zvaigzdés greitj viju atzvilgiu (9 pav.). Kol R
< Reorot, jis bus mazesnis uz 0, kai R > Ry, didesnis - t.y. zvaigzdes atsiliks
nuo spiraliniy vijy. Ties R = R0t besisukancios zvaigzdés padétis spiraliniy vijy

atzvilgiu islieka pastovi.
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Qp = 20 km/s/kpc
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40 | -

Av,km/s
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40 1 . 1 . 1 . 1 .
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=
-1

9 pav. Santykinio zvaigzdés greicio vijy atzvilgiu priklausomybé nuo atstumo R.

3.5 Sukimosi kreiveés jtaka

Manome, kad tikslinga jvertinti Galaktikos sukimosi kreivés jtaka - galvojama, kad
ties Saulés atstumu nuo centro sukimosi greitis létai mazéja [33]. Dias ir Lepine

nurodo [31] empirine Galaktikos sukimosi kreivés aproksimavimo formule:

v = 298¢(7T/50-(3:6/1)2) 4 35()(—7/3.25-0.1/7) (17)

10 pav. matome Sia kreive aproksimuota is CO stebéjimy gauty Galaktikos
sukimosi kreive. Kadangi Saulés greitis vg, laikytas lygiu 190 km/s [31], norédami
Sig kreive naudoti skai¢iavimuose, ja pataisysime taip, kad vg = 220 km s~1.

11 pav. pavaizduota Galaktikos sukimosi kreivé, apskaiciuota pagal 17 israiska.
Laikome, kad Saulés aplinkoje orbitinis ZvaigzdZiy greitis yra lygus 220 km s~
Taip pat pavaizduoti orbitiniai spiraliniy vijy sukimosi greiciai, kuomet €2, = 20
km s™!ir 25 km s71.

12 pav. parodyta santykinio zvaigzdes greic¢io vijy atzvilgiu priklausomybé

nuo galaktocentrinio atstumo, jskaiciavus neplokscios Galaktikos sukimosi kreivés
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10 pav. Galaktikos sukimosi kreivé pagal Dias ir Lepine, [31].
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Qp = 25 km/s/kpc
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11 pav. Sukimosi kreivé tiriamame intervale bei vijy sukimosi greicio priklausomybé nuo
R, kuomet €2, = 20 km s~hir 25 km s1.
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12 pav. Santykinio zvaigzdés greiCio vijy atzvilgiu priklausomybé nuo R, naudojant
skirtingas (2, vertes.

itaka tiriamame atstumy intervale. Jei €, laikysime esant lygiu 25 km s™', Reopot
bus ties 8.6 kpc. Mazesnio (2, atveju korotacijos spindulys bus ties 11 kpc, kur kas
toliau, nei literaturoje daznai nurodoma verté R.,..c = 9 kpc [34]. Toliau darbe
tirsime atvejj, kai R.,.o¢ = 8.6 kpc, nesudétinga skai¢iavimus pakartoti su kitokia
(1, verte.

Zinodami orbitinj greiti, galime rasti, kiek karty per viena galaktinj perioda
zvaigzdé aplenks visas spiralines vijas. Akivaizdu, kad apsisukimo periodas pri-
klauso nuo atstumo iki centro, zinodami sukimosi grei¢io jverc¢ius bei orbitos ilgj
(laikome, kad jos apskritiminés), randame galaktiniy mety ilgio priklausomybe
nuo R (77).

Turédami Siuos duomenis, galime apskai¢iuoti, kiek karty (t.y., kuria pilno
apsisukimo periodo dalimi) zvaigzdés lenks (R < Reoror) arba atsiliks (R > Reppot)

nuo spiralinio rasto sukimosi.
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13 pav. Pavaizduotas R ir A T - periodo dalis, kuria zvaigzdziy judéjimas skirsis nuo
spiralinio rasto judéjimo.

3.6 Saulés judéjimas per pastaruosius 500 mln. mety

Is 13 pav. matome, kad zZvaigzdeé, esanti erdvéje tarp vijy arti korotacijos spindulio,
gali pilnai apsisukti aplink Galaktikos centra ir né karto nekirsti vijos. Analogiskai,
ji gali visag periodg praleisti vijos viduje, kur artimos supernovos tikimybé daug
didesné.

Zinodami, kokiu kampiniu atstumu ¢ Saulé nutolusi nuo artimiausios spiralinés
vijos, galime rasti jos ir visy tiriamame intervale tokiu kampiniu atstumu nuo vijos
esanciy zvaigzdziy vijy kirtimo daznj - o tuo paciu ir netoliese sprogusiy supernovy
daznj.

Saulés atstumas iki artimiausios Persé¢jo spiralinés vijos yra 1.9 kpc [35], tai
atitinka ¢ = 41.7°. Atstumas iki paskutinés jos kirstos Saulio - Kilio vijos yra 2.2
kpc [36], t.y. ¢ = 48.2°.

Skaiciuojant pereity vijy skaiciy, reikia turéti omenyje, kad skirtingose koro-
tacijos spindulio pusése besisukancios zvaigzdes kirto skirtingas vijas. Zvaigzdés,
kuriy R < R0, paskutinj kartg peréjo Kilio vija, zvaigzdes, kurios nuo vijy atsi-

lieka, t.y. R > Reorot, paskutine peréjo Perséjo vija. Zinodami vijy padétj, galime
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apskaiciuoti, kiek karty tam tikru atstumu esanti zZvaigzde kirs vija per 500 mln.

mety (14 pav.).

Pereitos per 500 Myr~ vijos
I
1

0 1 . 1 . 1 1 . 1
6 7 8 9 10

R (kpe)

14 pav. Zvaigzdés per 500 mln. mety kirsty vijy skaic¢ius. Matome, kad arti korotacijos
spindulio Reoror = 8.6 kpc esancios zvaigzdés juy né karto nekirto.

3.7 Saulés peréjimai per vijas
3.7.1 Kampinio vijy sukimosi greicio jtaka kirsty viju skaic¢iui

Zinodami dabartine Saulés padéti viju atzvilgiu, galime atsekti jos vijy kirtimo
istorija ir patyrinéti vijy kirtimo koreliacija su masiniais gyvybés sunykimais. Is 14
pav. matome, kad Saulé per pastaruosius 500 mln. mety kirto tik viena vija. Toks
rezultatas gana skiriasi nuo literaturoje sutinkamo daznio (plg. [37] pateikiamas
536 + 100 Myr visy viju kirtimo periodas, panaSiai [38]).

Reikia atsizvelgti j tai, kad spiraliniy viju kirtimo daznis jautriausiai priklauso
nuo dviejy parametry - Saulés galaktocentrinio atstumo R. bei spiraliniy vijy
rasto sukimosi greicio ir Saulés sukimosi greicio skirtumo {2 — €2,,. Nuo pastarojo
parametro priklauso ir korotacijos spindulio atstumas nuo Galaktikos centro.

Q, iver¢iai svyruoja tarp 13.5 km s~'kpc™' ir 30+£7 km s~ 'kpc™!, platesné

25



apzvalga [37]. Norédami nustatyti, kaip vijuy kirtimo daznis priklauso nuo €2,
vertes, pavaizduojame Sig priklausomybe laikydami, kad R = 8 kpe, ve = 217

km s™! (verte, kurig gavome aproksimuodami sukimosi kreive) (15 pav.).

100 - -

80 |- =

Jkms

40 [ -

sat

v

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Q km s kpe”
15 pav. Santykinio Saulés greicio vijy atzvilgiu priklausomybé nuo kampinio spiraliniy
vijy sukimosi greicio.

IS 15 pav. matome, kad kintant 2, vertei, keiciasi ir Saulés pdétis korotacijos

spindulio atzvilgiu. Laikant, kad Saulés atstumas nuo Galaktikos centro yra 8 kpc,

uz korotacijos spindulio Saulé buty, jei ©Q, > 27.5 km s ~! kpc™'.

Norint jvertinti skaic¢iavimo tiksluma, naudinga istirti korotacijos spindulio pri-
klausomybe nuo €2,. Pagal apibrézimg, R.... yra atstumas, kuriame santykinis

zvaigzdziy greitis vijy atzvilgiu lygus 0. Santykinis greitis isreiskiamas kaip

Usant = Urot — R- Qpa (18)

tuomet ties R.,qo¢ galios salyga

Urot — Rcorot : Qp - 07 (19)

o jsistate konkrecig Saulés sukimosi greicio verte, gauname
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16 pav. Per 500 mln.m. apeita spiralinio rasto dalis.

27

Q (20)

Rcorot -
P

IS 17 pav. matyti, kad R..ro: labai stipriai priklauso nuo pasirinktos €2, vertés.
Sio parametro neapibréztumas lemia didziausia kirsty vijy skai¢iaus neapibréztu-
ma.

Galime palyginti, kiek karty Saulé kirs spiralines vijas per 500 mln. mety,
remiantis skirtingomis €, vertémis (18 pav.).

Matome, kad kirsty vijy skaic¢ius labai priklauso nuo kol kas tiksliai nenusta-
tytos €2, vertés. Naudojantis mazomis €2, vertémis, matome, kad Saulé per 500
mln. m. kirto 5 vijas - t.y. apsisuko daugiau, nei viena karta spiralinio ornamento
atzvilgiu. Didéjant €2, Saulé atsiranda vis arc¢iau korotacijos spindulio, o ties €2,
= 27.5 km s ~! kpc~! pradeda atsilikti nuo spiraliniy vijy. Jei pratestume grafika
link dar didesniy €2, verc¢iy, Saules pereity vijy skaicius vel pradéty dideéti.
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18 pav. Per pastaruosius 500 mln. mety Saulés pereity vijy skaic¢iaus priklausomybé
nuo £2,.
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3.8 Artimy supernovy daznio priklausomybé nuo vijose

praleisto laiko

Norint jvertinti netolimy supernovy keliamg grésme, reikia rasti laika, kurj zvaigzde
per pastaruosius 500 mln. m. praleido vijose. Pereity vijy skaicius nebutinai
yra didelio supernovy pavojaus rodiklis - jei santykinis zvaigzdeés greitis spiraliniy
viju atzvilgiu didelis, ji tiriamu laikotarpiu galéjo apeiti daug vijy, taciau jose
neuztrukti. Analogiskai, Salia korotacijos spindulio esanti zvaigzdé galéjo pereiti
tik vieng vija, taciau joje praleisti daug laiko. Tokiu atveju tikimybé, kad netoli
jos sprogs prazutinga supernova, yra daug didesné.

Zinodami, kurig viso vijy rasto dalj per 500 mln. m. apeina Zvaigzde, kiek
vijuy ji peréjo ir koks kampinis vijos dydis konkreciu atstumu, galime rasti artimy
supernovy daznio priklausomybe nuo R.

Suskaic¢iuojame, kokig viso vijy atzvilgiu nueito kelio dalj zvaigzdé praleido vi-
jose. Zinodami, kiek laiko Zvaigzdé buvo vijose ir artimy supernovy daznj atstumu

R, randame supernovy daznio priklausomybe nuo R, ©, = 25 km s ~! kpe™'.

Artimi supernovy jvykiai per 500 min. m.

R, kpc

19 pav. Netoli nuo zvaigzdés, esancios Saulés padétyje spiraliniy vijy atzvilgiu, esancios
supernovos sprogimo per 500 mln. m. tikimybés priklausomybé nuo Galaktikos centro.

Tare, kad R, = 8 kpc, matome, kad netolimos supernovos tikimybé per pa-
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staruosius 500 mln. m. lygi 0.048. Ji beveik 10 karty mazesné uz 3.3 skyriuje
nurodyta verte (0.4 SN Myr—1).

Praeituose skyriuose laikéme, kad supernovos tolygiai pasiskirs¢iusios visame
zvaigzdes kelyje. Iskaicius zvaigzdés santykinio judéjimo ir jos vietos spiraliniy
viju atzvilgiu jtaka, matome, kad artimos supernovos tikimybé konkreciu atstumu
nuo vijos gali Zymiai skirtis nuo vidutineés.

Sios supernovy tikimybés vertés galioja tik konkreciu, tokiu paciu kaip Sau-
lés, kampiniu atstumu nuo spiraliniy vijy esancioms zvaigzdéms. Naudinga buty
paziuréti, kaip $i tikimybé priklauso nuo Saulés padéties tarp spiraliniu viju (20

pav.).

0.12 ,

0.06 -

0.02 -

Netolimos supernovos per 500 mln.m.

0, deg

20 pav. Netolimo supernovos sprogimo tikimybés priklausomybé nuo kampinio atstumo
tarp Saulés ir paskutinés praeitos vijos.

Matome, kad Saulé su Siomis €2, ir R vertémis kirs daugiausiai vieng vija.

3.9 Galaktikos gyvybés zona

3.8 skyriuje priéjome iSvada, kad pereity vijy skaicius, o tuo paciu ir netolimy
supernovy pavojus smarkiai priklauso nuo zvaigzdés padéties tarp viju. Matome,

kad supernovy keliamu pavojumi nusakoma galaktiné gyvybés zona néra tiesiog
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vientisas ziedas, kurio vidine ribg nusako supernovy daznis. Tikimybé, kad salia
zvaigzdes sprogs supernova, labai stipriai priklauso tiek nuo zZvaigzdeés greicio, tiek
nuo jos padéties vijy atzvilgiu, tiek nuo jos atstumo iki Galaktikos centro, todél
kalbéti apie vientisg galaktine gyvybés zong, nusakoma supernovy sproginéjimo
dazniu, negalime - ji nehomogeniska, priklauso nuo keleto parametry ir kintanti
laike.

10 |

9 [

g L

tan

6 L

s

4 [

3L Artimy supernovy
I skai¢ius

2r | o130

Ir B o001

or M o073

tr I 0.065

i N 0.039

4| Lo

s

6L

7L

g L

o[

10 |

21 pav. Netolimos supernovos tikimybés per pastaruosius 500 mln. m. priklausomybé
nuo atstumo, laikant, kad kampinis atstumas iki sekancios vijos - toks pat, kaip Saulés.

21 pav. skirtingomis spalvomis pazyméta netolimos supernovos tikimybé ti-
riamame intervale. Matome, kad, nors supernovy skaicius, tolstant nuo centro,
mazéja eksponentiskai, dél zvaigzdés santykinio sukimosi vijy atzvilgiu si tikimy-
bé pakinta. Taciau Si priklausomybé nevienamaté - atstumas, kuriuo zvaigzde
yra nuo spiralinés vijos, taip pat lemia netoliese per tiriama laikotarpj sprogusiy
supernovy tikimybeé.

22 pav., vaizduodami artimos supernovos tikimybe, laikéme, kad zvaigzdé su-

kasi Saulés atstumu nuo centro. Matyti, kad zZvaigzdéms, kurios $iuo metu yra
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Netolimos SN tikimybé

22 pav. Netolimos supernovos priklausomybé nuo zvaigzdés padéties vijy atzvilgiu: 0 deg
reiskia, kad ji Siuo metu yra vijoje, 90 - kad Zvaigzdé yra prie sekancios vijos pradzios.

neseniai peréjusios arba dar tebekerta vija, artimos supernovos tikimybé per pa-
staruosius 500 mln. m. zymiai didesné, o toms, kurios baigia prisivyti sekancig
vijg - praktiskai lygi nuliui (¢ia, kaip ir kitur, nekreipiame démesio j tarp viju
pasitaikiusias supernovas).

Galime daryti iSvada, kad bent spiralinése galaktikose gyvybei palanki zona yra
kur kas sudétingesnis reiskinys, nei gali pasirodyti. Iskaic¢ius santykinj zvaigzdziy
judéjima vijuy atzvilgiu, nebegalime kalbéti apie galaktine gyvybés zona kaip apie
homogeniskg sritj. Tikslesnis palankumo gyvybei jvertis buty gaunamas, atsizvel-
gus j konkrecius zvaigzdés judéjimo parametrus - orbitos forma, sukimosi greitj,

galaktocentrinj atstuma bei padétj tarp vijy.
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4 Modelio netikslumy jvertinimas

Norint jvertinti darbo metu gauty rezultaty tiksluma, reikia aptarti padarytas
prielaidas bei galimus paklaidy saltinius.

Visy pirma, musy naudotas idealizuotas galaktikos vijy modelis, t.y. logarit-
miné spiralé, neatspindi to, kad Galaktika néra simetriska. Saulé Siuo metu yra
vidinéje nedidelés Oriono vijos, esancios tarp Perséjo ir Saulio vijy, puséje. Tokios
strukturos galéty dramatiskai pakeisti Salia tam tikru kampu ar atstumu esan-
¢ios zvaigzdés sprogusios supernovos tikimybe. Taip pat neatsizvelgéme | galimai
skirtinga vijuy plotj bei jo kitima, tolstant nuo Galaktikos centro, tai, kad vijos
nebutinai yra simetriskai issidésciusios viena kitos atzvilgiu, netolygy supernovy
pasiskirstyma vijuy plotyje, taip pat j skirtingus kampus, kuriais zZvaigzdés pereina
vija - tai galéty zymiai pakeisti vijy peréjimo trukme.

Neatsizvelgéme | Saulés greicio pakitimus dél Galaktikos potencialo pakitimo
salia masyviy spiraliniy vijy, taip pat nekreipéme démesio j galimas perturbacijas
deél susidurimy su dideliais molekuliniais debesimis - nors manoma [38], kad tai
neturéty jtakoti zZvaigzdziy greicio daugiau, nei 4 procentais per 500 mln. m. Lai-
kome, kad Saulés orbita apskritiminé, o atstumas nuo Galaktikos centro nekinta,
nors jos atstumas iki centro nuo susidarymo galéjo pakisti iki 2 kpc [39].

Nemazai sisteminiy paklaidy jnesa ir kai kurie kol kas neaiskus Galaktikos
parametrai. Siuo metu laikoma, kad Saulés atstumas nuo Galaktikos centro yra
8.0 £ 0.5 kpc [40], disko skalés ilgio verté, kuriag naudoju Siame darbe, yra h, =
2.8+0.3 kpc [28], taciau naujesni tyrimai ja dar turéty patikslinti. Vien Rg ir
h, paklaidos lemia tai, kad netolimy Saulei supernovy tikimybé zinoma geriausiu
atveju 12 procenty tikslumu.

Ypatingai daug problemy kelia neapibrezta 2, verté - jos jtaka korotacijos
spindulio vietai, zvaigzdés pereity vijy skaic¢iui ir netolimos supernovos dazniui
aptareme 3.7.1 skyriuje. Kiti parametrai, kurie galéty zymiai pakoreguoti gautas
tikimybés vertes, yra galaktiné zvaigzdédaros sparta bei tikslesni branduolio ko-
lapso supernovy zalos zemiskai gyvybei jverciai. Kiekybiskai nusakyti supernovy
keliamus apribojimus galaktinei gyvybés zonai trukdo ir tai, kad negalime jver-
tinti supernovy daznio jtakos biosferos raidai. Néra duomeny apie daugialgsciy
organizmy atsparumag ilgam ir intensyviam apsvitinimui bei globaliems klimato
sutrikimams. Taip pat netolimos supernovos jtaka stipriai priklauso nuo atmosfe-
ros sudeéties, planety sistema gaubiancios heliosferos buklés, netgi nuo mety laiko

ir geografinés platumos planetoje [16].
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5 1ISvados

Atsizvelgdami j praeitame skyriuje aptartus paklaidy saltinius, galime aptarti ir
ivertinti darbo rezultatus bei juy patikimuma.

Darbo metu, naudodamiesi literaturoje rasta zvaigzdédaros spartos verte ir
galaktinés evoliucijos modeliu PEGASE, radome galaktinj branduolio kolapso su-
pernovy daznj. Remdamiesi juo, iStyréme eksponentinj supernovy daznio kitima
6-10 kpc intervale. Tyréme artimos supernovos tikimybeés kitimg jvairiu galakto-
centriniu atstumu, atsizvelgdami j tai, kad supernovos koncentruojasi spiralinése
vijose, o zZvaigzdeés, esancios skirtingais atstumais, vijose praleidzia skirtingg laiko
kiekj.

Kadangi spiralinis rastas sukasi, jvertinome Sio sukimosi bei Galaktikos suki-
mosi kreivés jtakg artimy supernovy dazniui. Manome, kad tikimybés pasiskirsty-
mas Saulés padétyje tarp vijy yra funkcija, kurios minimumas yra ties korotacijos
spinduliu. Kadangi €2, verté yra parametras, turintis didziausia jtaka korotacijos
spindulio vietai, iStyréme Saulés pereity vijy skaic¢iaus bei korotacijos spindulio
priklausomybe¢ nuo €2,. Taip pat jvertinome Zvaigzdés kampo paskutinés praeitos
vijos atzvilgiu jtaka, kuri irgi lemia zvaigzdés pereity viju skaiéiy.

Nepaisant dideliy Galaktikos parametry neapibréztumy salygoty paklaidy, ga-
lime apibendrinti gautus rezultatus.

Galaktikos gyvybés zona siuloma laikyti ziedo formo sritj, kurios viding ribg,
nusako tankiai sproginéjancios supernovos [3]. Siame darbe gautos i$vados vercia
manyti, kad supernovos tikimybé priklauso ne tik nuo galaktocentrinio atstumo,
o ir nuo zvaigzdes sukimosi, padéties vijy atzvilgiu, atstumo iki galaktocentrinio
radiuso. Galaktiné gyvybés zona yra kur kas sudétingesnis, nehomogeniskas, lai-
ke kintantis darinys ir netolimos supernovos tikimybés turéty buti jvertinamos
kiekvienu atveju.

Matyti, kad maziausia netolimos branduolio kolapso supernovos pavojy per
pastaruosius 500 mln. m. mety patyré zvaigzdés, kurios sukasi ties korotacijos
spinduliu ir yra 55° - 90° kampu nuo véliausiai praeitos vijos.

Supernovy tikimybé Saulés aplinkoje, gautas neatsizvelgiant j santykinj zvaigz-
dziy ir vijy judéjima, yra beveik 10 karty didesné (0.4 artimos supernovos per 500
mln.m.). Toks rezultatas yra palyginamas su [16] nurodoma verte (1 SN per 1.5
mlrd. m.) ar [10] gauta panaSia verte. Laikydami, kad €, = 25 km s ~! kpc™, o

Rs = 8 kpc, gauname, kad artimos Saulei supernovos tikimybé per praeitus 500
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mln. m. yra lygi 0.048 - t.y. daugiau nei 8 kartus mazesné, nei auksciau cituo-
jamuose darbuose gautos vertes. To priezastys - buvo manoma, kad korotacijos
spindulys yra zymiai toliau nuo Saulés padéties, nei Siame darbe priimta verte.
Tiriant izotopy gausas nuosédinése uolienose, galima patikrinti Sig verte bei pa-
ieskoti kosminés kilmeés izotopy gausos sasajos su masiniais gyvybeés sunykimais,
nors itin maza artimos supernovos tikimybeé leidzia manyti, kad supernovy jtaka

gyvybés raidai Zemei turéty biiti maza.
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