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(D01) Ekzoplanetlorin 30 ili [90 bal]

Bu problem ekzoplanetlorin agkarlanmasinin iki o9sas metodunun bozi aspektlorini arasdirir: radial siirat vo
tranzit. Bu problem boyunca biz tok planetli (P) va radiusu a olan dairavi orbitds Giinas tipli ulduzun (S) strafinda
dovr edon xiisusi bir sistemi nazordon kegiracayik. Bu sistema “SP sistemi” deyacayik.

(D01.1) Ulduz S-in V-bandda goriinen parlaglig1 7.65 + 0.03 mag, paralaksi 20.67 + 0.05 milliarcsaniys va
bolometrik diizslis (BC) —0.065 mag-dir.

Kiitlo-parlaghq (M-L) slagasinin L oc M* formasinda oldugunu forz edorak, ulduzun kiitlosini, [8]
M (vahidlards Mg ) giymatlandirin. Homginin Mj iiciin gqeyri-miisyyanliyi (xata) qiymatlondirin.

Radial siirot metodu

Radial siirat metodu ekzoplaneti agkar etmok vo onun xiisusiyyatlorini miisayyon etmok {i¢lin malum spektral
xattin miisahide olunan dalga uzunlugu Agps ilo sakit vaziyyetdeki dalga uzunlugu Ay arasindaki Doppler
siirlismasindan dA = Agps — Ag istifads edir.

Asagidaki sokildo SP sistemi iiciin miisahids olunmus Fe I xattinin (Ag =543.45 X 10™2 m) §\ deyismasi zamanin
funksiyasi kimi gosterilmisdir.
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Radial siiret yarim-amplitudas: K bels toyin olunur: K = (vr, max — ¥r, min)/2, burada vy, max Vo ¥r, min miivafiq
olarag minimum ve maksimum radial siiratlardir. Dairavi planetar orbit {iciin yarim-amplituda K bels yazila bilar:

K- 2rG \ M3 M, sin
T (M, + M)

burada T perioddur, ¢ planetar orbitin meylidir (planetin orbital miistavisine normal ilo miisahidacinin baxig xatti
arasindaki bucaq), M}, vo M, miivafiq olaraq planetin vo ulduzun kiitlsloridir.
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(D01.2) Asagidaki suallari cavablandirmag iiciin Cavab Voraginds verilmis grafikden istifads edin.

(D01.2a) Qrafikde gostorilon miisahide olunan datalari birlosdirerak slageli hamar bir oyri [2]
cokin.

(D01.2b) Cokdiyiniz ayrids uygun noqtalari secin va uygun metodlardan istifads edarok 7' va [11]
K ilo onlarin geyri-miioyyonliklorini (sapmani) miisyyen edin. 7' vo K -nin
hesablanmasi ii¢lin istifado olunan biitiin datalar Naticolorin Cadvalinda
gostarilmalidir. Cadvalin qalan hissasindon ara hesablamalar uygun baslhiglar altinda
gostormak {iciin istifads edin.

(D01.2¢) [5]
M, < M;oldugunu gabul edarak, planetin minimum kiitlosini M, win (in M) tapin
vo miivafiq geyri-miiayyanliyi tapin.

(D01.2d) (DO01.2c) hissesinda alinan M, min qiymatindan istifads edosrak, planetin orbitinin [4]
boyiik yarim oxunun minimum giymatini a,;, (au-larla) va onun geyri-miioyyanliyini
hesablayin.

Tranzit metodu (limb garalmasi olmadan)

Planet tranzitinin sxematik diaqrami (6l¢iiys uygun c¢okilmomis) asagida gostorilmisdir. 9vvalcs, ulduz diskini
ulduzun 6zlindan galon bazi daxili kiiyls (noise) birlikds vahid orta intensivliye malik oldugunu gobul edacayik.

Face-on view Side-on view
Star

Planet

Yuxaridaki tranzitin sxematik diagraminda normallasdirilmis intensivliyin isiq oyrisi, I, zamanin ¢ funksiyas1 kimi
gostorilmisdir. Tranzitdon konarda orta ulduz intensivliyi vahid olaraq gabul edilir. Intensivliyin maksimum
azalmasi normallagdirilmis isiq oyrisinde A ilo verilir. Vahid parlaq ulduz diski {i¢iin planetin radiusu, Ry, A ila

olaraq alagelondirilir, burada R ulduzun radiusudur.

Tranzitin imumi miiddsti (planetin ulduz diskini qisman ve ya tamamils 6rtmasi zamani) ¢ ila verilir, planetin
ulduz diskini tamamile 6niinde oldugu miiddat iss tp ilo verilir. “Tasir parametri” b tranzitin orta noqtesinda
planetin vo ulduz disk markazinin proyeksiya edilmis mosafosidir, ulduz radiusu R vahidlarinds dlgiiliir.

Demoak olar ki, koanardan baxilan ulduz-planet orbiti ii¢lin tasir parametri agagidaki formula ils verilir
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(D01.3) SP sistemi iiciin ulduzun radiusu Rs; =1.20R oldugu bilinir va planetin tranziti gortiniir. (D01 [3]
.2d) hissssinds giymetlondirilon minimal orbital radiusdan ani, istifade edsrsk, inklinasiya
(maillik) 4min bucaginin minimum giymsti tapin.

Ulduz diskinin vahid parlagliga malik oldugunu forz etsak, tranzit isiqoyrisi asagida gostorildiyi
kimi goriinar.
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(D01.4) Verilmis isiq oyrisindon istifads edarok asagidaki suallara cavab verin. Istinad iiciin yuxandaki isiq
oyrisi Cavab varaqinds da verilmisdir.

(D01.4a) Qrafik tizerinds miivafiq noqtalari miisyyan edib, ¢t va tg dayarlarini giinlorls toxmin [3]
edin vo hamin miivafiq ndqtslari grafikds geyd edin.

(D01.4b) Miivafiq noqtelori geyd edorok, A-nin orta doyerini toxmin edin vo belaliklo R, [2]
dayarini R vahidloari ils tapin.

(D01.4c) Orbital radiusun @iy oldugunu gobul edarak ¢ dayarini daracslarls miisyysn edin. [2]

otraf (limb) garalmasinin togdimati

Indiyadok ulduz diskinin parlagh@inin har néqtods vahid (bircins) oldugunu forz etmisik. 9slinds, miisahido
olunan ulduz diskinin parlaq olmasi "straf qaralmas1” sobabindan baraber deyil — burada ulduz diskinin markazi
hissasi konarindan, yani "straf"dan daha parlaq goriiniir.

Otraf qaralmas: effekti nisbi intensivlik J(0) = % ilo olgtils bilsr, burada 6 ulduz sathina normal olan noqts ilo

miisahidaci arasinda olan bucaqdir, I(6) hamin néqtade ulduz diskinin miisahids olunan intensivliyidir, (I(0) ise
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ulduz diskinin markazindaki intensivlikdir). Uzaq miisahidagi iiciin 6, 0 = 0 (diskin markazi) ils 6 ~ 90° (diskin
kanari) arasinda dayisir.

(DO01.5) Asagidaki cadval Giinas iiiin miioyyen bir dalga uzunlugunda 6lgiilmiis J(6) dayerlsrini verir. Biz
ulduz S {iciin dos eyni atraf garalmasi profilinin kecarli oldugunu gabul edacayik.

0 J(6) 0 J(6) 0 J(6) 0 J(6)
0° 1.000 20° 0.971 40° 0.883 70° 0.595
10° 0.994 25° 0.950 50° 0.794 80° 0.475
15° 0.984 30° 0.943 60° 0.724 90° 0.312

otraf qaralmasi profili kvadratik formul ile modellagdirila bilar:
J(0) =1 — a1(1 — cosf) — as(1 — cosb)?,
burada a; vo as iki sabitdir.

Biz verilmis molumatlardan istifade edarok uygun dayisonlorlo grafik ¢okarak namolum a; vo az amsallarin
toxmin edacayik.

(D01.5a) (zy,y;) doyisen ciitiinii segin ki, bunlar # vo J-nin uygun funksiyalari olsun,vo z vo y [2]
oxlar1 boyunca tosvir etmak istadiyiniz a; vo as-ni miioyyonlosdirin. z1 vo y; {iciin
ifadalori yazin.

Ogar alava tasvirlar ti¢lin alava dayiganlar toyin etmayas ehtiyaciniz varsa, onlari (x4, ¥)
kimi tayin edin.

(D01.5b) Qrafiklarin qurulmast tigiin zoruri olan giymatlari codval soklinds gostorin. [4]

(D01.5c) Yeniden tayin edilmis dayisonlori verilmis qrafik kagizinda tesvir edin (grafikinizi “ [7]
DO01.5¢” kimi isarsloyin).

(D01.5d) Qrafikdan a; vo ay-ni alds edin. Xotalan tapmaga ehtiyac yoxdur. [7]
Ulduz diskinin markazden kenarlara dogru parlaghgin azalmasi (limb darkening) goraitinds tranzit

Indi ulduz diskinin kenarinin garalmasi (limb darkening) soraitindo planet tranzitlorini nozordon kecirok.
Konarlarn parlaghiginin azalmasini yuxarida verilmis J(é)-nin kvadrat modeli ils ifada etdikds, tranzit olmadan

biitiin ulduz diskinin miisahids olunan orta intensivliyi (), asagidaki kimi verilir:

=22

Planetin tranziti noticosinde yaranan parlaghigin azalmasi indi tokca planetin vo ulduzun nisbi 6l¢ilisiinden
R
<—p deyil, ham ds tranzit yolu boyunca ulduz diskinin intensivlik profilinden asilidir ki, bu da 6z névbasinda

R
maililik bucagindan ¢ asilidir.

Asagidak: sxematik diagram (6l¢liys uygun cokilmayib) konfiqurasiyan: gostarir. Nozara alin ki, ulduzun daha
parlaq hissasi daha tlind ¢alarda tasvir olunub, planet isa qara ndqte kimi gostarilib.

Star Star

transit
chord

Face-on view Side-on view
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R
Burada <Fp> va is1q ayrisindan Glgiilon A arasindaki alags beladir:

(3

burada I(6¢) tranzit yolunun orta noqtesindaki (yuxaridaki gakilda C noqtasi) ulduz diskinin intensivliyidir, f¢ isa

homin ndqtada baxis xatti ilo saths normal arasindaki bucaqdir. Yuxarndakilardan aydindir ki, verilmis bir ulduz
liclin, eyni A giymati planet 6l¢iisiiniin, R, vo meyl bucaginin, , bir cox kombinasiyalar ilo alds edils bilor.

(D01.6) 1ki dalga uzunlugunda (messlon, Ag (mavi) vo Ar (qirmizi1)) tranzit isiq oyrilorindon alinan
molumatlardan istifads etmakls R, va i-ni miisyyon etmak olar. Bu iki dalga uzunlugu ligiin konar

garalma (darkening) amsallar1 agagida verilmisdir:

Dalga uzunlugu a; a,
AB 0.82 0.05
AR 0.24 0.20

(D01.6a) Asagidakilardan Ap iiciin maksimum tranzit dorinliyi A vo orbitin orbital meyli (i) [2]
arasindaki alagani tosvir edon diizgiin ifadani secin.

A. 1 azaldigca A artir.
B. i azaldigca A azalir.
C. Tranzit darinliyi A - orbitin orbital meyl i-den asili deyil.

(D01.6b)  "SP sistemi" {iciin maksimum kecid dorinliyi (A)-nin giymoti, Ap vo Agr iiciin [4]
miivafiq olaraq 0.0182 va 0.0159 ol¢iildii.

Hoar iki A vo Ag liciin sxematik tranzit isiq oyrilorini verilmis sobokads ¢okin vo
oyrilori miivafiq olaraq “B” vo “R” ilo isaraloyin. Umumi tranzit miiddatinin har iki
dalga uzunlugu iiciin eyni oldugunu forz edin. Syrilar miqyash olmasa da, isiq
oyrilarinin formalan diizgiin olmahdir.

(D01.7) SP sistemi {iciin R}, vo i-ni tapmaq moagsadils, Ap vo Ag liciin &l¢iilmiis A deyarlerindan istifads

edarak grafik metod tatbiq olunacaq.

(D01.7a) Miivafiq doyisonlori salagalondiran uygun ifadoni yazin. (Ipucu: Miivafiq doyisonlor [6]
arasinda ¢ vo ya b, vo R, nazors ala bilorsiniz.)

(D01.7b)  Qrafiks salinacaq uygun komiyyatlori cadvsl saklinds gostarin. [5]
(D01.7c) Uygun bir grafik ¢okin vo onu "D01.7¢" kimi igarslayin. [7]
(D01.7d) Qrafikden R, ( R ilo) ve 4 (doracalarle) giymatlarini taqribi miisyyen edin. [4]

(D01.8) Bu masalada alds edilan naticalars asaslanaraq, Cavab Varaginds uygun xana isaraloyarak (v') P [2]
planetinin “QAYA” va ya “QAZ” planet oldugunu gostarin.
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(D02) Giinagdan galan tac kiitlasinin Yers ¢atma vaxtlarinin prognozlagdiriimasi

[60 bal]

Giinas bazon Gilinasin sothindon gaynaglanan vo xarico dogru yayillan magnitlogdirilmis tac kiitls atilmalar
(CME) adlanan plazma buraxir. Onlarin Yers catma vaxtlarinin daqiq prognozlagdirilmasi, Yer atrafinda dévr edan
peyklara potensial tasirlorini anlamagq ve azaltmagq ii¢iin cox vacibdir. Bu masslada, 10 CME-nin malumatlarindan
istifado edorak tocriiboys osaslanan model hazirlamaqla CME-lorin catma vaxtlarini prognozlagdirmagi

hadoaflayirik. Bu masale boyunca, Giinasin sathi ilo Yer arasindaki mosafo 214R; olaraq gobul edilir.

Giinasin dénmodiyini forz edin. Elektromaqnit, cazibs vo siiriikloma (drag) qiivvalori sabsbindon, CME-lor
yayllmalar1 boyunca doyison tacillo harakat edirlor. Bu masalonin ilk iki hissasinds, Giinas ilo Yer arasindaki

fozanin vakuum oldugunu forz edirik.

CMEs vakuum vasitasila.

(D02.1) Asagidaki cadvalde 10 CME f{iciin Giinasg sathindon (= 1Rg) ayrldiqdaki ilkin siirat, u, Yers
catdigdaki son siirat, v, vo Glinasin sothindan ayrildigdan sonra Yers ¢atma vaxti (saatla), T,

verilmisdir.

CME
Ad
CME-A
CME-B
CME-C
CME-D
CME-E
CME-F
CME-G
CME-H
CME-I
CME-J

(D02.1a) Hor bir CME iigiin orta tacili, @, m san—2 ilo hesablayin.

(D02.1b)

u

v

T

(kmsan™!) (kmsan~!) (saat)

804
247
523
830
665
347
446
155

1016
683

470
360
396
415
400
350
375
360
515
410

74.5
127.5
103.5

71.0
104.5
101.5

99.5

97.0

67.0

54.0

[3]

Biz CME-nin tacili amoger liclin taacriibays asaslanan model gabul edirik va bu onun ilkin

stiroti © -dan asilidir. Bels ki, aoqe0 = M (uio) + o burada, a4 m san? ilo ifads

olunur, v km san—! ils ifads olunur va ug = 1.00 X 103 km san—!

[15]

Uygun qgrafikdon istifade edorok m vo « sabitlorini vo sabitlorin geyri-

miuoayyanliklorini (uncertainity) miisyyenlasdirin (qrafikinizi

isaralayin).

kimi

(D02.1¢) Hor bir CME {iciin amedel giymatlorini m san~2 vahidlorinds codval soklindo gostorin. [4]
Daha sonra hesablanmig tacil, a, vo model giymatlori arasindak: kok-orta kvadrat
sapmani (deviation) da,ms hesablayin.
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(D02.2) Bizilkin siiratlori miivafiq olaraq v =1044 km san~! vo 273 km san~! olan iki digor CME-ni (CME-
1 vo CME-2) nazardon kegiririk.

(D02.2a) (D02.1b)-ds slds edilon tacriibi hesablama modelini istifade edarak, miivafiq olaraq [4]
CME-1 vo CME-2 iiciin Yers ¢atma vaxtlarini 71, m Vo T2, m (saatla) hesablayin.

(D02.2b) CME-1 vo CME-2-nin Yers ¢atma vaxtlar miivafiq olaraq 46.0 saat va 74.5 saatdir. 9gor [2]
tocriibi modelds bir CME f{iciin hesablanan catma vaxti miisahido olunan catma
vaxtinin 20%-i daxilindadirso, tacriibi model miiayyon bir CME {iciin etibarli hesab
olunur; aks halda, etibarli deyil. Hor bir CME {i¢lin modelin etibarliligini Cavab
Varaqginds uygun damani isaralomakls (v") gostorin.

Giinas kiiloyinin mévcudlugunda CME-lor

Oslinda, Giinag va Yer arasindaki foza giinas kiilayi ile doludur, bu da CME-lars siiriikloma qiivvasi totbiq edir. Bu
siiriikloma (drag) qiivvasi CME-nin giinas kiiloyina nazaran nisbi siiratina bagh olaraqg CME-ni ya yavaglada, ya
da siiratlondira bilor. Gilinas kiiloyinin tesirini nazars almaq {iciin biz Robs(t) > Rp masafslor iiciin "yalniz

siiriikloma” modelindan istifads edacayik, burada Ry siirlikloma qiivvasinin CME-nin harakating tasir edon asas
(dominant) qlivve oldugu masafadir.

"Yalniz siiriikloma” modelindon miioyyan edilon Giinesin sathinden mesafs, Rp(t), vo bu modelds CME-nin
stirati, Vp(t), asagidak: kimi verilir:

RD(t) =

=2 |

In[1+ Sy(Vo — V5)(t — to)] + Vit — to) + Ro

_ Vo — Vs
14 5v(Vo = Vo)(t — to)

Vp(t) +V

burada, vy =2 X 10~8 km, V; giinas kiilayinin sabit siiratidir, Ry va Vj isa ¢y vaxtinda masafs va siiratdir va .S
isars faktorudur. S = 1agor Vo > V;; .S = —1agar Vp < V..

(D02.3) Asagidaki cadvallar iki CME (CME-3 vo CME-4) ii¢lin Giinasin sothindon miisahids olunan
radial masafoni, Rohs(t) (Ol¢ii vahidi Rg ), zamanin ¢ (saatla) funksiyasi olaraq gosterir. Hor
bir cadvaldeki son malumat noqtasi (miivafiq olaraq D5 va P8) miivafig CME-nin Yers ¢atma
vaxtina uygundur. Bu hissa {iciin V; = 330 km san~! gobul edin.

CME-3 CME+4
Mslumat t Robs(t) (8lcii vahidi Mslumat t Robs(t) (6lgii vahidi

noqtasi (saatla) Ro) noqtasi (saatla) Ro)
D1 0.200 6.36 P1 1.00 4.00
D2 0.480 7.99 P2 3.00 6.00
D3 1.22 11.99 P3 4.00 9.00
D4 1.49 13.51 P4 5.00 11.0
D5 58.05 214 P5 21.0 43.0
P6 50.0 100

p7 85.0 170

P8 111 214

Bu CME - lorin galis vaxtlarim1 "yalmiz siirlikloma” modeli ilo kifayat qador daqiq prognozlasdirib-
prognozlasdirmadigini giymatlondiracayik. Bu modeli istifads etmak {iciin miivafiq £y, vo elaco ds ona
uygun golon Ry ve Vp miioyyon edilmalidir.
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(D02.3a) CME-3 ii¢iin asagidaki iki hali nazardan kegirin: [6]
(C1) to D1 - D2 intervalinin orta noqtasi kimi gotiiriiliir
(C2) ty D3 - D4 intervalinin orta noqtasi kimi gotiiriiliir

Siiratin har bir xiisusi D1-D2 ve D3-D4 intervalinda sabit qaldigini, lakin bu iki interval
arasinda forqli ola bilaceyini forz edin.

to, Ro vo Vp-dan istifads edsrak, ¢ = 58.05 saat olduqda har iki hal {i¢lin miisahide
olunan va prognozlagdirilan radial mesafs arasindaki forq dRp = Robs(t) — Rp(t) -i
Ry ils hesablayin.

(D02.3b) (D02.3a) ilo oxsar proseduru gobul edarak asagidaki har iki hal {iciin CME-4 -iin [4]
Giinas va Yer arasinda P5, P6, P7 vo P8 noqtalorinds Rp(t) mesafesini miiayyan
edin.

(C3) ty P1 - P2 intervalinin orta noqtasi kimi gotiirtiliir
(C4) ty P3 — P4 intervalinin orta ndqtssi kimi gotiirtiliir.

(D02.3c) CME-4 igiin P5, P6, P7 va P8 noqtalorinds iki hal (C3 vo C4) {i¢lin Rp(t) (Ry ) vst [10]
(saatla) asihigini ¢okin (hamin grafikinizi “D02.3¢” kimi geyd edin). Eyni qrafikde
yuxarida geyd olunan iki hal iigiin Rp(¢) noqtelarini birlesdiran xatt cokin. Bu hissa
ticlin  oxunun diapazonunu 0-dan 180 saata gadar gotiiriin.

(D02.3d) Qrafikdon istifade edoarak, CME-4-iin Yers faktiki catma vaxti ilo yalmz siiriiklomo [4]
modeli torafindan prognozlagdirilan ¢atma vaxti arasindaki forqin modulunu, |47|, C3
va C4 hallan ii¢lin miisyyon edin.

(D02.3e) Asagidaki ifadenin DOGRU va ya YANLIS oldugunu Cavab Varaginds uygun xanada [1]
igsaralayarak (v') gostarin (yazili asaslandirma telab olunmur):
“Glinas kiiloyinin CME-lara gostordiyi siiriikloma qilivvalori CME-3 {iciin CME-4 ilo
miiqayisads daha erkon zamanda {isttinliik toskil edir (on dominant qiivva olur)”.

(D02.4) DO02.1 hissasinds verilmis 10 CME-ds tosir edan asas qiivvanin siiriiklonma oldugunu gebul edin. [7]
“Yalniz siirliklonma” modelinin Giinasin sathindan (9 =1 Rg ) ve ondan kanarda, biitiin CME-
lar {iciin totbiq oluna bilacayini forz edin.
Hor bir CME iiciin giinas kiiloyinin siiratini V; km san~! ilo hesablayin va cadval soklinda
gostarin. Bundan alavs, biitiin 10 CME iiciin orta giinas kiilayi sliratini V;, avg hesablayin.
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