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(DO01) 30 let exoplanet [90 bodii]

Tato tloha zkouma nékteré aspekty dvou hlavnich metod detekce exoplanet: radialni rychlost a tranzit. V pritbéhu
této ulohy budeme uvazovat konkrétni systém jedné planety (P) na kruhové draze o poloméru a obihajici kolem
hvézdy slunec¢niho typu (S). Tento systém budeme oznacovat jako ,,SP systém®.

(D01.1) Vizudlni magnituda v pdsmu V hvézdy S je 7,65 + 0,03 mag, paralaxa je 20,67 + 0,05 thlovych
milivtefin a bolometrické korekce (BC) je —0,0650 mag. Hvézda ma tedy vy$§i bolometricky zafivy
vykon neZ je jeji zativy vykon v padsmu V.
Odhadnéte hmotnost hvézdy M; (v jednotkach Mg), pfedpokladejte vztah mezi hmotnosti a [8]

za¥ivym vykonem (M-L) ve tvaru L oc M*. Odhadnéte také nejistotu v M;. MiiZe se vam hodit
dlnz/dz =1/z.

Metoda radiélni rychlosti

Metoda radialni rychlosti vyuziva Doppleriv posun 6\ = A, — Ag mezi pozorovanou vinovou délkou A, a
klidovou vinovou délkou Ay znamé spektralni ¢ary k detekci exoplanety a uréeni jejich vlastnosti.

Obrazek niZe ukazuje S pro &aru Fe I (), =543.45 x 10~° m) v zavislosti na ¢ase, jak bylo pozorovano pro systém
SP.
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Polo-amplituda radiélni rychlosti K je definovéna jako K = (Ur, max — Ur,min)/2, Kd€ ¥r max @ Ur min jSOU
maximalni a minimalni radialni rychlosti. Pro kruhovou drdhu planety lze polo-amplitudu K vyjadfit jako:

o= 2rG\ /3 M, sini
“\T) G

, kde T' je perioda, 7 je inklinace drahy planety (dhel mezi normélou k orbitdlni roviné planety a zornou linii
pozorovatele), M, a M jsou hmotnosti planety a hvézdy.
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(D01.2) Pouzijte vySe uvedeny graf v Souhrnném odpovédnim archu (oto¢eny o 90 deg) k zodpovézeni
nésledujicich otazek.

(Do1.22) Nakreslete hladkou kiivku odpovidajici pozorovanym datiim zobrazenym v grafu. [21

(D01.2b) Zvolte vhodné body na vasi nakreslené ktivce a pouZijte vhodné metody k uréeni T'a [11]
K spolu s prisluSnymi nejistotami. V§echny body pouzité pro vypocet 7' a K musi byt
uvedeny v tabulce v Souhrnném odpovédnim archu. PouZijte zbytek tabulky k
provedeni vasich mezivypoctd podle potfeby s vhodnymi hlavickami.

(D01.2c) Najdéte minimalni hmotnost planety M, min (v Mg) a jeji odpovidajici nejistotu za [5]
pfedpokladu, Ze M, < M.

(D01.2d) Pouizijte hodnotu M, ., odhadnutou v ¢asti (D01.2c) k vypoctu minimdlni hodnoty [4]
velké poloosy ob&Zné drahy planety amin v au a jeji nejistoty.

Metoda tranzitu (bez okrajového ztemnénf)

Schématicky diagram tranzitu planety (neni nakreslen v méfitku) je zobrazen nize. Nejprve pfedpokladejme, Ze
hvézdny disk ma rovnhomérnou primeérnou intenzitu s jistym vnitfnim §umem zptisobenym samotnou hvézdou.

Face-on view Side-on view
Star

Planet

Svételna kiivka normalizované intenzity I jako funkce ¢asu t je zobrazena ve schématickém diagramu tranzitu
vySe. Primérnd intenzita hvézdy mimo tranzit je povaZovana za jednotkovou. Maximalni pokles intenzity na
normalizované svételné kiivce oznaéme A. Pro rovnomérné svitici disk hvézdy je polomér planety R, spojen s A

jako
R,\?
_P = A
(7) -2

Celkova doba trvani tranzitu (kdyz ¢ast nebo celd planeta zakryva hvézdny disk) je dana tt, zatimco tp udava
dobu, kdy je planeta zcela pted hvézdnym diskem. ,Impaktni parametr” b je vzdalenost mezi projekci planety a
sttedem hvézdného disku v poloviné tranzitu, v jednotkach poloméru hvézdy R;.

kde Rsje polomér hvézdy.

Pro obéZnou drahu planety, na kterou se divime témét v roviné obéhu, je impaktni parametr dan vztahem

(1 VA — (tp/tr)2(1 + VA2 |

b= 1 — (tr/tr)?
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(D01.3) Prosystém SP je zndmo, Ze polomér hvézdy je Rs =1.20R a tranzit planety je skute¢né viditelny. [3]
Pomoci minimalniho poloméru obézné drahy amin, odhadnutého v casti (D01.2d), najdéte
minimalni hodnotu %,,;, thlu inklinace.

Uvazujeme-li hvézdny disk s rovnomérnou jasnosti, svételna k¥ivka tranzitu by méla prabéh, jak je
uk4zano niZe.
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(D01.4) Pomoci dané svételné kiivky odpovézte na nasledujici otdzky. Mimochodem vySe uvedena
svételnd kiivka je také v souhrnném odpovédnim archu.

(D01.4a) Odhadnéte hodnoty tt a tg ve dnech vyznacenim odpovidajicich hodnot na grafu. [3]

(D01.4b) Odhadnéte stfedni hodnotu A vyznatenim odpovidajicich hodnot na grafu a poté [2]
urCete R, vjednotkach Re.

(D01.4c) Urcete hodnotu i ve stupnich za pfedpokladu, Ze polomér ob&zné drahy je amin. [2]
Pfid4ni okrajového ztemnéni

Doposud jsme piedpokladali, Ze hvézdny disk je rovhomérné jasny. Ve skute¢nosti pozorovand jasnost hvézdného
disku neni rovnomérnd kvuli ,,okrajovému ztemnéni“ — optickému jevu, kdy centralni ¢ast hvézdného disku

vypadd jasnéji nez okraj, nebo ,,limb*.

Efekt okrajového ztemnéni lze méfit pomoci relativni intenzity J(0) = %, kde 0 je uhel mezi normélou k

povrchu hvézdy v jistém bodé a p¥imkou spojujici pozorovatele s timto bodem, I(6) je pozorovana intenzita
hvézdného disku v tomto bodé a (I(0) je intenzita ve stiedu hvézdného disku). Pro vzdaleného pozorovatele se 6

méni od § = 0 (stied disku) do 0 ~ 90° (okraj disku).
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(D01.5) Tabulka niZze uvadi naméfené hodnoty J(f) pii urtité vinové délce pro Slunce. Budeme
predpokladat, Ze stejny profil okrajového ztemnéni plati pro hvézdu S.

0 J(9) 6 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

Profil okrajového ztemnéni 1ze modelovat kvadratickym vzorcem:
J(0) =1 —ay(1 — cosf) — ay(1 — cos 8)?,
kde a1 a az jsou dvé konstanty.

Neznamé koeficienty a; a as odhadneme z danych dat vytvorenim grafu s vhodnymi proménnymi.

(D01.5a) Zvolte dvojici promé&nnych (1, y;), které jsou vhodnymi funkcemi 0 a J, které cheete [2]
vynést na osy x a y, abyste byli schopni ur€it a; a ag. NapiSte vztahy pro 1 a y;.

Pokud potiebujete definovat dals$i proménné pro dal§i grafy, definujte je jako (x2, y2),

atd.
(D01.5b) Zaznamenejte hodnoty potiebné pro vase grafy do tabulky. [4]
(D01.5c) Vykreslete nové definované proménné na milimetrovy papir (oznacte svij graf jako [7]
"D01.5c").
(D01.5d) Urcete a; a az pomoci grafu. Nejistoty hodnot nejsou potieba. [7]

Tranzit se zapoc¢itAnim okrajového ztemnéni
Nyni uvaZujeme tranzity planety pies hvézdny disk s okrajovym ztemnénim. V p¥itomnosti okrajového ztemnéni,

které budeme modelovat kvadratickym vzorcem J(6) uvedenym vyse, je primérnd pozorovana intenzita (I)
celého hvézdného disku (bez jakéhokoli tranzitu) ddna:

=22

R
Pokles svétla zplsobeny tranzitujici planetou nyni zavisi nejen na relativni velikosti planety a hvézdy <fp> ,ale
S

také na profilu intenzity hvézdného disku podél drahy tranzitu, ktery zase zavisi na uhlu inklinace <.

Schématicky diagram niZe (neni v méftitku) ukazuje danou konfiguraci. Jasné&jsi ¢ast hvézdy je zobrazena tmavsim
odstinem, zatimco planeta je zobrazena jako ¢ernd tecka.

Star Star

transit
chord

Face-on view Side-on view

R
Zde je vztah mezi <?p) a naméfenou A ze svételné kiivky dan jako
S
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kde I(fc) je intenzita hvézdného disku ve stiedu drahy tranzitu (bod C na obrazku vyse), ¢ je uhel mezi smérem
od pozorovatele a normalou k povrchu v tomto bod€. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze pro danou hvézdu mutze

stejnou hodnotu A d4at mnoho kombinaci velikosti planety R, a thlu inklinace 3.

(D01.6) Je moZné jednoznacné urcit jak Ry, tak ¢ pomoci dat ze svételnych kfivek tranzitl na dvou
vlnovych délkach, feknéme Ag (modra) a A (Cervend). Koeficienty okrajového ztemnéni pro tyto

dveé vinové délky jsou uvedeny niZe:

Vlnova délka ai a
AB 0.82 0.05
AR 0.24 0.20

(D01.6a) Vyberte spravné tvrzeni, které popisuje vztah mezi maximalni hloubkou tranzitu A pro
Ap a thlem inklinace (%) orbity a zagkrtnéte jej (¢/) v souhrnném odpovédnim listu.

A. A se zvétSuje s klesajicim 1.
B. A se zmensuje s klesajicim 4.
C. A je nezavisla nad.

(D01.6b) Maximdlni hloubka tranzitu (A) pro "SP systém" byla naméfena jako 0.0182 a 0.0159
pro Ap a Ar.

Nakreslete schematické svételné k¥ivky tranzitu jak pro Ap, tak i Ag na dané mtizce a
oznacte ktivky jako ,,B“ a ,,R“. Predpokladejte, Ze celkova doba trvani tranzitu je stejna
pro obé€ vinové délky. Kfivky nemusi byt v méfitku, ale mély by sprdvné reprezentovat
tvary svételnych kfivek.

(D01.7) Pouzijeme grafickou metodu k nalezeni hodnot R, a i pro systém SP pomoci méfeni A na Aga Ap.

(D01.7a) NapiSte vhodny vztah spojujici relevantni proménné, které budou vykresleny.
(Ndpovéda: Miizete zvazit s nebo b a R, mezi relevantnimi proménnymi.)

(D01.7b) Zaznamenejte vhodné hodnoty promé&nnych, které maji byt vykresleny.
(D01.7c) Nakreslete vhodny graf a oznacte ho jako "D01.7¢".

(D01.7d) Odhadnéte hodnoty R, (v R ) a ¢ (ve stupnich) z grafu.

(D01.8) Na zékladé vysledkd ziskanych v této tloze rozhodnéte, zda je planeta P ,ROCKY* (kamennd)
nebo ,,GASEOUS* (plynnd) zaskrtnutim (v") do pfislusného policka v Souhrnném odpovédnim
archu.

[2]

[4]

6]

[5]
[7]
[4]
[2]
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(D02) Pfedpovidéni &asti ptiletu korondlnich vyront hmoty na Zemi

[60 bodii]

Slunce obcas uvoliluje magnetizované plazma, nazyvané korondlni vyrony hmoty (CME), které pochdzeji z
povrchu Slunce a §ifi se smérem ven. Pfesnd pfedpovéd jejich Casi pfiletu na Zemi je klicova pro pochopeni a
zmirnéni jejich potencidlnich u¢inkd na satelity obihajici Zemi. V této tiloze se pokusite piedpovédét Casy piiletu
CME vytvorenim empirického modelu, vyuzivajiciho data 10 CME. V priibéhu této ulohy je vzdalenost mezi
povrchem Slunce a Zemi povaZovana za 214R;.

Dale piedpoklddame, Ze Slunce se neotdci. Kvili elektromagnetickym, gravitacnim a odporovym sildm zazivaji
CME proménlivé zrychleni béhem svého §ifeni. V prvnich dvou ¢astech této ulohy pfedpokladdme, Ze oblast mezi

Sluncem a Zemi je vakuum.

CMEs skrz vakuum.

(D02.1) Pocatecni rychlost © na povrchu Slunce (= 1R), konecnd rychlost v pfi dosaZeni Zemeé a Cas
pfiletu na Zemi po opusténi povrchu Slunce (v hodinach) 7, jsou uvedeny pro 10 CME v ndasledujici

tabulce.

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

(D02.1a) Vypotitejte primérné zrychleni a pro kazdé CME v m s~2.

u

(kms™Y (kms™1)

804
247
523
830
665
347
446
155

1016
683

v

470
360
396
415
400
350
375
360
515
410

-
(h)
74.5
127.5
103.5
71.0
104.5
101.5
99.5
97.0
67.0
54.0

[3]

(D02.1b) Predpokladame empiricky model pro zrychleni amode CME, ktery zavisi na jeho

pocateéni rychlosti u jako ay g = M uio) + a; kde a 046 j€ Vyjadieno v m s™

vyjadtenovkm s~ aug = 1.00 X 103 km s ™1,

1

2, uje

Urcete konstanty m a « a jejich souvisejici nejistoty pomoci vhodného grafu (oznacte [15]
svij grafjako ,,D02.1b“).

(D02.1c)  Pro kazdé CME vytvoite tabulku amodel v m s~2. Poté vypocitejte sttedni kvadratickou [4]
odchylku zrychleni da,m,s mezi vypocitanym zrychlenim a a modelovymi hodnotami

Amodel-

(D02.2) Uvazme dvé dalsi CME: CME-1 a CME-2 s po&ite¢nimi rychlostmi u =1044 km s~ a 273 km s 1.

(D02.2a) Pomoci empirického modelu ziskaného v (D02.1b) vypotitejte piedpokladané Casy [4]

piiletu na Zemi 71, i @ T2, m (v hodinach) pro CME-1 a CME-2.
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(D02.2b) Pozorované casy pfiletu na Zemi pro CME-1 a CME-2 jsou 46,0 h a 74,5 h. Empiricky [2]
model je povaZovan za PLATNY pro konkrétni CME, pokud je jeho pfedpoklddany Cas
pfiletu v rozmezi 20 % od pozorovaného Casu piiletu; jinak neni PLATNY. Uvedte
platnost modelu pro kazdé CME zagkrtnutim (v) ptislu§ného poli¢ka v Souhrnném

odpovédnim archu.

CMEs v pfitomnosti slune¢niho vétru

Ve skutecnosti je prostor mezi Sluncem a Zemi naplnén slune¢nim vétrem, ktery vyviji odporovou silu na CME:s.
Tato odporova sila mize CME bud zpomalit, nebo zrychlit, v zavislosti na rychlosti CME vzhledem k rychlosti
slunecniho vétru. Abychom zohlednili vliv slune¢niho vétru, pouZijeme model ,,pouze s odporem® pro vzdilenosti
Robs(t) > Ry, kde Ry je vzdalenost, za kterou se odporova sila stivd dominantni silou ovliviiujici pohyb CME.

Vzdalenost od povrchu Slunce, jak je uréena z modelu ,,pouze s odporem“ Rp(t) a rychlost Vp(¢) CME v tomto
modelu je ddna vztahem

Ro(t) = Z1n {1+ $3(% — V(¢ ~ )] + Vilt — t0) + R

VD(t)

T 1+ 5V - V)t — o)

+ Vs

kde v =2 x 1078 km™! V; je konstantni rychlost slune¢niho vétru, Ry a V; jsou vzdalenost a rychlost v &ase tg,a S

je znaménkovy faktor. § = 1 pokud V; > V; S = —1 pokud V; < V.

(D02.3) Tabulky niZe ukazuji pozorovanou radialni vzdalenost od povrchu Slunce Rghs(t) (méfeno v R )
jako funkci ¢asu ¢ (v hodinach) pro dvé CME: CME-3 a CME-4. Posledni datovy bod v kazdé
tabulce (D5 a P8) odpovida dobé pfiletu pfislusné CME na Zemi. Pro tuto ¢ast predpokladejte V5 =
330 kms™L.

CME-3

Datovy bod t(vh) Robs(t) (VRe)

D1
D2
D3
D4
D5

0.200 6.36

0.480 7.99
1.22 11.99
1.49 13.51

58.05 214

Datovybod t(vh) Robs(t) (VRg)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
pP7
P8

CME+4

1.00
3.00
4.00
5.00
21.0
50.0
85.0
111

4.00
6.00
9.00
11.0
43.0
100
170
214

Budeme hodnotit, zda model ,,pouze odpor” uspokojivé pfedpovida ¢asy piiletu téchto CME. Pro
pouziti tohoto modelu je tfeba vhodné zvolit £y a odpovidajici Ry a V.

(D02.3a) Pro CME-3 vezméte v ivahu nasledujici dva piipady:
(C1) tg je povazovano za stied intervalu D1 — D2
(C2) tg je povazovano za stied intervalu D3 — D4

6]

Piedpokladejte, Ze rychlost zstava konstantni v kazdém konkrétnim intervalu D1-D2
a D3-D4, ale muiZe se li§it mezi témito dvéma intervaly.

Pomoci tg, Ry a Vj vypocitejte rozdil mezi pozorovanou a predpovézenou radidlni
vzdalenosti SRp = Robs(t) — Rp(t) vjednotkach Re pitit = 58,05 h pro kazdy z téchto

dvou piipadt.
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(D02.3b) Spotitejte Rp(t) v bodech P5, P6, P7 a P8 mezi Sluncem a Zemi pro CME-4 pro [4]
nasledujici dva ptipady, pficemz pouZijte postup podobny (D02.3a):

(C3) tg je povazovano za stred intervalu P1 - P2
(C4) ty je povazovano za stfed intervalu P3 - P4.

(D02.3c) Vykreslete Rp(t) (v Re) vs t (v hodinach) pro dva ptipady, C3 a C4, pro CME-4 v [10]
bodech P5, P6, P7 a P8 (oznacte svtj graf jako ,,D02.3c“). Na stejném grafu nakreslete
hladké kiivky Rp(t) pro vy$e zminéné dva piipady. Pro tuto ¢ast pouzijte rozsah osy
od 0 do 180 hod.

(D02.3d) Pomoci grafu odhadnéte absolutni rozdil |§7| mezi skute¢nym ¢asem piiletu CME-4 na [4]

Zemi a jeho ¢asem piiletu pfedpovézenym modelem pouze s odporem pro oba piipady
C3acC4.

(D02.3e) Uvedte, zda je nasledujici tvrzeni PRAVDIVE nebo NEPRAVDIVE zagkrtnutim (v') [1]
pfislusného policka v souhrnném odpovédnim listu (neni potieba pisemné
odtvodnéni):

»Sily odporu vyvijené sluneénim vétrem na CME se stanou dominantnimi pro CME-3
dtive ve srovnani s CME-4".

(D02.4) Zvazte odpor jako dominantni silu pasobici na 10 CME v &asti D02.1. Predpokladejte, ze model [7]
»pouze odpor” je pouZitelny od povrchu Slunce (Ry =1 R ) a ddle pro vS§echny CME.
Odhadnéte a sestavte tabulku rychlosti sluneéniho vétru V v km s~! pro kazdé CME. Dale
odhadnéte primeérnou rychlost slune¢niho vétru Vs avg pro vSech 10 CME.
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