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(D01) 30 év exobolygék [90 pont]

A feladat az exobolygo-észlelés két f6 modszerének, a radidlissebesség-modszernek és a tranzitmodszernek
néhany aspektusat vizsgalja. A feladatban egy egyetlen bolygdt (P) tartalmazé rendszerrel foglalkozunk, amelyben
a bolygd a sugara korpalyan kering egy Nap-tipusu csillag (S) koriil. Nevezziik a rendszert ,,SP rendszernek”.

(D01.1) Az S csillag V sdvbeli latsz6 fényessége 7,65 + 0,03 mag, parallaxisa 20,67 + 0,05 milliméasodperc,
BC bolometrikus korrekcidja pedig —0,0650 mag. Igy a csillag bolometrikus luminozitdsa nagyobb,
mint a V savbeli luminozitasa.

Adj becslést a csillag M tomegére (Mg egységben)! Az (M-L) tomeg-fényesség relacio legyen a  [8]
kovetkez6 alaku: L oc M*. Adj becslést az M bizonytalansagara is! Sziikséged lehet a kivetkez6
kozelitésre:dInz/de =1/ .

Radialissebesség-mbdszer
A radialissebesség-mddszer esetében a Agps €szlelt hullimhossz és egy ismert szinképvonal A9 nyugalmi
hullamhossza kozotti A = Aops — Ao Doppler-eltolédast hasznaljuk, hogy kimutassuk egy exobolygo jelenlétét, és

meghatarozzuk annak jellemzéit.

Az alabbi abra egy Fe I szinképvonalra (\y =543,45 x 10~2 m) mutatja a 6 értékét az id6 fiiggvényében, ahogyan
azt az SP rendszer esetében megfigyelték.

1751
1501 .
1251 : -

100 1 r 0

S (in 1071 m)

—1251 n
~1501 . . " i ?

—1751

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Days

A radidlissebesség-gorbe K félamplituddjanak definicidja: K = (Vr, max — Vr, min)/2, @hol ¥r max €S Ur min @
legnagyobb és a legkisebb radialis sebességek. Kor alaku bolygdpalya esetén a K félamplitado igy irhatd fel:

K (256G Y3 M,sini
A\ T (My + My)?/3
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ahol T' a keringési periddus, ¢ a bolygdpalya inklinacidja (a bolygo palyasikjara merdleges irdny és a megfigyel
latéirdnya altal bezart szog), M, és M, pedig a bolygo és a csillag tomegei.

(D01.2) Az Osszesité Valaszlapon 90°-kal elforgatva szerepld fenti grafikont felhasznalva végezd el a
kovetkez6 feladatokat, illetve valaszolj a kérdésekre!

(D01.2a) Rajzold be az grafikonon abrazolt adatpontokra illeszkedd folytonos, sima gorbét! [2]

(D01.2b) A berajzolt gorbén valassz alkalmas pontokat, amelyekbsl megfelel6 moddszert [11]
alkalmazva meghatdrozhatod T és K értékét, azok bizonytalansagaival egyiitt! A T' és
K meghatarozasdhoz hasznalt Osszes pontot tiintesd fel az Osszesitd Valaszlap
tablazataban! Megfeleld fejlécekkel ellatva a tdblazat tobbi részét sziikség szerint
hasznéld a k6zbens6 szamitdsok bemutatisara!

(D01.2c) Hatédrozd meg a bolygé M, min lehetséges legkisebb tomegét (Mg egységben), és [5]
annak bizonytalansagat is, feltételezve, hogy M, < Mj!

(D01.2d) A (DO01.2c) részben meghatdrozott My min érték felhasznalaséval szamitsd ki a [4]
bolygopdalya fél nagytengelyének ami, lehetséges legkisebb értékét (csillagészati
egységben), és annak bizonytalansagat is!

Tranzitmédszer (szélsotétedés nélkiil)

Aldbb egy bolygoétranzit (nem méretardnyos) vazlatos 4brdja lathaté. Kezdetben feltételezziik, hogy a
csillagkorongnak egyenletes atlagos intenzitdsa van, némi belsé zajjal a csillag miatt.

Face-on view X Side-on view
Star

A fenti sematikus tranzitdbrdn a normalt I intenzitdsnak a ¢ id§ fliggvényében vett lefutasa is lathatd. A tranziton
kiviili dtlagos csillagintenzitast egységnyinek vessziik. Az intenzitds maximalis csokkenését a normalt fénygdrbén
A adja meg. Egyenletes intenzitasu csillagkorong esetén a bolygd R, sugara és a A kozott a kovetkezo Osszefliggés
all fenn:

ahol R; a csillag sugara.

A tranzit teljes idGtartamat (amikor a bolygd részben vagy teljesen a csillagkorong el6tt van), tT adja meg, mig tp
azt az id6tartamot jeloli, amikor a bolygo teljesen a csillagkorong el6tt van. A b ,,litk6zési paraméter” a bolygo és a
csillagkorong kozéppontja kozotti vetitett tdvolsdg a tranzit kozéppontjdban, R, csillagsugir egységekben
kifejezve.

Egy majdnem é1érdl 1athatd bolygopalya esetén az litkozési paraméter a kovetkezd formuldval adhatd meg:
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1 — (tp/tr)?

- [(1 — VB — (/1)1 + VEP ]

(D01.3) Az SP rendszer esetében ismert a csillag sugara, Rs =1.20 R, és a bolygo atvonulasa valoban [3]
kimérheté. A (D01.2d) részben meghatirozott ami, legkisebb palyasugarat hasznalva hatarozd
meg a palyainklinacio imin, minimalis értékét!

Egyenletes fényességi csillagkorongot feltételezve a tranzit fénygorbéje az aldbbiak szerint nézne
ki.
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(D01.4) A megadott fénygorbe alapjan valaszolj a kovetkez6 kérdésekre! A fenti fénygorbe referenciaként
az Osszesit6 Valaszlapon is megtaldlhato.

(D01.4a) A megfelel leolvasasok grafikonon torténé megjelolésével adj becslést a tr és tp  [3]
értékére napban kifejezve!

(D01.4b) A megfelel6 leolvasidsok grafikonon torténé megjeldlésével adj becslést a A [2]
atlagértékére, és ebbdl hatarozd meg R, értékét R egységben!

(D01.4c) Hatarozd meg az 1 értékét fokban, feltételezve, hogy a palyasugar amin! [2]
A szélsotétedés figyelembe vétele

Eddig feltételeztiik, hogy a csillagkorong egyenletes fényességi. Valojaban a csillagkorong megfigyelt fényessége
nem egyenletes a ,,sz¢&Isotétedés” miatt. Ez egy optikai hatds: a csillagkorong k6zépsé része fényesebbnek tiinik,
mint a széle.

A szé1s6tétedés hatasa a J(0) = % relativ intenzitdssal mérhetd, ahol 6 az a szog, amelyet az adott pontban a

csillag felszinére merGleges irAny és a megfigyelSt az adott ponttal Gsszekoté irdny zar be egymassal, 1(0) a
csillagkorong megfigyelt intenzitdsa az adott pontban, I(0) pedig a csillagkorong kdzéppontjanak intenzitasa.
Tavoli megfigyeld esetén 6 0°-tdl (a korong kdzéppontja) koriilbeliil 90°-ig (a korong széle) valtozik.
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(D01.5) Az alabbi tablazat a Napra vonatkozoan adja meg a mért J(6) értékeket egy adott hullamhosszon.
Feltételezziik, hogy ugyanez a szélsotétedési profil érvényes az S csillagra is.

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

A szélsotétedési profil a kovetkez6 kvadratikus formulaval kozelithetd:
J(0) =1 —ay(1 — cosf) — ay(1 — cos 6)?,
ahol a; és as két 4llando.

A megadott adatok alapjan adj becslést az ismeretlen a; és ag egyiitthatokra egy megfelel$ valtozokkal elkészitett
diagram segitségével!

(D01.5a) Vélasszegy (z;,y;) valtozopért, amelyek 6 és J megfelel6 fiiggvényei, és amelyeketaz [2]
x és y tengelyek mentén dbrdzolni szeretnél, hogy meghatdrozd a;-et és as-t! Add meg
az x1 és y kifejezéseit!

Ha tovabbi valtozokat kell definidlnod tovabbi dbrakhoz, definidld azokat (z2, yo)-ként
és a tobbi.

(D01.5b) Foglald tablazatba az dbrakhoz sziikséges értékeket! [4]

(D01.5¢) Abrazold az Gjonnan definialt valtozokat a megadott milliméterpapiron (a grafikont [7]
jelolje "D01.5¢™)!

(D01.5d) Olvasd le a; és ag értékét az dbrardl! Az értékek bizonytalansagai nem sziikségesek. [7]
Tranzit a szélsotétedés figyelembe vételével

Vizsgéljuk most a bolygotranzitokat egy szélstétedett csillagkorong elétt. A szélsotétedés jelenlétében, amelyet a
fent megadott J (@) kvadratikus formuldval modelleziink, a teljes csillagkorong (tranzit nélkiili) atlagos megfigyelt
(I) intenzitisa a kovetkez6képpen adhatd meg:

e (-8 -

R
Az 4tvonul6 bolygd altal okozott fényességcsokkenés most nemcsak a bolygé és a csillag <?p> relativ méretét6l
S

fiigg, hanem a csillagkorong intenzitasprofiljatél is a tranzitGtvonal mentén, amely viszont az ¢ palyahajlast
fiiggvénye.

Az alabbi (nem méretaranyos) vazlatos dbra mutatja a konfiguraciot. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a csillag
fényesebb része sotétebb drnyalattal van dbrazolva, mig a bolygo fekete pontként jelenik meg.

Star Star

transit
chord

Face-on view Side-on view

R
Az (%) és a fénygorbér6l mért A kozott a kapesolat a kovetkezd:
S

Data Analysis Examination -- Data Analysis, Hungarian (HUN)



a% Data Analysis Examination Page 5 of 8

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

S

ahol I(fc) a csillagkorong intenzitdsa a tranzitutvonal kézéppontjaban (C pont a fenti 4bran), O¢ pedig a latéirany
és a feliilet normalisa kozotti szog. A fentiekb6l nyilvanvald, hogy egy adott csillag esetében ugyanaz a A érték
sokféle R, bolygoméret és ¢ palyahajlas kombindacidjaval el6allithato.

(D01.6)

(D01.7)

(D01.8)

Két hullaimhosszon, példaul a Ap (kék) és Ar (piros) hullamhosszakon mért tranzitfénygorbék
adatai alapjan azonban mind R, mind ¢ értékét egyértelmtien meghatérozhatjuk. Az aldbbiakban
megadjuk a két hulldimhosszhoz tartozé szélsotétedési egyiitthatokat:

Hulldmhossz ai Qo
AB 0.82 0.05
AR 0.24 0.20

(D01.6a) Valaszd ki azt az allitast az alabbiak koziil, amely Ag-re helyesen irja le a tranzit A [2]
maximalis mélysége €s az 1 palyahajlas kozotti kapcsolatot, és jelold meg azt a ¢/
szimbolummal az Osszesit6 Valaszlapon!

A. A n6, ha ¢ csokken.
B. A csokken, ha ¢ csokken.
C. A fuggetlen i-tél.

(D01.6b) Az "SP rendszer" esetében a tranzit A maximalis mélységének mért értéke 0.0182, [4]
illetve 0.0159 a Ag és a AR esetében.

Ap és AR esetében is rajzold meg a vazlatos tranzitfénygorbéket a megadott ricson, és
jelold azokat ,.B” és ,,R” bettikkel! Tegyiik fel, hogy a teljes tranzit id6tartama mindkét
hulldmhossz esetében azonos. A gorbéknek nem kell méretardnyosnak lenniiik, az
alakjuknak azonban megfeleléen kell kinézni.

A A Ap és Ap pontokban mért értékeit felhasznalva grafikus médszert fogunk alkalmazni az R}, és
1 értékeinek meghatdrozasara az SP rendszer esetében.

(D01.72) Irj fel egy megfelel§ kifejezést, amely Osszekapcsolja a relevans, dbrazoland6 [6]
valtozokat! (Tipp: Fontold meg ¢ vagy b, és R, relevins vdltozoként torténd

hasznalatat.)
(D01.7b)  Foglald tiblazatba az dbrazoland6 mennyiségeket! [5]
(D01.7¢) Rajzold meg a megfelel6 grafikont! Jeldlje azt "D01.7¢". [7]
(D01.7d) A grafikon alapjan adj becslést az R, (Re-ban) és ¢ (fokban) mért értékeire! [4]

Az Osszesité Véalaszlapon a megfeleld négyzetbe helyezett v’ szimbélummal jeldld meg, hogy a [2]
feladatban kapott eredmények alapjan a P bolygd vajon ,KOZETBOLYGO” (ROCKY) vagy
~GAZBOLYGO”!
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(D02) A koronakidob6dasok Foldre érkezési idejének el6rejelzése [60 pont]

A Nap id6nként magneses plazmat bocsat ki, az eseményt koronakidobéd4snak vagy koronakitdrésnek (coronal
mass ejection, CME) nevezziik. A plazmacsomék a Nap felszinérdl indulnak, majd kifelé terjednek. A
bolygonkhoz érkezésiik idejének pontos eldrejelzése kulcsfontossdgu a Fold koriil keringé mholdakra gyakorolt
lehetséges hatdsaik megértése és enyhitése szempontjabol. Ebben a feladatban a CME-k beérkezési idejének
eldrejelzése a célunk, mégpedig egy empirikus modell kidolgozasdval, 10 CME adatainak felhasznaldsaval. A
feladat sordn a Nap felszine és a Fold kozotti taivolsagot 214 R-nak vessziik.

Feltételezziik tovabba, hogy a Nap nem forog a tengelye koriill. Az elektromégneses, a graviticios és a
kozegellenallasi er6k miatt a CME-k gyorsuldsa a terjedésiik sordn valtozo. A feladat elsé két részében
feltételezziik, hogy a Nap és a Fold kozotti tér vakuum.

A CME-k terjedése vikuumban

(D02.1) A kovetkezd tablazatban 10 CME esetében a Nap felszinén (= 1 Rg) mért uw kezdeti sebesség, a
Fold elérésekor mért v végsd sebesség, és a Nap felszinétdl a Foldhoz torténé megérkezésig eltelt,
orakban megadott 7id6 van feltiintetve.

CME U v T

Név  (kms™1) (kms ™) (h)

CME-A 804 470 74.5
CME-B 247 360 127.5
CME-C 523 396 103.5
CME-D 830 415 71.0
CME-E 665 400 104.5
CME-F 347 350 101.5
CME-G 446 375 99.5
CME-H 155 360 97.0
CME-I 1016 515 67.0
CME-J 683 410 54.0
(D02.1a) Szamitsd ki az a 4tlagos gyorsuldst m s~ egységben mindegyik CME esetében! [3]

(D02.1b) A CME-k gyorsulasat egy amodel empirikus modellel kozelitjiik, amely az v kezdeti

(D02.1c)

sebességétdl fligg a kovetkezd modon: ayqe0 = M (ui()) + a; ahol a4, M s~2-ben van

kifejezve, u km s~L-ben ésug = 1.00 x 103 km s~ L.

Hatdarozd meg az m és az « Kkonstansokat, illetve az azokhoz tartozo [15]
bizonytalansagokat egy megfelel6 grafikon segitségével (a grafikonod jelzése legyen
,»,D02.1b”)!

Mindegyik CME esetében foglald tablazatba a m s™2 egységben kiszidmitott amoger [4]
-ertékeket! Ezt kovetéen hatdrozd meg a szdmitott a gyorsuldsok és az amoedel-értékekek
darms atlagos négyzetes eltérését (rms)!

(D02.2) Vizsgaljunk meg két masik CME-t: CME-1 és CME-2, amelyek kezdeti sebességei rendre u =
1044 kms~!és 273 km s,

(D02.2a) A (D02.1b) pontban kapott empirikus modell felhasznalasaval szamitsd ki a Foldre [4]

érkezés T m €s T m varhat6 idépontjait (6rdban) a CME-1 és a CME-2 esetében!
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(D02.2b) A CME-1 és a CME-2 megfigyelt érkezési ideje a Foldre 46,0 éra és 74,5 ora. Az [2]
empirikus modellt egy adott CME esetében ERVENYESNEK (VALID) tekintjiik, ha a
varhato érkezési id6 20%-on beliil van a megfigyelt érkezési id6hoz képest; ellenkez6
esetben NEM ERVENYES (NOT VALID). Ertékeld a modell érvényességét mindkét
CME esetében a megfelel négyzet bejelslésével (v) az Osszesité Véalaszlapon!

CME-k a napszél jelenlétében

Valdjaban a Nap és a Fold kozotti térséget a napszél tolti ki, amely kozegellenallasi erét fejt ki a CME-kre. Ez a
kozegellenallasi erd lassithatja, de gyorsithatja is a CME-t, attdl fiiggéen, hogy a CME sebessége hogyan viszonyul
a napsz€l sebességéhez. A napszél hatasanak felméréséhez egy, csak a kozegellenallasi erét figyelembe vévd
modellt fogunk hasznalni az Rops(t) > Ry tavolsadgokra, ahol Ry az a tivolsag, amelyen tul a kozegellenallasi erd
valik a CME mozgésat befolyasold dominéns erévé.

Az ezen modell altal meghatarozott, Nap felszinét6l mért Rp(t) tavolsig és a CME Vp(t) sebessége a
kovetkezéképpen adhaté meg:
S
Bp(t) = —In [L+ 5y(Vo = Vo)t — )] + Valt — o) + By

_ Vo— Vs
- L Sy(Vo - V)t — to)

VD(t) + V;a

ahol vy =2 x 1078 km'1, V; a napsz¢l allandénak tekintett sebessége, Rg és Vj rendre a tivolsag és a sebesség a tg
idépontban, S pedig azelgjeltényez6: S = 1,ha V) > V; S = —L,haVy < V,.

(D02.3) Az alabbi tiblazatok a Nap felszinét6l mért Rons(t) megfigyelt sugariranyu tavolsdgot mutatjak
(egysége Rp) a t id6 fliggvényében (6rdkban) két CME esetében: CME-3 és CME-4. A
tablazatokban az utolsé adatpont (D5, illetve P8) a megfelel6 CME Foldre érkezési idejének felel
meg. Ennél a résznél feltételezziik, hogy V; = 330 km s~ L.

CME-3 CME+4
Adatpont = t(6raban) Ropns(t) (Re) Adatpont = t(6rdban) Rops(t) (Re)

D1 0.200 6.36 P1 1.00 4.00
D2 0.480 7.99 ) 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

pP7 85.0 170

P8 111 214

Allapitsd meg, hogy a csak kozegellendllasi er6t figyelembe vévé modell kielégitéen adja-e meg
ezeknek a CME-knek az érkezési idejét! A modell hasznilatdhoz megfelels %y, illetve a hozza
tartozo Ry és Vj kivalasztasa sziikséges.
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(D02.4)

(D02.3a)

(D02.3b)

(D02.3c)

(D02.3d)

(D02.3¢)

A CME-3 esetében tekintsiik a kovetkezd két esetet:

(C1) tg az intervallum D1 - D2 k6zéppontjaként van megadva,

(C2) tyazintervallum D3 - D4 kézéppontjaként van megadva.

Feltételezziik, hogy a sebesség allandé marad a D1-D2 és D3-D4 intervallumokon
beliil, de kiilonbozhet a két intervallum esetében.

to-t, Rot és Vp-t felhasznidlva mindkét esetben szamitsd ki a megfigyelt és az
eldrejelzett radialis tavolsag kozotti O0Rp = Rons(t) — Rp(t) kiilonbséget R
egységekben t = 58.05 h esetén!

Szamitsd ki Rp(t)-t a Nap és a Fold kozotti P5, P6, P7 és P8 pontokban a CME-4
esetében a kovetkezd két esetben, hasonld eljarast alkalmazva, mint (D02.3a)-ban:

(C3) tg az intervallum P1 - P2 kézéppontjaként van megadva,
(C4) tyaz intervallum P3 - P4 kozéppontjaként van megadva.

6]

[4]

A CME-4 esetében 4brazold Rp(t)-t (Re egységben) az 6rakban megadott ¢ id6 [10]

fiiggvényében a P5, P6, P7 és P8 pontokra a C3 és C4 esetben (a grafikon jelolése
legyen ,,D02.3c”)! Ugyanezen grafikonon rajzolj sima Rp(t) gorbéket a fent emlitett

két eset abrazolt pontjaihoz! Ebben a részben az x tengely tartomdnya 0-t6l 180 éraig
terjedjen.

A grafikon segitségével a C3 és C4 esetben is adj becslést a CME-4 tényleges Foldre
érkezési ideje és azon érkezési id6 |67| abszolut kiilonbségére, amelyet a csak a
kozegellenallast figyelembe vevé modell josolt!

Az Osszesité Valaszlapon a v' szimbolum megfelel6 mezébe torténé elhelyezésével
jelold meg az alabbi allitds IGAZ (TRUE) vagy HAMIS (FALSE) voltat (irdsos indoklas
nem sziikséges)!

»A napszél altal a CME-kre kifejtett kozegellenallasi er6k a CME-3 esetében korabbi
idépontban valnak domindnsd, minta CME-4 esetében.”

Tegyiik fel, hogy a D02.1 részben felsorolt 10 CME esetében a kozegellenallasi er§ a dominans.
Tegyiik fel tovabba azt is, hogy a csak a kozegellendllasi erét figyelembe vevé modell a Nap
felszinétdl (Ry = 1 R ) kezdve tetsz6leges tdvolsagig alkalmazhaté minden CME esetében.

Adj becslést a napszél V; sebességére km s~! egységben minden CME-re, és foglald tiblazatba az
értékeket! Adj becslést a napszél V;, avg dtlagos sebességére is mind a 10 CME esetében!.

[4]

[1]

(71

Data Analysis Examination -- Data Analysis, Hungarian (HUN)



