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(DO01) 30 mety egzoplanetoms [90 tasky]

Sioje uzduotyje nagrinéjami dviejy pagrindiniy egzoplanety aptikimo metody - radialiniy greiciy ir tranzity -
aspektai. Sioje uzduotyje nagrinésime sistema, kurig sudaro viena planeta (P), skrlejantl aplink Saulés tipo
zvaigzde (S) apskritimine a spindulio orbita. Sig sistema toliau vadinsime "SP sistema”.

(D01.1) Zvaigzdés S regimasis V ryskis yra 7,65 + 0,03 mag, paralaksas - 20,67 + 0,05 miliarksekundziy, o
bolometriné pataisa (BC) = -0,065 mag. Tai reiSkia, kad zZvaigzdés bolometrinis §viesis didesnis,
negu V §viesis.

Apskaiciuokite zvaigzdés mase My (M, vienetais ), remdamiesi, kad ZvaigzdZiy masés-$viesio ( [8]
M-L) sarysis proporcingas L oc M*. Apskaitiuokite M paklaida. Naudinga israidka:
dlnz/dz =1/z.

Radialinio grei¢io metodas

Radialinio greic¢io metodas remiasi Zinomy spektro linijy Doplerio poslinkiu dA = A,ps — A tarp stebimo bangos
ilgio Agps ir laboratorinio bangos ilgio Ag. Siuo metodu galima aptikti egzoplanetas ir nustatyti jos parametrus.

Zemiau esanciame grafike parodyta Fe I linijos (g =543.45 X 10~ m) 6\ priklausomybé nuo laiko SP sistemai.
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Radialinio grei¢io pusamplitudé K iSreiskiama K = (vr max — Ur, min)/2, KUI Ur, max it Ur min yra, atitinkamai,
maziausias ir didziausias radialinis greitis. Apskritiminei planetos orbitai pusamplitudés K iSraiSka galima

uzraSyti taip:
" oG\ 3 M, sint

kur T' - orbitinis periodas, ¢ - planetos orbitos polinkis (kampas tarp planetos orbitos plok§tumos statmens ir
stebétojo regéjimo linijos), M, ir Mj - atitinkamai, planetos ir Zvaigzdés masés.
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(D01.2) Naudodamiesi Summary Answersheet lape pateikta $io grafiko kopija (pasukta 90 deg), atlikite
Sias uzduotis.

(D01.2a) Nubrézkite tolydzig kreive per grafike pavaizduotus tagkus. [2]

(D01.2b) Pasirinkite tinkamiausius (kaip jums atrodo) savo nubréztos kreivés taskus ir [11]
nustatykite 7" ir K bei jy paklaidas. Visy tasSky, kuriuos naudosite 7' ir K
apskaiciavimui, verteés turi buti uzraSytos Summary Answersheet lapo lenteléje. Galite
naudoti lentele parodyti tarpinius skai¢iavimus, jeigu to reikia. UZraSykite lentelés
stulpeliy pavadinimus.

(D01.2c) Raskite maziausia planetos mas¢ Mj min (Mg vienetais) ir jos paklaida, darant [5]
prielaida, kad M, < M.

(D01.2d) Naudodami (D01.2c) dalyje apskai¢iuota Mp min Vverte, apskaiCiuokite maziausia [4]
planetos orbitos didZiojo pusasio aniy verte au vienetais ir jos paklaida.

Tranzito metodas (be disko tamséjimo j kra$tus efekto)

Zemiau matote planetos tranzito schema (ne pagal mastelj). Pradzioje tarsime, kad Zvaigzdés disko vidutinis
pavirSinis Sviesis (intensyvumas) yra vienodas.

Face-on view Side-on view
Star

Planet

Spindesio kreivé, vaizduojanti normuoto intensyvumo I priklausomybe nuo laiko ¢, parodyta auks§¢iau esancioje
schemoje. Vidutinis ZvaigZdés intensyvumas uZ tranzito riby laikomas lygiu vienetui. DidZiausias normuoto
intensyvumo sumazéjimas Zymimas A. Jeigu Zvaigzdés disko intensyvumas laikomas vienodu, planetos
spindulio R, ir A sarysis

kur R yra zvaigzdés spindulys.

tT Zymi bendra tranzito trukme (kai planetos disko dalis arba visas diskas uzdengia dalj Zvaigzdés disko), o tp
Zymi trukme, kai planeta yra visi§kai priesais zvaigzdés diska. "Impact parametras” b (Zr. schemg) yra projekcinis
atstumas tarp planetos ir zvaigzdés disko centro tranzito viduryje ir yra iSreik§tas zvaigzdés spindulio R vienetais.
Kai planetos orbita matoma beveik briauna, "impact parametras” iSreiSkiamas

1/2
(1 - VA)? - (ts/tr)*(1 + VA)?
1— (tp/tr)?
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(D01.3) SP sistemos zvaigzdés spindulys yra R, = 1, 20R,, o planetos tranzitas yra stebimas. Naudodami [3]
minimaly orbitos spindulj amin ivertintg (D01.2d) dalyje, raskite minimalig polinkio kampo ¢min
verte.

Darant prielaida, kad ZvaigZzdés diskas yra vienodo pavirSinio §viesio, tranzito spindesio kitimo
kreivé atrodyty taip, kaip parodyta Zemiau.
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(D01.4) Naudodamiesi pateikta spindesio kitimo kreive, atlikite §ias uzduotis (8i kreivé taip pat pateikta ir
Summary Answersheet lape):

(DO01.4a) Jvertinkite ¢t ir tg vertes dienomis, paZymédami atitinkamus rodmenis grafike. [3]

(D01.4b) Jvertinkite viduting A reik§me, pazymédami atitinkamus rodmenis grafike, ir i§ ¢ia [2]
raskite R}, iSreikStg R vienetais.

(D01.4c) Nustatykite 7 reik§me laipsniais, tariant, kad orbitos spindulys yra @min - [2]
Disko tamséjimo efekto pristatymas

Iki $iol daréme prielaida, kad visas zZvaigzdés disko pavir§ius yra vienodo pavirSinio §viesio. I§ tikryjy stebimas
disko §viesis néra tolygus dél ,limbo patamséjimo“ — optinio efekto, kai centriné ZvaigZzdés disko dalis atrodo
Sviesesné nei krasStai arba ,,limbas“.

Limbo patamséjimo efekta galima iSmatuoti santykiniu $viesiu J(6) = % , kur 6 yra kampas tarp zZvaigzdés
pavir§iaus statmens taske ir linijos, jungiancios stebétoja su tuo ta§ku, I(f) yra stebimas Zvaigzdés disko
pavir§inis §viesis tame tagke ( 1(0) yra $viesis Zvaigzdés disko centre). Tolimo stebétojo atveju € kinta nuo § = 0
(disko centras) iki 8 ~ 90° (disko krastas).
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(D01.5) Zemiau lenteléje pateikiami iSmatuoti Saulés J(6) tam tikram bangos ilgiui. Darysime prielaida,
kad toks pat limbo tamséjimo profilis galioja ir Zvaigzdei S.

0 J(6) 9 7 (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

Limbo tamséjimo profilj galima apraSyti kvadratine iSraiska:
J(0) =1 —a1(1 — cosf) — az(1 — cosh)?,
kur a; ir ap yra dvi konstantos.

Remdamiesi pateiktais duomenimis, jvertinsime neZinomus koeficientus a; ir as nubraizydami grafikg su
tinkamais kintamaisiais.

(D01.5a) Pasirinkite kintamyjy pora (x1,91) , kuri yra tinkama vaizduoti priklausomybei nuo 6  [2]
ir J. Pasirinkty kintamyjy priklausomybes reikés pavaizduoti atitinkamai z ir y asyse,
kad nustatytumeéte a; ir as . UZraSykite x; ir y; iSraiSkas.

Jei reikia apibrézti papildomus kintamuosius papildomiems grafikams, apibrézkite juos
kaip (x2,y2 ) irt.t.

(D01.5b) Lenteléje surasykite savo grafikams reikalingas vertes. [4]

(D01.5c) Nubraizykite naujai apibréztus kintamuosius ant duoto milimetrinio (Graph Paper) [7]
popieriaus lapo (pazymékite §j grafika kaip ,,D01.5c*).

(D01.5d) I8 grafiko gaukite a; ir ag . Paklaidy nustatinéti nereikia. [7]

Tranzitas esant disko tamséjimui

Dabar nagrinésime planetos tranzita per Zvaigzdés diska, kuris nuo centro j iSore tamséja (su limbo tamséjimu).
Tamséjima modeliuosime pagal auk$ciau pateikta kvadrating lygtj, J(6). Vidutinis stebimas viso Zvaigzdés disko
$viesis (be jokio tranzito), (I) , apskai¢iuojamas taip:

n (-4 -0

Planetos tranzito sukeltas spindesio mazéjimas dabar priklauso ne tik nuo santykinio planetos ir Zvaigzdés dydzio,

(—p) , bet ir nuo Zvaigzdés disko pavirSinio $vieso kitimo profilio i§ilgai tranzito chordos (Zr. schemg Zemiau),
S
kuri savo ruoZtu priklauso nuo polinkio kampo, 7 .

Zemiau pateiktoje schemoje (ne pagal mastelj) parodyta konfigiiracija. RySkesné Zzvaigzdés disko dalis
vaizduojama tamsesne spalva, o planeta pavaizduota juodu skrituliuku.

Star Star

transit
chord

Planet

Face-on view Side-on view
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. R
Cia sarysis tarp (ﬁ) ir iSmatuotos A vertés i§ spindesio kitimo kreivés yra

(3

kur I(fc) yra zvaigzdés disko $viesis tranzito chordos vidurio taske (C ta§kas auk3c¢iau esanciame paveikslélyje),
fc yra kampas tarp matymo linijos ir pavir§iaus statmens tame taske. I§ to, kas i§déstyta pirmiau, akivaizdu, kad
tam tikrai ZvaigZzdei tg pacig A verte galima gauti taikant daugybe planetos dydZio R, ir polinkio kampo 7 deriniy.

(D01.6) Galima vienareik§miSkai nustatyti R, ir 7, naudojant tranzito Sviesos kreiviy duomenis ties dviem
bangos ilgiais, pvz, Ap (mélyna) ir Ar (raudona). Lenteléje pateikiami limbo patamséjimo
koeficientai ties $iais dviem bangos ilgiais:

Bangos ilgis a; | ay
AB 0,82 0,05
AR 024 0,20

(D01.6a) IS Zemiau pateikty teiginiy pasirinkite teisinga, kuris apibadina sary$j tarp didZiausio [2]
tranzito gylio A ties A ir orbitos polinkio kampo (¢). Pasirinkima pazymékite varnele
(/) Summary Answersheet lape.

A. A didéja mazéjant .
B. A mazéja mazéjant q.
C. A nepriklauso nuo 4.

(D01.6b) Nustatyta, kad didziausias SP sistemos tranzito gylis (A) yra 0,0182 ir 0,0159 ties Ag ir [4]
AR, atitinkamai.

Schematiskai nubraizykite tranzito $viesos kreives ties Ap ir Ag duotame grafiko
Sablone ir pazymékite kreives, atitinkamai, "B" (mélyna) ir "R" (raudona). Tarkime, kad
ties abiem bangos ilgiais bendra tranzito trukmé yra vienoda. Kreiviy mastelis
nebatinai turi bati vienodas, taciau jos turi teisingai vaizduoti §viesos kreiviy forma.

(D01.7) SPsistemos R, ir 7 vertéms rasti naudosime grafinj metoda ir A matavimus ties Agir Ag.
P g 1 4

(D01.7a) Parasykite iSraiska, siejan¢ig tinkamus kintamuosius, kuriuos reikia pavaizduoti [6]
grafiskai. (UZuomina: tarp tinkamy kintamyjy gali bati ¢ arba bir R}, .)

(D01.7b) Lenteléje surasykite atitinkamas vertes, kurias vaizduosite grafikuose. [5]
(D01.7c) NubraiZykite grafika ir pazymékite jj ,D01.7¢c. [7]
(D01.7d)  Apskaiciuokite R, ( R vienetais) ir ¢ (laipsniais) vertes pagal grafika. [4]

(D01.8) Remiantis uzduotyje gautais rezultatais, Summary Answersheet lape pazymékite varnele (v') ar [2]
planeta P yra “ROCKY” (uoliné), ar “GASEOUS” (dujiné).
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(D02) Vainikinés masés atvykimo laiko iki Zemés prognozavimas [60 tasky]

Saulé retkarCiais iSmeta jmagnetint plazma, vadinamg vainikinés masés iSmetimu (CME), kuris prasideda
Saulés pavirSiuje ir sklinda tolyn nuo jos, kartais pataikydamas ir i Zeme. Tikslus i§mestos plazmos atvykimo j
Zeme laiko numatymas yra labai svarbus norint suprasti ir su$velninti jos galima poveikj aplink Zeme
skriejantiems palydovams. Siame uzdavinyje sieksime numatyti CME atvykimo laika (trukm@) sukurdami
empirinj modelj ir naudodami 10-ties CME duomenis. Siame uzdavinyje atstumas tarp Saulés pavirSiaus ir Zemés

laikomas 214R.

Be to, tarsime, kad Saulé nesisuka. D¢l elektromagnetiniy, gravitaciniy ir tempimo (drag) jégy CME sklidimo
metu plazma patiria kintama pagreitj. Pirmosiose dviejose $io uzdavinio dalyse darome prielaidg, kad erdvéje tarp
Saulés ir Zemeés yra vakuumas.

CME vakuume.

(D02.1) Sioje lenteléje pateikti 10-ies CME pradiniai greiCiai, u , Saulés pavirsiuje ( = 1Rg) , ir greitiai, v ,
pasiekus Zeme, bei sklidimo iki Zemés laikas valandomis, 7.

CME U v T

Vardas (kms~™!) (kms™!) (val)

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) Apskaidiuokite kiekvieno CME vidutinj pagreitj a, i§reik§ta m's —2. [6]

(D02.1b) Darome prielaidag, kad CME pagreitis empiriniame modelyje amoder priklauso nuo

(D02.1c)

-2

pradinio grei¢io u taip: amodel = M + a, , kur amedel iSreiSkiamas m s™ , u

o
Uy
isreiskiamas km s 1 ir ug = 1,00 x 103 km

Nustatykite konstantas m ir « bei jy paklaidas, naudodami atitinkamg grafikag [12]
(pazymékite grafikg ,,D02.1b“).

Kiekvienam CME sura§ykite amodel reik§me m s™2, Apskaiciuokite vidutinj kvadratinj [4]
(rms) pagrei¢io nuokrypi, dams, tarp modeliniy ameqel ir apskaitiuoty a pagreicio
verciy.
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(D02.2) Nagrinéjame dar du CME: CME-1 ir CME-2, kuriy pradiniai grei¢iai, atitinkamai, . = 1044 km s1
ir273kms1.

(D02.2a) Naudodami (D02.1b) gauta empirinj modelj, apskai¢iuokite numatoma CME-1 ir CME- [4]
2 sklidimo iki Zemeés laika, 71 ir T2, m (valandomis).

(D02.2b) Stebimas CME-1 ir CME-2 sklidimo iki Zemés laikas yra atitinkamai 46,0 val. ir 74,5 [2]
val. Empirinis modelis laikomas TINKAMU (VALID) konkre¢iam CME, jei jo
numatomas sklidimo laikas yra 20% ribose nuo stebimo sklidimo laiko; prieSingu
atveju jis NETINKAMAS (NOT VALID). Nurodykite modelio tinkamuma abiems CME
pazymédami varnele ( v ) atitinkama langelj Summary Answersheet lape.

CME esant saulés véjui

I3 tikryjy erdve tarp Saulés ir Zemés persmelkia Saulés véjas, kuris CME veikia tam tikra tempimo (drag) jéga. Si
jéga gali tiek sulétinti, tiek ir jgreitinti CME, priklausomai nuo jo greic¢io Saulés véjo atzvilgiu. Norédami jvertinti
Saulés véjo jtaka, naudosime ,drag-only“ (,tik tempimas“) modelj atstumams R(t) > Ry, kur Ry yra atstumas, uz
kurio tempimo jéga tampa dominuojancia jéga, veikianc¢ia CME judéjima.

Siame modelyje CME atstumas nuo Saulés pavirsiaus, Rp(t) , ir greitis, Vp(¢) , apskaitiuojami taip

Rp(t) = %ln (14 Sy(Vo — Va)(t — to)] + Vi(t — to) + Ro

Vo—Vs

o) = T 5w vt )

+ Vi

Jkur,¥ =2 x 1078 km'!, V yra pastovus saulés véjo greitis, Ry ir V; yra, atitinkamai, atstumas ir greitis laiko
momentu ¢y, 0 S yra Zenklo daugiklis. S = 1,jei Vo > V;; 8 = —1,jei Vp < V4.

(D02.3) Zemiau esanciose lentelése parodytas stebétas CME radialinis atstumas nuo Saulés pavirsiaus,
Robs(t) (matuojamas R ), kaip laiko, ¢ (valandomis), funkcija dviems CME: CME-3 ir CME-4.
Paskutinis duomeny verté kiekvienoje lenteléje (atitinkamai D5 ir P8) atitinka CME atvykimo j
Zeme laiko momenta. Cia laikykite, kad V, =330 km s~

CME-3 CME+4
Duomeny taskas  t(val) Rgps(t) (Re) Duomeny taskas  t(val.) Rgps(t) (Re)

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

pP7 85,0 170

P8 111 214

Ivertinsime, ar ,drag-only“ modelis patenkinamai prognozuoja §iy CME sklidimo iki Zemés laiko
trukme. Norint naudoti §] modelj, reikia tinkamai pasirinkti ¢ ir atitinkamus Rgbei V} .
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(D02.3a) CME-3 pasirinkite Siuos du atvejus: [6]
(C1) tgyra intervalo D1 - D2 vidurys,

(C2) tyyraintervalo D3 - D4 vidurys.

Tarkime, kad greitis iSlieka pastovus kiekviename i§ intervaly D1-D2 ir D3-D4, bet gali
skirtis tarp §iy dviejy intervaly.

Abiems atvejams, naudodami tg, Rp, ir Vp, apskaiciuokite skirtuma tarp stebimo ir
prognozuojamo radialinio atstumo 0 Rp = R(t) — Rp(t), iSreiksta Rg kai t = 58,05 h.

(D02.3b) Zemiau pateiktiems dviems atvejams jvertinkite Rp(t) taskuose P5, P6, P7 ir P8 tarp [4]
Saulés ir Zemés CME-4, taikydami procediirg kaip (D02.3a):

(C3) tpyra intervalo P1 - P2 vidurys,
(C4) tyyra intervalo P3 - P4 vidurys.

(D02.3c) C3ir C4 atvejams nubraizykite Rp(t) (Re ) priklausomybe nuo ¢ (valandomis) CME-4  [10]
taSkuose P5, P6, P7 ir P8 (pavadinkite grafikag "D02.3c"). Tame paliame grafike
nubraizykite tolydZias kreives vaizduojancias Rp(t) minétiems dviem atvejams. Sioje
dalyje x aSies intervalas yra nuo 0 iki 180 val.

(D02.3d) Naudodamiesi grafiku, apskaitiuokite skirtumo modulj |§7| tarp faktinio sklidimo iki [4]
Zemés laiko ir prognozuoto pagal ,drag-only“ modelj sklidimo laiko, CME-4 C3 ir C4
atvejams.

(D02.3e) Summary Answersheet lape varnele (v') paZzymeéKkite, ar toliau pateiktas teiginys yra [1]
TRUE (teisingas), ar FALSE (neteisingas), (atsakymo pagrjsti rastu nereikia):

»Saulés véjo kuriama tempimo ("drag”) jéga, veikianti CME, tampa svarbesné CME-3
anksciau negu CME-4“.
(D02.4) Tarkite, kad tempimas ("drag") yra dominuojanti jéga, veikianti desimti CME (D02.1 dalis). [7]

Priimkite, kad visiems CME "drag-only” modelis tinkamas nuo Saulés pavirSiaus (Ry =1 R ) ir

tolyn.

Apskaigiuokite ir jrasykite lentelése Saulés véjo greitj V; km s~ kiekvienam CME. Tada,
apskaiciuokite kiekvienam i§ 10-ies CME vidutinj Saulés véjo greitj V5 ave.
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