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(DO01) 30 de ani de exoplanete [90 de puncte]

Aceastd problema exploreazd citeva aspecte ale celor doud metode principale de detectare a exoplanetelor:
metoda vitezei radiale si a tranzitului. Pe parcursul acestei probleme vom considera un sistem particular cu o
singurd planetd (P) pe o orbita circulara cu raza a in jurul unei stele de tip solar (S). Ne vom referi la acest sistem ca
»sistemul SP”.

(D01.1) Magnitudinea aparentd in banda V a stelei S este de 7,65 + 0,03 mag, paralaxa este de 20,67 + 0,05
miliarcsecunde, iar corectia bolometricd (BC) este de -0,0650 mag. Astfel, steaua are o luminozitate
bolometrica mai mare decit luminozitatea sa in banda V.

Estimati masa stelei, M (in unititi de M ), presupundnd o relatie masa - luminozitate (M - L) [8]

de forma L o« M* . De asemenea, estimati incertitudinea in M; . Este posibil sd aveti nevoie
dlnz/dz =1/z.

Metoda vitezei radiale

Metoda vitezei radiale utilizeazd deplasarea Doppler oA = A, — Ag dintre lungimea de unda observatd si
lungimea de unda de repaus a unei linii spectrale cunoscute pentru a detecta o exoplanetd si Aops Ao i determina
caracteristicile.

Figura de mai jos prezinti 6\ pentru linia Fel ( Ay = 543,45 x 10" m) in functie de timp, asa cum s-a observat
pentru sistemul SP.
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Semiamplitudinea vitezei radiale K este definitd ca K = (Vr, max — Ur, min)/2 , unde vy, max $i ¥r, min SUnt vitezele
radiale maxime si, respectiv, minime. Pentru o orbita circulard a planetei, semiamplitudinea K poate fi scrisa

astfel:
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,unde T este perioada, % este inclinarea orbitei planetei (unghiul dintre normala la planul orbital al planetei si linia
de vizare a observatorului), M}, si M, sunt masele planetei si respectiv ale stelei.

(D01.2) Foloseste graficul de mai sus, prezentat in foaia de rispunsuri (rotit cu 90 deg ), pentru a rispunde
la urmatoarele.

(D01.2a) Trasati o curbd asociatd datelor observate prezentate in grafic. [2]

(D01.2b) Selectati punctele corespunzitoare de pe curba trasatd si utilizati metode adecvate [11]
pentru a determina 7" si K impreund cu incertitudinile aferente. Toate punctele de
date utilizate pentru calcularea 7' si K trebuie afisate in tabelul din foaia de
raspunsuri. Folositi restul tabelului pentru a afisa calculele intermediare, dupa cum
este necesar, cu antetele corespunzdtoare.

(D01.2c) Gisiti masa minimi a planetei My, win (in Mg ), si incertitudinea corespunzitoare [5]
presupunand M, < M.

(D01.2d) Folosind valoarea lui M}, min estimatd in partea (D01.2c), calculati valoarea minimi a [4]
semiaxei mari a orbitei planetei, amin , in UA si incertitudinea acesteia.

Metoda tranzitului (fird intunecarea marginii)

Diagrama schematicd a tranzitului unei planete (nereprezentatd la scard) este prezentatd mai jos. Initial, vom
presupune cd discul stelar are o intensitate medie uniformd, cu un anumit zgomot intrinsec datorat stelei insasi.

Face-on view Side-on view
Star

Planet

Curba de lumind a intensitatii normalizate, I , in functie de timp ¢ este prezentatd in diagrama schematica a
tranzitului de mai sus. Intensitatea stelard medie in afara tranzitului este considerati ca fiind unitard. Sciderea
maximd a intensitdtii este datd de A in curba de lumini normalizati. Pentru un disc stelar uniform strilucitor, raza

planetei, R, , este legatd de A ca
R,\?
P
— | =A
( -ZBS > ’

Durata totald a tranzitului (atunci cand o parte sau intreaga planetd acopera discul stelar) este datd de ¢r, in timp
ce tp indicd durata in care planeta se afld complet in fata discului stelar. ,Parametrul de impact” b este distanta
proiectatd dintre planetd si centrul discului stelar la mijlocul tranzitului, in unitati ale razei stelei, R .

unde R, este raza stelei.

Pentru o orbitd stea-planetd aproape edge-on, parametrul de impact este dat de formula

(1 - VA — (ts/t)’(1 + VA2 ]

1 — (tp/tr)?
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(D01.3) Pentru sistemul SP, se stie cd raza stelei este Ry = 1.20R¢ , iar tranzitul planetei este intr-adevar [3]
vizibil. Folosind raza minima a orbitei, ami, , estimatd in partea ( D01 .2d), gisiti valoarea
minima, %min , @ unghiului de inclinare.

Presupunind un discul stelei are luminozitate uniforma, curba de lumina de tranzit ar arita ca mai
jos.
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(D01.4) Folosind curba de lumind datd, rdspundeti la urmatoarele intrebdri. Pentru referintd, curba de
lumind de mai sus este prezentatd si in foaia de raspunsuri.

(D01.4a) Estimati valorile lui ¢ si tg in zile, marcand citirile corespunzitoare pe grafic. [3]

(D01.4b) Estimati valoarea medie a lui A prin marcarea citirilor corespunzitoare pe grafic si, [2]
prin urmare, determinati 2, in unititi de Re

[2]

(D01.4c) Determinati valoarea lui ¢ in grade, presupunind ci raza orbitei este amin -

Introducerea intunecérii marginii

Pand acum am presupus ci discul stelar este uniform luminos. In realitate, luminozitatea observati a discului
stelei nu este uniformd din cauza ,,intunecdrii marginii” - un efect optic in care partea centrald a discului stelei

apare mai luminoasd decit marginea sau ,,limbul”.

Efectul de intunecare a marginii poate fi misurat prin intensitatea relativi J(6) = % , unde 6 este unghiul

dintre normala la suprafata stelard intr-un punct si linia care uneste observatorul de acel punct, I(0) este
intensitatea observati a discului stelei in acel punct ( I(0) fiind intensitatea in centrul discului stelei). Pentru un
observator indepartat, # variaza de la @ = 0 (centrul discului) pani la 8 ~ 90° (marginea discului).
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(D01.5) Tabelul de mai jos prezinti valorile misurate ale J(6) la 0 anumiti lungime de undi pentru Soare.
Vom presupune cd acelasi profil de intunecare a marginii solare este valabil i pentru steaua 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

Profilul de intunecare a marginii poate fi modelat printr-o formuld patraticd:
J(0) =1 —ay(1 — cosf) — ay(1 — cos 6)?,
unde a1 $i a2 sunt doud constante.

Vom estima coeficientii necunoscuti a1 si az din datele prezentate, realizind un grafic cu variabile adecvate.

(DO01.5a) Alegeti o pereche de variabile (x1, y;) care sunt functii potrivite ale lui § si J , pe care [2]
doriti sd le reprezentati grafic de-a lungul axelor x si respectiv y pentru a determina a;
si as . Scrieti expresiile pentru z siy; .

Daci trebuie sd definiti variabile suplimentare pentru grafice suplimentare, definiti-le ca
(z2,y2), ete.

(D01.5b) Scrieti in tabel valorile necesare pentru graficele dvs. [4]

(D01.5c) Reprezentati grafic variabilele nou definite pe hartia milimetrica datd (marcati graficul [7]
ca ,,D01.5¢c”).

(D01.5d) Obtineti a1 $i ag din grafic. Incertitudinile valorilor nu sunt necesare. [7]
Tranzit in prezenta intunecdrii marginii

Acum, considerdm tranzitul unei planete printr-un disc stelar cu margine intunecati. In prezenta intunecirii
marginii, pe care o vom modela prin formula pitraticd a lui J(6) datd mai sus, intensitatea medie observatd a

intregului disc stelar (fird niciun tranzit), (I) , este dati de:
ai as
1) = (1 4 —)I 0
o 2L - 2)100)
iIn plus, sciderea de lumind cauzati de planeta in tranzit depinde acum nu doar de dimensiunea relativi a
R
planetei si a stelei, (?p , ci si de profilul de intensitate al discului stelar de-a lungul corzii de tranzit, care, la

S
randul sdu, depinde de unghiul de inclinare, 7 .

Diagrama schematicd de mai jos (nedesenatd la scard) prezintd configuratia. Retineti cd partea mai luminoasd a
stelei este reprezentatd intr-o nuantd mai inchisd, in timp ce planeta este reprezentatd ca un punct negru.

Star Star

transit
chord

Planet

Face-on view Side-on view

R
Aici, relatia dintre (—p si A miasuratd din curba de lumina este
S
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unde I(0c) este intensitatea discului stelar la mijlocul coardei de tranzit (punctul C din figura de mai sus), f¢ fiind
unghiul dintre linia de vizare si normala la suprafatd in acel punct. Din cele de mai sus este evident cd pentru o
stea datd, aceeasi valoare a lui A poate fi obtinutd prin mai multe combinatii ale dimensiunii planetei, R, si
unghiului de inclinare %

(D01.6) Este posibil s se determine in mod univoc atat R, catsi ¢ utilizind date de la curbele de lumind de
tranzit la doud lungimi de und4, sd zicem, Ag (albastru) si Ag (rosu). Coeficientii de intunecare a
limbilor pentru aceste doud lungimi de unda sunt prezentati mai jos:

Lungime deundd a; a2
AB 0,82 0,05
AR 0,24 0,20

(D01.6a) Alegeti afirmatia corectd care descrie relatia dintre adancimea maxima a tranzitului A  [2]
pentru A si unghiul de inclinare ( %) al orbitei si bifati-o (¢) in foaia de rdspuns.

A. A creste odatd cu scdderea lui ¢ .
B. A de creste odatd cu scidderea lui< .
C. A este independentde 4.

(D01.6b) Adancimea maximai a tranzitului ( A \) pentru ,,sistemul SP” a fost misuratd la 0,0182 [4]
si 0,0159 pentru Ag si respectiv Ag.

Reprezentati schematic curbele de tranzit ale luminii atat pentru Ag cat si Ar pe gridul
data si etichetati curbele cu ,,B” si respectiv ,,R”. Presupuneti cd durata totald de tranzit
este aceeasi pentru ambele lungimi de unda. Nu este necesar ca curbele s fie la scard,
dar ar trebui sd reprezinte corect formele curbelor de lumina.

(D01.7) Vom utiliza o metodd grafici pentru a gdsi valorile lui R}, si ¢ pentru sistemul SP folosind
masurdtorile lui A la Ap si Ag.

(D01.7a) Scrieti o expresie adecvati care leagd variabilele relevante care urmeazd si fie [6]
reprezentate grafic. (Indiciu: Puteti lua in considerare ¢ sau b si R, printre variabilele
relevante.)

(D01.7b)  Scrieti in tabel marimile corespunzitoare care urmeazi si fie reprezentate grafic. [5]
(D01.7¢) Trasati un grafic adecvat si marcati-1 ca ,D01.7¢”. [7]
(D01.7d) Estimati valorile lui R}, (in R ) si ¢ (in grade) din grafic. [4]

(D01.8) Pe baza rezultatelor obtinute in aceastd problemd, indicati daci planeta P este ~STANCOASA” sau [2]
,GAZOASA” bifind (v ) cdsuta corespunzdtoare din foaia de rdspunsuri.
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(D02) Prezicerea timpilor de sosire a ejectiilor de mas# coronald pe Pimant [60 de puncte]

Soarele elibereaza ocazional plasmd magnetizatd, denumitd ejectii de masd coronald (CME), care provin de la
suprafata Soarelui si se propagd spre exterior. Prezicerea precisd a timpilor lor de sosire pe Pdmant este cruciald
pentru intelegerea si atenuarea efectelor lor potentiale asupra satelitilor care orbiteazd Pdmantul. In aceastd
problema, ne propunem sd prezicem timpii de sosire a CME-urilor prin dezvoltarea unui model empiric, utilizand
daiellie a 10 CME-uri. In cadrul acestei probleme, distanta dintre suprafata Soarelui si PAmant este consideratd a fi
214R..

In plus, presupunem ci Soarele nu se roteste. Datoriti fortelor electromagnetice, gravitationale si de rezistentd,
CME-urile experimenteazd o acceleratie variabild pe parcursul propagirii lor. In primele doud parti ale acestei
probleme, presupunem cd regiunea dintre Soare si PAmant este vid.

CME-uri prin vid.

(D02.1) Viteza initiald, u , la suprafata solard ( = 1R) , viteza finald, v, la atingerea Pamantului, si timpul
necesar pentru a ajunge pe Pamant dupa péarasirea suprafetei Soarelui (in ore), 7, sunt date pentru
10 CME in tabelul urmator.

CME U v T

Nume (kms?1) (kms1) (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) Calculati acceleratia medie, a , pentru fiecare CME inm's 2. [3]

(D02.1b) Presupunem un model empiric pentru acceleratia, amodel » @ unei CME, care depinde de

2

viteza sa initiald u ca, aypege = ™M uio) + a; unde, a;.qq €Ste exprimati inm s ~°, u

este exprimatd in km s -1 siug = 1.00 X 103kms 1.

Determinati constantele m si « si incertitudinile asociate acestora folosind un grafic [15]
adecvat (marcati graficul ca ,,D02.1b”).

(D02.1c) Pentru fiecare CME, scrieti in tabel amoder in m s ~2 . Prin urmare, calculati abaterea [4]
medie patraticd (rms) a acceleratiilor, da,ms , intre acceleratia calculatd, a , si valorile
modelului, amodel -
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(D022) Considerim alte doui CME-uri: CME-1 si CME-2, cu viteze initiale, u = 1044 km s ~! si respectiv
273kms 7L,

(D02.2a) Folosind modelul empiric obtinut in (D02.1b), calculati timpii prezisi de sosire pe [4]
Pdmant, 71, $i 72, m (in ore), pentru CME-1 si respectiv CME-2.

(D02.2b) Timpii de sosire pe Pamant observati pentru CME-1 si CME-2 sunt de 46,0 h si [2]
respectiv 74,5 h. Modelul empiric este considerat VALID pentru o anumitd CME dacd
timpul sdu de sosire prezis este in limita a 20% din timpul sdu de sosire observat; in caz
contrar, NU este VALID. Indicati validitatea modelului pentru fiecare CME bifand ( v')
cdsuta corespunzitoare din foaia de rispunsuri.

CME-uri in prezenta vintului solar

In realitate, spatiul dintre Soare si PAimant este patruns de vantul solar, care exercitd o fortd de rezistentd asupra
CME-urilor. Aceastd fortd de rezistentd poate fie sd decelereze, fie sd accelereze un CME, in functie de viteza CME-
ului in raport cu cea a vantului solar. Pentru a tine cont de influenta vantului solar, vom folosi un model ,,drag-only”
pentru distantele Rqs(t) > Ry , unde Ry este distanta dincolo de care forta de rezistentd devine forta dominanti
care afecteazd miscarea CME-ului.

Distanta fati de suprafata Soarelui, determinatd din modelul ,,doar prin tragere”, Rp(t) , si viteza, Vp(¢) , a unei
CME in acest model sunt date de

Ro(t) = Z1a {1+ 87(V — V(¢ - )] + VA(t — o) + Ro

Vo— Vs

R T A

+ Vs

unde, vy = 2 x 10 8 km "1, V; este viteza constanti a vantului solar, R, si V sunt distanta si viteza, respectiv, la
momentul ¢g, iar S este factorul de semn. S = 1daci Vo > V5; S = —1daca Vp < Vj.

(D02.3) Tabelele de mai jos prezintd distanta radiald observatd fatd de suprafata Soarelui, Rops(t) (mésurati
in Ry ), in functie de timp , ¢ (in ore), pentru doud CME: CME-3 si CME-4. Ultimul rdnd de date din
fiecare tabel (D5 si P8, respectiv) corespunde timpului de sosire a CME-ului respectiv pe Pamant.
Pentru aceasti parte, se presupune ci V; = 330kms ~1.

CME-3 CME+4
Punctdedate t(inh) Rg(t) (inRg) Punctde date t(inh) Rgs(t) (inRg)

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

Vom evalua dacd modelul ,drag-only” prezice in mod satisfdcitor timpii de sosire ai acestor CME-
uri. Pentru a utiliza acest model, este necesard o alegere adecvatd a ¢, si a valorilor corespunzitoare
Rysi V.
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(D02.3a) Pentru CME-3, luati urmatoarele doud cazuri: [6]
(C1) tg este considerat punctul de mijloc al intervalului D1 - D2
(C2) ty este luat ca punct de mijloc al intervalului D3 - D4
Presupunem cd viteza rdméane constantd in fiecare interval specific D1-D2 si D3-D4,
dar poate diferi intre cele doud intervale.

Folosind ¢, Ro i Vp, calculati diferenta dintre distanta radiala observatd si cea prezisa
dRp = Robs(t) — Rp(t) in unititi de Rg la t = 58,05 h, pentru fiecare dintre cele doud
cazuri.

(D02.3b) Evaluati Rp(t) in punctele P5, P6, P7 si P8 dintre Soare si Pdmant pentru CME-4 [4]
pentru urmitoarele doud cazuri, adoptind o procedurd similara cu (D02.3a):

(C3) tg este luat ca punct de mijloc al intervalului P1 - P2
(C4) t, este considerat punctul de mijloc al intervalului P3 - P4.

(D02.3c) Reprezentati grafic Rp(t) (in Ry ) in functie de ¢ (in ore) pentru cele doud cazuri, C3si  [10]
C4, pentru CME-4 in punctele P5, P6, P7 si P8 (marcati graficul ca ,,D02.3c”). Pe acelasi
grafic, desenati curbele ale lui Rp(t) pentru cele doud cazuri mentionate mai sus.
Pentru aceastd parte, luati intervalul axei = de la 0 1la 180 de ore.

(D02.3d) Folosind graficul, estimati diferenta absolutd, |§7| dintre momentul real de sosire a [4]
CME-4 pe Pimant si momentul sdu de sosire prezis de modelul drag-only la inaintare,
pentru fiecare dintre cazurile C3 si C4.

(D02.3e) Indicati daci urmitoarea afirmatie este ADEVARATA sau FALSA bifand ( v' ) cisuta [1]
corespunzatoare din foaia de raspunsuri (nu este necesara o justificare scrisd):

»Fortele de rezistentd exercitate de vantul solar asupra CME-urilor devin dominante
pentru CME-3 la un moment mai timpuriu in comparatie cu CME-4”.
(D02.4) Consideram rezistenta la inaintare ca forta dominanti care actioneazi asupra a 10 CME-uri din [7]

partea D02.1. Presupunem cd modelul ,,drag-only” este aplicabil de la suprafata Soarelui ( Ry =1
R ) sidincolo de aceasta, pentru toate CME-urile.

Estimati si reprezentati in tabel viteza vantului solar V; in km s ~! pentru fiecare CME. In plus,
estimati viteza medie a vantului solar V;, .y, pentru toate cele 10 CME.
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