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(D01) 30 lat egzoplanet [90 punktéw]

Zadanie dotyczy aspektéw dwdch gléwnych metod wykrywania egzoplanet: predkosci radialnej i tranzytu.
Rozwazymy konkretny uktad pojedynczej planety (P), poruszajacej si¢ po orbicie kotowej o promieniu a wokét
macierzystej gwiazdy typu stonecznego (S). Bedziemy go oznaczac jako "uktad SP".

(D01.1) Widoma wielkos¢ gwiazdowa w pasmie V gwiazdy S wynosi 7,65 + 0,03 mag, jej paralaksa to 20,67
+ 0,05 milisekundy tuku, a poprawka bolometryczna (BC) to —0,0650 mag (gwiazda ma jasniejsza
wielko$¢ bolometryczna, niz wielko§¢ wizualng).

Oszacuj mase gwiazdy, M; (w jednostkach Mg ), zaktadajac relacje masa-jasno$¢ (M-L) wpostaci  [8]
L oc M*. Oszacuj rowniez niepewno$é¢ M;. Podpowiez: dlnz/dz = 1/z .
Metoda predkoSci radialnej
Metoda predkosci radialnej wykorzystuje do wykrywania egzoplanety i okres$lania jej charakterystyk przesunigcie
Dopplera 6\ = A, — A miedzy obserwowang dtugoscia fali A, a dtugosciag fali spoczynkowej Ay znanej linii

spektralne;j.

Ponizszy rysunek przedstawia zaobserwowane dla uktadu SP wartosci 6\ dla linii Fe I (A9 =543,45 X 1072 m) w
funkcji czasu.
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Potamplituda predkosci radialnej K jest zdefiniowana jako K = (Ur, max — Ur, min)/2, gdzi€ ¥r, max i Ur,min S8
odpowiednio maksymalng i minimalng predko$cig radialng. Dla kotowej orbity planetarnej potamplituda K moze

by¢ zapisana jako:
K (27C 13 M,sini
T (Mp + Ms)2/3
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gdzie T jest okresem, % jest inklinacjg orbity planetarnej (kat miedzy normalng do ptaszczyzny orbity planety a
linig widzenia obserwatora), a M, i M s3 masami planety i gwiazdy.

(D01.2) Uzyj powyzszego wykresu, podanego w zbiorczym arkadiuszu odpowiedzi (obréconego o 90 deg),
aby odpowiedzie¢ na ponizsze pytania.

(D01.2a)  Narysuj gtadka krzywa, odpowiadajacg zaobserwowanym danym, przedstawionym [2]
na wykresie.

(D01.2b) Wybierz odpowiednie punkty na narysowanej krzywej i uzyj wtasciwych metod, aby [11]
okresli¢ T'i K wraz z odpowiednimi niepewno$ciami. Wszystkie punkty danych uzyte
do obliczenia T'i K musza znalez¢ sie w tabeli w zbiorczym arkuszu odpowiedzi. Uzyj
reszty tabeli, aby pokaza¢ swoje obliczenia posrednie, w razie potrzeby, z
odpowiednimi nagtéwkami.

(D01.2c) Znajdz minimalng mase planety M}, min (W M), oraz odpowiadajaca jej niepewnosé, [5]
zaktadajac M, < M;.

(D01.2d) Uzywajac wartosci M, win, 05zacowanej w czesci (D01.2¢), oblicz minimalng warto$¢ [4]
wielkiej potosi orbity planety, amin, W au oraz jej niepewnos¢.
Metoda tranzytu (bez pociemnienia brzegowego)

Ponizej przedstawiono schemat tranzytu planety, widziany od frontu oraz z boku (nie w skali). Na poczatku
zatozymy, Ze tarcza gwiazdy ma jednorodng jasnos¢ z pewnym szumem, spowodowanym przez sama gwiazde.

Face-on view Side-on view
Star

Planet

Na schematycznym diagramie tranzytu powyzej jest tez pokazana unormowana krzywa jasno$ci I, w funkcji czasu
t. Srednia jasnos¢ gwiazdy poza tranzytem jest przyjeta jako jedno$¢é. Maksymalne zmniejszenie intensywnosci
jest dane przez A w znormalizowanej krzywej blasku. Dla jednorodnej tarczy gwiazdy, promien planety, R, jest
zwigzany z A jako

gdzie R jest promieniem gwiazdy.

Catkowity czas trwania tranzytu (gdy cze$¢ lub cato$¢ planety zakrywa tarcze gwiazdy) jest dany przez tp, podczas
gdy tr daje czas trwania, gdy planeta jest widoczna w catodci na tle tarczy. ,,Parametr zderzenia” b to zrzutowana
odleglo§¢ miedzy planeta a Srodkiem dysku gwiezdnego w punkcie $rodkowym tranzytu, w jednostkach
promienia gwiazdy, R,.

Dla orbity zorientowanej niemal krawedzig w stron¢ obserwatora ("edge-on"), parametr zderzenia jest dany
wzorem

Data Analysis Examination -- Polish-DA-exam (POL)



J =i
IB’M}L L‘% Data Analysis Examination Page 3 of 8

aaaaaaaaaaaaaaaaaa

(= VA - (te/tr2(1 + VAR
B 1 — (tp/tT)?

(D01.3) Dla uktadu SP, promien gwiazdy jest znany i wynosi Ry =1.20R, a tranzyt planety jest wyraznie [3]
widoczny. Uzywajac minimalnego promienia orbity, amin, 0Szacowanego w czesci (D01.2d), znajdz
minimalng wartos$¢, imin, kata inklinacji.

Zakladajac tarcze gwiazdy o jednorodnej jasno$ci, krzywa blasku tranzytu wygladataby, jak
pokazano ponizej.
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(D01.4) Na podstawie podanej krzywej blasku, odpowiedz na nastepujace pytania. Powyzsza krzywa blasku
znajduje si¢ rowniez w zbiorczym arkuszu odpowiedzi.

(D01.4a) Oszacuj warto$ci tt i tp w dniach, zaznaczajac odpowiednie odczyty na wykresie. [3]

(D01.4b) Oszacuj $rednig warto$¢ A poprzez zaznaczenie odpowiednich odczytow na wykresie i [2]
wyznacz R, wjednostkach R,

(D01.4c) Okresl warto$¢ ¢ w stopniach, zaktadajac, ze promieni orbity wynosi amin. [2]
Wprowadzenie do pociemnienia brzegowego

Do tej pory zakladaliSmy, ze tarcza gwiazdy jest jednorodnie jasna. W rzeczywisto$ci obserwowana jasno$c¢ tarczy
gwiazdy nie jest jednolita z powodu ,,pociemnienia brzegu” — efektu optycznego, w ktérym centralna czg$¢ tarczy
gwiazdy wydaje si¢ jasniejsza niz jej krawedz, czyli ,.brzeg”.

Efekt pociemnienia brzegowego mozna zmierzy¢ za pomoca wzglednej intensywnosci J(6) = %, gdzie 6 jest

katem miedzy normalng do powierzchni gwiazdy w danym punkcie a linig taczaca obserwatora z tym punktem,
I(0) jest obserwowang intensywnoscia tarczy gwiazdy w tym punkcie (I(0) to intensywno$¢ w centrum tarczy
gwiazdy). Dla odleglego obserwatora 6 zmienia si¢ od # = 0 (centrum tarczy) do 6 ~ 90° (krawedz tarczy).
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(D01.5) Tabela ponizej przedstawia zmierzone wartosci J(6) dla pewnej dlugosci fali dla Stonca.
Zakladamy, Zze ten sam profil pociemnienia brzegowego dotyczy takze gwiazdy 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 pociemnienia brzegowego mozna modelowa¢ za pomoca wzoru kwadratowego:
J(0) =1 —ay(1 — cosf) — ay(1 — cos 6)?,
gdzie a; i a2 s dwiema stalymi.

Oszacujemy nieznane wspdtczynniki a; i a2 na podstawie podanych danych, tworzac wykres z odpowiednimi
zmiennymi.

(D01.5a) Wybierz takie zmienne (z;,y;), bedace funkcjami @i J, ktére naniesione na wykres [2]
xy pozwola Ci wyznaczy¢ wspotczynniki a; i as. Podaj wyrazenia dla z11i ;.

Jesli potrzebujesz zdefiniowa¢ dodatkowe zmienne dla dodatkowych wykresow,
zdefiniuj je jako (z2, y2), itd.

(D01.5b) Zestaw w tabeli warto$ci niezbedne do sporzadzenia twoich wykresow. [4]

(D01.5c) Wykre$l nowo zdefiniowane zmienne na podanym papierze milimetrowym (oznacz [7]
swoj wykres jako "D01.5c").

(D01.5d) Wyznacz a; i a2 z wykresu. Niepewnosci tych wartosci nie s potrzebne. [7]

Tranzyt w obecnoS$ci pociemnienia brzegowego

Teraz rozwazamy tranzyty planetarne przed tarcza gwiazdy z pociemnieniem brzegowym. Z powodu pociemnienia
brzegowego, ktore opiszemy za pomocg wzoru kwadratowego J(0) podanego powyzej, $rednia obserwowana
intensywno$¢ catej tarczy gwiazdy (bez zadnego tranzytu), (I), jest dana przez:

(-8

Spadek jasnosci spowodowany przez tranzytujaca planete zalezy teraz nie tylko od wzglednej wielko$ci planety i

R
gwiazdy, (ﬁ), ale takze od profilu jasnosci tarczy gwiazdy wzdtuz $ciezki tranzytu, ktory z kolei zalezy od
S

inklinacji, 7.

Schematyczny diagram ponizej (nie w skali) pokazuje te konfiguracje. Uwaga: ja$niejsza cze$¢ gwiazdy jest
przedstawiona w ciemniejszym odcieniu druku, a planeta jest pokazana jako czarna kropka.

Star Star

transit
chord

Face-on view Side-on view
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Tutaj zwigzek miedzy (ﬁ) a zmierzong A z krzywej blasku jest dany wzorem:

()

gdzie I(fc) jest intensywnoscia tarczy gwiazdy w punkcie srodkowym $ciezki tranzytu (punkt C na powyzszym
rysunku), Oc jest katem miedzy linig widzenia a normalng do powierzchni w tym punkcie. Z powyzszego wynika,
ze dla danej gwiazdy ta sama warto§¢ A moze by¢ wynikiem réznych kombinacji warto$ci rozmiaru planety, Ry, i
kata nachylenia 3.

(D01.6) Mozliwe jest jednoznaczne wyznaczenie zaréwno R, jak i ¢ poprzez wykorzystanie danych z

krzywych blasku tranzytu w dwdch dtugosciach fal, powiedzmy, Ap (niebieska) i Ar (czerwona).
Wspotczynniki pociemnienia brzegu dla tych dwoch dtugosci fal s3 podane ponizej:

Dlugoééfall ai as
Ap 0.82 0.05
AR 0.24 0.20

(D01.6a) Sposréd ponizszych stwierdzen wybierz poprawne, ktére opisuje zwigzek miedzy [2]
maksymalng glebokoscia tranzytu A dla Ap a katem inklinacji (¢) orbity i zaznacz je
(¢) w zbiorczym arkuszu odpowiedzi.

A. A zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem sie 4.
B. A zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ 4.
C. A jestniezalezna od 1.

(D01.6b) Maksymalna glebokos¢ tranzytu (A) dla uktadu SP zostata zmierzona odpowiednio [4]
jako0.018210.0159 dla Agi AR .

W uktadzie wspdrzednych narysuj schematyczne krzywe jasnos$ci tranzytu dla obu Ap i
AR na podanej siatce i oznacz krzywe jako ,,B” i ,,R”. Zatoz, ze catkowity czas trwania
tranzytu jest taki sam dla obu dtugosci fal. Krzywe nie musza by¢ w skali, ale powinny
poprawnie oddawac ksztatty krzywych zmian blasku.

(D01.7) Uzyjemy metody graficznej, aby znalez¢ wartosci Ry, i 4 dla uktadu SP, korzystajac z pomiaréw A
przy Api Ag.

(D01.7a) Napisz wyrazenie taczace odpowiednie zmienne, ktére majg by¢ wykre$lone. [6]
(Wskazéwka: Mozesz rozwazy¢ ¢ lub b, oraz Ry, jako istotne zmienne.)

(D01.7b) Zestaw w tabeli odpowiednie wielkosci, ktére maja by¢ wykreslone. [5]
(D01.7¢) Narysuj odpowiedni wykres i oznacz go jako "D01.7¢". [7]
(D01.7d) Oszacuj wartoéci R, (w R ) oraz i (w stopniach) z wykresu. [4]

(D01.8) Na podstawie wynikow uzyskanych w tym zadaniu, wskaz, czy planeta P jest SKALISTA (ROCKY) [2]
czy GAZOWA (GASEUS), zaznaczajac (v') odpowiednie pole w zbiorczym arkuszu odpowiedzi.
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(D02) Przewidywanie czaséw przybycia koronalnych wyrzutéw masy (CME) na Ziemi¢

[60 punktéw]

Storice czasami uwalnia plazme, zwang koronalnymi wyrzutami masy (CME), ktéra pochodzi z powierzchni Storica
i rozprzestrzenia si¢ na zewnatrz. Doktadne przewidywanie czas6w przybycia CME na Ziemig jest kluczowe dla
zrozumienia i fagodzenia ich potencjalnego wplywu na satelity orbitujace wokot Ziemi. W tym zadaniu naszym
celem jest przewidzenie czaséw przybycia CME poprzez opracowanie modelu empirycznego, wykorzystujac dane z
obserwacji 10 CME. W calym tym zadaniu odlegto$¢ miedzy powierzchniag Stonica a Ziemia przyjmuje si¢ jako

214R,.

Ponadto zakladamy, Ze Storice nie obraca si¢. Ze wzgledu na sity elektromagnetyczne, grawitacyjne i oporu, CME
do$wiadczaja zmiennego przyspieszenia podczas swojej propagacji. W pierwszych dwoéch czesciach tego zadania

zaktadamy, Zze miedzy Storicem a Ziemig jest préznia.

CME lecace w prézni.

(D02.1) W ponizszej tabeli dla 10 zjawisk CME s3g podane nastepujace informacje: poczatkowa predkosé, u,
na powierzchni Storica (= 1Rg), koricowa predko$¢, v, przy dotarciu do Ziemi, oraz czas dotarcia do

Ziemi po opuszczeniu powierzchni Storica (w godzinach), 7,

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

(D02.1a) Oblicz $rednie przyspieszenie, a, dla kazdego CME wm s 2.

u

(kms™1) (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) Zakladamy empiryczny model przyspieszenia, amodel, CME, ktory zalezy od jego
poczatkowej predkosci u jako: apogq0 = M uio + «; gdzie, @040 jest wyrazone w

m s—2, ujest wyrazone wkm s ™! iug = 1.00 X 103 km s 1.

Wyznacz state m i a oraz ich niepewnosci, uzywajac odpowiedniego wykresu (oznacz [15]

swoj wykres jako ,,D02.1b”).

(D02.1c) Dla kazdego CME, zestaw w tabeli warto$ci amodes W m s 2. Nastepnie oblicz odchylenie [4]
$redniokwadratowe (rms) przyspieszenia, da;ms, miedzy obliczonym przyspieszeniem,
a, a warto$ciami modelowymi, amodel-

(D02.2) Rozwazamy dwa inne CME: CME-1 i CME-2, z predko$ciami poczatkowymi réwnymi
odpowiednio: u =1044 km s~1i273 km s~L.

(D02.2a) Korzystajac z modelu empirycznego uzyskanego w (D02.1b) dla CME-1 i CME-2, oblicz [4]

przewidywane czasy dotarcia do Ziemi, 71, m i 72, m (W godzinach).
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(D02.2b) Zaobserwowane czasy dotarcia do Ziemi dla CME-1 i CME-2 to odpowiednio 46,0 h i [2]
74,5 h. Model empiryczny uznaje sie za UZASADNIONY (ang. VALID) dla danego
CME, jesli jego przewidywany czas przybycia rozni sie od zaobserwowanego czasu
przybycia o nie wigcej, niz 20%; w przeciwnym razie jest on NIEUZASADNIONY (ang
NOT VALID). Ocern modele dla kazdego CME, zaznaczajac (v') odpowiednie pole
zbiorczego arkusza odpowiedzi.

CME-sy w obecno$ci wiatru stonecznego

W rzeczywisto$ci przestrzen miedzy Storicem a Ziemig jest przesycona wiatrem stonecznym, ktéry wywiera sile
oddziatywania na CME. Ta sita oddzialywania moze albo spowalnia¢, albo przyspiesza¢ CME, w zaleznoSci od
predkosci CME wzgledem wiatru stonecznego. Aby uwzgledni¢ wpltyw wiatru stonecznego, uzyjemy modelu
»tylko oddziatywanie” dla odlegtosci Rons(t) > Ry, gdzie Ry jest odlegloscia, poza ktorg sita oddziatywania staje
sie dominujaca sita wptywajaca na ruch CME.

Odleglo$¢ od powierzchni Storica okreslona z modelu ,,tylko oddziatywanie”, Rp(t), oraz predkos¢ CME, Vp(t), w
tym modelu jest dana przez

Ro(t) = %ln 1+ Sy(Vo— Vi)t — to)] + Valt — to) + Ro

Vo—Vs

() = 17 Sy(Vo — Vs)(t — to)

+ Vi

gdzie v = 2 x 1078 kml, V jest staly predkoscig wiatru stonecznego, R, i V; sa odpowiednio odlegloscia i
predkos$cig w chwili g, a S jest czynnikiem znaku. S = 1 dla Vj > Vg, natomiast S = —1jesli Vp < V..

(D02.3) Ponizsze tabele pokazuja zaobserwowana odleglo$¢ radialng od powierzchni Storica, Rops(t)
(mierzone w Rg), w funkcji czasu, ¢ (w godzinach), dla dwéch CME: CME-3 i CME-4. Ostatni punkt
danych w kazdej tabeli (odpowiednio D5 i P8) odpowiada czasowi dotarcia odpowiedniego CME do
Ziemi. Dla tej cze$ci zatozmy Vi = 330 km s ™1,

CME-3 CME+4
Punktdanych t(wh) Rgs(t) (WRe) Punktdanych ¢(wh) Rgus(t) WRe)

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

Ocenimy, czy model ,,tylko z oddziatywaniem” zadowalajaco przewiduje czasy dotarcia tych CME.
Aby uzy¢ tego modelu, nalezy dokona¢ odpowiedniego wyboru £y, oraz odpowiadajacych Ry i Vj.
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(D02.4)

(D02.3a)

(D02.3b)

(D02.3¢)

(D02.3d)

(D02.3¢)

Dla CME-3, rozwaz nastepujace dwa przypadki: [6]
(C1) przyjmujemy, Ze to jest Srodkiem przedziatu D1 - D2,

(C2) przyjmujemy, ze t, jest Srodkiem przedziatu D3 - D4.

Zaklada sie, ze predkos$¢ pozostaje stata w kazdym konkretnym przedziale D1-D2 i
D3-D4, ale moze sie r6zni¢ miedzy tymi przedziatami.

Dla kazdego z dwoch przypadkoéw, uzywajac tg, Ro i Vp, oblicz réznice miedzy
obserwowang a przewidywana odlegloscia radialnga ORp = Rons(t) — Rp(t) w
jednostkach Rg dlat = 58,05 h.

Oblicz Rp(t) w punktach P5, P6, P7 i P8 miedzy Sloricem a Ziemig dla CME-4 dla [4]
nastepujacych dwoch przypadkéw, przyjmujac procedure podobna do (D02.3a):

(C3) przyjmujemy, ze tq jest Srodkiem przedziatu P1 - P2,
(C4) przyjmujemy, ze t, jest Srodkiem przedziatu P3 — P4.

Nanie$ na wykres zalezno$¢ Rp(t) (w Rg) od czasu t (w godzinach) dla CME-4 w [10]
postaci punktéw P5, P6, P7 i P8 dla dwéch przypadkéw, C3 i C4 (oznacz swoj wykres

jako ,D02.3¢c”). Na tym samym wykresie narysuj gladkie krzywe Rp(t) dla wyzej
wymienionych dwdch przypadkoéw. Dla tej cze$ci przyjmij zakres osi  od 0 do 180 h.

Korzystajac z wykresu, oszacuj bezwzgledng réznice, |d7| miedzy rzeczywistym czasem [4]
przybycia CME-4 na Ziemie a czasem przybycia przewidywanym przez model tylko z
oddziatywaniem, dla kazdego z przypadkdéw C3 i C4.

Wskaz, czy nastepujace stwierdzenie to PRAWDA (TRUE) czy FALSZ (FALSE), [1]
zaznaczajac (v') odpowiednie pole w zbiorczym arkadiuszu odpowiedzi (nie jest
potrzebne pisemne uzasadnienie):

,»Sity oddzialywania wywierane przez wiatr stoneczny na CME staja si¢ dominujace dla
CME-3 we wcze$niejszym momencie w poréwnaniu do CME-4".

Rozwaz site oddzialywania z wiatrem stonecznym jako dominujaca site dzialajaca na 10 [7]
przypadkéw CME z czeg$ci D02.1. Zatoz, ze model ,tylko oddzialywanie" jest stosowalny od
powierzchni Storica (Rg = 1 Rp) i dalej, dla wszystkich CME.

Oszacuj i zestaw w tabeli predkos$¢ wiatru stonecznego V, w km s~! dla kazdego CME. Ponadto
oszacuj Srednig predkos$¢ wiatru stonecznego V) ave dla wszystkich 10 CME.
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