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(DO01) 30 rokov exoplanét [90 bodov]

Tato uloha sktima niektoré aspekty dvoch hlavnych metdd detekcie exoplanét: radidlna rychlost a tranzit. Pocas
tejto ulohy budeme uvaZovat konkrétny systém s jednou planétou (P) na kruhovej obeznej drahe s polomerom a
okolo hviezdy slne¢ného typu (S). Tento systém budeme oznacovat ako ,,SP systém®.

(D01.1) Zdanlivd magnitiada hviezdy S v pdsme V je 7,65 + 0,03 mag, paralaxa je 20,67 = 0,05 tisicin
oblukovej sekundy a bolometrick4 korekcia (BC) je —0,065 mag.

PouZitim vztahu medzi hmotnostou a svietivostou (M-L) vo forme L o< M* uréte hmotnost [8]
hviezdy M (v jednotkach Mg). Uréte aj neistotu v hodnote Mj.
Met6da radidlnej rychlosti

Metoda radidlnej rychlosti vyuZiva na detekciu exoplanéty a urcenie jej charakteristik Dopplerov posun
OX = Agps — A9 medzi pozorovanou vinovou dlzkou A, a laboratérnou vinovou dlzkou Ay znamej spektralnej

Ciary.

Obrazok niz$ie ukazuje S\ pre &iaru Fe I (A9 =543,45 x 10~2 m) ako funkciu ¢asu, ako to bolo pozorované pre
systém SP.
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Polamplitida (semi-amplitude) radidlnej rychlosti K je definovana ako K = (vr, max — Ur, min) /2, kde Ur, max @

Ur, min SU Maximum a minimum radidlnych rychlosti. Pre kruhova drdhu planéty moZe byt polamplitida K
napisané ako:

K (26 Y3 M,sini
_< T ) (Mp + M;)>/3

, kde T je peridda, ¢ je sklon drahy planéty (uhol medzi normdlou k rovine drahy planéty a smerom k
pozorovatelovi), M, a M st hmotnosti planéty a hviezdy.
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(D01.2) Na rieSenie nasledujucich tloh pouzite graf (otoceny o 90° uvedeny v sthrnnom odpovedovom
harku.

(D01.2a) Nakreslite hladku krivku, ktora fituje pozorované tidaje zobrazené v grafe. [2]

(D01.2b) Vyberte vhodné body na vasej nakreslenej krivke a pouzite vhodné metédy na [11]
urcenie T"a K spolu s prislu§nymi neistotami. VSetky datové body pouzité na vypocet
T a K musia byt, uvedené v tabulke v sthrnnom odpovedovom harku. PouZite
zvySok )tabul’ky na medzivypocty (ak je to potrebné) a uved'te vhodné hlavicky (napisy
stlpcov).

(D01.2c) Néjdite minimalnu hmotnost planéty My min (v M) a jej zodpovedajtcu neistotu za  [5]
predpokladu, Ze M, < M.

(D01.2d) Pouzitim hodnoty M min odhadnutej v ¢asti (D01.2c), vypocitajte v au minimalnu [4]
hodnotu velkej polosy obeznej drahy planéty amiy a jej neistotu.
Tranzitn4 met6da (bez uvaZovania okrajového stemnenia)
Schématicky diagram tranzitu planéty (nenakresleny v mierke) je zobrazeny niZSie. Najprv predpokladame, Ze

hviezdny disk md rovnomernt priemernu intenzitu s uritym vnatornym Sumom spdsobenym samotnou
hviezdou.

Face-on view Side-on view
Star

Planet

Svetelnd krivka normalizovanej intenzity, I, ako funkcia ¢asu ¢, je zobrazend vyS$§ie na schématickom diagrame
tranzitu. Priemernd intenzita hviezdy mimo tranzitu je povaZovand za jednotkovd. Maximdalny pokles intenzity v
normalizovanej svetelnej krivke je dany A. Pre rovnomerne jasny hviezdny disk je vztah medzi polomerom
planéty R,a A dany ako

kde Rsje polomer hviezdy.

Celkova doba trvania tranzitu (ked Cast alebo celd planéta pokryva hviezdny disk) je dand ¢, zatial ¢o tp udava
dobu, ked je planéta uplne pred hviezdnym diskom. ,Impaktovy parameter b definuje priemet vzdialenosti
medzi planétou a stredom hviezdneho disku v strede tranzitu, na rovinu projekcie (vzdialenost je teda vyjadrena
ako b Ry).

Pre takmer okrajova obeznu drahu hviezda-planéta je impaktovy parameter dany vzorcom

(1— VA — (tp/tr)(1 + VB2 ]

1 — (tp/tr)?
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(D01.3) Pre systém SP je znamy polomer hviezdy Ry =1.20R, a prechod planéty je skuto¢ne viditelny. [3]
Pomocou minimédlneho orbitdlneho polomeru ami,, odhadnutého v ¢asti (D01.2d), najdite
minimalnu hodnotu inklinacie 2yjp.

Za predpokladu rovnomerného jasu hviezdneho disku by svetelnd krivka tranzitu vyzerala ako je
zobrazené niZSie.
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(D01.4) Pomocou danej svetelnej krivky odpovedzte na nasledujuce otazky. Pre vasu referenciu je vyssie
uvedend svetelnd krivka aj v sthrnnom odpoved'ovom harku.

(D01.4a) Urcte hodnoty ¢t a tg v drioch oznacenim prislusnych hodnoét na grafe. [3]

(D01.4b) Uréte priemernti hodnotu A oznadenim primeranych hodnét na grafe a nasledne [2]
néjdite R, v jednotkdch Re.

(D01.4c) Urcte hodnotu 7 v stupiioch za predpokladu, Ze orbitilny polomer je @min. [2]
Uvod do okrajového stmavnutia

Doteraz sme predpokladali, Ze hviezdny disk je rovnomerne jasny. V skutofnosti nie je pozorovana jasnost
hviezdneho disku rovnomernd kvéli efektu nazyvanému ,,okrajové stmavnutie“ — opticky jav, pri ktorom sa
strednd Cast hviezdneho disku javi jasnejSia ako okraj, alebo ,,limb“.

Efekt okrajového stmavnutia méze byt merany relativnou intenzitou J(0) = %, kde 0 je uhol medzi normalou k

povrchu hviezdy v danom bode a &iarou spajajucou pozorovatela s tymto bodom, I(6) je pozorovana intenzita
hviezdneho disku v tomto bode (I(0) je intenzita v strede hviezdneho disku). Pre vzdialeného pozorovatela sa 6
menf od § = 0 (stred disku) po 8 ~ 90° (okraj disku).
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(D01.5) Nasledujica tabulka uvadza namerané hodnoty J(6) pre Slnko pri urcitej vlnovej dizke.
Predpokladame, Ze rovnaky profil okrajového stmavnutia plati aj pre hviezdu 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 stmavnutia moéZe byt modelovany kvadratickym vzorcom:
J(0) =1 —ai(1 — cosf) — ax(1 — cosh)?,
kde a1 a as st dve konStanty.

Z danych udajov vytvorte graf s vhodnymi premennymi, a pomocou tohto grafu odhadnutie nezndme koeficienty
ai a as.

(D01.5a) Vyberte dvojicu premennych (z1,y1), ktoré st vhodnymi funkciami 6 a J, ktoré chcete [2]
y ) V) y
vykreslit na osi  a y, aby ste ur¢ili a; a as. NapiSte vyrazy pre z; a y;.

Ak potrebujete definovat d'alSie premenné pre dalSie grafy, definujte ich ako (z2, y2),

atd.
(D01.5b) Zostavte tabulku hodnét nevyhnutne potrebnych pre vase grafy. [4]
(D01.5¢) Vykreslite novo definované premenné na dany graficky harok (oznacte svoj graf ako ,, [7]
D01.5¢%).
(D01.5d) Ziskajte z grafu hodnoty a; a as. [71

Neistoty danych hodnét nie st potrebné.

Tranzit v pripade okrajového stmavnutia

Teraz uvaZujte okrajové stmavnutie pri planetdrnych tranzitoch cez hviezdny disk. V pritomnosti okrajového
stmavnutia, ktoré budeme modelovat kvadratickym vztahom J(6) uvedenym vyssie, je priemerna pozorovana
intenzita celého hviezdneho disku (bez akéhokolvek tranzitu), (), dana vzorcom:

Dalej, pokles svetla spdsobeny tranzitujticou planétou teraz zavisi nielen od relativnej velkosti planéty a hviezdy

S

<Fp> ,ale aj od intenzitného profilu hviezdneho disku pozdiZ tranzitnej drahy, ktory zévisi od uhla sklonu i.

Nasledujuci schematicky diagram (nenakresleny v mierke) ukazuje uvazovanu konfigurdciu. Poznamka:
JasnejSia cast hviezdy je zobrazend tmav§im odtieriom, zatial¢o planéta je zobrazend ako ¢ierny kruzok.

Star Star

transit

.......................... ..
chord Planet
Face-on view Side-on view
' (R _ .
Vztah medzi R a nameranou hodnotou A zo svetelnej krivky je
S
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kde I(fc) je intenzita hviezdneho disku v strede tranzitnej drahy (bod C na obrazku vyssie), pricom ¢ je uhol
medzi smerom k pozorovatelovi a normélou k povrchu v tomto bode. Z vy$Sie uvedeného je zrejmé, Ze pre danu
hviezdu méze A nadobudnut rovnakd hodnotu, pri mnohych rozliénych kombinaciach velkosti planéty \
(R_\text{p a uhla sklonu 1.

(D01.6) Je mozné jednoznacne urCit R, tak aj 7 pouzitim tdajov zo svetelnych kriviek tranzitov pre dve

vlnové diiky2 napriklad Ag (modrd) a AR (Cervend). Koeficienty okrajového stmavnutia pre tieto
dve vlnové dlzky su uvedené nizSie:

Vinovadizka a; a,
A5 0.82 0.05
AR 024 0.20

(D01.6a) Vyberte spravne tvrdenie z nasledujucich, ktoré opisuje vztah medzi maximéalnou [2]
hlbkou tranzitu A pre Ap a uhlom inklinacie (¢) orbity a ozna¢te ho (¢) v sithrnnom
odpovednom harku.

A. A sa zvy$uje so zniZujucim sa i.
B. A sa zniZuje so zniZujucim sa 3.
C. A je nezavislé od 1.

(D01.6b) Maximélna hibka tranzitu (A) pre "SP systém" bola nameran4 ako 0.0182 a 0.0159 pre  [4]
)‘B a )‘R'

Nakreslite schematické svetelné krivky tranzitu pre obe Ag a Ag na danu mriezku a
oznacte krivky ako “B” a “R”. Predpokladajte, Ze celkovad doba trvania tranzitu je
rovnakd pre obe vlnové dlzky. Krivky nemusia byt v mierke, ale mali by spravne
reprezentovat tvary svetelnych kriviek.

(D01.7) Pouzite grafickii metédu na najdenie hodnot Ry, a ¢ pre systém SP pomocou merani A pre Aga Ag.

(D01.7a) Napi$te vhodny vyraz spajajaci relevantné premenné, ktoré maju byt zakreslené. (Tip: [6]
Za relevantné premenné mozete uvazovat napr. s, b, R, .)

(D01.7b) Zostavte tabulku vhodnych veli¢in, ktoré maja byt zakreslené. [5]
(D01.7¢) Nakreslite vhodny graf a oznadte ho ako ,,D01.7c*. [7]
(D01.7d) Odhadnite z tohto grafu hodnoty Ry, (v Re ) a i (v stuptioch). [4]

(D01.8) Na zéklade vysledkov ziskanych v tomto probléme oznacte v sthrnnom odpovedovom héarku [2]
symbolom (v'), ¢i je tato planéta P ,KAMENNA® (ROCKY) alebo ,,PLYNNA“ (GASEOUS).
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(D02) Predpoved &asov prichodu koronélnych vyronov hmoty do okolia Zeme

[60 bodov]

Slnko obcas uvolfiuje magnetizovanu plazmu, nazyvanu korondlne vyrony hmoty (CMEs), ktoré pochadzaja z
povrchu Slnka a §iria sa smerom von. Presnd predpoved casu ich cesty na Zem je klucova pre pochopenie a
zmiernenie ich potencidlnych ucinkov na satelity obiehajuce okolo Zeme. V tomto probléme sa snaZime
predpovedat ¢asy putovania CMEs zostavenim empirického modelu, vyuZitim udajov z 10 CMEs. Pocas celého

problému sa vzdialenost medzi povrchom Slnka a Zemou povazuje za 214R.

Dalej predpokladajte, Zze Slnko sa neotaca. V dosledku elektromagnetickych, gravitaénych a odporovych sil CMEs
vykazuju pocas svojho §irenia variabilné zrychlenie. V prvych dvoch ¢astiach tohto problému predpokladame, Ze v
oblasti medzi Slnkom a Zemou je vakuum.

Pohyb CMEs vo vakuu

(D02.1) Pociatotnd rychlost u, na povrchu Slnka (= 1Rg), kone¢nd rychlost v, pri dosiahnuti Zeme a ¢as 7,
ktory uplynul pocas pohybu medzi Slnkom a Zemou (v hodinach), st uvedené (pre 10 CMEs) v

nasledujucej tabulke.

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

(D02.1a)  Pre kazdy CME vypocitajte priemerné zrychlenie a vyjadrené v m s2.

u

(kms™Y) (kms™1)

804
247
523
830
665
347
446
155
1016
683

(Y

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

6]

(D02.1b) Pre zrychlenie CME amodel predpokladdme empiricky model, ktory zavisi od jeho

pociatocnej rychlosti u ako amedel = ™M (ulo + a; kde, amodel je Vyjadrené vim s~2, u je

vyjadrené vkm s™! aug = 1.00 X 103 km s ™1,

Pomocou vhodného grafu uréte konstanty m a o« vratane prislunych neistot (svoj graf [12]
oznacte ako ,,D02.1b%).

(D02.1c) Zostavte tabulku obsahujiicu @medel kazdého CME (v m s2). Nasledne vypocitajte  [4]
strednu kvadraticki odchylku (root-mean-square - rms) zrychlenia da;ms medzi

vypocitanym zrychlenim a a modelovou hodnotou amedel-

(D022) Uvazujte dalsie dve CME: CME-1 a CME-2 s pociatoénymi rychlostami u =1044 km s~! a

273km s L.

(D02.2a) Pomocou empirického modelu ziskaného v (D02.1b) vypocitajte pre tieto CME (CME-1 [4]

a CME-2) ich predpokladané ¢asy cesty na Zem 71, @ T2, m (v hodindch).
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(D02.2b) Pozorované Casy cesty na Zem pre CME-1 a CME-2 st1 46,0 h a 74,5 h. Empiricky model [2]
sa povaZuje za PLATNY (VALID) pre konkrétnu CME, ak je jeho predpokladany cas
cesty v ramci 20% od jeho pozorovaného Casu cesty; inak NIE JE PLATNY (NOT
VALID). Uvedte platnost modelu pre kazdu CME zaskrtnutim prislu§ného policka v
suhrnnom odpovedovom harku symbolom (v").

CMEs v pritomnosti slne¢ného vetra

V skuto€nosti je priestor medzi Sinkom a Zemou vyplneny slne¢nym vetrom, ktory vyvija odporovu silu na CMEs.
Tato odporovd sila méze CME bud spomalit, alebo urychlit, v zavislosti od rychlosti CME vzhladom na rychlost
slne¢ného vetra. Na zohladnenie vplyvu slne¢ného vetra pouzijeme model ,iba s odporom*® (“drag-only” model)
pre vzdialenosti R(t) > Ry, kde Ry je vzdialenost, za ktorou sa odporova sila stiva dominantnou silou
ovplyviiujucou pohyb CME.

Posun Rp(t) a rychlost Vp(t) CME v tomto modeli st dané vztahom

RD(t) = %ln {1 + S’Y(‘/g — V;)(t — to)] + V;(t — t()) + Ry

_ Vo~ Vs
- 1+ Sy (V- Vi)(t — to)

Vn(t) + Vi

kde v =2 x 1078 km1, V; je konstantn4 rychlost slne¢ného vetra, Ry a Vj st vzdialenost a rychlost v ¢ase tya S je
znamienkovy faktor. S = lak Vp > Vi S = —1lak Vp < V..

(D02.3) Tabulky niz§ie obsahuju pre dve CME (CME-3 a CME-4) pozorované radidlne posunutie R(t)

(merané v Ry ) ako funkciu ¢asu, ¢ (v hodinach). Posledny udaj v kazdej tabulke (D5 a P8)

zodpoveda &asu prichodu prislu§ného CME na Zem. Pri tejto Gasti uvazujte Vz = 330 km s 1.

CME-3 CME+4
Détovybod t(vh) R(t) vRe) Détovybod t(vh) R(t)(vRe)

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 210 43.0

P6 50.0 100

p7 85.0 170

P8 111 214

Budeme hodnotit, ¢i model ,iba s odporom“ (“drag-only” model) uspokojivo predpoveda casy
prichodu tychto CME. Na pouZitie tohto modelu je potrebné spravne zvolit t; aj k nemu
zodpovedajuce Ry a V.

(D02.3a) Pre CME-3 vezmite do ivahy nasledujuce dva pripady: [6]
(C1) tyje zvoleny ako stred intervalu D1 — D2
(C2) tg je zvoleny ako stred intervalu D3 — D4
Predpokladajte, Ze rychlost zostdva konS§tantnd v kazdom konkrétnom intervale D1-D2
a D3-D4, ale mdZe sa liSit medzi tymito dvoma intervalmi.

Pomocou %y, Ry a V, vypocitajte rozdiel medzi pozorovanym a predpokladanym
radidlnym posunom 6Rp = R(t) — Rp(t) v jednotkach R pri ¢ = 58.05 h, pre kazdy
z dvoch pripadov.
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(D02.3b)  Vypotitajte hodnotu Rp(t) v bodoch P5, P6, P7 a P8 medzi Sinkom a Zemou pre CME-4  [4]
pre nasledujtce dva pripady, pricom pouZijete postup podobny ako v (D02.3a):

(C3) tg je zvoleny ako stred intervalu P1 - P2
(C4) ty je zvoleny ako stred intervalu P3 - P4.

(D02.3c) Vyneste do grafu Rp(t) (v jednotkach Rg ) v zavislosti na ¢ (v hodinach), pre dva [10]
pripady (C3 a C4), pre CME-4 v bodoch P5, P6, P7 a P8. Do toho istého grafu nakreslite
hladké krivky Rp(t) pre dva vyssie spomenuté pripady (C3 a C4). Pri tejto Casti zvolte
rozsah osi \(x)\ od 0 do 180 hodin. Svoj graf oznacte ako “D02.3c”.

(D02.3d) Pomocou grafu odhadnite pre kazdy z pripadov C3 a C4 absolutny rozdiel |§7| medzi [4]

skutoénym ¢asom prichodu CME-4 na Zem a jeho ¢asom prichodu predpovedanym
modelom "iba s odporom”.

(D02.3e) V suméarnom odpovedovom hirku oznacte symbolom ), ¢ _]e nasledujuce tvrdenie [1]
PRAVDIVE (TRUE) alebo NEPRAVDIVE (FALSE) (nie je potrebné pisomné
zddvodnenie):

"Sily odporu vyvolané slne¢nym vetrom na CME sa stdvaji dominantnymi a zacinaju
ovplyviiovat Sirenie CME-3 skor v porovnani s CME-4".

(D02.4) Predpokladajte, ze model ,,iba s odporom” je pouZiteIny smerom dalej od povrchu Slnka (Ry =1 [7]
Re) pre vSetky CME.
Pri zohladneni odporu ako dominantnej sily posobiacej na 10 CME v casti D02.1, odhadnite a
zostavte tabulku rychlosti slne¢ného vetra Vs vkm g1 pre kazdé CME.
Dalej urcte priemernu rychlost slne¢ného vetra V; ayg, vSetkych 10 CME.

Data Analysis Examination -- Proba v rozbore tdajov (SVK)



