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(D01) Otegezegenlerin 30 Yili [90 puan]

Bu soru, dtegezegen kesfetmenin iki temel yonteminin bazi yonlerini incelemektedir: dikine hiz ve gecis yontemi.
Bu soruda, bir Glines-tiirii y1ldiz (S) etrafinda a yaricapli cembersel yoriingedeki tek bir gezegen (P) sistemini ele
alacagiz. Bu sistemi "SP sistemi” olarak adlandiracagz.

(D01.1) S yildizinin V-bandi goriiniir parlakligi 7.65 + 0.03 kadir, paralaksi 20.67 + 0.05 mili-yaysaniyesi ve
bolometrik diizeltme (BC) —0.0650 kadirdir. Yani yildiz, V-band1 1sinimgticiinden daha yiiksek bir
bolometrik 1s1n1mgiicline sahiptir.

Kiitle-isinim giicii (M-L) iliskisinin L oc M* seklinde oldugunu varsayarak yildizin kiitlesini [8]

(M) Mg cinsinden bulun. Ayrica Mg'deki belirsizligi bulun. dlnz/dz = 1/z bagintisinm
kullanmaniz gerekebilir.

Dikine Hiz yontemi

Dikine hiz yontemi bir Gtegezegeni tespit etmek ve Ozelliklerini belirlemek i¢in gozlenen dalgaboyu Aqps ile
bilinen bir tayf ¢izgisinin duragan dalgaboyu A arasindaki Doppler kaymasini §\ = Agps — Ao kullanir.

Asagidaki sekil, SP sistemi icin gozlenen Fel cizgisinin (Ao = 543.45 x 107" m) zamana gére S\'sini
gostermektedir.
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Dikine hiz yar-genligi K = (Ur, max — Ur, min)/2 olarak tanimlanir. Burada, vy, max V€ ¥r, min Sirasiyla maksimum
ve minimum dikine hizlardir. Cembersel bir gezegen yoriingesi icin yari-genlik (K) su sekilde yazilabilir:

K (2C Y3 Mysini
A\ T (Mp + M;)*?

Burada, T' yoriinge donemi, ¢ gezegen ydriingesinin egimi (gezegenin yoriinge diizlemine dik normali ile
gozlemcinin goriis hatt1 arasindaki ac1), M}, ve M sirasiyla gezegenin ve yildizin kiitleleridir.
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(D01.2) Asagidakileri yamtlamak icin Ozet Cevap Kagidinda yukarnida verilen grafigin 90° dondiiriilmiis
halini kullanin.

(D01.2a) Grafikte verilen, gozlenen verilerle iliskili diizgiin bir egri gecirin. [2]

(D01.2b) Cizdiginiz egri lizerinde uygun noktalari secin ve uygun yontemleri kullanarak 7" ile [11]
K'y1ve ilgili belirsizliklerini hesaplayin. T' ve K hesaplamasinda kullanilan tiim veri
noktalarn Ozet Cevap Kagidindaki tabloda gosterilmelidir. Gerekirse ara
hesaplamalarimizi gostermek igin Tablonun geri kalanini, uygun basliklarla,
kullanabilirsiniz.

(D01.2c) M, < M oldugunu varsayarak, gezegenin minimum Kkiitlesini (Mp min) Mo [5]
cinsinden ve buna karsilik gelen belirsizligi bulun.

(D01.2d) (D01.2c) boliimiinde bulunan M min degerini kullanarak gezegenin yoriingesinin [4]
yari-biiylik ekseninin minimum degerini (ammn) ve belirsizlifini AB cinsinden
hesaplayin.

Gegis yontemi (kenar kararmasi olmadan)
Bir gezegen gecisinin sematik diyagrami (6lgeksiz cizilmistir) asagida verilmektedir. Baslangicta, yildiz diskinin

yildizin kendisinden kaynaklanan bir miktar giiriiltii ile birlikte diizglin bir ortalama siddete sahip oldugunu
varsayacagiz.

Face-on view Side-on view
Star

Planet

Yukarida sematik diyagrami verilen gecis olayinin 11k egrisinde, normalize edilmis siddetin (I) zamana (t) gore

degisimi gosterilmistir. Gecisin disinda ortalama yildiz siddeti 1 olarak alinmistir. Siddetteki maksimum azalma,
normalize edilmis 151k egrisinde A ile verilir. Uniform parlakliga sahip bir yildiz diski icin gezegenin yarigapi
(R,), Aile su sekilde iliskilidir:

Burada R, yildizin yarigapidir.

Gecisin toplam siiresi (gezegenin yildiz diskini kismen veya tamamen kapladigi zaman) ¢ ile verilirken, tp
gezegenin tamamen yildiz diskinin 6niinde oldugu siireyi verir. “Etki parametresi” b, gecisin orta noktasinda
gezegen ile yildiz disk merkezinin arasindaki izdiistim mesafesidir ve yildiz yaricap1 ( R;) birimindedir.

Neredeyse tamamen yandan goriilen bir y1ldiz-gezegen yoriingesi icin etki parametresi su denklemle verilir:

(1 - VA — (te/t)*(1 + VA2 ]

b= 1 — (tr/tr)?
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(D01.3) SP sistemi icin yildiz yaricapinin R = 1.20 R, oldugu biliniyor ve gezegenin gecisi gercekten de  [3]
gozlenebilir. D01.2d kisminda bulunan minimum yoriinge yaricapini (amin) kullanarak egim
agisinin minimum degerini (4min) bulun.

Yildiz diskinin diizgiin parlaklikta oldugu varsayilirsa gecis 151k egrisi asagida gosterildigi gibi
gorlinecektir.
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(D01.4) Verilen 151k egrisini kullanarak asagidaki sorulan cevaplayin. Yukaridaki isik egrisi ayrica Ozet
Cevap Kagidinda da verilmistir.

(D01.4a) Grafikte uygun noktalari isaretleyerek ¢t ve tr degerlerini giin cinsinden belirleyin. [3]

(D01.4b) Grafikte uygun noktalar isaretleyerek A'nin ortalama degerini belirleyin ve boylece [2]
R, degerini R cinsinden bulun.

(D01.4c) Yoriinge yarigapinin amin oldugunu varsayarak ¢ degerini derece cinsinden belirleyin. [2]

Kenar kararmasinin dahil edilmesi

Simdiye kadar yildiz diskinin diizglin parlaklikta oldugunu varsaydik. Gercekte, gozlenen yildiz diskinin
parlakligi, “kenar kararmasi” nedeniyle diizgiin degildir — bu, yildiz diskinin merkezinin “kenarindan” daha

parlak goriindiigii optik bir etkidir.

Kenar kararmasi etkisi goreli siddet J(0) = Mile Olciilebilir. Burada @ bir noktadaki yildiz yiizeyinin normali ile
g § 70) ¢ y yuzey

gozlemciyi o noktaya birlestiren cizgi arasindaki aci; I(6) o noktada yildiz diskinin gézlenen siddetidir. 1(0) ise
yildiz diskinin merkezindeki siddettir. Uzak bir gbzlemci igin 6, 8 = 0 (diskin merkezi) ile 8 = 90° (diskin sinir1)
arasinda degisir.

Data Analysis Examination -- Turkish (TUR)



a s J' -
gh )&% Data Analysis Examination Page 4 of 8

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

(D01.5) Asagidaki tablo, Giines icin belirli bir dalgaboyunda &lgiilen J(6) degerlerini verir. Ayni kenar
kararmasi profilinin S yildizi icin de gecerli oldugunu varsayacagiz.

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

Kenar kararmasi profili bir kuadratik formiille modellenebilir:
J(0) =1 —ai(1 — cos ) — ax(1 — cos 6)?
Burada a; ve as iki sabittir.

Verileri kullanarak uygun degiskenlerle bir grafik cizerek bilinmeyen katsayilari a; ve ag'yi bulacagiz.

(D01.5a) x ve y eksenleri boyunca cizmek istediginiz # ve J'min uygun fonksiyonlarn olan [2]
y g yg y
(z1,y1) degisken ciftini segin ve a; ve as'yi belirleyin. 21 ve y;'in ifadelerini yazin.

Ek grafikler icin ek degiskenler tamimlamaniz gerekiyorsa, onlar (z2,y2) gibi

tanimlayin.
(D01.5b) Grafikleriniz icin gereken degerleri tabloya dokiin. [4]
(D01.5¢) Yeni tanimlanan degiskenleri verilen grafik kagidina ¢izin (grafiginizi "D01.5¢" olarak [7]
isaretleyin).
(D01.5d) Grafikten aq ve a2'yi elde edin. Degerlerdeki belirsizlikler gerekli degildir. [7]

Kenar kararmasi varhifinda gegcis

Simdi, kenar kararmasi olan bir yildiz diski iizerinde gezegen gecislerini ele aliyoruz. Kenar kararmasi varliginda
daha once verilen J(#) denklemi ile modelleyecegimiz (herhangi bir gecis olmadan) tim yildiz diskinden

gozlemlenen ortalama siddet, (I), su sekilde verilir:

Dahasi, gecis yapan gezegenin neden oldugu 151k kaybi artik sadece gezegenin ve yildizin goreli boyutuna <?p>

S

degil, ayn1 zamanda gecis hatt1 boyunca yildiz diskinin siddet profiline de baglidir ki bu da 7 egim agisina baghdir.

Asagidaki sematik diyagram (6lcekli cizilmemistir) bu durumu gostermektedir. Yildizin daha parlak kismi daha
koyu bir tonda gosterilirken gezegen siyah bir nokta olarak gosterilmistir.

Star Star

fransit /. BN P
chord Planet
Face-on view Side-on view

S

R
<?p> ve 151k egrisinden Olgiilen A arasindaki iligki su sekildedir:
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Burada I(6¢) gecis hattinin ortasinda (yukaridaki sekilde C noktasi) yildiz diskindeki siddettir; f¢ ise o noktada
bakis dogrultusu ile yiizey normali arasindaki agidir. Yukaridakilerden goriilebilecegi gibi verilen bir yildiz icin
ayni A degerinin bircok farkl gezegen boyutu (R}) ve egim agis1 (¢) kombinasyonuyla elde edilebilecegi aciktir.

(D01.6)

(D01.7)

(D01.8)

Iki farkli dalgaboyundaki (6rnegin, Ag, mavi ve Ag, kirmizi) gecis 1s1k egrisi verilerini kullanarak
hem R, hem de 7 degerlerini benzersiz bir sekilde belirlemek miimkiindiir. Bu iki dalgaboyu i¢in
kenar kararma katsayilar agagida verilmigtir:

Dalgaboyu ar a2
B 0.82 0.05
AR 024 0.20

(D01.6a) Ag icin gecisin maksimum derinligi (A) ve yoriingenin egim agisi (i) arasindaki [2]
iliskiyi asagidakilerden hangisinin dogru tanimladigini segin ve Ozet Cevap Kagidinda
v ile isaretleyin.

A.iazaldiginda A artar.
B. ¢ azaldiginda A azalir.
C. A, i'den bagimsizdir.

(DO01.6b) "SP sistemi” i¢in maksimum gegis derinligi (A), Ag icin 0.0182 ve Ay icin 0.0159 olarak [4]
Ol¢lilmiistiir.

Verilen 1zgara {izerinde hem Ag hem de Ag icin sematik gecis 151k egrilerini cizin ve
egrileri sirasiyla “B” ve “R” olarak isaretleyin. Toplam gecis siiresinin her iki dalgaboyu
icin de ayni oldugunu varsayin. Egriler dlcekli olmak zorunda degildir. Ancak 1s1k
egrilerinin bicimlerini dogru bir sekilde temsil etmelidir.

SP sistemi i¢in Ap ve Ag'deki A Olciimlerini kullanarak R, ve ¢ degerlerini bulmak igin bir grafik
yontem kullanacagiz.

(D01.7a) Tlgili degiskenleri birbiriyle iligkilendiren uygun bir ifade yazin. (Ipucu: Iigili [6]
degiskenler arasinda ¢ veya b ve R, diisiinebilirsiniz.)

(D01.7b)  Grafige dokiilecek uygun biiyiikliikleri tablo haline getirin. [5]
(D01.7¢) Uygun bir grafik cizin ve "D01.7¢" olarak isaretleyin. [7]
(D01.7d) Grafikten R, (R biriminde) ve i (derece cinsinden) degerlerini belirleyin. [4]

Bu problemde elde edilen sonuclara dayanarak P gezegeninin “KAYALIK” m1 yoksa “GAZ” m1 [2]
oldugunu Ozet Cevap Kagidindaki uygun kutuyu v ile isaretleyerek belirtin.
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(D02) Koronal kiitle aimlarinin Diinya'ya varig zamanlarini belirleme [60 puan]

Giines, zaman zaman yiizeyinden baslayarak disa dogru yayilan manyetize plazma, yani koronal kiitle atimlari
(CME'ler) salar. CME'lerin Diinya'ya vans zamanlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, Diinya
yorlingesindeki uydular iizerindeki potansiyel etkilerini anlamak ve azaltmak i¢in cok 6nemlidir. Bu problemde,
10 CME'nin verilerini kullanarak ampirik bir model gelistirerek CME'lerin varig zamanlarini tahmin etmeyi
amacliyoruz. Bu problem boyunca, Giines yiizeyi ile Diinya arasindaki mesafe 214 R olarak alinmaktadir.

Ayrica, Giines'in donmedigini varsayin. Elektromanyetik, yercekimi ve siirlikleme kuvvetleri nedeniyle, CME'ler
yayllmalar1 boyunca degisken bir ivme yasarlar. Bu problemin ilk iki boliimiinde, Giines ile Diinya arasindaki
bdlgenin vakum oldugunu varsayiyoruz.

Vakumda CME'ler.

(D02.1) Asagidaki tabloda 10 CME igin, Glines yiizeyindeki (= 1Rg) baslangic hizi, w, Diinya'ya
ulastiginda son hizi, v, ve Giines yiizeyinden ayrildiktan sonra Diinya'ya varig siiresi (saat olarak),
T, verilmistir.

(D02.2)

CME U v T

Adi  (kms™) (kms™l) (s)

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-] 683 410 54.0
(D02.1a) Her CME igin ortalama ivmeyi, a, m s~2 cinsinden hesaplayin. [3]

(D02.1b) Bir CME'nin ivmesi i¢in, amodel, baslangic hizi w'ya bagh olan ampirik bir model

(D02.1¢)

2

varsaylyoruz: Qpodel = M uio + «; burada, a,,,qq M s™“ cinsinden ifade edilir, u

km s~! cinsinden ifade edilir ve ug = 1.00 X 103 km s~L.

m ve « sabitlerini ve bunlarin ilgili belirsizliklerini uygun bir grafik kullanarak [15]
belirleyin (grafiginizi “D02.1b” olarak isaretleyin).

Her CME icin amodel'i m s~2 cinsinden tabloya yerlestirin. Boylece, hesaplanan ivme a [4]
ile model degerleri amodel arasindaki ortalama-karekdk (rms) sapmasini, d@pms,
hesaplayin.

Baslangig hizlar sirastyla, u =1044 km s~! ve 273 km s~! olan iki baska CME'yi, CME-1 ve CME-2,
ele aliyoruz.

(D02.2a) (D02.1b)'de elde edilen ampirik modeli kullanarak, CME-1 ve CME-2 icin sirasiyla [4]

tahmini Diinya'ya vars siirelerini, 71, , ve T2, m (saat cinsinden, h) hesaplayin.
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(D02.2b) CME-1ve CME-2'nin gozlenen Diinya'ya varis siireleri s1ras1y1a 46.0 saatve 74.5 saattir. [2]
Tahmin edilen vars siiresi gozlenen vars siiresinin %20'si icinde ise belirli bir CME
icin ampirik model GECERLI kabul edilir; aksi takdirde GECERLI DEGILDIR. Her bir
CME i¢in modelin gegerliligini Ozet Cevap Kagidinda uygun kutuyu v ile
isaretleyerek belirtin.

Giines riizgannin varlifi durumunda CME'ler

Gergekte, Glines ile Diinya arasindaki uzay, CME'ler iizerinde siiriikleme kuvveti uygulayan Giines riizgar ile
doludur. Bu siirtikleme kuvveti, CME'nin Giines riizgarina gore goreli hizina bagli olarak CME'yi yavaslatabilir
veya hizlandirabilir. Giines riizgarinin etkisini hesaba katmak icin Rops(t) > Rp oldugu mesafelerde "yalnizca

siirlikleme” modeli kullanacagiz. Burada Ry siirlikleme kuvvetinin CME'nin hareketini etkileyen baskin kuvvet
haline geldigi mesafeyi belirtmektedir.

"Yalnizca siiriikleme” modelinden belirlenen Giines yiizeyinden olan mesafe, RD(t), ve bu modeldeki bir
CME nin hiz1, Vp(t), su sekilde verilir:

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

Vo — Vs
1+ Sy(Vo — Vs)(t — to)

Vp(t) = + Vi

Burada,y =2 x 1078 km', V; Giines riizgarnnin sabit hizidir, Ry ve Vj sirasiyla zaman ¢y anindaki mesafe ve
hizdir ve S isaret faktoriidiir. Eger Vp > Viise S = 1,V < Viise § = —1'dir.

(D02.3) Asagidaki tablolar, iki CME icin (CME-3 ve CME-4) Giines ylizeyinden gozlenen radyal mesafeyi,
Robs(t) (dlgiim birimi Re), zamanin (¢, saat cinsinden) bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Her
tablodaki son veri noktasi (sirasiyla D5 ve P8), ilgili CME'nin Diinya'ya varlg zamanina karsilik
gelir. Bu béliim igin, V; =330 km s~! oldugunu varsayin.

CME-3 CME+4

¢ Robs(t) ; t Robs(t)
(saatcinsinden) (R cinsinden) Veri noktasi o

Veri noktasi (saatcinsinden) (R cinsinden)

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

Bu CME'lerin varis zamanlarini "yalnizca siirilkleme” modelinin basarili bir sekilde tahmin edip
etmedigini degerlendirecegiz. Bu modeli kullanmak icin uygun bir ¢y ve buna karsilik gelen Ry ve
Vo secimi yapilmalidir.
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(D02.4)

(D02.3a)

(D02.3b)

(D02.3c)

(D02.3d)

(D02.3¢)

CME-3 i¢in, agagidaki iki durumu ele alin: [6]
(C1) tg D1 - D2 araliginin orta noktasi olarak alinir.

(C2) ty D3 - D4 araliginin orta noktasi olarak alinir.

Hizin her bir belirli aralik boyunca, D1-D2 ve D3-D4, sabit kaldigini ancak iki aralik
arasinda farkl olabilecegini varsayin.

to, Ry ve Vj kullanarak, her iki durum igin gozlenen ve tahmin edilen radyal mesafe
arasindaki farklari (0Rp = Robs(t) — Rp(t)), Re birimlerinde ¢ =58.05 saat icin
hesaplayin.

(D02.3a) ile benzer bir yontem benimseyerek agagidaki iki durumda Giines ve Diinya [4]
arasindaki P5, P6, P7 ve P8 noktalarinda CME-4 icin Rp(t)'yi bulun:

(C3) ty P1 — P2 araliginin orta noktasi olarak alinir.
(C4) ty P3 — P4 araliginin orta noktasi olarak alinir.

CME-4 i¢in P5, P6, P7 ve P8 noktalarinda her iki durum (C3 ve C4) igin Rp(t)'yi (R [10]
biriminde) £ (saat cinsinden) karsisinda cizin (grafiginizi “D02.3c” olarak isaretleyin).

Ayni grafikte, yukarida belirtilen iki durum icin Rp(¢)'nin diizgiin egrilerini ¢izin. Bu
boliim i¢in « ekseninin araligini 0'dan 180 saate kadar alin.

Grafigi kullanarak, CME-4'iin Diinya'ya gercek varig zamani ile "yalnizca siirtikleme”  [4]
modeli tarafindan tahmin edilen varis zamani arasindaki mutlak farki, (57| her bir C3
ve C4 durumu icin belirleyin.

Asagidaki ifadenin DOGRU veya YANLIS oldugunu, Ozet Cevap Kagidinda uygun [1]
kutuyu v ile isaretleyerek belirtin (yazili gerekce gerekmez):

“Glines riizgarinin CME'lere uyguladig: siiriikleme kuvvetleri, CME-3 icin CME-4'e
kiyasla daha erken bir zamanda baskin hale gelir".

D02.1 boliimiindeki 10 CME {izerinde etkili olan baskin kuvvetin siirtiklenme oldugunu [7]
diisliniin. “Yalnizca siirliklenme” modelinin, Giines yiizeyinden (Ry= 1 R) itibaren ve
otesinde, tim CME'ler icin gecerli oldugunu varsayin.

Her bir CME icin Giines riizgar1 hizin1 V; km s~! cinsinden tahmin edin ve tabloya dokiin. Ayrica,

tiim 10 CME icin ortalama Giines riizgan hizini V;, av, olarak tahmin edin.
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