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(D01) 30 Nim quan s4t cic Hanh Tinh Ngoai Hé M#t Trdi [90 diém)]

Bai toAn nay kham ph4d mot s6 khia canh cta hai phuong phap chinh dé€ phat hién ngoai hanh tinh (exoplanet):
van toc xuyén tdm (radial velocity) va qua canh (transit). Trong cd bai, chung ta sé xét mot hé gom mot hanh tinh
don (P) chuyén dong trén quy dao tron ban kinh a quanh mot ngdi sao dang Mt Trdi (S). Ta sé goi hé nay 1a “hé
SP”.

(D01.1) Do sang bi€u kién V-band clia ngdi sao S 1a 7.65 + 0.03 mag, thi sai 12 20.67 + 0.05 milliarcsecond va
bolometric correction (BC) 1a —0.0650 mag. Do d6, ng6i sao nay cé bolometric luminosity sing hon
V-band luminosity ctia né.

UdGc tinh khéi lugng cia sao, M; (theo don vi M), gid st méi quan hé khéi lugng - d6 trung (M-L) [8]
c6 dang L o« M*. Pong thsi uéc tinh sai s6 (uncertainty) cho M. Ban c6 thé cin st dung
dlnz/dz =1/z.
Phudng phap vin t6c xuyén tim
Phuong phap van t6c xuyén tim st dung do dich chuyén Doppler d\ = A\, — A gitta budc song quan sat Agpg va
buéc song nghi (rest, A\g) cia mot vach quang phd da biét d€ phat hién ngoai hanh tinh va xac dinh cac dic trung
ctia no.

Hinh bén dudi biéu dién 6\ ctia vach phd Fe I (), = 543.45 x 10 ~2 m) theo thdi gian dugc quan sit cho hé SP.
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Bién do van t6c xuyén tAm K (semi-amplitude) dugc dinh nghia 12 K = (vy, max — Ur, min)/2 trong do6 vy, max va

Uy, min 140 1UGt 12 van t6c xuyén tam cyc dai va cuc ti€u. D6i véi quy dao hanh tinh tron, bién d6 K c6 thé dugc viét
nhu sau:

"= 2rG\ Y  M,sini
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trong d6 T'1a chu ky, 7 1a d6 nghiéng cta quy dao hanh tinh (goc gitta phap tuyen v6i mat phang quy dao cia hanh
tinh va phuong ngdm ctia ngudi quan sat), M, va M;lan lugt 1a khoi lugng ctia hanh tinh va ngoi sao.

(D01.2) St dung do thi trén dugc dua ra trong Summary Answersheet (da xoay 90°) dé trd 13i cic cau héi
sau.

(D01.2a) V& mot dudng cong trén khép véi dit liéu quan sat duge hién thi trong dé thi. [2]

(D01.2b) Chon céc diém thich hdp trén du’dng cong ban da vé va st dung cac phu’dng phap phu [11]
hgp d€ xac dinh T'va K cung v6i cac sai s6 (uncertainties) tuong ting. T4t ca cac diém
di liéu dugc st dung dé€ tinh toan T va K phai dugc thé hién trong Summary
Answersheet. St dung phdn con lai ciia Bdng dé€ trinh bay cac tinh toan trung gian
(né€u can), véi cac tiéu dé phu hap.

(D01.2c) Tim khdi lugng t6i thi€u ctia hanh tinh M}, min (theo M), va sai s6 tudng tGng, gid st [5]
M, < M.,

(D01.2d) Hay dung gid tri ciia My, min u6c lugng & phin (D01.2¢), tinh gi4 tri t6i thi€u cho ban  [4]
truc 16n cia quy dao hanh tinh ap;, (theo au) va sai s6 cda no.
Phudng phap qué cinh (khong xét t6i hiéu Gng t8i vién)

Sd d6 qua canh cta hanh tinh (khong theo ti 16) dugc minh hoa bén dudi. Ban dau, ta gid dinh dia sao c6 do sang
trung binh déng déu (uniform average intensity) v6i nhiéu noi tai (intrinsic noise) do chinh ngéi sao gy ra.

Face-on view Side-on view
Star

Planet

Dudng cong anh sang (lightcurve) cla intensity chudn hoa I, theo thoi gian ¢ dugc thé hién trong s6 d6 qua cdnh &
trén. Intensity trung binh clia sao bén ngoai qua canh dugc 14y bing mot. Po suy giam cuc dai clia intensity
dugc mo ta béi A trong dudng lightcurve chuén hoa. Poi v6i mot dia sao sang dong déu (uniform bright disk), ban
kinh ctia hanh tinh, Ry, dugc lién hé véi A nhu sau

R,\?
— ] =A
(&) =»

Téng thdi gian qua canh (khi mot phan hodc toan bo hanh tinh che phu dia sao) dugc cho béi ¢, trong khi ¢ cho
bié€t thdi gian khi hanh tinh hoan toan & phia truéc dia sao. “Tham s6 va cham” b (impact parameter) la khodng
cach hinh chiéu (projected distance) gitta hanh tinh va tim ctia dia sao tai thdi diém chinh gitia ca qua canh, tinh
bing don vi ban kinh sao, Rs.

trong d6 R 1a ban kinh ctia ng6i sao.

Dbai voi quy dao sao-hanh tinh gin nhu edge-on, tham s6 va cham dugc cho béi cong thic
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(D01.3) D6i véi hé SP, ban kinh sao da biét1a Ry =1.20R, va su qua canh cia hanh tinh thuc su ¢6 thé  [3]

quan sat dugc. St dung ban kinh quy dao t6i thi€u, am;y, udc tinh trong phan (D01.2d), tim gi tri
t6i thi€u, i,,;,, ciia goc nghiéng quy dao (inclination angle).

Gia st mot dia sao c6 o sang dong déu, lightcurve qua canh sé trong nhu hinh dudi day.
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(D01.4) SU dung lightcurve da cho dé trd 16i cac cAu héi sau. PE tién tham khdo, lightcurve trén ciing dugc
cung cap trong Summary Answersheet.

(D01.4a) Udc tinh gi4 tri clia t1 va tp theo ngay bing caAch danh d4u cic gid tri thich hgp trén d6  [3]

thi.

(D01.4b) Udc tinh gid tri trung binh ctia A bing cach danh d4u gia tri thich hgp trén d6 thiva i [2]
do6 tim R, theo don vi Rg,.

(D01.4c) Xacdinh gia tri ctia 4 theo d9, gid st ban kinh quy dao 12 amin. [2]

Giéi thiéu vé hiéu ting t6i vién

Cho dén nay, chung ta da gia dinh ring dia sao c6 d6 sang dong déu. Thuc t&€, do sang quan sat dugc cda dia sao
khong dong déu do hién tugng t6i vién “limb darkening” — mat hiéu ting quang hoc khi€n phan trung tim cta dia
sao trong sang hon so vdi ria, hay con goi la “vién”.

Hiéu tng limb darkening c6 thé dugc do bing intensity tucng déi J(0) = %, trong d6 0 1a gdc gitta phap tuyén
clia bé mit sao tai mot di€ém va dudng thdng ndi tir ngudi quan sat dé€n di€m do, I(0) 12 intensity quan sat dugc ciia
dia sao tai diém d6 (1(0) 12 intensity tai tAim cta dia sao). D8i v6i mot ngudi quan st 6 xa, 6 thay déi tot § = 0 (tAm
cua dia) dén 0~ 90° (ria cta dia).
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(D01.5) Bang dudi day cung cdp cac gia tri do dugc ctia J(0) tai mot bude song nhit dinh cho Mit Trai. Gid
dinh rdng sao S cé cing dang phan bd limb darkening nhu vay.

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

Dang phén bé limb darkening c6 thé dugc mé hinh hda bing mot bi€u thuic bac hai:
J(0) =1 — ay(1 — cosf) — ay(1 — cos 6)?,
trong do6 a; va az 1a hai hdng so.

Ta sé udc tinh cic hé s6 chua biét a; va ag ti di liéu da cho bing cach vé d6 thi véi cac bi€n phu hgp.

(D01.5a) Chon mot cip bién s6 (z1,y;) 14 cAc ham phu hgp cta 0 va J, ma ban sé muén ké do6 thi [2]
cho cip bién s6 do trong hé truc z va y d€ xac dinh a1 va as. Viét cic bi€u thiic cho z1 va
Yi1.

Néu ban cdm thdy cin thém cac bién b4 sung cho cic plots khac, hay dinh nghia chung
1a (z2, y2), v.v.

(D01.5b) Lap bang cac gia tri can thi€t cho plot ctia ban. [4]

(D01.5c) VE cac bién mdi dugc xac dinh trén gidy d6 thi da cho (ghi nhan d6 thi cia ban 1a “D01  [7]
.5¢”).

(D01.5d) Xac dinh a; va as tif d6 thi. Khong cin xac dinh sai s6 cho cac gia tri nay. [7]

Qué cinh c6 xét d€n hiéu tng t6i vién

Bay gid ta xem xét sy qua cdnh clia hanh tinh qua mét dia sao bi t6i ria. Khi ¢ hiéu Ging t6i ria, ta s&€ mé hinh hoa no6
bang cong thiic bac hai cia J(#) da cho ¢ trén, intensity trung binh quan sat dugc ctia toan b dia sao (khi khong co
qua canh), (I), dugc cho béi:

a a2

-(-2 -2

Hon nita, do sut gidm anh sang do hanh tinh qua canh gid day khong chi phu thudc vao kich thudc tuong doi cia
R ,
hanh tinh va ngbéi sao, fp , ma con phu thudc vao phin bé intensity ciia dia sao doc theo dudng qua cadnh
S
(transit chord), von lai phu thudc vao goc nghiéng, i.

S d6 dudi day (khong vé theo ty 18) thé hién cdu hinh. Luu y ring phin sdng hon ctia ngdi sao dugc bi€u dién bing
mau ddm hon, trong khi hanh tinh dugc vé dudi dang mot cham den.

Star Star

transit
chord

Planet

Face-on view Side-on view

. R
O day, méi quan hé gitia (%) va gia tri A do dugc tu lightcurve 1a

S
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trong d6 I(0¢) 1 intensity ctia dia sao tai trung di€ém cia doan qua canh (di€m C trong hinh trén), f¢ 1a goc gitia
phuong ngdm va phap tuyén clia bé mit tai diém d6. TU trén c6 thé thdy r6 ring d6i véi mot ngoi sao nhét dinh,
cling mot gia tri ciia A c6 thé 1a két qua béi nhi€u két hgp khac nhau cla kich thuéc hanh tinh R, va géc nghiéng i.

(D01.6) Co6 thé xac dinh dugc ca R, va ¢ bdng cach st dung dit liéu tur lightcurve qua canh & hai budc song,
chdng han, Ag (xanh) va Ay (d6). Cac hé s6 limb darkening cho hai budc s6ng nay dugc cho dudi

day:
Bu6c s6ng a a2
AB 0.82  0.05
AR 0.24  0.20

(D01.6a) Chon ciu phat bi€éu dung trong s6 cac cAu sau ddy mo td moi quan hé gitta do sau cuc [2]
dai cda qua cdnh A cho Ag va goc nghiéng () clia quy dao va danh ddu (v) trong
Summary Answersheet.

A. A ting khi 7 gidm.
B. A gidm khi ¢ gidm.
C. A khong phu thugc vao i.

(D01.6b) D0 sau cuc dai ctia qua cdnh (A) cho "hé SP" dugc do 14 0.0182 va 0.0159 tuong uing 6 A\p  [4]
va AR.

V& d6 thi cac dudng lightcurve qua cdnh cho cd Ag va Ay trén 1u6i da cho va ghi nhan
cdc dudng cong tudng ting bing “B” va “R”. Gid su rdng tong thdi gian qua cadnh 1a nhu
nhau cho cd hai budc séng. Cac dudng cong khong cin phai theo ty 1€, nhung phai biéu
dién dung hinh dang ctia cac lightcurve.

(D01.7) St dung phuong phéap d6 thi d€ tim gia tri ciia R, va 4 cho hé SP, dua trén cac phép do A tai cac
budc séng Apva Ag.

(D01.7a) Vi€t mot bi€u thiic thich hgp lién hé cdc bi€n lién quan can vé do thi. (Gdi y: Trong s6  [6]
cac bién lién quan, ban c6 thé xem xét quan hé gitia ¢ va Ry, hodcbva Ry,.)

(D01.7b) Lap bang cac dai lugng thich hdp cin dudc vé dé thi. [5]
(D01.7¢) V& d6 thi phu hgp va ghi nhan n6 1a “D01.7¢”. [7]
(D01.7d) Udc tinh cac gia tri ctia Ry, (theo Rg ) va ¢ (theo do) tir d6 thi. [4]

(D01.8) Dua trén két qua thu dugc trong bai nay, hay chi ra liéu hanh tinh P 1a “ROCKY” hay “GASEOUS” [2]
bang cach danh ddu (v") vao 6 thich hgp trong Summary Answersheet.
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(D02) Dy do4n thdi gian dé€n Trai P4t ctia cAc vu phun trao khdi lugng vanh nhit hoa [60 diém]

Mt Trdi thinh thodng phét ra plasma c6 tu tinh, goi la cac vy phun trao khoi lugng vanh nhat hoa (coronal mass
ejections - CMEs), xut phat tit bé mdt Mt Trdi va lan ra ngoai. Dy doan chinh x4c thdi gian chung dén Trai Dt 1a
rat quan trong d€ hiéu va glam thiu nhiing tac dong tiém tang ctia ching 1én cac vé tinh quay quanh Trai bat.
Trong bai nay, ta nhim t6i viéc du doan thoi gian dén ctia CMEs bang cach phat tri€én mot mo hinh thuc nghiém, st
dung dii liéu ctia 10 CMEs. Trong ca bai, khoang cach gitia bé mit Mat Troi va Trai DAt dugc 14y 1a 214R®

Gié dinh thém rdng Mt Trdi khong quay. Do cic lyc dién tir, luc hip dan va lyc kéo (drag force) CMEs sé co gia toc
bién d6i trong sudt qua trinh lan truyén ctia chung. Trong hai phan dau cia bai nay, hay coi viing gitta Mt Trdi va
Trai Patla chan khong.

CMEs qua chan khong

(D02.1) Van téc ban ddu w tai bé mit Mt Trdi (= 1Re), van téc cudi v khi dén Trai D4t, va thoi gian d€ dén
Trai Dat sau khi roi bé mit Mit Trdi (tinh theo gid) 7 cia 10 CMEs dugc cho trong bang sau.

CME U v T

Ten  (kms Y (kms™) (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-] 683 410 54.0
(D02.1a) Tinh gia tdc trung binh @ cho méi CME theo m s 2. [6]

(D02.1b) Ta gid dinh mot mo hinh thuc nghiém cho gia téc amodel cia mot CME, phu thudc vao vin
to6c ban ddu w cda nd nhu sau: a4 = M uio) + «; trong @0, apeqe dudc bi€u dién
theom s™2, u theo km s ™! va ug = 1.00 X 103 km s !

Xac dinh cac hdng s6 m, a va cac sai s6 (uncertainties) ctia chung bing cach st dung [12]
mot do thi thich hgp (ghi nhan cho d6 thi ca ban 1a “D02.1b”).

(D02.1¢) ) [4]
D6i voi mbi CME, dién gia tri vao bang amoedel (theo m s™2). Tt d6 tinh do 1éch cin quan
phuong (root-mean-square deviation) clia gia t6c da,ms gitia gia toc da tinh a va cc gia
tri mo6 hinh apodel.

(D022) Ta xem xét hai CME khac: CME-1 va CME-2, véi van téc ban ddu tuong ting 1a v =1044 km s~1 va
273km s~}

(D02.2a) SU dung mo6 hinh thyc nghiém thu dugc trong (D02.1b), tinh thdi gian dy doan dén Trai  [4]
bat 71, m va T2 m theo gid (h) tudng ting cho CME-1 va CME-2.
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(D02.2b) Thdi gian dén Trai DAt do dugc cia CME-1 va CME-2 14n lugt 1a 46.0 h va 74.5 h. M6  [2]
hinh thuc nghiém dudgc coi 1a hgp thtic (VALID) cho mot CME néu thoi gian du doan
cta no6 sai khac khong qua 20% so véi thdi gian quan sat dugc; ngudc lai thi s€ 1a khong
hgp thtic (NOT VALID). Chi ra tinh hgp thdc ciia mé hinh cho titng CME bing cach
danh ddu (v") vao 6 thich hgp trong Summary Answersheet.

CMEs tinh t6i sy hién dién ctia gi6 mit troi
Thuc t€, khong gian gitia Mt Trdi va Trai batcon co gi6 mit trdi, tao ra mot drag force 1én CMEs. Drag force nay c6
thé lam g1am hoiic ting téc do ctia CME, tity thudc vio van téc tuong doi cia CME so véi gio miit trdi. P tinh dén

dnh hudng cta gié mit trdi, ta s& st dung mo hinh “drag-only” cho cac khoang cach Rops(t) > Ry, trong d6 Ry la
khodng cach ma drag force bit ddu tré thanh lyc chi dao &nh hudng dén chuyén dong ctia CME.

Trong mo6 hinh "drag-only” nay, khodng cach ti bé mit Mt Troi Rp(t) va van téc Vp(t) ciia mot CME dugc cho béi

Ro(t) = ﬁln 1+ Sy(Ve — VO)(¢ — to)] + Vit — to) + Ro

Vo— Vs
14 5v(Vo = Ve)(t - to)

W(t) = + Vs

trong d6,y =2 x 1078 km™1, V; 1a t6c d6 khong déi ctia gi6 mit trdi, Ry va V 14n lugt 1a khodng cach va van tdc tai
thoi di€m tg,va S1ahé s6ddu. S = 1néuVy > Vi S = —1néuVp < Vi

(D02.3) Cac bang dudi day cho thdy khoang cach xuyén tdm (radial distance) quan sat dugc Rp,s(t) (tinh
theo R) theo ham cua thdi gian ¢ (theo gid) cho hai CMEs: CME-3 va CME-4. Di€m d liéu cudi
trong méi bang (D5 va P8) tucng Ging véi thoi gian ma moéi CME dén Trai DAt. D6i v6i phan nay, gia
st Vi =330kms~L.

CME-3 CME+4

Piémdiliéu t(h) Rgs(t) (theoRy)
Piém

D1 0.200 6.36 dit lieu t(h) R,s(t) (theoR)
D2 0.480 7.99
D3 1.22 11.99 P1 1.00 4.00
D4 1.49 13.51 P2 3.00 6.00
D5 58.05 214 P3 4.00 9.00
P4 5.00 11.0
P5 21.0 43.0
P6 50.0 100
P7 85.0 170
P8 111 214

Ta s€ danh gid xem mo hinh ' drag only” cé du doan chinh xac thai gian dén ctia cac CME nay
khong. D€ st dung mo hinh nay, cin lya chon gia tri thich hgp cho ¢ va cac gia tri tucng ting Ry, Vj.
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(D02.3a) Daivéi CME-3, xem xét hai trudng hop sau: [6]
(C1) to dugc lay 1a diém gitta ctia khoang D1 - D2
(€2) tO dugc lay 1a diém gitia cia khoang D3-D4
Gié st van t6c khong déi trong mdi khodng D1-D2 va D3-D4, nhung c6 thé khac nhau
gitta hai khodng nay.

St dung tg, Ro, va Vp, tinh su sai khac gitta cac khodng cach xuyén tdm quan sat dugc va
dudoan 6Rp = Rohs(t) — Rp(t) theo don vi Rg tai t = 58.05 h cho méi trudng hgp.

(D02.3b) Tinh Rp(t) tai cac di€m P5, P6, P7, P8 (& gitta Mit Troi va Trai D4t) cho CME-4 trong  [4]
hai trudng hgp sau 4p dung quy trinh tudng tu nhu (D02.3a):

(C3) tg dugc lay 1a di€m gitta ctia khodng P1 - P2
(C4) t, duoc 14y 1a diém gitta ciia khoang P3 - P4.

(D02.3c) Panh diu cic di€m P5, P6, P7, P8 clia CME-4 trén d6 thi Rp(t) (theo Rg) nhu ham [10]
cta t (theo gid) cho hai trudng hgp C3 va C4 (ghi nhan cho hinh vé ctia ban 1a
“D02.3c”). Trén cung hinh, ké cic dudng d6 thi cia Rp(t) cho hai trudng hgp da dé
cap. Paéi v6i phan nay, 1dy pham vi cia truc « ttr 0 dé€n 180 gid.

(D02.3d) St dung dé thi, uéc tinh sai khic tuyét doi |d7| (absolute difference) giita thdi gian thuc [4]
t€ CME-4 dén Trai D4t va thdi gian dén dy doan bdi mo6 hinh "drag-only”, cho méi
trudng hgp C3 va C4.

(D02.3e) Chi ra liéu cau sau day 1a PUNG hay SAI biing cach danh ddu (v') vao 6 thich hgp trong  [1]
Summary Answersheet (khong can gidi thich):

“Drag forces do gi6 mit troi tic dong 1én CMEs trg thanh chti dao cho CME-3 s6m hon
sov6i CME-4".
(D024)  Coi drag force la Iuc chu dao tac dong 1én 10 CMEs trong phan D02.1. Gia su rang mo hinh “drag- [7]

only” ¢4 thé dugc 4p dung ti bé mit cia Mt Trdi (Ry = 1 R ) tré ra, cho tit cd cic CMEs.

UGc tinh va 1ap bang tdc do gio mit trdi V; (theo km s —1) cho mbéi CME. Tir d6, uéc tinh téc do gié
mat trdi trung binh V;_ ,ve cho toan bo 10 CMEs.
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