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Sammanfattning

I arbetet presenteras och analyseras tidsmätningar p̊a asteroidens 479 Capreras ockultation av
HIP33753 10 december 2018. Först utfördes en egen observation av ockultationen som troligtvis
var utanför asteroidens skuggdal. Denna negativa data kunde kombineras med tidsmätningar fr̊an
amatörastronomer som observerade samma händelse fr̊an centrala Japan. P̊a detta sätt kunde en
form p̊a asteroiden avgöras. D̊a majoriteten av dem som observerade 479 Capreras ockultation rap-
porterade en stegvis ljusstyrkeförändring misstänks HIP33753 vara en dubbelstjärna. Dock behövs
fler observationer för att detta ska kunna säkerställas d̊a rapporterna inte helt överensstämde.

Abstract

In this paper, time measurements are presented and analyzed on the asteroid 479 Caprera’s occul-
tation of HIP33753 on December 10, 2018. An observation of the occultation was carried out which
was most likely outside the shadow of the asteroid. This negative data could be combined with
time measurements from amateur astronomers who observed the same event from central Japan.
In this way, a shape of the asteroid could be determined. Since the majority of those who observed
479 Caprera’s occultation reported a step-by-step brightness change, HIP33753 is suspected to be
a double star. However, more observations are needed to ensure that the star is a double star since
the reports did not fully comply.
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1 INLEDNING

Asteroidockultationer har en speciell anknytning med Sverige. Fr̊an Limhamn, 1958, utförde Per-
Åke Björklund och Svend Aage Müller[17] världens första observation av en s̊adan när asteroiden
Juno passerade framför en stjärna i Orion. Sedan dröjde lyckade observationer fr̊an svensk mark till
år 2000, d̊a en grupp i centrala Sverige observerade asteroiden 111 Ates ockultation av en stjärna
i Fiskarna1[7]. Idag har dock observationer p̊a grund av bättre kända stjärnpositioner fr̊an nyare
stjärnkataloger som Hipparchos samt mer fotometri av asteroider förenklats. Detta innebär att ett
flertal ockultationer p̊a en given plats nu kan beräknas per m̊anad. Detta sänker sv̊arighetsgraden
av att observera en asteroidockultation till den av ett gymnasiearbete - förutsatt att utrustning
finns att tillhandah̊alla.

D̊a skolan, Bäckängsgymnasiet, har köpt in ett teleskop med kapaciteten att f̊anga in de ljussvaga
stjärnor som krävs kan detta arbete genomföra ett försök att f̊anga en asteroidockultation. Dels för
den viktiga vetenskapliga data som samlas in men även för att det är mycket sannolikt att detta
kommer att bli det första gymnasiearbetet att genomföra ett s̊adant försök.

2 SYFTE OCH FRÅGESTÄLLNINGAR

2.1 Syfte

Syftet med arbetet är att bestämma minimidiameter och form hos asteroiden 479 Caprera genom
att observera asteroiden när den ockulterar stjärnan HIP33753 den 10 december 2018. Detta ska
göras med en egen observation i kombination med eventuella andra samtida observationer.

2.2 Fr̊ageställningar

För att undersöka asteroiden 479 Caprera har följande fr̊ageställningar valts:

• Vilken minimidiameter ger tidsmätningen av ockultationen?

• Kan datan av tidsmätningen samt starttiden av ockultationen kombineras med data fr̊an
andra samtida observationer av ockultationen för att bestämma en tv̊adimensionell form av
asteroiden?

3 TEORETISK BAKGRUND

3.1 Asteroidockultation

En asteroidockultation är när en asteroid, en kvarlämning fr̊an det tidiga solsystemet, passerar
för en observatör p̊a jorden framför en stjärna. Detta resulterar i att stjärnans ljusstyrka minskar
markant under ett sekundvist intervall[1]. Mycket likt solförmörkelsens totalitetsdal bildas det även
här en skuggbana där ockultationen kan observeras, en s̊adan illustreras i figur 1. Kartor som dessa
produceras vanligtvis före ockultationer för att eventuella observatörer ska kunna positionera sig i
asteroidens skugga.

1För en i gruppen var det tjugonde försöket
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Figur 1: Karta över asteroidskuggan fr̊an 479 Caprera den 10 dec 2018 fr̊an den ockulterade stjärnan
HIP33753s perspektiv. Den mindre kvadraten i vänstra hörnet visar stjärnans position samt aste-
roidens bana p̊a stjärnhimmeln.

P̊a grund av osäkerheter i data p̊a asteroidens omloppsbana samt stjärnans position är det ej
möjligt att bestämma en skuggdal med total säkerhet. Detta medför att den egentliga skuggdalen
skiljer sig fr̊an den beräknade. En lyckad observation av en asteroidockultation innebär därmed att
dess position kan säkerställas till en högre precision - eftersom d̊a är det bekräftat att asteroiden var
p̊a beräknad plats och den egentliga skuggdalens position är nu känd. Detta har även implikationen
att observationsförsök kan misslyckas p̊a grund av att observatören helt enkelt inte är placerad i
den egentliga skuggdalen. Även en s̊adan observation genererar dock viktig information d̊a det nu
är känt var asteroiden inte är, vilket ger en övre gräns p̊a asteroidens bredd längs skuggdalens
centrum.[2]

Om asteroidens hastighet samt avst̊and till jorden är känd är det möjligt att beräkna dess
diameter genom att mäta tiden den ockulterade stjärnans ”blinkning” tar. Asteroidens diameter
(D), dess avst̊and fr̊an Jorden (R) är kända och med dessa kan en vinkeldiameter beräknas2

θ =
D

R

Stjärnan kan approximeras som en punktkälla p̊a grund av dess stora avst̊and fr̊an jorden.
Detta innebär att tiden det tar för asteroidens diameter att passera stjärnan kan beräknas utifr̊an
asteroidens vinkelhastighet i förh̊allande till en observatör p̊a jorden,ω.

∆t =
θ

ω

2Tangens försummas d̊a vinkeln är mycket liten vilket medför att tan(θ) ≈ θ
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Om tiden kan mätas med en säkerhet p̊a 100 ms blir säkerheten p̊a asteroiddiametern med
vanliga asteroiderhastigheter ≈ 0,0008 b̊agsekunder. Detta kan jämföras med Hubbleteleskopets
säkerhet 0.01 b̊agsekunder[15].

Ockultationsdata kan nyttjas p̊a fler sätt. Om ett antal observationer kombineras p̊a olika av-
st̊and fr̊an skuggdalens center g̊ar det att bestämma en asteroids tv̊adimensionella form. Detta d̊a
olika delar av asteroiden kommer passera framför stjärnan för de olika positionerna längs skuggdalen.
Sedan kan observationer kombineras ett steg till - flera tv̊adimensionella bilder fr̊an olika ockulta-
tioner av asteroiden kan kombineras till tre dimensioner d̊a asteroidens rotationstid är känd.[2]

Det finns ett antal händelser som kan ske vid en ockultation som är viktiga att notera. Det är inte
alltid stjärnan slocknar och återkommer direkt istället kan den ibland tappa och återf̊a ljusstyrkan i
flera steg. Detta kan indikera att stjärnan är en dubbelstjärna, att asteroiden har en större naturlig
sattelit, eller att tv̊a delar av asteroiden passerar framför stjärnan. Med en dubbelstjärna menas
att tv̊a stjärnor befinner sig fr̊an jordens perspektiv p̊a samma plats, vilket kan innebära ett binärt
stjärnsystem, allts̊a att tv̊a stjärnor befinner sig i samma system. Ibland slocknar stjärnor ut när
detta inte borde observeras enligt annan känd information om asteroiden. Detta kan ske under
minuterna före/efter beräknad ockultation eller fr̊an en position utanför asteroidens skuggdal. En
s̊adan observation kan även upptäcka att asteroiden har en naturlig sattelit.[1][2].

I ett annan specialfall minskar ljusstyrkan hos stjärnan mycket mindre än förväntat. Detta kan
innebära att en partiell ockultation observeras - n̊agot som är förh̊allandevis ovanligt d̊a stjärnan i
m̊anga fall har en mindre rymdvinkel. Partiella ockultationer är p̊a detta vis vanligare bland större
ljusstarkare stjärnor d̊a dessa har en större total yta för asteroiden att täcka.[1]

3.2 Observationsmetoder

Det finns flera metoder för att observera en asteroidockultation. IOTA beskriver i sin instruktions-
manual[14] sju vanliga tekniker, som kan delas in i tre huvudgrupper. Buchheim[2] i ”The Sky is
Your Laboratory” beskriver dessa tre grupper mer övergripande, som även är de tre som i olika
varianter används i detta arbetet. Ofta krävs ett teleskop med drivning, vilket är en motor som
följer stjärnhimmelns rörelse. Detta innebär att en stjärna i ett givet fält kommer att ungefärligt
stanna p̊a den positionen som denna har placerats i3. Samtliga metoder kräver att tiden mäts och
synkroniseras med Coordinated Universal Time (UTC). Vanliga instrument för detta ändam̊al är
diktafon, stopklocka, mekaniskt ur eller datorklocka som synkroniseras med GPS, klockradio eller
NTP (internetsynkning).

3.2.1 Visuella metoden

I denna metod observeras ockultationen genom okularet. Observatören noterar ockultationens
början och slut genom inspelning av ljudsignaler eller med en stopklocka. Om asteroidens posi-
tion ocks̊a ska mätas bör även klockslaget noteras, vilket ofta sker med hjälp av klockradio. Den
visuella metoden har lägre krav p̊a utrustning men p̊a grund av osäkerheten i reaktionstiden hos
människor är det sv̊arare att göra en exakt tidsmätning. Om oväntade händelser sker under ockulta-
tionen, exempelvis att den ockulterade stjärnan visar sig vara en dubbelstjärna, kan tidsmätningen
förv̊aras d̊a ockultationen ej kan analyseras i efterhand.[2][14]

3Dock krävs ingen ekvatorialmontering, allts̊a att teleskopets montering är vinklad för att kompensera för dess
lutning i förh̊allande till jordens rotation. Liten förflyttning samt rotation av stjärnan är acceptabelt i detta fall
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3.2.2 Videometoden

En annan metod är att använda videokamera. Om tiden d̊a inspelningen startades kan bestämmas
med NTP, GPS eller liknande innebär detta att tidssäkerheten p̊a mätningen blir beroende p̊a hur
m̊anga bilder kameran tar per sekund (FPS). En kamera som tar 60 bilder i sekunden f̊ar därmed
en tidssäkerhet p̊a 0,017 sekunder. Detta innebär att oväntade händelser kan noteras i efterhand.
P̊a grund av den korta exponeringstiden per bild krävs ofta en stark signal fr̊an stjärnan. Detta
kräver i sin tur en ljusstark stjärna eller en större teleskopsspegel/lins.[2][13][14]

3.2.3 Driftskanmetoden

Metoden som ofta ger störst tidssäkerhet är den s̊a kallade driftskanmetoden. CCD-kameror har
oftast l̊ang nedladdningstid till dator och passar sig inte för m̊anga bilder med kort exponeringstid.
Anledningen är att om nedladdningen av bilden fr̊an kameran tar längre tid än exponeringen av
nästa bild kan data g̊a förlorad. Istället stängs teleskopets drivning av och en enda bild tas med
längre exponeringstid mot 1 min, beroende p̊a synfältets storlek. P̊a detta sätt kommer sp̊ar av
stjärnor att bildas, d̊a jordens rotation gör att stjärnorna rör sig ett visst avst̊and under expone-
ringstiden. Stjärnan som kommer att ockulteras placeras p̊a sensorns ena sida och sedan exponeras
kameran s̊a l̊ang tid som det tar stjärnan att förflytta sig över kamerasensorn. Kameran vinklas
ofta p̊a ett s̊adant sätt att stjärnan förflyttas parallellt med bildens x-axel, vilket förenklar senare
analys. Denna tid beräknas utifr̊an teleskopuppsättningens synfält, θ, stjärnans deklination, δ, samt
vinkelhastigheten av jordens rotation, ω:

∆t =
θ

ω ∗ cos(δ)
Anledningen är att stjärnans hastighet över teleskopets synfält är beroende av dess avst̊and fr̊an

himmelsekvatorn.
Om ett avbrott i ett stjärnsp̊ar noteras kan detta innebära att stjärnan har slocknat under

bredden av detta. Stjärnans hastighet i pixlar per tidsenhet kan beräknas utifr̊an stjärnsp̊arets
totala längd. Utifr̊an denna hastigheten kan tiden till olika händelser beräknas. Eftersom starttiden
är känd g̊ar det därmed att beräkna klockslaget d̊a ockultationen började. Notera att exponeringen
bör startas p̊a en tid s̊a att den beräknade ockultationen inträffar mot mitten av sensorn. Annars
kan data förloras d̊a sp̊aret rör sig utanför bilden.

Om ockultationen sker ”mellan” tv̊a pixlar kan avbrottets exakta tidpunkt beräknas utifr̊an
dessa tv̊a pixlars styrka i förh̊allande till varandra och resten av stjärnsp̊aret. Detta ger driftskan-
tekniken en mycket hög tidsprecision.[2]

Eftersom hela metoden bygger p̊a en exakt tidsangivelse är det viktigt att även här ha en
välkalibrerad klocka. CCD-exponeringen kan startas vid angivelse fr̊an klockradio och vissa pro-
gram anger den interna datorklockans tid i bildfilen. Om datorklocka används synkroniseras denna
ofta med NTP-server före observationen d̊a klockan ofta ligger n̊agra milisekunder fel. Denna tids-
angivelse kommer inte att vara exakt p̊a grund av slutarfördröjningen - tiden det tar fr̊an att
observatören trycker p̊a slutaren till att fotoner träffar önskad detektor. Denna tid varierar n̊agot
fr̊an g̊ang till g̊ang p̊a grund av variationer i temperatur och imperfektioner i elektronik men den
g̊ar att uppskatta i varje kamera genom att exempelvis fotografera en timer som startar när slutaren
p̊a kameran aktiveras.[14]
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3.3 CCD-kameran och kalibrering

En CCD är ett rutnät med detektorer som sparar informationen om inkommande fotoner i form
av elektroner. D̊a känsligheten samt startvärdet av elektroner varierar hos detektorerna kommer
detta att p̊averka mätdata och behöver kalibreras för. Detta görs med hjälp av en s̊a kallad bias
samt flat. Det förstnämnda är en bild med en exponering p̊a 0 sekunder vilket innebär att samtliga
startvärden hos kamerans detektorer kan mätas. Startvärden räknas ofta bort genom att subtrahera
bilden med bias. Kalibreringen m̊aste även kompensera för mörkerström - elektroner som kommer
fr̊an detektorerna själva och inte fr̊an inkommande fotoner. Denna ökar med högre temperaturer
och innebär felaktiga värden fr̊an kameran. Kalibreringen av denna sker genom en dark, en bild
tagen med slutaren stängd. Denna bild bör för bäst resultat tas i samma temperatur och med sam-
ma exponeringstid som bilden som ska kalibreras. Detta för att skapa identiska förh̊allanden som
bilden var tagen i och p̊a detta sätter generera samma mörkerströmseffekter. Bilden subtraheras
sedan med dark, vilket eliminerar fixerade effekter fr̊an mörkerströmmen. Notera att en dark auto-
matiskt inneh̊aller en bias. Skillnaden i känslighet, samt eventuella optiska ojämnheter i teleskopet,
exempelvis vinjettering och damm, korrigeras med hjälp av att exponera kameran i teleskopet rik-
tad mot en jämn ljuskälla, exempelvis skymningsljus, dimma eller en jämnt belyst vit yta. Bilden
som skapas av den jämna ljuskällan normaliseras sedan utifr̊an genomsnittet. Detta kallas för en
flat och bilden divideras sedan med denna som kalibrering. Även flat m̊aste kalibreras med bias-
och dark.[8][11]

3.4 Seeing

Jordens atmosfär absorberar, emitterar samt reflekterar. Detta betyder att den har ett brytningsin-
dex och om temperaturen, som p̊averkar densiteten, varierar i atmosfären kommer även dess bryt-
ningsindex att variera, vilket resulterar i en brytningsvinkel. Temperaturvariationer i atmosfärens
översta skikt leder till de berömda blinkningarna hos stjärnorna. Även stjärnans färg varierar d̊a
ljusets brytning är beroende av dess v̊aglängd. Hur mycket densiteten varierar i atmosfären, som
är en del av den atmosfäriska turbulensen, är en av de större felkällorna i en astronomisk obser-
vation och kallas seeing. Vanligtvis kan seeing leda till en förflyttning p̊a 2-3 b̊agsekunder. Det
är vanligt att räkna med seeing i tre niv̊aer: l̊ag höjd (0-100m) uppkommer av ytor med ojämn
värmekapacitet, centrala troposfären som är lokala förh̊allanden samt den höga troposfären som
best̊ar av övre luftströmmar.[4]

Därmed finns det ett antal åtgärder för att minimera seeing. För det första brukar teleskopet
h̊allas i samma temperatur som den kringliggande luften, s̊a att inte brytning sker inom/runt om
teleskopet. För att minimera seeing p̊a l̊ag höjd är plats viktigt. En plats med jämn värmekapacitet,
exempelvis ett fält eller hav, minimerar detta. För den centrala troposfären är geografisk position
viktigt. Om en bergskedja eller stad är nära kan nervind fr̊an denna försämra seeing. För den övre
troposfären bör jetströmmar tas hänsyn till som varierar med årstid och kontinent.[2][4]

3.5 Asteroiden 479 Caprera

479 Caprera är en sm̊aplanet (eller planetoid) med en omloppsbanetid runt solen p̊a 4,49 år, med
en rotationstid p̊a 9,43h och en diameter uppmätt till cirka 60 km, med hjälp av Wide-field Infrared
Survey Explorer (WISE)[5]. Asteroiden upptäcktes år 1901 av astronomen Luigi Carnera[16].
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3.6 Tidigare observerade ockultationer av 479 Caprera

IOTA har dokumenterat i Nordamerika tre observationer av ockultationer av asteroiden och data-
basen Euraster har i Europa en noterad observation. Data fr̊an dessa redovisas i tabell 1.

Tabell 1: Diagram över alla tidigare lyckade observationer av 479 Caprera. De tre senare rapporterna
saknade angivning av vilken tidsmätning observationen hade genererat men en minimidiameter fr̊an
observationen angavs. P. Maleys och B. Gimples observation har därför kombinerats till en enda
observation d̊a endast en samlad minimidiameter angavs i rapporten.

Datum Källa Starttid Sluttid Observatör Minimidiameter
2007/4/18 Euraster[6] 23:06:04.62 23:06:08.18 M. Blichfeldt 47 km
2008/3/2 IOTA[9] R. James 79 km

2018/11/14 IOTA[10] P. Maley 70 km
2018/11/14 IOTA[10] B. Gimple 70 km

4 METOD

4.1 Källdiskussion

I sökandet av litteratur gjordes en förfr̊agan p̊a internetforumet ”astronet”. För internetkällor
användes sökmotorn Google och för vetenskapliga skrifter Google Scholar.

Mycket information för teori och metodik hämtades fr̊an boken The Sky is Your Laboratoty”,
skriven av Robert Buchheim. Buchheim är anställd teknikchef för militära projekt i USA där han
har publicerat vetenskapliga rapporter. Dock är även Buccheim en amatörastronom som har varit
sekreterare för Orange County Astronomers, vunnit ett flertal priser och är styrelseledarmot i Soci-
ety for Astronomical Sciences (SAS). Allts̊a bedöms författaren ha den kompetensen som krävs för
att skriva en bok inom ämnet, särskilt d̊a denna har gjort ett flertal observationer av asteroidockul-
tationer själv. D̊a boken är riktad till amatörer och astronomistudenter kan det finnas tendenser att
förenkla och överdriva information för att väcka intresse. Därför bör källan kombineras med andra
mer tekniska källor för att undersöka mer tekniska p̊ast̊aenden.

För information om seeing och hur det bör undvikas användes Frederick R. Chomeys bok To
Measure the Sky: An Introduction to Observational Astronomy”, en bok skriven för universitets-
studenter. Chomey är universitetslektor p̊a Vassar College och bedöms därmed vara kunnig inom
seeing. Boken kan ha tendenser ang̊aende att förenkla komplicerade fenomen för att det ska vara
lättare för studenter att först̊a.

En annan viktig informationskälla är IOTA, dels deras observationsmanual men även deras in-
samlade rapporter över tidigare observerade asteroidockultationer. IOTA, International Occultation
Timing Association, är en förening grundad 1983 med syftet att samla ihop data fr̊an astronomiska
ockultationer samt ett ge ett utbud av olika utbildningsresurser för att främja och uppmuntra ob-
servationer av astronomiska ockultationer. Allts̊a bedöms föreningen där information har hämtats
vara förh̊allandevis objektiv vilket gör deras observationsmanual en säker källa till metodiken.
Dock skrevs observationsmanualen 2007, vilket innebär att den har bristande information ang̊aende
användandet av internet, som idag kan användas för att synkronisera datorklockan och f̊a regel-
bundna uppdateringar om kommande ock¡ultationer. Även ny teknologi som att alla smartphones
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idag har en inbyggd GPS förenklar bestämningen av koordinaterna för observationsplatsen och är
n̊agot som IOTAs instruktionsmanual inte tar upp.

IOTA vidarelänkar till ett antal hemsidor för tidigare rapporterade asteroidockultationer för
olika kontinenter, i detta fall användes den nordamerikanska Asteroidoccultation, europeiska Eu-
raster och japanska hal-astro-lab. Alla dessa hemsidors databaser kan vem som helst rapportera en
ockultation till, dock g̊ar en grupp amatörastronomer igenom all data som skickas in innan denna
publiceras. Om det finns ockultationsdata som inte överenstämmer med andra samtida observatio-
ner bör denna granskas extra noggrant men i fallet för enskilda observationer är detta sv̊arare att
upptäcka. Det finns inga ekonomiska incitament att ge falska rapporter men andra motiveringar
som personlig prestige kan orsaka s̊adant beteende. Allts̊a bör observerade ockultationer med f̊a
observatörer inte tas för alltför säkra om den rapporterade datan avviker fr̊an tidigare uppskatt-
ningar.

4.2 Beräkning av skuggbana

Programmet OCCULT V.4.6.0. användes för att beräkna ockultationens exakta skuggdal och beräknad
tidpunkt för observationsplats. Fr̊an vald position beräknades ockultationen börja cirka 20:41 UTC.

4.3 Egen observation

Observationen utfördes fr̊an koordinaterna N58◦26′19.0′′ E11◦41′55.5′′ enligt GPS p̊a plats. CCD-
kameran exponerades mellan 20:40:44.02 och 20:41:44.02 UTC. Teleskopet gjordes i ordning och
ställdes p̊a plats runt klockan 19.00 UTC. Teleskopetdrivningen kallibrerades och teleskopet kollime-
rades. Därefter riktades teleskopet mot stjärnan HIP33753s koordinater 7h00m39.302s, +12◦44′24.04′′,
som hittades genom att stjärnhoppa fr̊an den närliggande ljusstarkare stjärnan Alhena. Korrekt
stjärnfält identifierades utifr̊an NOMAD-katalogen, genom programmet Stellarium. CCD-kameran
roterades p̊a ett s̊adant sätt att stjärnsp̊aren gick längs kamerabildens X-axel, fr̊an vänster till höger,
och stjärnan som identifierades som HIP33753 placerades vid de tagna referensbildernas vänstra
sidas center. 2 minuter före ockultationens beräknade start stängdes bilmotorn av och utrustningen
gick p̊a bilbatteri. Efter detta noterades vibrationer hos stjärnan i referensbilder minska. 14 sekunder
före exponeringen av kameran startade, stängdes teleskopets drivning av. Runt stjärnfältet notera-
des visuellt tunna moln. I referensbilder tagna före ockultationen noterades en kraftfull variation i
stjärnornas ljusstyrka med sekundervisa utslocknanden.

Tiden togs fr̊an observationsdatorns interna klocka som 10 minuter före observationstillfället
internetsynkades via NTP (Serven RISE i Bor̊as tillhandah̊aller användes). Detta gjordes via mobilt
bredband. Slutarfördröjningen, som för denna kameran är uppmätt till 0,063 ±0.002s, subtraherades
fr̊an den uppmätta tiden.

4.3.1 Val av observationsplats

Observationsplatsen valdes utifr̊an lättillänglighet, väderförh̊allanden, vibrationer, seeing och inter-
netuppkoppling. Observationsplatsen l̊ag mellan tv̊a större fält och en samling träd. 330m bort l̊ag
en motorväg, dold bakom träden. 140m nedför en sluttning l̊ag ett vattendrag.
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4.3.2 Observationsuppställning

En Dobson-refraktor med en 406 mm primärspegel och 1800 mm brännvidd användes för observa-
tionen. En ST-2000XMC CCD-kamera hölls p̊a temperaturen -34,4◦C, den kallaste temperaturen
kamerans kylsystem kunde h̊alla.

4.4 Kalibrering

En serie av åtta flats och darks vardera togs p̊a eftermiddagen dagen efter observationen (under
solnedg̊angen). Darksen togs med samma exponeringstid och kameratemperatur som observations-
bilden. Flatsen togs genom vitt tyg mot himmeln under solnedg̊ang, se figur 2. CCD-kameran
roterades efter samma vinkel som under observationen (noterad med hjälp av fotografi). Dessa
bilder sammanställdes sedan med observationsbilden, med hjälp av programvaran Maxim DLs ka-
libreringsfunktion.

Figur 2: Teleskop under tagning av flat. Här g̊ar det även att se observationsdatorn samt CCD-
kameran som är inkopplad p̊a toppen av teleskopet

D̊a CCD-kameran använder ett Bayer-filter användes programmet Maxim DLs demosaiserings-
algoritm för att interpolera en uppsättning röda, gröna och bl̊aa värden för varje pixel.
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4.5 Observationer utförda fr̊an Japan

11 observationsförsök av ockultationen utfördes fr̊an olika platser i Japan. Alla observationerna
rapporterades in till och hämtades fr̊an Hayamizu Astro Laboratory, den japanska hemsidan för
rapportering av asteroidockultationer[12].

Tabell 2: Tabell över samtliga observationsförsök utförda fr̊an Japan. För metodstyperna, se teori
3.2 Observationsmetoder.

Observatör Long. Lat. Höjd Metod Tidsmätningsmetod
A. Hashimoto E139◦2′0.2′′ N35◦58′4.7′′ 355m Visuell Klockradio, Stoppklocka

R. Aikawa E139◦26′50.18′′ N35◦56′57.13′′ 21.7m Visuell Klockradio
S. Uchiyama E139◦58′50.8′′ N35◦52′8.4′′ 20m Video GPS-klocka
K. Terakubo E139◦28′17.3′′ N35◦41′51.4′′ 78.4m Visuell Klockradio

H. Yamamura E136◦29′12.5′′ N36◦28′56.4′′ 3m Video GPS-klocka
M. Sato E139◦28′34.4′′ N35◦40′54.5′′ 60m Video Klockradio

T. Hirose E139◦41′20.3′′ N35◦34′12.7′′ 11m Video Klockradio
K. Shima E138◦18′16′′ N35◦53′36′′ 139m Video NTP

T. Horaguchi E140◦6′40.7′′ N36◦6′5.1′′ 40m Video GPS-klocka
S. Watanabe E139◦47′55.64′′ N36◦18′23.64′′ 43.0m Video Mekaniskt ur
H. Watanabe E136◦33′33.9′′ N35◦7′10.2′′ 92m Video GPS-klocka

4.6 Metodlitteratur

Metoden baserades p̊a den metodik som beskrivs av ”IOTA Occultation Observer’s Manual”, vilket
är en manual utvecklad av International Occultation Timing Association[14]. Driftskanmetoden
valdes p̊a grund sin säkra tidsprecision samt att utrustningen för denna fanns att tillhandah̊alla.

5 RESULTAT

5.1 Egen observation

Figur 3 togs fr̊an den egna observationen beskriven i metod. Allts̊a visar figuren det kalibrerade
stjärnsp̊aret av stjärnan som identifierades som HIP33753. D̊a exponeringstiden var 60s motsvarar
därmed stjärnsp̊aret s̊a l̊angt stjärnan förflyttades av jordens rotation under 60s, allts̊a en vinkel
p̊a cirka 0,25◦.
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Figur 3: Notera att samtliga pixelvärden har inverterats p̊a bilden för tydlighet. Även annat som
kontrast och ljusstyrka har ändrats för att stjärnsp̊ar ska vara lättare att identifiera. Den övre svarta
linjen i bilden är stjärnan som identifierades som HIP33753. Den svarta linjen under HIP33753
identifierades som stjärnan HIP33748.

I figur 3 g̊ar det att följa stjärnans svarta linje utan avbrott. Under mittensektionen blir linjen
tunnare men detta g̊ar parallellt med stjärnan som identifierades som HIP33748. Sektionen av det
identifierade stjärnsp̊aret med tunnare linje börjar cirka 110 pixelenheter efter stjärnsp̊arets start-
punkt (mätt fr̊an vänster till höger) och uppskattas till en längd p̊a 60 pixelenheter. Stjärnsp̊arets
totala längd är mätt till 350 pixelenheter, som motsvarar en tid p̊a 60s. Detta innebär att den
tunnare zonen börjar runt 110

350 ∗ 60s = 19s och p̊ag̊ar i ca. 60
350 ∗ 60s = 11s. Sektionen med mindre

ljusstyrka ligger allts̊a mellan klockslagen 20:41:03.2 och 20:41:14.02
Sedan sammanställdes en graf, figur 4, över stjärnsp̊aret genom att ta pixelvärdet hos stjärnan

HIP33753 samt en referensstjärna, HIP33748.
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Figur 4: Graf över stjärnsp̊arens ljusstyrka. Den undre bl̊aa grafen är identifierad som sp̊aret
för HIP33753 och den övre röda grafen är en referensstjärna, HIP33748. Sp̊aret för HIP33748 är
förflyttat uppför med 500 pixelvärden för att lättare urskilja de tv̊a graferna

5.2 Observationer utförda fr̊an Japan

Nedan följer data fr̊an observationsgruppen i Japan. De som använde videometoden för observa-
tionen använde programmet Limovie för att f̊a ut en tidsmätning fr̊an videon. I tabellen är K.
Terakubo den enda som använde den visuella metoden och bifogade en kommentar ang̊aende oc-
kultationen. Rapporten lyder att stjärnan inte försvann och återkom direkt utan att det skedde
l̊angsamt där försvinnandet skedde l̊angsammare än återkomsten.
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Tabell 3: Samtliga observationsförsök utförda fr̊an Japan. Där flera tider st̊ar angivna under
samma observatör är det tiderna för de olika stegvisa försvinnanderna samt återkomsterna av
stjärnan. Ockultationstiden är tiden mellan tidsmätningen av det första försvinnandet och den
första återkomsten av stjärnan. Med miss menas att trots att korrekt stjärna observerades s̊a note-
rades ingen ockultation. Felintervallet är hämtad fr̊an respektive observatör.

Observatör Försvinnande, Tid. Återkomst, tid Kommentar Ockultationstid
A. Hashimoto 20h 27m 39.98s 20h 27m 50.57s 10.59s

R. Aikawa 20h 27m 37.5s ±0.3s 20h 27m 47.1s ±0.3s 9.6s ±0.6s
S. Uchiyama 20h 27m 34.61s ±0.01s 20h 27m 42.80s ±0.01s Stegvis 8.19s ±0.02s

20h 27m 34.83s ±0.01s 20h 27m 43.64s ±0.01s
K. Terakubo 20h 27m 35.0s 20h 27m 45.3s Gradvis 10.3s

H. Yamamura 20h 28m 00.58s ±0.01s 20h 28m 03.92s ±0.01s Stegvis 3.34s ±0.02s
20h 28m 02.05s ±0.01s 20h 28m 06.56s ±0.01s
20h 28m 05.10s ±0.01s 20h 28m 07.78s ±0.01s

20h 28m 05.34s
20h 28m 05.63s

M. Sato 20h 27m 34.4s 20h 27m 44.7s Stegvis 10.3s
T. Hirose 20h 27m 31.6s ±0.4s 20h 27m 42.1s ±0.4s Stegvis 10.5s ±0.8s

20h 27m 32.4s ±0.4s
K. Shima 20h 27m 43.60s ±0.01s 20h 27m 51.46s ±0.01s Stegvis 7.86s±0.02s

20h 27m 44.92s ±0.01s 20h 27m 51.73s ±0.01s
T. Horaguchi Miss
S. Watanabe Miss
H. Watanabe Miss

5.3 Beräkningar

Enligt teorin kan en asteroids minimidiameter (D) beräknas med hjälp av avst̊andet till asteroiden
(R), asteroidens vinkelhastighet (ω) samt tidsmätningen (∆T ) fr̊an observationen. Ekvationerna
sammanställs här till en kortare version:

∆T ∗R ∗ ω = D

D̊a b̊ade ω och R är konstanta för observationen kan de sammanfattas i en hastighet, v. Kon-
stanten v är här beräknad till 7,13km/s[3]

Beräkningen här av minimidiametern som motsvaras av tiden blir allts̊a som följer:

[∆Ts] ∗ [7.13km/s] = [Dkm]
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Tabell 4: Tabell över samtliga observatörers framtagna minimidiameter. Den som uppmätte den
största minimidiametern är A. Hashimoto p̊a 75,8km

Observatör Ockultationstid Minimidiameter
A. Hashimoto 10.59s 75.8 km

R. Aikawa 9.6s ±0.6s 69km ±4km
S. Uchiyama 8.19s ±0.02s 58.6 km ±0.1km
K. Terakubo 10.3s 73.7 km

H. Yamamura 3.34s ±0,02s 24.9 km±0.1km
M. Sato 10.3s 73.7 km

T. Hirose 10.5s ±0.8s 75.2 km ±6km
K. Shima 7.86s ±0.02s 56.3 km ±0.1km

5.4 Sammanställning av observationer

D̊a alla observatörers positioner är kända g̊ar det att sammanställa alla tidsmätningar och med
dessa generera en tv̊adimensionell bild av asteroiden. Detta görs här med hjälp av programmet
OCCULT V.4.6.0. Programmet beräknar dels vilket avst̊and de olika observationslinjerna bör ha
fr̊an varandra men det kompenserar även för tidsskillnaden som skapas av att alla observatörer inte
st̊ar parallellt längs observationsbanan. P̊a grund av den varierande vinkeln till händelsen kommer
vissa observatörer att f̊a ett tidigare/senare resultat än andra, vilket kan kompenseras för genom
att veta hastigheten som asteroidens skugga (över stjärnan) rör sig i över jorden, vilket här är 7,159
km/s. Figur 5 genererades av OCCULT:
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Figur 5: Följande figur genererades av OCCULT. Siffrorna motsvarar observatörerna som följande: 1.
Förutsagt center. 2. A. Hashimoto, 3. R. Aikawa, 4. S. Uchiyama, 5. K. Terakubo, 6. H. Yamamura,
7. M. Sato, 8. T. Hirose, 9. K. Shima, 10. T. Horaguchi, 11. S. Watanabe, 12. H. Watamabe, 13. F.
Lundell - här antas den egna observationen vara negativ

6 DISKUSSION

6.1 Metoddiskussion och felkällor

6.1.1 Seeing och väderförh̊allanden

I den egna observationen misstänks stjärnans starka variation i ljusstyrka vara p̊a grund av de
väderförh̊allanden som noterades i riktning av stjärnan (se 6.2.1 Egen observation). Observations-
platsen som var ett öppet fält nära havet bör ha minimerat den lägsta niv̊an av seeing d̊a b̊ada dessa
tv̊a bör ha en förh̊allandevis jämn värmekapacitans. Dock kan värme fr̊an motorvägen genererat
lokala temperaturskillnader. Eventuella vindar fr̊an havet noterades ej vilket sannolikt eliminerar
seeing fr̊an denna källa. Eventuella luftrörelser i teleskopet minimerades även genom att l̊ata te-
leskopet st̊a ute före observationen.

H. Yamamura misstänks ha problem med seeing och försämrande väderförh̊allanden under ob-
servationen. I den första figuren i bilaga 1, vilket är den fotometriska datan inrapporterad av
Yamamura, g̊ar det att se att referensstjärnans ljusstyrka avtar under observationen. Detta indi-
kerar att seeingen blir starkare under observationens g̊ang. Detta sänker säkerheten i datan som
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anges men det g̊ar änd̊a tydligt att notera tv̊a mindre ockultationer i figuren. Dock är antalet steg
för ljusstyrkeförändringen i stjärnans återkomst sv̊arare att avgöra och bör därmed inte antas ha
samma tidssäkerhet.

6.1.2 Tidsmätning

Hur nära NTP-synkroniseringen av datorklockan lyckades sätta klockan till UTC g̊ar inte att avgöra.
I tester gjorda före observationen lyckades NTP synkronisera klockan inom 0,01s av UTC, men detta
skedda via ethernet och inte mobilt bredband som användes under observationen. Den tr̊adlösa
teknologin kan allts̊a ha medfört en viss fördröjning. Därför utfördes flera synkroniseringar p̊a rad
under observationen som alla gav likartade tider, dock noterades inte tidskillnaden mellan NTP-
synkroniseringarna under observationen.

När slutarfödröjningen mättes varierade denna ocks̊a med cirka 0,002s, dock skedde mätningen i
rumstemperatur. Om den kallare temperaturen medförde en annan slutarfödröjning är dock okänt.

6.1.3 Vibrationer

Motorvägen 330m bort tros inte genererat en tydlig vibration av stjärnan i referensbilder tag-
na före ockultationen d̊a de vibrationer som noterades försvann när bilmotorn stängdes av. Dock
började stjärnan variera i ljusstyrka precis före observationen. Huvudanledningen till detta fenome-
net misstänks inte vara p̊a grund av vibrationer fr̊an vägen d̊a denna felkälla borde vara konstant
och inte markant öka under vissa tidsperioder.

6.1.4 Metodförbättring

Den största förbättringen vore bättre väderförh̊allanden, vilket givetvis har sina sv̊arigheter d̊a
asteroidens skuggdal kräver en viss geografisk position och tid. För att öka sannolikheten för goda
väderförh̊allanden bör allts̊a s̊a f̊a begränsningar som möjligt finnas p̊a val av plats, s̊a att goda
väderförh̊allanden kan prioriteras.

En metodförbättring för en säkrare tidsangivelse är att sätta en mikrofon vid kamerans slutare
(om den är mekanisk). P̊a detta sätt kan den exakta tiden när exponeringen startar avgöras, utan
att slutarfödröjningen behöver uppskattas. Om en radioklocka spelas samtidigt g̊ar det även att
avgöra den exakta tidpunkten i UTC helt utan internetanslutning, vilket tar bort begränsningen
av en säker internetuppkoppling när plats väljs och gör tidsmätningen exaktare.

Ett mindre och mer mobilt teleskop kan även det underlätta för att kunna n̊a fler platser
snabbare. Dock finns det en balans här d̊a ett större teleskop innebär att utrustningen kan h̊alla
uppe signalen fr̊an stjärnan trots sv̊ara väderförh̊allanden.

6.2 Analys av resultat

6.2.1 Egen observation

Resultatets stora mängd brus och stjärnans stora variation i ljusstyrka misstänks bero p̊a den
dimma som noterades i riktning av stjärnan (se figur 3). Att stjärnans variation i ljusstyrka sker p̊a
grund av en asteroid är mindre sannolikt d̊a stjärnans variationer sker parallellt (allts̊a simultant)
med stjärnan under, som identifierades som HIP33748. Detta indikerar att även denna p̊averkas
av samma dimma som HIP33753. Stjärnans mycket svaga ljusstyrka innebär dock att sektionen
som identifierades ha en markant tunnare linje än resten av stjärnsp̊aret kan dölja en kortare
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ockultation. Detta d̊a den beräknades börja runt kl. 20:41 UTC för platsens longitud och den osäkra
sektionen beräknades ligga mellan 20:41:03,2 och 20:41:11.02. Allts̊a g̊ar det inte att säkerställa om
observationen var negativ eller positiv, men det tidigare är mer sannolikt.

Dock bör misstankar om att en partiell observation kan ha inträffat undersökas närmare. D̊a
figur 4 studeras g̊ar det att dra slutsatsen att de tv̊a stjärnornas förändring i ljusstyrka är med f̊a
undantag identiska. Detta innebär att om en partiell ockultation inträffade var den s̊a pass ljussvag
att det ligger utanför mätinstrumentens känslighet att upptäcka den.

I kombination med de andra observatörerna g̊ar det även att notera att observatören som
var steget närmare asteroidens beräknade mittpunkt, H. Yamamura, gav flera utslocknanden och
återkomster av stjärnan (totalt 4st). Dessa skedde i tv̊a huvudsakliga steg, mellan 20:28:00.58 -
20:28:03.92 och 20:28:05.10 - 20:28:07.78, där de tv̊a huvudstegen är indelade i tv̊a mindre steg.
Huvudstegets tid är här det första försvinnandet tills den första återkomsten av de tv̊a mindre
stegen. Detta indikerar att observatören lyckades följa asteroidens kant där först en bit asteroid
passerade stjärnan, återföljt av en krater/annan ojämnhet p̊a asteroiden. En slutsats som g̊ar att
dra här är att d̊a asteroiden har sitt slut vid H. Yamamuras observation är det än mindre sannolikt
att observera asteroiden efter denna kanten. Detta stärker teorin om att den ljussvagare sektionen
av den egna observationen kommer av dimma och inte av en ockultation d̊a observatören steget
närmare asteroiden sannolikt har observerat dess kant.

Dock finns det osäkerheter med att kombinera den egna observationen med observationerna
utförda i Japan. Detta d̊a det skiljer cirka 13 minuter mellan observationerna. Asteroiden har en
rotationstid p̊a 9,43 timmar vilket innebär att asteroiden hinner under denna tiden rotera ca. 8◦.
Detta kan innebära att asteroidens konturer har förändrats n̊agot mellan den egna observationen
och observationerna utförda i Japan. Om en ockultation gömmer sig i den mer ljussvaga delen
av stjärnlinjen kan denna allts̊a sedan roterats till H. Yamamuras potentiella kant. Det bör dock
p̊apekas att detta kräver ytterligare antaganden, vilket gör teorin mindre sannolik.

6.2.2 Asteroidens form

Utifr̊an de olika punkterna som de olika observationslinjerna ger blir det möjligt att börja skissa en
form p̊a asteroiden, där figur 6 är ett exempel p̊a en s̊adan.
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Figur 6: Figuren visar en möjlig skiss över asteroiden med en bl̊a cirkel med diametern av 72 km
ritad i vänstra hörnet som referens. Notera här att den nedersta observationslinjen har flera avbrott
vilket i skissen tolkas som ojämnheter i asteroiden

I figur 6 g̊ar det att notera att asteroiden har en elliptisk form. Den norra delen av asteroi-
den saknar den upplösningen som resten av asteroiden har d̊a det saknas observationer fr̊an den
positionen i asteroidens skuggdal.

6.2.3 Stegvisa försvinnanden och återkomster

Av åtta lyckade observationer rapporterade sex av dem att stjärnans ljusstyrka förändrades stegvis.
Se bilaga 1 för figurer över dessa observationer. I ett av fallen (H. Yamamura) är en möjlig förklaring
av de fyra stegen att 2 asteroiddelar observerades. Att 6 av 8 observationer rapporterade en oc-
kultation i tv̊a steg är sv̊art att förklara med felkällor som seeing eller en tunn hinna moln d̊a alla
observatörer var geografiskt spridda. Särskilt d̊a i andra liknande projekt är det mycket sällan en
stegvis ockultation rapporteras p̊a grund av slumpmässiga felkällor. Dock kan dessa slumpmässiga
felkällor förklara den stora variationen i tidsmätningarna för den stegvisa ockultationen som visas
i tabell 5. Här är det m̊anga fall där endast en dubbel återkomst eller försvinnande av stjärnan
har observerats utan sin motpart, vilket kan bero p̊a att motparten är för kort för att ligga inom
känsligheten för observatörens utrustning.

21



Tabell 5: Hos alla observatörer som rapporterade en stegvis ockultation är detta tidsskillnaden
mellan de tv̊a stegen i försvinnandet och återkomsten av stjärnan.

Observatör Försvinnande, tidskillnad. Återkomst, tidskillnad
S. Uchiyama 0,22s ±0.02s 0,76s

H. Yamamura 0,47 ±0.02s 0,64s ±0.02s
M. Sato 0s Okänt

T. Hirose 0,8s ±0.8s 0s
K. Shima 1,32s ±0.02s 0,27s

Det finns belägg som stärker att en stegvis ockultation inträffade för fler, kanske samtliga ob-
servatörer. De tv̊a observatörer som inte rapporterade en stegvis ockultation observerade b̊ada
visuellt. D̊a den visuella metoden är beroende av den ögonblickliga tolkningen av observatören
medan videon kan analyseras i efterhand kan detta innebära att de tv̊a visuella observatörerna
missade den stegvisa förändringen och rapporterade den som ett steg. Detta stärks ytterligare av
att K. Terakuba som noterade l̊angsamt försvinnande och återkomst av stjärnan var den enda ob-
servatören som använde den visuella metoden som noterade en gradvis ockultation. Ett snabbt
stegvist försvinnande av stjärnan kan mycket väl se ut som ett l̊angsamt försvinnande när detta ses
visuellt. Antagligen krävs tidigare erfarenhet av att observera asteroidockultationer för att notera
att försvinnandet och återkomsten i sig av stjärnan inte skedde som det brukar. Allts̊a kan de tv̊a
rapporterna som saknade kommentar om en stegvis ockultation förklaras av bristande mätteknik
vilket stärker antagandet om att en stegvis ockultation inträffade för samtliga observatörer.

D̊a en stegvis ockultation inträffade för ett stort antal observatörer kan detta indikera att
HIP33753 inte är en stjärna som tidigare antagits utan istället en dubbelstjärna. Alla observatörer
behöver inte rapportera en stegvis ockultation för att misstanke om potentiell dubbelstjärna ska
väckas d̊a ur vissa vinklar kan asteroiden endast täcka en av stjärnorna. Dock innebär den stora
osäkerheten bland mätningarna fr̊an den stegvisa ockultationen att detta behöver säkerställas med
ytterligare observationer. De mycket korta tiderna mellan stegen samt de icke-överensstämmande
tiderna indikerar dock att HIP33753 i s̊a fall är tv̊a mycket närliggande stjärnor.

6.3 Slutsatser

6.3.1 Minimidiameter utifr̊an egen observation

Fr̊an observationsplatsen bedöms 479 Caprera ha en minimidiameter p̊a 0 km. Detta d̊a det är
mycket sannolikt att observationen utfördes utanför asteroidens verkliga skuggdal.

6.3.2 479 Capreras form och minimidiameter

Den egna datan kombinerades med 12 observationsförsök fr̊an Japan och en tv̊adimensionell form
avgjordes (Se figur 4).

6.3.3 HIP33753

D̊a majoriteten av de lyckade observationerna och samtliga observatörer som använde videometoden
rapporterade en stegvis ockultation tros HIP33753 vara en mycket nära dubbelstjärna. Dock krävs
det ytterligare observationer för att säkerställa detta.
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7 TACK

Jag vill tacka Astronomisk Ungdom som lät mig l̊ana deras CCD-kamera och dess generalsekreterare
Mikael Ingemyr som gav idéen till projektet. Jag vill även tacka Bor̊as Astronomiska Sällskap, som
inte bara lät mig testa deras utrustning utan även körde hem den till mig. Även min egen skola,
Bäckängsgymnasiet, gjorde arbetet möjligt genom att l̊ata mig ta hem och använda skolans fina
Dobsonteleskop. Till sist vill jag även tacka min far, Christian Lundell, som en vardag utan klagan
skjutsade mig 12 mil mitt i natten bara för att jag skulle försöka f̊anga ett dryga 10 sekunders
fönster av en asteroidskugga.
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(hämtad 2019).

[8] Olivier Hainaut. Basic image processing. url: http://www.eso.org/~ohainaut/ccd/
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Bilaga 1
Tre av observatörerna bifogade fotometrisk data.

Figur 1: Fotometri som rapporterades in av H. Yamamura. Här är den gula grafen en referensstjärnas
ljusstyrka medan den bl̊a är den ockulterade stjärnans ljusstyrka. Notera att den gula grafen minskar
i ljusstyrka efter observationens g̊ang, en trend som den bl̊aa följer

Figur 2: Fotometri som rapporterades in av S. Uchiyama. Den bl̊a grafen visar ljusstyrkan hos HIP
33753 under ockultationen
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Figur 3: Fotometri som rapporterades in av K. Shima. Den gula grafen visar en referensstjärnas
ljusstyrka medan den bl̊a visar HIP 33753s ljusstyrka under ockultationen.
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