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Abstract:

Variable stars are important tools for obtaining various information about the universe,
whereof one certain data can be obtained: distance. Distance measuring allows astronomers to
map the universe. Therefore, the purpose of this work is to determine the location of a specific

variable star relative to earth. What is the distance to the Cepheid v0836 Cas?

The distance was acquired through observations along with calculations. A reflector telescope
was used to retrieve data about the luminosity of the observed star, which was later saved on a
computer. The data was then processed in programmes designed for astronomical purposes
and an absolute magnitude and a period was obtained. These data were used to finally

calculate the distance

The Cepheid v0836 Cas are, according to the final result, located 2600 pc from earth, which
corresponds to about 8500 light years. This distance is shorter than the, through parallax
methods, obtained distance from the GAIA satellite. One possible explanation to this

deviation lays in an overestimation of interstellar dust between the earth and the observed star.



Sammanfattning:

Variabla stjdrnor &r viktiga verktyg for att samla olika information om universum.
Informationen kan sedan anvéndas for att ta fram en specifik data: distansen.
Distansmatningar tillater astronomer att kartligga universum. Darfor dr syftet med detta
arbete att bestimma var en specifik variabla stjdrna befinner sig. Vilket dr avstidndet till

Cepheiden v0836 Cas?

Distansen var erhédllen genom observationer tillsammans med berdkningar. Ett
reflektorteleskop anvéndes for att samla data om stjarnans luminositet, vilka var senare
sparade pé en dator. Datan var dérefter bearbetad i program designade for astronomiska
dndamal och perioden tillsammans med en absolut magnitud togs fram. Dessa data anvéndes

till sist for att berdkna avstandet till den variabla stjdrnan.

Cepheiden v0836 Cas befinner sig, enligt det slutliga resultatet, 2600 pc frén jorden. Vilket
motsvarar ungefar 8500 ljusar. Detta avstand dr kortare &n det som erhélls fran GAIA-
satelliten, vilken framtogs genom parallaxmétningar. En mgjlig forklaring till denna avvikelse

ligger 1 en dverskattning av interstelldrt stoft mellan jorden och den observerade stjdrnan.
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Inledning

Utifrén en forsta glimt av natthimlen kan man anta att alla dess stjarnor dr stabila och
ofordnderliga. Att det enda sétt de fordndras pé dr att de ror sig 6ver himlen under natten.
Déaremot, vid ndrmare observationer med hjélp av bade dgat och komplicerade teleskop har
astronomer genom flera drhundraden kunnat fastsl4 att detta inte dr fallet. Det har visat sig att
vissa stjdrnor skiljer sig frdn andra stjdrnor genom att de varierar i ljusstyrka over tiden och

har darfor fatt det generella namnet variabla stjarnor. (Fabian 1979, 66—87)

Enligt Australia Telescope National Facility (u.4.) har variabla stjdrnor flera olika
bakomliggande orsaker till ljusvariationerna, varav de vanligaste sker av inre eller yttre
faktorer. Detta innebér att anledningen till ljusvariationen antingen har med en stjérnas inre
eller yttre miljo att géra. Beroende pa om de dr inre- eller yttre variabler kan dessa

klassificeras i specifika underklasser.

Inom en av dessa underklasser finns en viss typ av variabel stjarna som dr Cepheider. Det vill
sdga variabla stjarnor vars ljusstyrka dndras i takt med att de expanderar och drar ihop sig i
regelbundna omgéingar. Vad som utmérker dessa stjdrnor dr att de kan anvéndas som ett
utmarkt verktyg for att bestimma avstind i universum. De &r alltsd mycket hjdlpsamma att
kartldgga kosmiska objekt i rymden. Detta gor att Cepheider dr ovirderliga for astronomer

och ddrmed dven for astronomin. (Percy 2007)

Vid observationer av en variabels ljusstyrka kan diagram med ljuskurvor skapas som visar hur
stjarnans magnitud varierar over tiden. Vad som gor dessa speciella ér att de innehaller
véardefull information som kan avldsas direkt ur diagrammet, som magnitud eller period, eller
som 1 vissa fall kan utnyttjas for att bestimma exempelvis avstand till stjirnan i sig eller till

nérliggande kosmiska objekt. (Fabian 1979, 66—87)



Bakgrund

Stjarnor 1 allménhet
En stjdrna dr en himlakropp vilken bestér av ett klot av plasma, det vill sdga joniserad gas.

Stjarnor &r bland de tyngsta foremalen 1 universum, dér trycket i kérnan ar sd stort att fusion
(sammansmaéltning av tva partiklar) forekommer. Stjdrnan innehéller olika lager av olika
dmnen, dir lattare amnen fusioneras till tyngre 4mnen sa att den frigjorda energin forhindrar
stjdrnan frén att kollapsa under sin egen gravitation. Stjdrnans lager har uppkommit fran

tidigare fusion. (H. F. Ullman 2008, 126—-129).

Stjarnor kan delas upp 1 olika spektralklasser beroende pé dess yttemperatur, och ddrmed &ven
dess farg. Spektralklasserna dr O, B, A, F, G, K och M, dir O dr de varmaste stjdrnorna med
en blévit farg, medan M &r de svalaste med en rod farg. (Lagerkvist och Lodén 1994, 55-60)

En viktig upptéckt inom astrofysiken var sambandet mellan stjérnors spektralklasser och dess
luminositet (mdngden ljus som utstralas per tidsenhet). Detta framstélls i ett si kallat
Hertzsprung-Russeldiagram dir y-axeln dr luminositeten och x-axeln spektralklasser
alternativt temperatur. Till skillnad frdn andra diagram dr de allra storsta temperaturerna
langst at vénster, ndrmast origo. I detta diagram forekommer de allra flesta stjarnorna i
huvudserien, vilken ir en linje som gér fran det 6vre vénstra hornet till det undre hogra
hornet, dir de svala och roda stjarnorna befinner sig i den hogra &nden och de varmaste och

blavita i den vénstra. (H. F. Ullman 2008, 126—-129)
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Figur 1 Hertzsprung-Russel diagram



Det finns olika typer av stjarnor. Den allra vanligaste typen av stjdrnor ér de som tillhor
huvudsekvensen i Hertzsprung-Russeldiagrammet. Dessa stjdrnor bildas av stoft och gas i
universum och fusionerar vite till helium i stjdrnans mitt. En stjirna som dr mindre dn atta
ginger solens massa och som far slut pa vite att fusionera, kommer att dverga till att fusionera
helium till kol. Detta for att kunna std emot gravitationskraften. Nér detta hinder kommer
vétefusionen att spridas till de yttre lagren av stjdrnan, som i sin tur expanderar pa grund av
detta. D4 en stjdrna antar detta stadie kallas den for en rod jitte. Efter en tid kommer de
expanderande, yttre lagren att ha ldmnat stjdrnan sé att bara kérnan kvarstar. Denna typ av

stjarna kallas for en vit dvérg och dr mycket kompakt. (NASA Science, u.a.)

Om en stjdrna ddremot dr mellan atta och 20 ganger solens massa och har fusionerat allt vite 1
kdrnan, kommer fusionen att dvergé till att fusionera helium till kol, som sedan fusioneras till
neon. P4 detta sétt forvandlas lattare dmnen till tyngre &mnen dnda till jarn som inte kan
fusioneras sd att mer energi frigors, och dirmed kollapsar stjirnan hastigt sa att en explosion

sker. (NASA Science, u.4.)

Utover dessa typer finns dven neutronstjérnor, rdda dvirgar och bruna dvirgar.
Neutronstjdrnor dr kompakta stjdrnor som aterstar efter en supernova, medan roda dvirgar ar
sm4 stjérnor i huvudserien som har en mycket ldng livstid. Bruna dvirgar dédremot har inte
tillrdckligt med massa for att en fusion ska kunna ske och avger inte mycket visuellt ljus, utan

mer 1 infrar6tt ljus. (NASA Science, u.4a.)

Magnituder

For att observera stjarnor behdver man pé olika sitt méta stjdrnors ljusstyrka. Eftersom
stjarnor ljus upplevs svagare och svagare for en observator ju ldngre avstindet mellan dem ér,
delas ljusstyrkan upp i tva olika delar: apparent magnitud och absolut magnitud. Magnituder
ar ett matt som anvénds inom astronomin for att méta ljusstyrkor. Den apparenta magnituden
ar den ljusstyrka som gar att observera frén jorden och som ddrmed méts med fotometrin, se
avsnitt om fotometri. Den skiljer sig ifran den absoluta magnituden som ir den verkliga
ljusstyrkan en stjdrna har om den skulle befinna sig 10 pc (1 pc (parsec) = 3,26 ljusér) fran
observatoren. Med hjilp av en kéind apparent magnitud och kédnd period kan en absolut
magnitud bestimmas, detta géller bara for Cepheider, se kapitlet om Cepheider. (Lagerkvist

och Lodén 1994, 52-53)

Vid observationer mits ljusets intensitet i olika vaglangdsomréden. Bessel (2005) skriver om

ett fotometriskt vagldngdssystem som kallas Johnsson-Cousins. I detta system mits ljusets



intensitet i fem vagldngdsomraden, UBVRI. U star for ultraviolett, B for blatt, V for visuellt
(6gat har maximal kdnslighet i det grona vagldngdsbandet), R {or rott och I for infrardtt.
Lagerqvist och Lodén (1994) beskriver att stjdrnor lyser olika starka i de olika
viglingdsomradena. Exempelvis dr stjdrnan Bellatrix, som dr en bla stjérna, mer ljusstark i
det bld viglingdsomradet dn i de andra. Darfor dr det intressant att méta stjdrnors ljusstyrka i

olika vaglangdsomréden.

Variabla stjarnor
Vissa stjérnor har inte en stabil och konstant ljusstyrka, utan denna varierar dver tiden med

mer eller mindre regelbundna kurvor. Dessa stjdrnor kallas for variabla stjdrnor och har blivit
viktiga inom astronomin genom att forse astronomer med information om stjdrnan som massa,
luminositet, avstand och diameter. Variationerna beror pé olika saker sd som inre och yttre
faktorer, utifran vilka de klassificeras i olika grupper. Nagra av dessa grupper dr eruptiva
variabler, formorkelsebindrer, roterande variabler och pulsvariabler. (H. F. Ullman 2008,

138-141)

De ovan nimnda variabeltyperna har alla specifika egenskaper. Medan eruptiva variabler
fordndras snabbt och plotsligt 1 ljusstyrka péd grund av att inre processer inom stjdrnan skapar
olika stora utbrott pd den, sker ljusstyrkeféridndringarna hos en roterande variabel pd grund av
en ojamn fordelning av solfléckar pé stjarnans yta. Dessa solfldckar paverkar stjirnans
luminositet da olika sidor av stjarnan ses frén jorden under tiden som den roterar.
Formorkelsebindrer, diremot, dr ett binért stjarnsystem dér tva stjdrnor roterar runt varandra
sa att systemets totala luminositet fordndras mellan de ldgen dé stjarnorna blockerar varandra

och da bada stjdrnorna syns helt frn jorden. (Australia Telescope National Facility, u.4.)

Pulsvariabler &r stjdrnor vars sféarer vixer och krymper regelbundet sa att en skillnad 1
ljusstyrka kan observeras. Pulsering ér alltsa astronomers ord for vibrationer eller oscillation.
Det finns olika former av pulserande variabler varav den vanligaste dr en radiell pulsering dér
stjarnan expanderar och krymper samtidigt som stjdrnans sfariska symmetri behélls. Inom
denna form av radiell variation finns olika underklasser som skiljer sig i expansionens

symmetri. (Percy 2007, 136)



Cepheider

En vanlig typ av variabla stjirnor som finns inom gruppen pulserande variabler och som é&r
mycket ljusstarkare dn solen, med en temperatur mellan 6000-8000K, kallas for Cepheider.
Dessa har perioder pa 1 dag till 100 dagar och har stora amplituder, vilket gor de
lattobserverade. Cepheider pulserar i olika underklasser av radiell pulsering, vilket skapar
dessa betydande dndringarna 1 ljusstyrka och temperatur, och dirmed &ven fiarg. Det finns tva
olika typer av Cepheider: klassiska Cepheider och Population II Cepheider. Medan klassiska
Cepheider édr unga och massiva, dr Population II Cepheider kalla, mindre massiva stjarnor.

Gemensamt har de att ljuskurvorna dr ganska lika. (Percy 2007, 147)

Cepheider utgdr den grupp av variabla stjdrnor som har spelat storst roll for utforskandet av
stjarnor och universum. Ett samband mellan deras period och luminositet (se kapitlet om
Period-Luminositet sambandet) hittades och revolutionerade astronomin pé olika sétt som alla

har haft ett betydande bidrag. (Percy 2007, 147)

Anledningen till denna stora framgang har med mojligheten att bestimma avstind till

kosmiska objekt latt. Detta gérs med hjélp av magnituder:

Den absoluta magnituden berdknas med en specifik formel av period-luminositets-relationen
(se avsnittet om period-luminositets-sambandet) for galaktiska Cepheider, hdmtad fran

Benedict et al. (2007) (The Astronomical Journal 133:1810-1827). Se formeln nedan. ’
M, =a-(log(P)—1)+b

M, ér den absoluta magnituden i V-bandet (det visuella viglangdsomradet) och P dr perioden
1 dygn, medan a ér en riktningskoefficient och dédr b motsvarar den absoluta magnituden My
nér log(P)=1 dvs P=10 dygn (formeln beskriver en rét linje dir b motsvarar funktionens virde
dé linjen skér y-axeln). Bdda virdena for a och b finns i tabell 12 pd sidan 1821, vilket ger att
a=-2,43 och b= -4,05 for V-bandet. Nir dessa vérden laggs in i formeln fas:

M, = —2,43-(log(P) — 1) — 4,05

Formeln beror alltsé pd perioden for den observerade stjdrnan. Dessutom dr formeln
’kalibrerad” mot parallaxmitningar uppmaétta med Hubble Space Telescope. Den, efter
observationer och berdkningar, erhallna absoluta magnituden anvinds sedan for att avgora

avstandet till stjdrnan, se avsnittet om distansmétningar. (Benedict et al., 2007)



Luminositet-period sambandet
Pa tidigt 1900-tal upptickte astronomen Henrietta Leavitt ett viktigt samband mellan absoluta

magnituden och perioden hos Cepheid-variabler under observationer av de Magellanska
molnen. Eftersom de observerade stjdrnorna i Leavitts studier var lokaliserade i samma galax,
sa lag de dven pa relativt samma avstand frin jorden. Detta innebar att en skillnad i den
apparenta magnituden ocksd medfor en skillnad i den absoluta magnituden. Detta,
tillsammans med Leavitts resultat fran studien, visade sambandet mellan Cepheiders absoluta
ljusstyrka och deras perioder: ju ldnger perioder Cepheider har, desto ljusstarkare dr de. Med
hjélp av detta samband kan astronomer idag beridkna avstand till avldgsna stjarnor och galaxer

och ddarmed kartlagga universum. (Australia Telescope National Facility, u.a.)

Fotometri
For att mojliggdra en métning av stjdrnors magnituder anvdnder astronomer en metod som

kallas for fotometri. Den hdr metoden gér ut pa att en elektrisk kamera ofta med CCD-sensor
anvénds for att fota av det omrade av natthimlen som man vill observera. I CCD-kameran
finns mikroskopiska, ljuskénsliga pixlar som bestir av material som frigor elektroner till f61jd
av att fotoner fran de observerade objekten triffar pixlarna. Metoden utnyttjar att mangden
frigjorda elektroner dr proportionellt mot mingden fotoner. D4 CCD-kameran anvénds for en
observation, noteras antalet elektroner per pixel som frigors sé att data kan sparas pé en dator.
Denna data méste korrigeras i forsta hand for morkstrom och plattfilt, se kapitlet om
kalibrering, for att sedan behandlas med speciella dataprogram och dér konverteras till

apparenta magnituder, se kapitlet om metod. (Percy 2007, 52—54)

Extinktion
Niér fotometriska observationer genomfors méste den sa kallade extinktionen tas at hansyn.

Extinktionen dr en ddmpning av det ljus frin kosmiska objekt som nar observatoéren och som
orsakas av exempelvis stoftkorn. Partiklarna i de interstelldra stoftmolnen dr av en storlek
jamforbar med vaglangden av blatt ljus, vilket antingen kan skapa en absorption eller en
utspridning av det blda ljuset. P4 grund av denna felkilla i astronomiska observationer finns
numera manga studier av de interstelldra stoftmolnen som ér till stor hjélp for astronomer vid
fotometriska observationer. Eftersom det ér de bla vagldngderna som paverkas mest av

extinktionen kan astronomer dven anvianda infrardda filter och darmed observera kosmiska



objekt beldgna bakom ett stoftmoln inom de rddare vaglingderna. (Cosmos, the SAO

Encyclopedia, u.a.)

Effekten av extinktionen kallas for interstelldr forrodning (interstellar reddening), ett fenomen
som uppkommer pa grund av att extinktionen beror pd vigliangder ocksé. Kortvagigt, blatt ljus
sprids mycket mer av stoftet &n vad det langvagiga, roda ljuset gor. Detta innebér att ju langre
bort en stjdrna ligger, desto rodare kommer den att upplevas. Interstelldr forrddning méts som
en fargexcess och skrivs som E(B-V). Fargexcessen definieras som det observerade
fargindexet (B-V)observerad subtraherat med det verkliga fargindexet (B-V)verklig hos

stjdrnan. Ett fargindex dr ett matt pa stjarnans farg.
E(B-V) = (B = V)observeraa — (B — V)verklig

Med den empiriska formeln nedan kan férrodningen uppskattas med hjalp av uppmitt (B-V)
vid maximum ((B-V)vid max), variabelns ljusstyrkeamplitud i V-bandet (Vampiiua) och stjdrnans
avstand (log(P)). Detta for att det dr svart att veta stjdrnans verkliga fargindex om man inte

har tillgéng till spektralanalys.
E(B —V) = (B —V)yiad max — 0,387 + 0,302 Vgupiitua — 0,318-log (P)

Den erhallna férgexcessen kan anvéndas i en ytterligare formel, se ekvationen nedan, dar
R=3,1 och &r ett medelvirde for extinktionen i det interstelldra mediet. A(V) &r det totala
magnituddroppet i V-bandet orsakat av fargexcessen.

A(V)

5= © AWV)=R-E(B-V)=31-E(B-V)

Med formeln ovan kan det totala magnituddroppet berdknas. Det erhéllna virdet subtraheras
dérefter fran den métta apparenta magnituden, som sedan anvénds i1 avstdndsberdkningen (se
avsnittet om avstandsberdkning) for att f det verkliga avstandet dir extinktionen &r

medréknad.(Fitzpatrick 1999, 63-75)

Parallax
Parallax &r fordndringen av ett kosmiskt objekts position orsakat av fordndringen av

observatdrens position, métt i bagsekunder (enhet: 1 as). Nér observatdren flyttar sig i
forhallande till objektet kommer stjdrnan i sin tur att flytta sig lite p& bakgrunden av
stjarnhimlen, vilket, for en observatdr pa jorden, kommer orsaka att objektet ror sig i mycket

smé cirklar pa stjdirnhimlen eftersom jorden ror sig i en cirkel runt solen. Detta fenomen ér



liksom Leavitts samband mellan en stjdrnas luminositet och period ett viktigt redskap ndr man

ska bestdmma avstandet till det kosmiska objektet. (Lucas och Pultarova, 2022)

Det finns tvd olika typer av parallaxer som tillimpas beroende pa storleken av avstandet till
det kosmiska objekt som ska avstdndsbestimmas. Det ena anvénds vid avstdndsbestimning
inom solsystemet och kallas for dagsparallax, medan det andra anvinds for mer avldgsna
objekt, som de ndrmaste stjarnorna och kallas for arlig parallax. (Nationalencyklopedin, u.a.)

Enligt GAIA-satellitens bésta vérde dr parallaxen for v0836 Cas ca 0,2765 milli bdgsekunder
enligt GAIA DR3 (data release 3, 2022).
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Figur 2 Illustration av parallax.

Bildkalibrering

Nér en bild himtas direkt fran en digital astronomisk kamera kan bilden innehalla vissa typer
av ljussignaler som inte kommer fran det observerade objektet, utan fran kameran sjilv. Dessa

felsignaler kan atgérdas genom ett antal metoder. (Hermansson, 2023)

En av dessa felsignaler ar defekta pixlar som blir over- eller underexponerade alternativt att
exempelvis virmekéllor i kameran, som sma elektroniska forstirkare, avger svag infrarod
stralning som kan exponera pixlar som ligger néra dessa virmepunkter. Denna felkélla kallas
for morkstrom och elimineras genom att man tar en ytterligare bild, med stangd slutare i
kameran och med samma exponeringstid. Den erhéllna bilden kallas f6r morkstromsbild

(alternativt dark frame)och subtraheras fran rabilden. (Hermansson, 2023)



Ytterligare kan en ojamn belysning av chippet i kameran féorekomma. Detta kan antingen
orsakas av en sd kallad vignettering alternativt att dammkorn orsakar skuggor pa chippet.
Vignettering dr nir chippet blir svagare belyst mot kanterna pa grund av kompromisser i det
optiska systemet. For att 10sa detta 1dter man en jamnt belyst vit yta, placerad framfor
teleskopets Oppning, exponeras av teleskopet sé att en plattfaltsbild (flat frames) tas. Pa
plattféltsbilden syns nu den eventuella vignetteringen eller skuggningar fran dammkorn.
Slutligen divideras den morkstromssubtraherade bilden med plattféltsbilden sé att alla former

av felaktiga ljussignaler elimineras. (Hermansson, 2023)

Utover dessa kalibreringar anvinds ofta medelvirdestekniker dér ett flertal bilder tas efter
varandra av det observerade objektet for att sedan slés ihop till ett slags medelvérde. Detta

anvénds for att forbéttra signal till brusforhadllandet speciellt for svaga objekt. (Hermansson,

2023)

Avstandsberakningar

For att berdkna avstidndet till den observerade stjirnan anvéinder man en formel som kallas for
avstdndsmodulen, dér M dr den absoluta magnituden, m dr den apparenta magnituden och d &r
avstdndet métt 1 parsec. Se formeln nedan. Denna formel bygger pa att det inte finns nagon
absorberande materia som orsakar extinktion mellan observatdren och det observerade

objektet. (Wallenquist, 1962)
m—M = 5-log(d) — 5

Genom utveckling av formeln bryts avstandet d ut:

m—M+5

d=10 s

Med denna formel berédknas slutligen avstandet.

Syfte

Syftet med den hir unders6kningen &r att ta reda pa avstandet till den variabla stjirnan v0836

Cas med hjilp av avstdndsmodulen for Cepheider.



Fragestillning

Vilket avstand &r det fran jorden till den variabla stjarnan v0836 Cas i stjdrnbilden Cassiopeia?

Materiel

Samtligt materiel som anvénts i undersdkningen har tillhandahéllits av foreningen Uppsala

amatdrastronomer (UAA) och &r stationerat pd Sandvretens observatorium, Uppsala.

Teleskopet som anvints vid observationerna ér ett spegelteleskop och ar av typen Ritchey-
Chrétien tillverkat av Optical Guidance Systems, USA, se figur 3. Huvudspegelns diameter ér
41 cm och har ett 6ppningsforhdllande pé /9. Teleskopet ar forsett med en digitalkamera av
mirket Santa Barbara Instrument Group (SBIG) och modellen dr STL-6303E. Denna kamera
ar specifikt &mnad for astronomiska &ndamal. Sensorn i kameran dr av CCD-typ och av
mérket Kodak. I kameran finns dven 4 stycken Schuler fotometriska filter som ér

genomslippliga for ljus 1 vaglingdsbanden B, V, R och I (blatt, visuellt, rott och néra

infrar6tt). Det fotometriska systemet dr Johnson-Cousins.

Figur 3 Spegelteleskopet som anvdndes vid observationerna. Teleskopet tillhandahdlls av Uppsala Amatérastronomer
(UAA).
Néigra olika mjukvaror som har anvénts for uppsamlande av data och

behandling av dessa
Maxim DL fran Cyanogen Imaging bade kontrollerar teleskopet och dess kamera samtidigt

som det gor grundkalibreringen av bilderna betrdffande mdrkstrom och plattfilt. Se avsnitt om

bildkalibrering.



For att gora fotometrin och skapa observationsrapporter har programmet VPhot pA AAVSO:s
(The American Association of Variable Star Observers) hemsida anvénts. Programmet jaimfor
den observerade stjarnan med bade en referensstjérna och en kontrollstjdrna i syftet att

bestimma den observerade stjdrnans ljusstyrka relativt jimforelsestjdrnan.

Ett annat program vid namn VStar, som ocksa finns pd AAVSO:s hemsida, har anvints for att
hitta periodtider genom att analysera den erhallna datan med hjélp av frekvensanalysmetoder
(FFT-metoder). D4 en period har funnits kan programmet skapa ett fasdiagram av datan, dar
x-axeln dr graderad med fas istéllet for tid, genom att forskjuta data frén olika

observationsnétter.

Metod

Med hjilp av teleskopet fotograferades den klassiska Cepheiden v0836 Cas i V- och B-filter
under fyra nétter. Teleskopet programmerades att f6lja stjirnan under nétterna for att repetitivt
ta bilder. Exponeringstiderna var en minut i V-filter och tva minuter i B-filter. Teleskopet
programmerades till att géra automatiska fokuseringar var sextionde minut for att korrigera
for fokusfel som kan uppsta pa grund av temperaturférédndringar under natten. Bilderna
kalibrerades och sparades automatiskt pa en dator. Observatoriet var d&ven programmerat att

stangas om vidret skulle forsdmras eller nér gryningen kom.

Dagen efter laddades bilderna upp 1 VPhot for fotometri. I VPhot genererades datafiler med
maélstjdrnans apparenta magnitud som funktion av tidpunkt. Vissa datapunkter fick elimineras
manuellt dédr det var tydligt att exempelvis moln hade gett storningar i datan. Darefter
importerades datan till programmet VStar dér periodanalysen gjordes och ett fasdiagram

skapades.

Med kind period och apparent ljusstyrka kunde den absoluta magnituden for stjdrnan
bestdmmas genom period-luminositetsrelationen. Slutligen bestdmdes avstindet till v0836

Cas med utgdngspunkt frdn den apparenta magnituden och den absoluta magnituden.



Resultat

Magnitud-tid-diagram
HJD (dygn)
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11,55

11,6
11,65
11,7
11,75
11,8
11,85
11,9
11,95
12

12,05 .

12,1

Magnitud (apparent)

Tabell 1, magnitud-tid-diagram. HiD=heliocentriskt julianskt dagtal. Diagrammet visar radata i V-filter som funktion av
tidpunkten fér observationerna.

V0836 Cas

Typ: DCEP (B 12.6 - 13.1), Epok: 2433539 .28, Period: 1.65368
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Tabell 2, fasdiagram. Diagrammet visar V-data (grén kurva) och B-data (bl kurva) som ett fasdiagram med tva hela

perioder. De olika kvéllarnas métningar har férskjutits med n*P dér n ér ett heltal och P dr perioden som kommit fram i
frekvensanalysen.



Figur 4 Inzoomad bild av v0836 Cas, jimférelsestjdrnan (109) och kontrollstjérnan (116).

Observerade virden
Period (P)
Apparent medelmagnitud (m) | 11,83
( B- V)vid max
VAmplitud 0,42

Berakningar
M, = —2,43-(log(P) — 1) — 4,05 = —2,43-(log(1,654) — 1) — 4,05 = —2,15

E(B —V) = (B~ V)yigmax — 0,387 + 0,302 Vappirug — 0,318-1og(P)
= 0,95 — 0,387 + 0,302 0,42 — 0,318-log(1,654) = 0,62

Utan hdnsyn till extinktion:

Mopserverad—My+5 11,83—(=2,15)+5

d=10 5 = 10 5 ~6252 pc #6250 pc




Med hdnsyn till extinktion:
A(V)=31-E(B—-V)=3,1-0,62 =192

Myerkiig = Mobserverad — A(V) =11,83 - 1,92 29,9

Myerklig—My+5 9,9-(—2,15)+5

dverklig =10 5 =10 5 ~2570 pc #2600 pc

Diskussion

Genom ovan berdkningar erholls resultatet att v0836 Cas ligger ca 8500 ljusar frin jorden,
vilket besvarar min fragestillning om avstandet till stjirnan. Daremot avviker detta virde
ifran det genom parallaxen uppmatta avstandet frin GAIA-satelliten. Parallaxen for v0836
Cas (0,2765 m as = 0,2765 - 10-3as) ger att avstdndet d dr 3600 pc, vilket motsvarar ungefar
11 742 ljusér.

Denna metod paverkas inte av ndgon extinktion, utan enbart pa forandringen i position.
Darfor dr detta ett mer tillforlitligt avstand som kan anvindas som ett jaimforelsetal. Eftersom
detta véarde och laborationens vérde inte stimmer §verens med varandra innebér det att
felkillan ligger hos laborationens metod. Avvikelsen mellan vérdena ér s stor som 1000 pc,
vilket i astronomiska sammanhang &r relativt langt. Dérfor &r det intressant att se vad som kan

ha orsakat denna avvikelse.

En av de framsta anledningarna till att virdena skiljer sig at sa pass mycket ar uppskattningen
av extinktionen. Det vill sidga att den uppskattade mangden interstellért stoft som verkligen
finns 1 siktlinjen till var stjdrna dr felaktig och i detta fall har den Gverskattats eftersom
resultatet visar ett kortare avstdnd dn vad GAIA-satelliten goér. Om berdkningarna utfors
baklanges med avstandet 3600 pc, fas ett annat virde pa det totala magnituddroppet orsakat av
extinktionen: A(V) = 1,2. Detta visar att subtraktionen av laborationens framtagna
magnituddropp fran de apparenta medelmagnituden gav ett for lagt virde pa denna magnitud,
och didrmed antogs att stjirnan var ljusstarkare &dn vad den faktiskt dr. Pa grund av denna
felaktiga uppskattning av extinktionen berdknades v0836 Cas att ligga for néra jorden 4n vad

den verkligen gor.



Andra felfaktorer som kan ha orsakat denna avvikelse 4r sddana som har med teleskopet och
métutrustningen att gora. Det kan ha varit allt ifran tunna moln som har varit i viigen {for
stjdrnan till ett felantagande om jimforelsestjarnans ljusstyrka. Dessutom kan det forekomma
pixeldefekter som inte eliminerades genom kalibreringen. Enbart dessa felfaktorer kan orsaka
en feluppskattning av den observerade stjdrnans magnitud upp till 0,1 magnituder. Detta
innebdr att den uppmatta medelmagnituden pa den variabla stjdrnan har ett fel pa runt + 0,05
magnituder. Alltsd kan felkéllor som sker i samband med observationen ge relativt stora

felkillor. Daremot ar feluppskattningen av extinktionen en betydligt storre felkélla.

Slutsats

Utifrén observationerna och berdkningarna i denna laboration bestdmdes att den variabla
stjdrnan v0836 Cas ligger ca 8500 ljusar bort fran jorden. Det erhallna resultatet avviker lite
ifran ett mer exakt vérde fran tidigare parallaxmétningar, vilket bland annat 4r orsakat av

felaktiga extinktionsuppskattningar.
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