GULLMARS-
GYMNASIET

Stjarn(hoparnas) Krig
En Aldersbestimning av den Oppna Stjirnhopen NGC 188
samt en Undersokning av Klotformiga och Oppna Stjarnhopars
Formationsepoker

Evelina Andersson

Kurs: Gymnasiearbete 100p
Naturvetenskapsprogrammet
17 februari 2023
Lasar: 2022/2023
Handledare: Jens Bjelvenmark; Pia Engstrom; Peter Linde; Tomas Diez
Medlaborant: Gustav Holmér



Abstract

Star clusters, both globular and open, provide astronomers with countless
valuable insights into the life and death of stars, as well as the chronology of
the universe. Globular clusters are usually older, with ages near that of the
universe, whereas open clusters are typically younger. In this study, the age
of the open cluster NGC 188 is examined, by using CCD photometry and
creating a colour-magnitude diagram, in order to determine whether globular
and open clusters have developed during different time periods, or if their
formation periods overlap. A total of 274 stars in NGC 188 were studied and
included in the colour-magnitude diagram, which produced a distinguishable
main sequence, giant branch and turn off point that were used to approximate
an age of 7,5 billion years. This result matched several earlier studies and
when compared to the age of the young globular cluster Segue 3, which is
3,2 billion years old, the possibility of globular and open clusters having
overlapping formation periods was determined to be very likely, although
further research is needed.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Stjarnhopar besitter sérskilda, véasentliga egenskaper som bidrar med mycket
viktig och relevant information vid studier av stjarnor. Framfor allt kan anta-
gandet goras att alla stjarnor i en hop bildades vid ungefir samma tidpunkt
av samma interstellira gasmoln, vilket medfor att de bor vara homogena i
sina egenskaper och sin kemiska uppbyggnad. Detta innebédr dven att den
enda signifikanta skillnaden mellan stjarnor i en hop &r deras massa, men
andra uppmétta egenskaper hos en stjéarna kan forvintas vara lika hos 6vriga
stjarnor i hopen. Déaremot bildas stjdrnorna vid faktiska olika tidpunkter,
men jamfort med deras alder &r spridningen i formationstider obetydlig. Det
finns dven en spridning i avstand fran jorden, men den &r oftast mycket mind-
re 4n medelavstandet fran jorden till hopen, vilket betyder att &ven den kan
ignoreras och antagandet kan goras att alla stjarnor befinner sig pa samma
avstand fran jorden. Med grund i dessa antaganden kan man bland annat
berikna en stjarnhops alder samt avstand fran jorden (Palma, u. a.).

1.1.1 Klotformiga och 6ppna stjarnhopar

Stjarnhopar finns i tva distinkta varianter, klotformiga och éppna stjarnhop-
ar. Klotformiga stjarnhopar bestar av stora méngder stjdrnor som &r tétt
ansamlade (Gregersen, 2014), vilket ger upphov till en mycket stark gravita-
tionskraft som ger dem dess reguljara, sfariska form. Gravitationen resulterar
i en hog stabilitet och de kan darfor bli flera miljarder ar gamla (European
Space Agency, u. a.-a). De dr bland de dldsta objekten i universum, och
ddrmed nagra av de forsta som bildades, med aldrar pa 11-16 miljarder ar,
vilket stods av faktumet att klotformiga stjarnhopar tenderar att innehalla
avseviart mindre mangder tunga &mmnen &n Ovriga stjarnor i Vintergatans
skiva (Gregersen, 2014).

Segue 3 dr en av de yngsta klotformiga stjarnhoparna som observerats hit-
tills, med en alder pa 3,2 miljarder ar. Den hittades i samband med Sloan
Digital Sky Survey 2010 och identifierades som en stjarnhop i Vintergatan, i
stjarnbilden Pegasus (Ortolani, Bica & Barbuy, 2013).

Oppna stjarnhopar innehaller déremot tiotals till tusentals stjdrnor, vilka
ofta dr asymmetriskt placerade (Fernie, 2018). De &r mycket mindre &n och
innehaller mer utspridda stjérnor dn klotformiga stjarnhopar samt har obser-
verats ha aldrar med stort spann. Deras 6ppna och diffusa struktur gér dem
instabila och stjarnorna i dessa hopar kan darfor skingras efter ett par miljo-



ner ar. Oppna stjarnhopar férekommer dirmed i spiralgalaxer och irreguljira
galaxer, dér stjarnor nybildas, men inte i elliptiska galaxer som inte bildar
stjdrnor; i dem har eventuella 6ppna stjdrnhopar redan skingrats. I Vinterga-
tan aterfinns 6ppna stjarnhopar i och mellan spiralarmarna (European Space
Agency, u. a.-b).

NGC 188 ar en mycket gammal 6ppen stjarnhop och aldersbestdmdes 1961
till 14-16 miljarder ar (Sandage, 1961). Sedan dess har dess alder i vidare
studier berdknats till 6,5 + 1,5/-0,5 miljarder ar (Demarque, Green & Gu-
enther, 1992), 6,8 miljarder ar (VandenBerg & Stetson, 2004) samt 6,2 =+
0,2 miljarder ar. NGC 188 har ldnge varit en central del av kontroversen
kring huruvida de aldsta 6ppna hoparna bildades relativt snart efter epoken
for klotformiga hopars bildning, eller om det fanns en signifikant tidslucka
daremellan (Meibom m. fl.,; 2009). Det ska daremot papekas att den ppna
stjarnhopen Collinder 261 verkar ha en &nnu hogre alder &an NGC 188, pa un-
gefar 8,9 miljarder ar (Fernie, 2018). Den ligger dock alltid under horisonten
for observation i Sverige och kan dérfor inte studeras héir (Stellarium, u. a.).

1.1.2 Hertzsprung-Russell-diagram

Hertzsprung-Russell-Diagram, eller HR-diagram, konstruerades av Ejnar He-
rtzsprung 1911 for stjarnor i stjairnhopar. Ett antal ar senare utvecklade
Henry Norris Russell, oberoende, samma princip fast for stjarnor i solens
narmaste omgivning. I HR-diagrammen aterfinns stjdrnornas absoluta mag-
nitud eller luminositet pa y-axeln och deras spektraltyp eller annat matt pa
yttemperaturen pa x-axeln (Gustafsson, u. a.).

Majoriteten av stjarnorna finns koncentrerade ldngst en diagonal strécka i
HR-diagrammet, vilken kallas huvudserien. Vissa stjarnor, med stora radier,
ligger i diagrammets 6vre hogra del och bildar en gren vid namn jattegrenen.
De ljusstarkaste stjarnorna ligger 6ver jattegrenen pa superjittegrenen. De
mycket ljussvaga vita dvirgstjarnorna ligger pa ett band under huvudserien
(Gustafsson, u. a.) (fig.1).
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Figur 1. Generiskt Hertzsprung-Russell-diagram dir huvudserien (main sequence), jitte-
grenen (giants) och superjittegrenen (supergiants) framgar tydligt (University of Leicester,

u. 4.).

Diagram for gamla stjarnhopar visar utéver huvudserien och jattegrenen
ocksa en horisontalgren, som stricker sig fran jéttegrenen och tvérs over
HR-diagrammet mot huvudserien. For gamla stjirnhopar saknas den ovre
delen av huvudserien; den slutar under horisontalgrenen och viker av mot
jattegrenen vid en sa kallad turn off point. Vissa stjarnor, blue stragglers,
kan dock forekomma ovanfor denna punkt (Gustafsson, u. a.).

Stjarnorna som ligger pa huvudserien ar sadana dér vite omvandlas till heli-
um i dess kdrna. Detta pagar under den storsta delen av en stjérnas livstid och
dérfor ligger de flesta stjarnor pa huvudserien. I jattegrenen har stjérnorna
forbrukat sitt vite i kdrnan och vateférbranningen sker i stéllet i ett skal om-
kring den. Detsamma géller for superjattar, ddr enda skillnaden &ar att de ar
mycket mer massiva. Nér helium borjar omvandlas till kol och syre i kidrnan
forflyttas stjarnor som ar fattiga pa tyngre d&mnen till horisontalgrenen och
sa smaningom tillbaka till jattegrenen (Gustafsson, u. a.).

Genom att jamfora stjarnorna i en stjarnhops ldgen i HR-diagrammet med
teoretiska modeller, isokroner, for stjarnornas utveckling kan stjarnhopens
alder bestdmmas genom att identifiera laget for turn off point (Gustafsson,



u. a.). Alternativt; om det kan identifieras exakt vilken typ av stjarna som i
nuldget 6vergar fran huvudserien till jdttegrenen och om man teoretiskt vet
hur lang tid det tar for stjarnor av den typen att forbruka allt sitt véte kan
man uppskatta aldern av den stjdrnan, och i forlingningen hela stjarnhopen
(Palma, u. a.).

1.1.3 Genomforande

For gamla stjarnhopar, som NGC 188 ar, anvinds vanligtvis en variant av
det klassiska HR-diagrammet, dér spektraltyp byts ut mot fargindex, och
absolut magnitud byts ut mot apparent magnitud. Resultatet blir ett farg-
magnituddiagram (Gustafsson, u. a.).

Genom att méta intensiteten for en stjérna kan apparent magnitud berdknas
genom foljande formel:
m=—-25lgl +k (1)

Dér m ar apparent magnitud, I &r intensitet och k &r en konstant som varierar
beroende pa vilket filter som stjarnorna observeras genom, i det héar fallet
blatt (B-filter) och gront (G-filter). Aven magnituden varierar med filtret
(Linde, Pers. komm, 6 januari 2023).

Férgindexet beriknas genom foljande:
B—-G=mpg—mg (2)

Déar mp &r magnituden genom B-filtret och m¢ &r magnituden genom G-
filtret (Linde, Pers. komm, 6 januari 2023).

For att identifiera vilken typ av stjdrna, dess spektraltyp, som i nulédget
lamnar huvudserien behover stjarnans fargindex konverteras till yttempera-
tur genom formeln nedan:

1 1
T =4
600 <0,92(B—G)+1,7+O,92(B—G)+O,62> 3)

Dér T ar temperaturen i Kelvin och B— G ér firgindexet (Ballesteros, 2012).

Bildanalysen av NGC 188 genom B- respektive G-filter kréver ett antal ka-
libreringsbilder; bias-bilder, dark-bilder och flat-bilder (Linde, Pers. komm,
6 januari 2023).



Bias-bilder tas utan att tillféra ljus till CCD-kameran och med en expone-
ringstid mycket néra noll sekunder. De ger information om grundnivan hos
CCD-kameran samt det utldsningsbrus som uppkommer, och anvénds saledes
for att kunna definiera dessa och minimera bruset i objektbilderna pa NGC
188 (Upptéck Universum, 2022).

Dark-bilderna &r exponerade med samma exponeringstid som objektbilderna,
men utan att CCD-kameran tillfors ljus. Dessa bilder innehaller sa kallade hot
pixels, pixlar med valdigt hog intensitet, och annat termiskt brus. Bilderna
anvands darfor for att identifiera dessa och eliminera dem i objektbilderna
(Upptéack Universum, 2022).

Flat-bilder tas med mycket lang exponeringstid och &r déarfor kraftigt expo-
nerade mot en jamnt belyst yta. De ska vara sa exponerade som mojligt utan
att bli saturerade. Flat-bilderna korrigerar den vinjetteffekt som uppstar i
objektbilderna eftersom teleskopet inte fordelar ljuset jamnt Gver kamerans
sensor (Upptéack Universum, 2022).

1.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med studien &r att aldersbestdmma den 6ppna stjarnhopen NGC 188
samt att underscka om formationer av klotformiga och 6ppna stjarnhopar har
skett i epoker skilda fran varandra, eller om epokerna ¢verlappar. Nir NGC
188 vl aldersbestimts maste resultatet dven jamforas med tidigare studier
for att verifiera att aldern &r nagorlunda korrekt uppmaétt. Utifran dessa
syften blir fragestédllningarna féljande: Vad &ar den 6ppna stjarnhopen NGC
188:s alder? Hur vél stdmmer den berdknade aldern Gverens med tidigare
studier av samma karaktar? Har formationen av klotformiga respektive 6ppna
stjarnhopar skett under epoker skilda fran varandra?

2 Material och Metod

2.1 Observation

Tycho Brahe-observatoriets teleskop, av modellen Celestron 14 OTA (Tycho
Brahe-observatoriet, 2022), anslots till programmet Stellarium genom en vir-
tuell serieport. En sokning pa NGC 188 i Stellarium gjordes och teleskopet
riktades foljaktligen mot stjarnhopen. Déarefter placerades en bahtinovmask
pa teleskopet och en bild exponerades pa en mycket ljusstark stjarna. Det
uppstod da ett diffraktionsmonster likt det i fig. 2, vilket tydde pa att te-
leskopet var korrekt fokuserat.



Figur 2. Det diffraktionsmonster som en bahtinovmask ger upphov till da teleskopet dr
korrekt fokuserat (L’Aide Mémoire Informatisé du petit Luc, 2020).

Darefter kyldes CCD-kameran, av modellen SBIG ST-8300 (Tycho Brahe-
observatoriet, 2022), till -30°C, for att minimera sa kallad dark current i
dark-bilderna. Det grona filtret placerades sedan framfor kameran och en
kontrollbild med exponeringstiden 30s togs pa NGC 188. Genom att analyse-
ra bildens ljusstarkaste stjérnas seeing profile i AstrolmageJ drogs slutsatsen
att bilden var 6verexponerad, och stjarnan saturerad, eftersom flera av dess
pixlar hade ett sa kallat source count pa mer dn 65 000, vilket ar gransvéirdet
i programmet (Linde, Pers. komm, 27 januari 2023) (fig. 3). Exponeringsti-
den minskades da till 20s for att minska source count och tio objektbilder
genom G-filtret togs med denna exponeringstid.

Filtret éndrades sedan till det bla och kontrollbilder med 40s respektive 30s
exponeringstid togs, vilka bada visades vara Overexponerade efter samma
analys i AstrolmageJ som for det grona filtret. Den ljusstarkaste stjarnan
gav i bada instanserna upphov till liknande seeing profiles som i fig. 3. Tio
objektbilder genom B-filtret togs ddrmed med exponeringstiden 20s.
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Figur 3. Seeing profile av den ljusstarkaste stjirnan i G-filter-kontrollbilden med expone-
ringstiden 30s. I bildens dvre vinstra hdrn syns att flera av stjdrnans pizlar har ett source

count pa 65 000, vilket innebdr att stjirnan dr éverexponerad och saturerad.

Dérpa togs tio dark-bilder med samma exponeringstid som samtliga objekt-
bilder, det vill sdga 20s, samt tio bias-bilder med exponeringstiden 0,1s. Fem
flat-bilder genom respektive filter togs dagen déarpa av ansvariga pa Tycho
Brahe-observatoriet och distribuerades samma dag pa grund av utrustnings-
komplikationer under observationskvéallen.

2.2 Analys

Samtliga bias-bilder staplades i AstrolmageJ ovanpa varandra till en master-
bias med medelvardet av alla enskilda bilders intensitet. Samma princip upp-
repades med dark-bilderna, och resulterade i en master-dark, varefter master-
bias subtraherades fran master-dark med hjélp av en kalkylator i program-
met. Fran varje flat-bild for det bla filtret subtraherades sedan master-bias.



Dérefter staplades alla resulterande bla flat-bilder till en master-blue-flat ge-
nom att summera dem. Denna bild normaliserades i AstrolmagelJ i syfte att
varje pixelvirde skulle ligga sa néra 1,0 som mojligt. Processen upprepades
for flat-bilderna genom det gréna filtret for att skapa en master-green-flat.

Fran objektbilderna som anvant det bla filtret subtraherades forst master-
bias och sedan master-dark. Darefter dividerades resultatet med master-blue-
flat. Samma process upprepades med objektbilderna som anvint det grona
filtret och med master-green-flat.

Dérefter justerades, med hjélp av ett apertur-verktyg i AstrolmagelJ, de be-
arbetade B-filter-bilderna och de bearbetade G-filterbilderna var for sig sa
att samma stjarna hade samma bildkoordinat i alla bilder genom respektive
filter. Slutligen staplades alla B-filterbilder respektive alla G-filterbilder pa
varandra. I fig. 4 syns en av de fullstdndigt bearbetade B-filterbilderna av
NGC 188.

Figur 4. En helt bearbetad bild av NGC' 188 tagen genom B-filtret.

Kénda B-magnituder (som motsvarar magnituder genom B-filtret) och V-
magnituder (som motsvarar magnituder genom G-filtret) hamtades darefter
for nio av hopens stjiarnor fran databasen Aladin. Intensiteten méttes sedan
med hjilp av multiaperturfotometri for dessa nio referensstjarnor samt 265
andra utvalda stjarnor, sa kallade target-stjérnor, i varje bearbetad bild, bade



genom B-filtret och G-filtret, i AstrolmageJ. Referensstjiarnornas intensitet
for respektive filter anvéndes tillsammans med deras kdnda magnituder for
samma filter i ekvation 1 for att berdkna nio varden per filter pa konstanten k&,
och darefter for att berédkna ett medelvarde for k for varje filter. Konstanter-
nas medelvirden anvindes dérpa i ekvation 1 for att bestdmma B- respektive
G-magnituderna hos samtliga stjarnor med hjalp av deras uppmétta inten-
sitet genom respektive filter. Dérefter berdknades alla stjdrnors fargindex
genom att subtrahera G-magnituden fran B-magnituden.

Stjarnornas G-magnitud avsattes slutligen mot deras fargindex i ett farg-
magnituddiagram.

3 Resultat

Sammanlagt méttes intensiteten for 274 stjarnor. De nio referensstjarnornas
(comparison stars) uppmétta B- respektive G-intensitet anvindes i ekvation
1 for att berédkna korresponderande virden pa konstanten k.

Detta resulterade i de k-vidrden som framgar ur tabell 1 respektive tabell
2. Ett medelviarde for vardera konstant berdknades ocksa, vilket dven det
framgar ur forutndmnda tabeller.

Tabell 1. Det berdknade virdet pa konstanten k for mdtningarna genom B-filtret for varje

referensstjirna (comparison star), samt ett medelvirde for konstanten.

Referensstjarna ID | Virde for k£ genom B-filter
C1 8,952273
C2 9,373884
C3 7,035777
C4 9,186921
C5 9,790895
C6 10,50244
C7 8,769237
C8 10,06232
C9 8,416897
Medelvarde: 9,176739
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Tabell 2. Det beriknade virdet pa konstanten k for mdtningarna genom G-filtret for varje

referensstjarna (comparison star), samt ett medelvirde for konstanten.

Referensstjarna ID | Varde for k genom G-filter

C1 8,188105
C2 8,037988
C3 6,52829
C4 9,109522
Ch 9,541841
C6 10,343

C7 8,391307
C8 8,975741
C9 7,446385

Medelvarde: 8,506909

For att uppskatta exaktheten av konstanternas medelvarden berdknades re-
ferensstjarnornas B- och G-magnituder genom att anvinda respektive upp-
maétta intensitet samt konstantmedelvérde i ekvation 1. Déarefter berdknades
avvikelsen mellan den berdknade magnituden och den kénda magnituden,
vilket askadliggors i tabell 3 samt tabell 4.

Tabell 3. Samiliga referensstjirnors (comparison stars) kinda B-magnitud, beriknad B-

magnitud med hjilp av konstanten k samt den berdknade magnitudens avvikelse fran den

verkliga.
Referens- | Kéand B- | Berdknad B- | Avvikelse
stjairna | magnitud | magnitud (%)
C1 10,05 10,27447 2,233
C2 9,69 9,492855 2,035
C3 11,4 13,04096 14,39
C4 11,38 11,36982 0,089
Ch 12,935 12,32084 4,748
C6 13,761 12,4353 9,634
C7 13,469 13,8765 3,025
C8 13,79 12,90442 6,422
C9 12,843 13,60284 5,916
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Tabell 4. Samtliga referensstjirnors (comparison stars) kinda V-magnitud, beriknad G-

magnitud med hjilp av konstanten k samt den berdiknade magnitudens avvikelse fran den

verkliga.
Referens- | Kiand V- | Berdknad G- | Avvikelse
stjirna | magnitud | magnitud (%)
C1 9,55 9,868804 3,338
C2 8,72 9,188921 5,378
C3 9,89 11,86862 20,01
C4 10,76 10,15739 5,600
Ch 12,335 11,30007 8,390
C6 13,183 11,34691 13,93
c7 12,819 12,9346 0,902
C8 12,78 12,31117 3,668
C9 11,541 12,60152 9,189

I tabell 3 syns stora avvikelser for referensstjéirna C3 och C6, pa 14,39% re-
spektive 9,634%. Aven ur tabell 4 avlises stora avvikelser for samma stjirnor;
i detta fall 20,01% respektive 13,93%.

Konstantmedelvirdet i tabell 1 anvéindes tillsammans med uppmétta B-
intensiteter for target-stjarnorna i ekvation 1 for att berdkna deras B-magni-
tud. Likasa anvindes konstantmedelvardet i tabell 2 saledes tillsammans
med uppmaétta G-intensiteter for att beréikna target-stjarnornas G-magnitud.
Samtliga stjarnors fargindex beridknades darefter i ekvation 2, dar target-
stjarnornas berdknade magnituder anvindes medan referensstjarnornas kén-
da magnituder fran databasen Aladin anvéindes. Nér stjarnornas G-magnitud
slutligen avsattes mot deras fargindex blev resultatet ett Hertzsprung-Russell-
diagram, firg-magnituddiagram, med totalt 274 métpunkter (fig. 5).
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Figur 5. 274 undersékta stjirnors G-magnitud avsatt mot deras firgindex (B-G) i ett firg-
magnituddiagram for NGC 188. I diagrammet stricker sig huvudserien fran nedre higra
hérnet diagonalt mot mitten av mdtpunkterna. Da B — G =~ 0,65 och G =~ 15,5 viker

huvudserien av i jdttegrenen och bildar turn off point.

I diagrammet kan de olika grenarna som bor inga tydligt identifieras. Fran di-
agrammets nedre hégra horn borjar huvudserien och strécker sig sedan diago-
nalt upp at vénster, dar den snabbt tar slut och 6vergar i jéttegrenen vid turn
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off point. Aven om diagrammet uppvisar en nagot diffus form pa grund av di-
verse forgrunds- och bakgrundsstjarnor, stimmer ndmnda stjérnors spridning
val 6verens med en tidigare métning av for- och bakgrundsstjarnor pa den
area av stjarnhimlen som NGC 188 upptar (Bonatto, Bica & Santos Jr, 2005)
(fig. 6), och det &r ddrmed mojligt att urskilja bade huvudserien, jattegrenen
och turn off point utan stora problem.
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Figur 6. Firg-magnituddiagram for NGC 188, inklusive for- och bakgrundsstjarnor, (till
vinster,) samt firg-magnituddiagram for ett annat filt av stjirnhimlen av samma area

(till héger) (Bonatto m. fl., 2005)

Laget for turn off point kan uppskattas till B—G =~ 0,65, och G =~ 15, 5, vilket
innebér att stjarnan som just nu lamnar huvudserien har en yttemperatur

pa ca 5800K, enligt ekvation 3. Darmed &r stjdarnan av spektraltypen G, som
har yttemperaturer pa 5200K - 6000K (Wikipedia, 2023).

G-stjarnor borjar lamna huvudserien efter ungefar 5 miljarder ar, och har alla
lamnat den efter cirka 10 miljarder ar (Palma, u. a.). G-stjarnan i det héar
fallet har en temperatur som ligger ungefir i mitten av G-stjarnornas spann,
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och det kan ddrmed rimligt antas att det innebér att hélften av G-stjédrnorna
har ldmnat huvudserien och att stjarnan som lamnar huvudserien i nulédget
har en alder som ligger ungefir mitt emellan 5 och 10 miljarder ar, alltsa
cirka 7,5 miljarder ar.

4 Diskussion

4.1 Aldersbestimning

I fig. 5 presenterades ett farg-magnituddiagram for NGC 188, med turn off
point da B — G =~ 0,65, som anvindes for att uppskatta dess alder till
7,5 miljarder ar. Denna aldersbestamning stdmmer vél 6verens med tidiga-
re uppmétta aldrar pa 6,5 + 1,5/-0,5 miljarder ar (Demarque m. fl.; 1992)
och 6,8 miljarder ar (VandenBerg & Stetson, 2004); fran studier som anvént
metoden och fargsystemet som forsokt emuleras i denna studie. Pa grund
av det begriansade och improviserade tillvigagangsséttet ar resultatet i den-
na studie en mycket grov uppskattning av NGC 188:s alder, men det ér,
jamfort med de tidigare nimnda studierna, en mycket bra uppskattning med
tanke pa de medel som fanns att tillga. I de forutndmnda studiernas férg-
magnituddiagram kan man &ven se att turn off point befinner sig pa un-
gefidr samma position som den gor dven i denna studie; vid B — V =~ 0,65
(Demarque m. fl., 1992) och B —V = 0,6 (VandenBerg & Stetson, 2004),
dér B-V motsvaras av B-G i denna studie. Meibom m.fl. (2009) uppskattar
déremot aldern till 6,2 £+ 0,2 miljarder ar, vilket avviker mer fran denna stu-
die &n Ovriga aldersbestdmningar, men de anvénder dven fargsystemet [-V
istallet for B-V, vilket forst och framst medfor att en jamforelse med de-
ras farg-magnituddiagrams turn off point inte kan genomforas. Det innebér
ocksa att aldern pa 7,5 miljarder ar inte bor jamforas med denna studie i for
hog grad, eftersom ett da redan modifierat fargsystem, B-G, skulle jamforas
med ett annat fiargsystem, I-V, som avviker fran det fargsystem B-G forsoker
efterlikna; B-V.

Det ska dven papekas att traditionella studier av stjarnhopars alder anvénder
isokroner, teoretiska modeller av en stjarnas utveckling, som jamforelse med
huvudserien, jattegrenen och turn off point for att fastsla en alder. Den meto-
den ligger dessvérre bortom detta arbete, vilket resulterar i att aldersbestam-
ningen blir, som tidigare papekat, mycket grov. Daremot verkar detta inte
ha varit ett avsevéart stort problem eftersom aldersbestdmningen stamde val
overens med tidigare, mer gedigna studier.
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4.2 Epoker for formation av stjirnhopar

NGC 188:s alder har bestdmts till 14-16 miljarder ar (Sandage, 1961), 6,5 +
1,5/-0,5 miljarder ar (Demarque m. fl.; 1992), 6,8 miljarder ar (VandenBerg
& Stetson, 2004), 6,2 £+ 0,2 miljarder ar (Meibom m. fl., 2009) och nu 7,5
miljarder ar. De fyra sistndmnda anger alla en alder liknande varandras, och
det ar dédrmed rimligt att anta att den vil korresponderar med NGC 188:s
verkliga alder. Detta antagande medfor d&ven att den 6ppna stjirnhopen NGC
188 har en betydligt hogre alder &n den yngsta hittills upptéickta klotformiga
stjarnhopen, Segue 3, vars alder beriknas vara 3,2 miljarder ar (Ortolani
m. fl.; 2013). Det hade darfor ocksa varit rimligt att anta att formationerna
av klotformiga och 6ppna stjarnhopar har skett parallellt, i alla fall under det
senaste skedet av universums historia. Det bor dven, forslagsvis, vara svart
att bevisa motsatsen, eftersom mycket gamla 6ppna stjarnhopar med stor
sannolikhet kan ha existerat, men skingrats sa pass mycket att det idag inte
gar att observera bevis av deras existens.

4.3 Metodvalets inverkan

Metoden en modifierad version av ett annars vedertaget tillvigagangssétt
som anvéinds i majoriteten av studierna citerade i detta arbete. Fordndringar
av den gjordes med avseende pa de begridnsade resurser som stod till studiens
och Astronomiska Séllskapet Tycho Brahes forfogande, och resulterade bland
annat i att G-filter anvéndes i stéllet for V-filter, som traditionellt sett nytt-
jas i studier av denna karaktéar. G- och V-filter &r mycket lika varandra men
inte identiska, vilket skapade en diskrepans mellan de kdinda V-magnituder
som anvandes for att berdkna konstanten och de uppmétta G-intensiteterna
som anvéindes for att berdkna G-magnituder for resterande stjarnor. Olik-
heten mellan filtren orsakade foljaktligen en felaktighet och inexakthet vid
berdkningen av konstanten k i ekvation 1, vilket sedan gav upphov till inkor-
rekt berdknade magnituder.

Det ska dven noteras att referensstjarna C3 i tabell 3 uppvisar en avvikelse
mellan sin verkliga magnitud och sin beridknade magnitud pa 14,39%, och
i tabell 4 en avvikelse pa 20,01%. Stora avvikelser giller dven for referens-
stjarna C6 som i tabell 3 respektive 4 visar en avvikelse pa 9,634% respektive
13,93%. Dessa mycket stora avvikelser tyder antingen pa att intensiteten ar
inkorrekt uppmétt (detta bor ddremot dven visa avtryck, som inte syns, hos
resterande referensstjarnor, och givet att C3 och C6 ar forhallandevis ljus-
starka stjarnor ar detta ddrmed osannolikt), eller pa att deras kdnda mag-
nituder inte &r korrekt hdmtade fran databasen. Om felaktiga magnituder
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anvéants for att berakna konstanterna bor detta dven paverka dess medelvirde
och i forlangningen dven de beridknade magnituderna for aterstoden av de
265 stjarnorna. Det skulle dérav paverka hela farg-magnituddiagrammet.
Jamforelse av diagrammet med andra studier tyder daremot pa att detta
inte inverkar pa ett avsevirt siatt, men det dr mojligt att ett dn tydligare
farg-magnituddiagram hade kunnat framstéllas om referensstjarnorna upp-
visade mindre avvikelser.

4.4 Slutsats

Sammanfattningsvis uppskattas NGC 188:s alder till 7,5 miljarder ar, vil-
ket stdmmer relativt vil overens med tidigare studier, sérskilt med denna
studies begriansade resurser i atanke. Farg-magnituddiagrammet som fram-
stdlldes liknar pa manga sitt firg-magnituddiagrammen i tidigare studier,
vilket stérker slutsatsen att aldern &r korrekt uppmétt. Vidare konstateras
att det ar sannolikt att klotformiga och 6ppna stjarnhopar har bildats paral-
lellt, genom att jamfora NGC 188:s alder med den klotformiga stjarnhopen
Segue 3:s alder. Dessa slutsatser dras baserat pa en modifierad och impro-
viserad metod, som annars ir ett vedertaget tillvigagangssitt for studier av
denna karaktér, och det dr ddrmed viktigt att ta hansyn till att fiargsystemet
som anvindes kan ha skapat diskrepanser som kan ha paverkat det slut-
giltiga resultatet. Det fanns &ven stora avvikelser inom referensstjarnornas
magnituder, som &dven det kan ha haft en negativ och felaktig inverkan pa
farg-magnituddiagrammet i fig. 5.

Slutligen ar det viktigt att notera att denna studie inte &r komplett material
for att dra precisa slutsatser om fragestéillningarna, utan vidare och mer ge-
digen forskning &r nédvéndig. Det kravs bland annat fler studier betréffande
Segue 3:s alder, for att bekrifta den, samt ytterligare undersokning av fler
gamla 6ppna stjarnhopar och fler unga klotformiga stjarnhopar, for att kun-
na dra en nyanserad slutsats som &r sann for merparten av alla stjarnhopar,
och inte bara de som ndmnts hér.

5 Tillkdnnagivanden

Tack till Peter Linde och Tomas Diez vid Tycho Brahe-observatoriet, som
mojliggjorde observationen av NGC 188 genom uthyrning av Astronomiska
Séllskapet Tycho Brahes fjéarrstyrda teleskop, samt genom att bista med kun-
skap och goda rad under hela arbetets gang. Tack &dven till Gustav Holmér,
som varit en vérdefull medarbetare. Slutligen, tack till Jens Bjelvenmark
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och Pia Engstrém, mina handledare, som har stéttat mig pa alla sétt och
talmodigt svarat pa min dndlosa repertoar av fragor.
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