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1.1 Forord

Denne oppgaven har veert et leererikt studium nar det gjelder forstaelsen av h-
vordan en utferer UBV-fotometri og fotometri pa variable stjerner, og hvordan
instrumentene man bruker fungerer og hvordan dataene reduseres.

Den fgrste ordentlige kontakt jeg hadde med teleskop og instrument var véren
1995, der jeg deltok 1 kurset F'YS-431. I perioden 16/5 til 20/6 1995 dro jeg til
Wien for & lzere & redusere data fra differensiell fotometri. Der foregikk reduksjon
av F'G Vir kampanjen fra hgsten 1994. Det er den samme metoden som er blitt
brukt til & redusere data fra § Scuti kampanjen i Skibotn (9/ 2-16/3 1996).

I midten av august 1995 dro jeg til Vilnius (Litauen), der jeg tilbrakte mestepar-
ten av tiden sammen med Edmund Meistas. Hovedpoenget med turen var & bli
ordentlig kjent med 3 stjerners teknikken. Det ble desverre ingen klare netter i
lopet av de 3 ukene jeg var der, s8 mesteparten av tiden gikk med til testing av
fotometeret og leere hvordan det fungerte. Varen 1996 ble benyttet til observa-
sjon ved Skibotn Observatorium. Det primsre ved observasjonen var deltakelse
1 §-Scuti kampanjen. Jeg skulle undersgke med hvor god presisjon det gikk an &
male slike stjerner nar vi har forstyrrelser fra nordlyset.

Jeg vil takke Jan-Erik Solheim for utmerket veiledning, Edmund Meistas for hans
hjelp med forstdelsen av instrumentet, Ove Hardang som veileder 2, Per Ivar
Emanuelsen for hjelp med det data-tekniske, Christophe Massacand for hjelp i
Skibotn og tilgjengelighet med spgrsmal, min samboer og forlovede Mette for
stotte pé& alle mulige mater, hele familien min i Svolveer, og til slutt en takk
til Statsmeteorolog Geir Bgyum for hans hjelp til den meteorologiske delen av
oppgaven.

1.2 Introduksjon

Fotometrisk arbeid kan deles inn i tre hovedgrupper: observasjon, reduksjon og
tolking av data. Under observasjon vil flere arsaker virke inn pa resultatet: Lysets
transmisjon gjennom atmosfaeren, maleutstyrets kvalitet og var behandlig av det
samt nordlysaktivitet som adderer bakgrunnstpy til male resultatene pa vare
breddegrader. Et mal med datareduksjonen blir da & forsgke & korrigere for disse
faktorene.

I kapittel 2 beskriver WET og DSN som fotometriske metoder. Vi gar gjennom
hvordan lys absorberes gjennom atmosfzeren, og forklarer hva UBV fotometri er
for noe. Til slutt gar vi gjennom feilkildene som fins ved en stjerne observasjon
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med et méaleinstrument. Kapittel 3 handler om Skibotn som observajonssted nér
det gjelder klima og georafi. Her ser vi p4 hvilke meteorologiske fenomen som kan
gi gode og darlige observasjonsforhold. Vi ser ogsd pa hva som er gjort tidligere
av fotometri ved Skibotn Observatorium. I kapittel 4 gjennomgér vi alle deler av
instrumentene som ble brukt til mélingene. Historien til pannekakefotometeret og
hvordan blenderens stgrrelse ble malt er ogsd tatt med her. Kapittel 5 beskriver
hvilke metoder som ble brukt ved observasjon i DSN-kampanjen og maéling av
UBYV standardstjerner for & finne ekstinksjonskoeffisienter. Fremgangsméaten ved
reduksjon av maledata er ogsa forklart her.

Mesteparten av kapittel 6, som tar for seg resultatene som ble oppnadt i vrseson-
gen 1996, gar med til & vise hvordan bakgrunnsignalene i begge kanaler oppfarer
seg 1 forhold til hverandre. Det ble lagt ned mye arbeid i & finne beste mate &
korrigere for den sveert varierende bakgrunnen som forarsaket fluktrasjoner i ma-
linger av lys fra stjerner. Det blir ogsa vist hvordan man forsikrer seg mot at det
ikke finnes stjerner i bakgrunnskanalen eller stjerner i noen av kanalene hvor bak-
grunn observeres. Resultatene fra DSN-kampanjen som ble utfgrt i Skibotn samt
et forsgk pa & finne ekstinksjonskoeflisienter vises ogsa i dette kapittelet. Alle dis-
se resultatene blir beskrevet og forsgkt tolket. Til slutt i kapittel 7 presenterer vi
konklusjoner av hva resultatene har vist oss. Hvilke resultater har dette arbeidet
gitt i forhold til tidligere? I tillegg vil vi foresld hvordan Skibotn observatorium
kan fungere som observasjonssted i fremtiden.
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2.1 Fotometriske metoder

Vi beskriver forst to metoder for fotometri som er en ny méate & samle fotoner
fra stjerner pa. Vi har ogsa fotografisk fotometri (ca. 100 ar gammel) og visuell
fotometri som er flere hundre &r gammel. En kort fotometri-historisk oversikt gis
ogsé. Deretter forklarer vi hva ekstinksjon og UBV-fotometri er for noe.

2.1.1 WET- og DSN fotometri

WET (Whole Earth Telescope) er et samarbeid mellom astronomer fra over 10
nasjoner. Disse reiser ut til hvert sitt observatorium gjennomsnittlig 2 ganger 1
aret for & observere samme objekt. Teleskopene som blir brukt er mellom 1 og
2 m i diameter. Lengdegradsfordelingen av observatoriene gjgr det mulig & fplge
samme objekt etter hvert som jorda roterer. Hovedpoenget med WET er & {4 en
kontinuelig lyskurve fra objektet som observeres. @nskelig lengde pa lyskurven
uten “gap” er fra 1 til 2 uker. Motivasjonen for & skaffe en slik lang sammenhen-
gende lyskurve er & detektere sd mange frekvenser fra multi-periodiske variable
stjerner som mulig. I tillegg vil vi fA god opplgsning av nerliggnede frekvenser.
De mest vanlige objektene som observeres er hvite pulserende dverg-stjerner som
en del av binzrsystem eller alene. Disse objektene er s lyssvake at det anbefales
ikke teleskop mindre enn 1 m. Fgrste WET-kampanje var i mars 1988, og har
siden da veert gjentatt hvert ar frem til i dag. Ed Nather (Texas) blir sett pa som
oppfinneren av WET [Nather, et.al, 1990].

Et minimum av utstyr som er pakrevd er et 2-kanals hgy-hastighets fotometer
med guiding-mulighet. Det m4 altsi veere mulighet til & observere en sammenlig-
ningstjerne i kanal 2. Det blir foretrukket & bruke et 3 kanals fotometer av typen
som er laget i Texas. Fordelen med en tredje kanal er at himmelbakgunnen kan
observeres kontinuelig sammen med variabel stjerne i kanal 1 og sammenlignings-
tjerne 1 kanal 2. Med et 2 kanals fotometer er det bare mulig & male bakgrunn ved
3 flytte teleskopet bort fra stjernene, og dermed miste méalepunkter pa lyskurven.
Instrumentet mé ogsa vaere mobilt slik at en kan reise til steder som ikke har slike
instrument. Det kreves ogsa en baerbar datamaskin (laptop) til & lagre data pa,
fordi steder som Uzbekistan ikke har slike fasiliteter.

Hver kampanje har ca. 2 objekter som hovedmél. Hvilke objekter som skal obser-
veres avhenger av hvem som far ssknaden sin oppfylt. Denne personen far ogsé
ansvaret for & lede samt redusere data fra kampanjen. Observasjons-nettverket
kontrolleres ved daglig kontakt mellom observatgrer og hovedkvarteret. Hoved-
kvarteret er der hvor hele kampanjen styres fra. P4 denne méten holder alle seg
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oppdatert p& hva som er blitt gjort og hvilket objekt som skal observeres pafgl-
gende natt. Dette er viktig p4 steder der flere observatorier befinner seg pd samme
lengdegrad. De m& gi kontinuerlig rapport til hovedkvarteret om vaerforhold slik
at observatorier med best forhold far observert. Dermed unngés misforstaelser i
tillegg til at det forsikrer at objektet med hgyest prioritet blir observert til enhver
tid. Dersom to observatorier p4 samme lengdegrad har klarveer, kan hovedkvar-
teret bestemme at et av disse skal observere objekt nummer 2. Observatgrer som
drar til sentral-Asia for & observere er avhengig av satelitt kontakt med omverden,
fordi der finnes ikke telefon nett som fungerer. Undertegnende var selv et slikt
mellomledd under var-kampanjen 1995. Vi brukte TUBSAT-kommunikasjon som
gjorde det mulig & sende/motta ca. 30 tegn via satelitt. En matte veere pa vakt
hele tiden slik at en fikk med seg de viktigste satelitt-passasjene (omlgpstid pa
1t og 40 min, polar bane). Meldinger ble nottatt via telefon fra hovedkvarteret,
og skriftlig beskjed sendt via satelitten til observatgrene.

En av de mest &penbare fordelene med WET er at det samles et stort antall foto-
ner fra objekter med hgyest prioritet, noe som resulterer i en sterk forbedring av
signal-til-stgy forholdet sammenlignet med observasjoner gjort av 1-2 m teleskop
alene. Far & oppna best mulig presisjon er det, viktig & unngh gap i lyskurven.
Et eksempel pa det er kampanjen i mars, 1990 (“pre-white dwarf” PG1159-035),
der 264 timer med data ble observert i lgpet av 12 dggn som ga 90% dekning av
lyskurven. Dette ga en pking i detekterte perioder fra ~ 10 til over 100 [Winget,
et.al, 1991].

DSN (Delta Scuti Network)-kampanjer er lik WET nér det gjelder observasjoner
av samme objekt fra forsjellige plasser pa Jorda. Ellers er det mange ulikheter
mellom WET og DSN. DSN har ogs& som hovedmal & f3 lengst mulig kontinu-
erlig observasjon av stjerner. Forskjellen er at det er §-Scuti stjerner (i stedet for
hvite dverger) som blir observert. Disse stjerne-typene har perioder som strekker
seg fra 30 min til et par dager med amplituder mellom noen fa mmag (milli-
magnitude) til noen fa tidels magnituder. Det er ikke pakrevd fotometer med
minst 2 kanaler (slik som WET). Enkanals klassisk fotometer er foretrukket in-
strument, fordi det er lett & korrigere for drift av fotomultiplikatoren og, fordi
lav-frekvente perioder gjor det mulig & benytte differensiell fotometri-metode (se
kapittel 5.1.1). For & oppn4 hgyest mulig presisjon er det ngdvendig & observere
2 sammenligningstjerner like ofte som den variable stjernen. P4 grunn av styrken
til disse stjernene (V~ 5 — 7 mag) er det vanlig & bruke teleskop mellom 50 og
100 cm. Dette gjor at en blant annet kan observere slike stjerner i Skibotn. For
& holde stgyen forarsaket av scintillasjon under 1 mmag for slike sma teleskop
settes den totale integrasjonstiden til & vaere fra 30 til 60 sekunder (vanligvis 3 til
6 integrasjonspunkter med 10 sekunders integrasjonstid for hvert punkt for hver
male serie, se for eksempel figur 6.24). Nar en tar hensyn til at det g&r med tid til
& méle bagrunn i tillegg til teleskopfgring og sentrering av stjerne, vil en syklus
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[Breger, 1995a] pa tre stjerner kunne males innenfor en tidsramme pa 5 minutter.

3-stjerners teknikken som benyttes i DSN-kampanjen fgrer til at de fleste typer feil
kanselleres og en unngdr problemer med drift som kan forekomme i multikanals
fotometer. Men som Breger [1995a| poengterer er prisen man mé betale feerre
maélepunkter pr. tid og det er derfor ikke mulig & bestemme perioder kortere enn

30 min.

d-Scuti stjerner er muligens de mest tallrike ikke-degenererte pulserende stjer-
nene i galaksen var som kan observeres pa niveerende tidspunkt. De har spektral-
klasser fra A til tidlig F og luminositets klasser V til III (populasjon I stjerner).
Figurene 2.1 og 2.2 viser hvor langt de er kommet i utviklingen (hvor de befinner

seg 1 HR diagrammet).
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Figur 2.1: Figuren er hentet fra Breger [1995¢| og beskriver hans personlige sam-
ling av forskjellige grupper av populasjon I pulsatorer som er varmere enn sola.
Vi ser ogs& hvor 0-Scuti stjernene er samlet i forhold til de andre gruppene.

Lysvariasjonene har amplituder som strekker seg fra noen f& mmag opp til flere
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Figur 2.2: Figuren er hentet fra Breger [1995b]. De &pne sirklene viser posisjonen
til populasjon I ¢-Scuti stjerner. De lukkede sirklene viser posisjonen til ~v-Dor
stjerner. 4CVn er plassert i punktet b — y = 0.224 og My = 0.62

tidels mag. Noen av J-Scuti stjernene er enkel eller dobbel periodisk radiell pul-
satorer, men de fleste er multi-periodiske og pulserer med en blanding av radielle
og ikke-radielle p (“pressure”) moder [Kurtz, 1988]. De utgjgr minst 20% av alle
A stjernene.

Kurtz [1988] mener at teoretikerne burde se p& 6-Scuti stjerner som en gull gruve,
fordi mange er lyssterke og dermed lette & observere, de er kjente, mange pulserer
med ikke-radielle moder og noen pulserer med mange ikke-radielle moder samti-
dig. Det siste er det viktigste, fordi utvalget av sfeerisk-harmoniske moder gir oss
muligheten til & finne ut om den indre strukturen til en pulserende stjerne.

De aller fleste pulsatorene har liten amplitude. Etter hvert som ngyaktigheten
1 fotometriske mélinger gker vil derfor andelen av A stjerner kjent som &-Scuti
stjerner gke. Kriteriene for §-Scuti stjerner er [Breger, 1995]

e Antall palitelige frekvenser m4 veere stgrre enn 4

e Det mé eksistere informasjon av rimelig kvalitet om enkle stjerne parametre
som Teysf, log g 0og My

e Stjerner med variable amplituder inkluderes kun nar variabiliteten er bedgmt
til & veere reell i stedet for ukomlette multifrekvens lpsninger

Egne observasjoner av §-Scuti stjernen 4Cvn er vist i kapittel 6.5.

2.1.2 Ekstinksjon og UBV-fotometri

Lyset som kommer fra verdensrommet absorberes i atmosfzren til Jorda. Antar
vi en liten atmosfaeretykkelse dz med optisk dybde og at intensiteten til lyset
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er I, kan vi skrive:

dl = —Irdx

Integrerer langs hele lengden z og tar naturlig logaritme pa begge sider, og far
Inf=Inl-7X

hvor I og I er henholdsvis for og etter lyset har passert det absorberende medium
(atmosfaeren).

P& magnitudeform far vi:

I

m; —my = —2.5log I_z
0

Ii
mg = My + 2.5 IOgT
0

der !
I. In &
log =t = —Lo
| €, T In10
0g
In10 = .
loge
Da blir I
my =m; + 2.5loge - In I—t =m; — 2.5(loge)TX
0
eller

mo =m — kX

der X er luftmassen (lengden lyset har passert gjennom atmosfzren) og ekstink-
sjonskoeffisienten £ = 2.5loge - 7 er et mal for det lystap, uttrykt i magnituder,
en stjerne i zenith har ved at lyset passerer gjennom atmosfzren. mg er da mag-
nituden sett utenfor atmosferen, mens m er den observerte magnituden.

zenith

Nordpulen

Stjerne

Figur 2.3: Figur som viser geometrien mellom stjerne, zenith og himmel nordpo-
len. ¢ er breddegrad til observatoriet og § er deklinasjonen til stjerna.
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Geometriske betrakninger fra figur 2.3 gir oss at [Nordling&@sterman, 1987]

secz = = (2.1)
" sindsin ¢ + cosd cos ¢ cos H A '

der H A er timevinkelen, ¢ er deklinasjonen og ¢ er breddegraden til observatoriet.
Timevinkelen beregnes ved at en trekker rektasensjonen i fra stjernetiden. For en
planparallell atmosfeere blir luftmassen

X =secz (2.2)

der z er zenithdistansen til stjernen. Atmosferen er imidlertid ikke planparallell,
men krum. For store z (z > 60°) gker feilen i X raskt ved bruk av ligning 2.2. Vi
kan i stedet [Hardie, 1969] bruke fglgende formel for beregning av luftmasse

X = sec z—0.0018167(sec z—1)—0.002875(sec z—1)*—0.0008083(sec z—1)% (2.3)
som gir en feil i utregningen av luftmassen p& mindre enn 0.1% opp til X = 6.8.

Ekstinksjonen er ogsi avhengig av fargen til stjerna, s& magnituden ved bglge-
lengden A kan skrives

my = —2.5log N, — kX + C, (2.4)
der
kx = ki + kox(B = V) (2.5)
eller

Cy er instrumentkonstanten (kan brukes til 4 sammenligne observasjonssteder
eller instrument) og gir magnituden for 1 telling pr. sekund utenfor atmosfee-
ren (dvs. Ny = 1, X = 0).C, er avhengig av teleskopets utforming, optikken i
fotometeret og fplsomheten til fotomultiplikatorene.

Hvis en gnsker & oppnd en ngyaktighet o = g = 0.01, vil det kreve minst
N = 10* tellinger. Det gir en grensemagnitude for 1% ngyaktighet (N, = 104,
X=0) pd —2.5log10* + C, = Cy — 10. C, beregnes i kapittel 6.6.

Det finnes i dag over et dusin av fotometriske filter-system [Guinian, E.F. et. al].
De som brukes mest er Johnson&Morgan (UBV) bredbandsystem og Strgmgren
(ubvy) mellomstgrresesbdndsystem. UBV-systemet har en bandbredde A\ ~
700— 9004, mens ubvy systemet har en bandbredde A\ ~ 200 —300A. Bandbred-
den til UBV systemet som vi brukte i vare malinger er estimert i kapittel 4.2.3.
UBYV systemet foretrekkes av mange obseravatgrer (i stedet for ubvy) som opere-
rer med smé teleskop, fordi stor bandbredde slipper mye lys inn i instrumentene.
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Noen av ulempene er lite fplsomhet for stjerne egenskaper som sterke hydro-
genlinje emmisjon (Be stjerner), nare binerstjerne vekselvirkninger og variable
stjerner som viser Ha emmisjon. Den stgrste fordelen med UBV systemet er den
store utbredelsen og de veldig mange stjernene som er observert. I tillegg gjgr
systemet det mulig & observere et stort antall relativt svake objekt.

Bandbredden gjgr at systemet ogsa blir avhengig av fargen til stjernen. Respons-
funksjonene forskyves mot kortere bglgelengde for bla stjerner, og mot lengre
bolgelengder for rgde stjerner. Denne effekten er minst for V-filteret og stgrst for
U-filteret. 2. ordens leddet i ligning 2.5 og 2.6 far derfor betydning for ekstink-
sjonskorreksjonen. Resultatet av vare UBV-malinger vises i kapittel 6.6.

2.2 Presisjonsfotometri med litt historikk

Det meste av innholdet i dette kapittelet er hentet fra Young [1984]. Vi tar for
oss hvordan presisjonen i fotometriske malinger har forbedret seg opp gjennom
arene.

Allerede for 2000 ar siden ble begynnelsen til en kvantitativ numerisk skala fast-
satt av Hipparchus og Ptolemy. S& den moderne magnitudeskalaen som vi kjenner
i dag stammer direkte fra de gamle grekerne. En viktig forskjell er at den gamle
synlige magnitudeskalaen var prosentvis uniform. Det vil si at skalaen hadde like
skritt i forhold til gyets fglsomhet. Som vi vet er magnitudeskalaen i dag logarit-
misk. Fglsomheten til gyet kan ikke veere logaritmisk pa grunn av divergensen til
en logaritmisk funksjon nar argumentet gar mot 0. Alikevel ble antagelsen om at
felsombeten til pyet var logaritmisk tatt i bruk p4 midten av det 19 drhundret.
Dette fordi den tradisjonelle synlige skalaen skulle tilpasses til fysiske malinger av
intensiteten til stjernene. Newton kom frem til en lov som sa at lysstyrken métte
veere omvendt proposjonal med kvadratet av magnituden. Sir John Herschel fant
litt sannhet i denne loven ut fra sine fotometriske mélinger pd Kapp Det Gode
Hép. P4 samme tid hadde Steinheil [1837] introdusert den logaritmiske skalaen
som siden ble brukt av nesten alle.

I figur 2.4 ser vi hvordan presisjonen av fotometriske malinger har forbedret
seg med tiden. Young [1984] mener det er flaut & se hvor sakte forbedringen av
presisjonen har gatt de siste 2000 ar. Han vet ikke om noe annen form av fysiske
malinger som bare har forbedret seg med 2 dekader pa 2000 &r, og en faktor 10
forbedring de siste 1000 &r. Den fgrste fotometriske malingen som ble utfgrt fpr
forste verdenskrig hadde nesten like stor presisjon som vi oppnér i dag. Stegvis
forbedring kan beskrives pa folgende mate
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Figur 2.4: En oversikt over hvordan presisjonen i fotometriske observasjoner har
forbedret seg fra 1800-tallet og frem til i dag.

e Forsiktighet med hensyn til & se pa fotometri som fotometri i seg selv i
stedet for bare & tenke pa identifisering av stjernene. Dette farte til en
faktor 3 i presisjonsforbedring.

En begynte & sammenligne stjerner med hverandre for & finne stgrrelser. De
stjernene som sé like sterke ut hadde samme magnitude. Dette fgrte bare
til en faktor 3 forbedring. Typisk feilreduksjon var fra 0.2 mag til 0.06 mag.

Neste steg var fotografisk plate som detektor i stedet for gyet. Men den foto-
grafiske platen viste seg & ha de samme feilene som gyet: variabel falsomhet,
ikke-lineeeritet, bplgelengdeavhengighet og komplisert tidsavhengighet. Selv
etter at fotografisk plate ble introdusert var det gyet som var den virkeli-
ge detektoren. Den store fordelen med fotografi var muligheten til & lagre
signalet. En effekt som scintillasjon (gjorde det vanskelig for gyet & obser-
vere) ble helt borte ved fotografisk deteksjon. Dette reduserte feilen med
en faktor 10. I tillegg kunne astronomene veere rolige og avslappet nar de
studerte lysflekkene p4 platen, i stedet for & veere kalde, trotte og anstrengte

ved & studere i virelig tid (noe som ga en ytterligere reduksjon pa en faktor
2).
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e Til slutt tok foto-cellene over for menneskets gye. Fordelene med fotoelek-
triske detektorer sikret en forbedring med en faktor 5 i fotometrisk presisjon.

I dag kan tid, lengde og masse males med en millontedels ngyaktighet. Astrono-
mer som driver fotometri i dag er stolte av & kunne oppna relative malinger med
et enkelt instrument med en ngyaktighet pa en tusen del. De er ogsa presset hardt
til & kunne oppné en hundredels ngyaktighet i relative méalinger med forskjellige
instrument. Som en kontrast skriver Young [1992] at dette er samme ngyaktighet
som laveregradstudenter klarer 4 oppn med en linjal. Den langsomme fremgan-
gen i fotometrisk presisjon de siste 20 arene gjgr at det ikke er overraskende at
sjefene over observatorier legger ned fotometriske teleskop, og ser pa fotometri
som en form for kunst som like gjerne kan overrekkes til amatgrer. For & over-
komme denne negative holdningen til fotometri ma det gjgres noe drastisk. Det
nytter ikke & gke mengden av fotometri med en anstendig ngyaktighet, selv om
det er aldri s& nyttig [Young, 1992].

Differensiell sammenligning av nabostjerner kan gjgres med en mmag ngyak-
tighet. Dette er mulig med CCD’er hvis en er forsiktig og tar hensyn til ikke-
uniformiteten til CCD-brikken [Gilliland, et al., 1991]. Det samme resultatet er
oppnadt ved natt-til-natt sammenligning av nabostjerner med fotomultiplikato-
rer. | laboratorier er det demonstrert stabilitet av fotorgr ned til en titusen del.
Hurtig skifting mellom stjerner (gir mulighet til & korrigere for transmisjonsva-
riasjoner gjennom atmosferen) gir derfor hdp sammen med stgrre teleskop om
en ytterligere forbedring av presisjonen.

Young tror ikke det er fotomultiplikatorer som er den stgrste hindringen til &
oppné bedre fotometrisk ngyaktighet, fordi denne ngyaktigheten er 100 ganger
darligere enn hva fotomultiplikatoren selv er i stand til. Grensen for ngyaktighet
til ndveerende detektorer (PMT, CCD og silicon dioder) er ikke nddd, og samtlige
er gode nok til hgy presisjonsfotometri. Han tror heller det er den multidimen-
sjonale egenskapen til fotometriske méalinger som er hovedarsaken til presisjons-
problemene. Masse, lengde og tid kan méales mye mer ngyaktig enn stjernelys,
fordi disse er enkle endimensjonale stgrrelser. Det vi prgver & male er en kompli-
sert spektral-funksjon, og ikke en enslig punktverdi.

2.3 Feilkilder (fra atmosfeere til datamaskin)

Hvis ikke noe annet er poengtert, er innholdet i dette kapittelet hentet fra [Lena,
1988| som ogsé ble brukt som pensum i kurset Fys-431, varen 1995 og [Gray,
1978].
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Hensikten med fotometri er & male energien som transporteres ved hjelp av elek-
tromagnetisk straling. Antallet innkommende individuelle fotoner er et resultat
av en tilfeldig prosess der gjennomsnittsverdien gir en gjennomsnittlig foton-fuks.
Disse fluktrasjonene kan klassifiseres i tre grupper: fundamentale, praktiske og ob-
servasjons begrensninger. De fundamentale begrensningene er foton stgy, termisk
stpy og detektor stgy. Praktiske begrensninger er helt avhengig av kvaliteten til
detektoren som blir laget med en gitt teknologi. Observasjons begrensninger har
vi der signalet er pavirket av omgivelsene, som for eksempel beliggenhet, struk-
tur til teleskop/bygg, atmosfeerisk ekstinksjon o.s.v. Det er helt klart at det er
de fundamentale begrensningene som avgjsr hvor godt signal en kan oppni av
maleinstrumentet.

Det beste signal en kan oppna er ikke bedre enn fotonstgyen fra kilden som ob-
serveres. Det vil si at o = VIV, der N er totalt antall registrerte fotoner.
Skulle en mot formodning f4 et resultat som er bedre er det garantert noe galt
med malingen. Fluktrasjonene i signalet forarsaket av stgy i detektoren kan sees
pa som tilfeldig, og derfor beskrives med Poisson statistikk. Kombinasjonen av
hovedkildene til stgy kan gjgres pa folgende vis. Vi definerer telleraten fra lyskil-
den til & vaere L per. sekund. Telleraten som kommer av steyen til utsyret og
bakgrunnstgy er B pr. sekund. Da blir antallet tellinger integrert over en tid ¢

n=(L+ B)t

Signalet vart bestar i praksis av fotontellinger N = Lt, og finnes ved & trekke i
fra bakgrunnsignalet fra det totale signalet N = n— Bt = n— b, der b defineres til
& veere Bt. Statistisk usikkerhet i V betegnes som standardavvik AN, og bestar
av standardavviket i b og n, som defineres som Ab og An. Ab ~ /b, fordi den
hovedsakelig bestar av fotonstgy. Da blir

AN =/ An? 4+ Ab?

Relativ feil skriver vi som

_AN _ f(ntb) VIZ+B)r+Bt _ [132B/L

i N N Lt Lt

Der vi ser at i de tillfeller vi har sveert lite stoy fordrsaket av bakgrunn og instru-
ment (B/L < 1) blir e tilsvarende fotonsteyen
1

6_——.

Vi

Den eneste méten & f& B/L sa liten som mulig er bruk av stort teleskop og/eller
et instrument med hgyere kvante-effektivitet. Andre mater er & kjgle ned detek-
toren slik at merkestrgmmen i instrumentet blir lavere, eller beskytte fokalplanet
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mot lysforstyrrelser fra andre deler av himmelen enn der teleskopet peker ved
bruk av baffel. Er lyskilden svak i forhold til B kan man kompensere ved lengre
integrasjonstid ().

Hvis atmosfzrens sammensetning varierer i tid, vil ogsa amplituden til lyssignalet
som trenger gjennom den variere i tid

z(t) = A(t)zs ()

der z5(t) er signalet fra kilden og A(t) er transmisjonsvariasjoner. Slike variasjo-
ner er vanligvis ikke s& store. I §-Scuti kampanjen observerte vi konstante stjerner
sammen med den variable stjerna, og kunne ved hjelp av disse korrigere for A(t).
Det forutsetter selvsagt at ¢ ikke er mindre en den tiden det tar & gjennomfgre
en syklus (se kapittel 5.1.1). Atmosfeeren pavirker lysbglgen pé fglgende vis:

e Scintillasjon - Lysvariasjonen sett med gyet eller et lite teleskop. Den er
forarsaket av fokusering og defokusering av energien i bglgefronten.

e Agitasjon - Bevegelse av bildet i fokalpalnet. Arsaken er en lokal variasjon
av vinkelen til tangent-planet til bglgefronten.

e Utsmering - Bildestgrrelsen blir betraktelig stgrre en hva diffraksjonen er
arsak til. Araken til utsmeringen er tapet av den romlige koherensen til
bglgefronten.

Ved lang nok integrasjons tid vi disse stgykildene ikke f& noen innvirkning p&
méleresultatene.

Andre stoykilder i atmosfeeren (nar det gjelder transmisjon) er skyer og forandring
av atmosferens sammensetning (for eksempel forandring i fuktighet). Nordlys
forsyrrelser er sansynligvis den viktigste stgykilden i Skibotn. Det er ogsd den
vanskeligste & korrigere for.

I teleskopet er refleksjonsforandringer i tid en stgykilde (vanligvis lang tidsvaria-
sjon). Rim pa speilene kan veere en feilkilde som varierer hurtig i tid.

Systemets dgdtid:

Néar det kommer lys (fotoner) inn pa fotokatoden gir det pulser som systemet
kan telle. Hvor mange pulser pr. sekund som kommer inn i systemet avhenger av
intensiteten til lyset. Jo hoyere lysintensitet, dess kortere gjennomsnittlig tidsin-
tervall mellom hver puls. Etter at systemet har begynt & registrere en av disse
pulsene, tar det en viss tid () for det er klart til & registrere en ny. Denne tiden
kalles for dedtiden til systemet. Det kan komme andre pulser som ikke blir regi-
strert i lgpet av 7. Hvis dette ikke blir korrigert for, vil dgdtiden veere en feilkilde
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1 méleresultatene. Hvis vi for eksempel mottar en million pulser pr. sekund, vil
telletapet bli (med 7 = 20 ns) 2%. S3 en kan si at dette antallet tellinger pr.
sekund er grensen for bestemmelsen av & bruke ligning 5.1 eller 5.2.

En feilkilde i fotometeret er drift i fotomultiplikatorene under observasjonen. Si-
den vi bruker to fotomultipikatorer, en til & male stjerne med bakgrunn og den
andre til & trekke fra bakgrunn, er vi ngdt til & stole pa stabiliteten til foto-
rorene. Flere mélinger av alle rgrene viser en betryggende stabilitet (med stgy
nivd rundt fotonstgy). Store temperaturvariasjoner vil ogsi veere en feilkilde i
fotomultiplikatorene. Diskriminatornivéet skal forhindre at stgypulser fra foto-
multiplikatorene blir telt i systemet Nar det gjelder filterene er det tempera-
turvariasjoner og lyslekasje utenfor det oppgitte spektralomradet som er kilde
til usikkerheter. Temperaturgkning gir insnervring av all transmisjon gjennom
filteret. Effekten pé et filters sentralbglgelengde er at den flyttes mot lengre bgl-
gelengder nar temperaturen gker. Forskyvningen er 1.1 A pr. °C [Myrabg, 1976].
Redlekasje i filter/fotokatode-systemet ser ut til & veere et problem i vare malinger
(kapittel 6.6).
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Figur 3.1: Fotografi tatt av kuppelbygget, september 1996.

3.1 Klimaforhold og geografi

Dette kapittelet er utarbeidet etter diskusjon med statsmeteorolog Geir Bgyum
ved Vearvarslinga for Nord-Norge i Tromsg.

Skibotn egner seg godt som observasjonsted pa grunn av klima og beliggenhet.
Vearstatistikker viser at stedet blant annet er et av de torreste i hele landet, og
de viser ogs& at Skibotn har mer klarveer om vinteren enn steder som ligger like
i nzerheten (Se figur 3.3). En av &rsakene til at det blir observert mindre skyer i
Skibotn er at synsfeltet er relativt mye redusert i forhold til andre plasser. Det
blir derfor ofte meldt klart veer selv om det finnes skyer i neerheten som ikke kan
sees av observatgren. En annen ting en ma veere oppmerksom pa er at mengden
av skyer som observeres er avhengig av observatgrens bedgmmelsesferdigheter.
Dette gjelder serlig n&r det er merkt (for eks. uten manebelysning), da en er
avhengig av godt nattesyn for & bedgmme hvor stor del av himmelen en ikke kan
se stjerner (et generelt problem for observatgrer). Statistikken er kun basert pa
observasjoner gjort klokka 06, 12 og 18 Universal Tid. Det vil si at om hele natten
(mellom 18 og 06 UT) hadde veert skyfri og skyer ble observert i hovedterminene,
ville denne ikke blitt talt som en klarveers dag. Motsatt tilfelle vil vi ha dersom
natten er overskyet, mens det klarner opp om dagen. S& konklusjonen er at en
ikke skal stole blindt p& veerstatistikker.
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Figur 3.2: Kart over Storfjorden med Skibotn i den fgrste bukta mot gst 1 fjorden
(til hgyre pa bildet).
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Figur 3.3: Diagrammet viser hvordan gjennomsnittlig antall dager med klarveer
varierer fra maned til maned. En klarvaersdag er definert slik at den totale sky-
mengde i lgpet av de tre hovedobservasjonene 06 UT, 12 UT og 18 UT ikke skal
Ve&ere over % Det betyr at det kan for eksempel ha veert é— skydekke i hver hoved-
observasjon en klarversdag. Statistikken er hentet fra perioden 1930 til 1960.
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Figur 3.4: Figuren viser et infrargdt satelitt bilde av Nord-Europa der vi har en
hoytrykksrygg liggende over Skandinavia. Bildet er tatt den 13 /3 1996.

Observatoriet ligger ca. 150 meter over havet og ca. 6 km fra tettbebyggelsen. Mo-
torveien (inn til Finland) ligger ganske nzert opp til observatoriet. Dette medfgrer
at biler med sterke lys kan vaere en forurensningskilde (m.h.t. lys). Observatoriet
er omgitt av relativt tett barskog. Lyset fra kjgretsy pa motorveien reflekter i
skogen og kan derfor pavirke méalevirksomheten. Disse forstyrrelsene vil ikke ha
seerlig stor pavirkning p& observasjoner gjort med teleskopet, fordi bade kuppel
og baffel (se kapittel 4.1) skjermer mot dette.

Observatoriet ligger i en dal omgitt av fjell. Utlgpet av dalen er mot nord-vest
(se figur 3.2). Det er i denne retningen det er mulig & se stjerner lavest over
horisonten. Beregninger gjort ved bruk av kart viser at stjerner mé veare fglgende
avstand over horisonten i de forskjellige himmelretninger:

e > 19°1 gst

e > 10° 1 sgr

e > 8° 1 vest
e > 5°1nord
Lyngsfjellene som strekker seg fra ser ut mot nord har en beskyttende egenskap

nar det gjelder nedbgr og skyer i sektoren sgr-vest til vest nord-vest. Domineren-
de vindreting i Troms er fra sgr-vest. I de tilfeller der vi har en lavtrykksituasjon
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som pa figur 3.6, vil vi 3 en sgr sgr-vestlig vindretning som er gunstig for Skibotn
omradet (bortsett fra frontpassasjer). Varmfront betyr at varmere luft strgmmer
over kaldere underlag. Den varme luften blir dermed presset opp i hgyere luft-
lag. Dette forer som regel til at cirrus-skyer dannes foran bevegelses-retningen,
og det vil oppstd en lengre periode med skyet var. P4 grunn av at den kalde
lufta er tyngre enn den varme lufta (har stgrre tetthet), vil den ogsd ha stgrre
bevegelsesmengde og dermed bevege seg med stgrre hastighet enn varmfronten. 1
varme-sektoren mellom en varmfront og en kaldfront er det mulighet for oppklar-
ning. En kaldfront bestar av kalde luftmasser som beveger seg langs bakken, og
dermed presser varmluften oppover og unna. Dette forer til kraftig skydannelse
(byge-skyer) i frontpassasjen og oppklarning bak fronten (se figur 3.5).

Okklusjon

/ Mest aktivitet

Lavtrykksenter

Figur 3.5: Et lavtrykksenter med frontsystem beveger seg gstover. Oppklarning 1
Skibotn kan forekomme etter kaldfrontpassasjen. I okklusjons-omradet har kald-
fronten tatt igjen varmfronten, og det er ikke lenger skille mellom varm og kald
luft her.

I tilfeller der fuktig luft transporteres fra havet inn mot kysten uten front-aktivitet
vil denne fuktige luften falle ned i form av nedbgr i det den treffer landomréder
med hgye fiell (det vi gjerne kaller palandsvaer). I det den fuktige luften presses
opp i hgyere luftlag av fjellene vil den utvikle nedbgr, eller tgrke ut nar den har
passert toppen og faller ned igjen. En slik situasjon vil gi klarveer i Skibotn. Det
er ogsa derfor kystklimaet i Norge er fuktigere enn innlandsklimaet.

Landomrader vil p.g.a utstraling fra sng som ligger pa bakken bli veldig avkjglt
om vinteren.Hvis vi har lavtrykksenter i nord-gst (figur 3.7) og hoytrykk ved
Grenland vil vi fa dirigert en nord nord-gstlig luftstrgm fra ishavet inn over land.
Ved svakt vindfelt vil vi i vinterhalvaret kunne f& lokalt hgytrykk over indre
Troms med klarveer i Skibotn, men hvis vinden er sterk nok, vil fuktig luft trenge
inn gjennom Storfjorden fra nord og skape skyet vaer med nedbgr. Dannelsen av
et lokalt hgytrykk over land holder altsd skyer og bygeveer unna. Dette forklarer
hvorfor vi har mer klarvaer om vinteren enn om sommeren. Den typiske skillelinjen
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Figur 3.6: Figuren viser et kart over Norden der et lavtrykk-senter ligger utenfor
kysten av Norge. Kurvene rundt trykksenterene kalles for isobarer. Verdien pa
hver isobar er tegnet inn i hver kurve. Symbolene som er spredt utover kartet
angir bl.a. vindretning, vindstyrke, barometertrykk og temperatur for gjeldene
observasjonsposter. Figur 3.7 viser det samme med et lavtrykksenter nord for
Nordkapp som pavirker den nordlige delen av Norge.

mellom godveer og darlig veer i vinterhalvaret kan veere meget skarp. Den krysser
over Sverige mellom riksgrensen og Abisko, videre inne pé& norsk omrade, over
Altevann ved Rokkamborre, deretter et stykke nedover Dividalen, og s nord-
ostover mot Skibotndalen, som krysses ovenfor Helligskogen, og videre inn pa
Finnmarksvidda mellom Kautokeino og Solovoumbe.

En hgoytrykksituasjon over eller nord-gst for Skibotn vil som regel gi klart, kalt
og stabilt veer. Dette vises av figur 3.4, der vi har et satelittbilde (1 infrarpdt) av
et hoytrykksomréde som strekker seg helt fra sgr-Skandinavia til Novaia Semlya.
Dette bildet ble tatt 13/10 1996, midt inne i den gode klarveersperioden fra 9/3
til 16/3. Satelittbildene fra denne perioden viser omtrent samme situasjon. En
slik hpytrykksituasjon garanterer ikke mot jevne flate skyer (eks. stratus og cir-
rus), men noe kompakt skydekke oppstar sjelden. Det er derfor gode muligheter
for fotometriske obervasjoner. Nar det er klart og kaldt veer ved observatoriet i
Skibotn hender det ofte at sterk vind oppsar. Dette kommer av at kald tung luft
pé fjellet “renner” nedover dalen. Hvis det befinner seg varm luft i hgyden vil
vi fa en tunnel-effekt som fgrer til meget sterk vind. Dette forekom i forbindelse
med klarveersperioden 9/3 til 16/3.

Arsakene til at det er mer skyer 1 Skibotn om sommeren enn om vinteren er for-
uten det som alt er nevnt: Landomradene blir varmet opp av solen, noe som fgrer
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Figur 3.7: Figuren viser det samme som figur 3.6 med forskellig trykksituasjon.

til vertikale luftsrgmmer, som igjen forer til dannelse av haugeskyer. Dette skjer
for det meste om ettermiddagen (etter sol-oppvarmingen). P4 grunn av hgyere
temperatur pa land vil kjgligere og fuktig luft lettere trenge inn over land. Vi har
ingen utstraling som vi har vinterstid, sd det blir ikke lokal hgytrykksdannelse
oIn somimeren.

3.2 Tidligere fotometri i Skibotn

Her skal vi ta for oss hva som er gjort av fotometri tidligere i Skibotn [Myrabg,1976],
[Hoydalsvik, 1980 og [Egge, 1982]. Vi gir ogsa en kort presentasjon av utsyret
som er brukt av disse tre personene.

Det var ikke gjort fotometri pa stjerner i nordlyssonen fgr Myrabg begynte med
sitt arbeide. Observasjonene ble foretatt med en 21 cm Cassegrain-reflektor utsyrt
med et klassisk enkanals fotometer uten kjgling. Med klassisk fotometer menes et
fotometer der ingen deler beveger seg under maéleprosedyren. Det klassiske foto-
meteret bestod av feltblender, okular, flens (til & feste fotometeret til teleskopets
bakplate) og et vippespeil som styrte lyset enten til okularet eller til fotomulti-
plikatoren. Vippespeilet stod 45° p& optisk akse. Lyset ble dermed reflektert slik
at fotomultiplikator og okular stod 90° pa optisk akse. Fotometeret hadde ingen
Fabry-linse, si bevegelser i feltblender ville gitt utslag i tellinger hvis fotokatoden
ikke var like fglsom over hele flaten. For & undersgke dette lot Myrabg stjerne
drive over forskjellige omrader pa fotokatoden. Det ble funnet en variasjon slik
at en midlere estimert usikkerhet ble 0.03 mag. p& grunn av dette. Det ble ogsé
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montert “sky-baffel” etter at det ble observert sveert hgy bakgrunnstgy de to
forste observasjonsnettene. Det skulle sikre at ikke noe lys kom direkte inn pa
feltblenderen fra omradet rundt sekunderspeilet. Et nordlysfotometer var mon-
tert pa teleksopet og hadde optisk akse parallellt med teleskopets optiske akse.
Det bestod av en sylinder med et glassvindu foran, filter, linse, feltblender og
fotomultiplikator. Det anguleere synsfeltet ved bruk av 3 forskjellige blendere til
enkanalsfotometeret var 5 33.6", 3" 12" og 1" 36”. Nordlysfotometeret hadde et
anguleert synsfelt pa 1° 8 4.

Nordlysfotometeret kunne til en viss grad brukes til & korrigere malingne gjort
med enkanalsfotometeret. Noyaktigheten i korreksjonen av bakgrunnen ville vee-
re avhengig av gyldigheten til ligningen mp = k - myrp + konstant, der mp
er bakgrunnsmagnituden observert av enkanalsfotometeret, k er en konstant som
forteller hvor stor endring 1 mp vi kan forvente med en viss endring i myrp (mag-
nituden til intensiteten som er observert i A = 4278 A for nordlysfotometeret).
Dette er ingen god korreksjonsmetode, fordi nar spektralsammensetningen i n-
ordlyset forandres vil ogsd k forandres. Vi har ogsa det faktum (noe som Myrabg
ikke har nevnt) at i de tilfeller der nordlyset befinner seg innenfor den anguleere
synvinkelen til nordlysfotometeret og ikke innenfor den mye mindre synsvinkelen
til enkanalsfotometeret vil den bestemte & bli helt gal.

Myrabg hadde ingen mulighet til & bestemme 2. ordens ekstinksjon. Selv varia-
sjonen 1 1. ordens eksinksjon var meget stor til tider. For eksempel viste natten
til 14/11-74 variasjoner av kj til 0.08-0.51, &, til 0.06-0.38 og k, til 0.17-0.89. Det
skal ogs4 sies at hver maling inneholdt bare 4, 5 og 6 punkter. Middelverdien av
ekstinksjonskoeffisentene for sesongen 74/75 ble k, = 0.27+0.01, k, = 0.37+£0.03
og ky = 0.76 &= 0.09 basert pa 115 malinger.

Den totale konklusjonen til Myrabg etter hans forste observasjonssesong er at
all enkanals klassisk fotometri i nordlyssonen med kjente standardsystemer er
mer eller mindre darlig egnet til maling pa stjerner. Det ble derfor konstruert et
chopper fotometer (ferdig januar 1976) som skulle utprgves under nordlysaktivi-
tet. Det meste av elektronikken fra enkanalsfotometeret ble brukt. Fotometeret
bestod av et chopper blad som ble rotert av en motor med justerbar hastighet,
feltblenderhjul med parvise hull, vippespeil som reflekterte lyset inn i et okular
eller slapp lyset rett frem (parallellt med optisk akse), feltlinse som skulle for-
hindre bevegelse av bildet p& fotokatoden, og rett foran fotomultiplikatoren var
der et filterhjul med 5 hull for filter. For nsermere beskrivelse av instrumentet 0g
dets virkemate se sidene 132-147 i Myrabgs oppgave (1976).

Ved et relativt kraftig nordlysutbrudd (18/3-76) klarte han & korrigere slik at
variasjoner i bakgrunnen fra det ene hullet til det andre var mindre enn 1.5% av
bakgrunnen med 15 sekunders integrasjonstid. Enkelte ganger var korreksjonen
ogsé bedre enn 0.5%. Den var sveert skjelden darligere enn 4%. Kurvene hans
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viser at stgyen pAa signalet etter at signalet fra det ene hullet er trukket i fra
det andre hullet ikke gker selv om en kraftig nordlysbue beveger seg over feltet.
Korreksjonen viste seg & veere lik for alle typer filter som ble brukt. Kun noen f&
enormt kraftige utbrudd (skjer i falge Myrabg bare 4-5 ganger i lgpet av en sesong)
gjorde det vanskelig for chopper-teknikken & korrigere. Arsaken kunne veere en
sterk gradient i nordlysformen. Noen av disse relativt darlige korreksjonene kurnne
alikevel gitt gode resultater ved observasjon av en sterk stjerne (magnitude<5).

Myrabg konkluderer med at chopper-teknikken er langt & foretrekke under nord-
lysaktivitet (eller i nordlyssonen) framfor den klassiske teknikk.

Hgydalsvik’s oppgave gikk ut pd & studere stjerneokkultasjoner ved maneranden
ved hjelp av fotometriske observasjoner. Ut fra en ngyaktig tidsmaling av for-
svinning og tilbakekomst av mange stjerner kan en f4 verdifull informasjon om
méanens bane og form. Teleskopet som ble brukt er det samme som ble brukt
av undertegnende (se kapittel 4.1). Fotometeret som ble brukt hadde to kanaler
med mulighet til a forskyve kanal 2 i x og y retning i forhold til kanal 1. Det ble
bygd i Austin, Texas, og var en kopi av fotometeret p4 McDonald observatoriet.
Fotometeret bestod av et speil med hull, feltblender, filter, Fabry-linse og foto-
multiplikator. Nar teleskopet skulle stilles inn pé en stjerne, ble speilet plassert i
lysgangen. Lyset ble reflektert ut til et okular (ble brukt til & finne stjerne i kanal
2) slik at en kunne finne stjerna i feltet. Da dette var gjort, kunne speilet trekkes
tilbake slik at lyset falt gjennom hullet og ned gjennom feltblenderen. Lyset ble
s& reflektert inn i et nytt okular, slik at sentrering i blenderen (kanal 1) var mu-
lig. Siden dette fotometeret bare hadde 2 kanaler, kunne en ikke observere bade
stjerne og bakgrunn samtidig i hver sin kanal, hvis en ogsd gnsket & ha stjerne 1
kanal 2. Et valg var derfor ngdvendig.

Observasjonene fra sesongen 1978/79 viste at signal til stey forholdet var alt for
stort. Arsaken til den hgye bakgunnstgyen var i stor grad mangler og feil pa te-
leskop og fotometer. Ved & forbedre instrumentene kunne stgyen forminskes med
en faktor 8-9 i folge Hoydalsvik. Av i alt 120 mulige okkultasjonsmaliner i Ski-
botn ble det bare observert 11, 107 kunne ikke observeres pad grunn av skyer og
2 ble mislykket. Ut i fra veerstatistikken fra Skibotn skulle en i fplge Hoydalsvik
forvente at 50% av okkulatasjonene skulle g& tapt. Han konkluderer med at der-
som en midlere sesong gir 50 okkultasjoner av god kvalitet, sa er den astrofysiske
gevinsten stor nok til at slike observasjoner bgr gjentas i fremtiden.

Temaet for Egge's oppgave var variable stjerner av W Ursae Majoris type. Disse er
binzrstjerner, og variasjonen i lystyrke fra disse skyldes at komponentene under
et omlep omkring det felles tyngdepunkt gjensidig formgrker hverandre. Malinge-
ne ble foretatt 1 1978 pa Solobservatoriet, Harestua og ved Skibotn observatorium.
Stabiliteten til systemenes omlgpsperiode ble undersgkt ved & sammenligne méa-
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linger gjort av Egge med andre malinger gjort tidligere av andre. Det blir ogsa
forsgkt & reprodusere den periodiske lysvariasjonen teoretisk ved hjelp av modell.

Egge brukte det samme teleskopet som ble brukt av Hgydalsvik. Han brukte
ogsd en forbedret utgave av chopping-fotometeret (forbedret sommeren 1978).
Fotometerhuset ble forlenget slik at fokusering var mulig med 50 cm teleskopet.
Utvidelsen ga plass til et feltokular og tilhgrende vippespeil. Okularet ga et syns-
felt pa 24', og var utstyrt med et belyst tradkors. Det ble ogsa satt inn et nytt
filterhjul for 25 mm brede filter (samme stgrrelse som vi bruker i pannekake-
fotometeret 1 dag, kapittel 4.2) samt et ekstra blenderpar med synsvinkel 90".
Filterene som ble bruk er de samme absorbsjonsfilterene som er i dagens fotome-
ter (UG 5, GG 385+BG 37 og OG 515). En god illustrasjon av fotometeret finnes.
pé side 71 [Egge, 1982]. Dgdtiden til systemet ble beregnet til 401 + 15 ns, som
er 20 ganger stgrre enn fotometeret som brukes i dag. Med en slik hpy dgdtid ma
en veere oppmerksom pa hvor sterk stjernene er som observeres.

Observasjonsprosedyren til Egge gikk ut p& & méle programstjerne og sammenlig-
ningstjerne differensielt. Ved flytting mellom stjernene matte orientering foregé
ved bruk av sgkerkikkert. Sentrering av stjerne i blender var vanskelig p.g.a. for
rask finbevegelse av deklinasjonstyringen. Dette fgrte til at det tok lang tid mel-
lom hvert méalepunkt. I tillegg ble det observert i tre filter. For & oppnd best
mulig kontinuitet, serlig ved minima, lot Egge det ga sa lang tid som overhodet
forsvarlig mellom mélingene av sammenligningstjernen. Han var kun interresert
1 magnitudeforskjellen mellom sammenligningstjernen og programstjernen. Der-
for var det viktig & ha liten luftmasseforskjell og spektralklasseforskjell mellom
program- og sammenligningstjerne.

Konklusjonen ble at resultatene ble tilfredstillende. Dette p& grunn av den siste
observasjonsserien som blir fremstilt i oppgaven. Observasjonsseriene fgr denne
var preget av mangler ved instrumenteringen (bl. a. ulike blender areal). Arbeidet
hans med feilsgking viste seg & veaere vel anvendt. P4 grunn av Skibotn’s belig-
genhet, burde slike observasjoner ogsa gjgres i fremtiden, mener Egge. De lange
nettene gjgr det mulig & fa lange observasjonserier, som gir verdifull informasjon
om slike bingersystemer.
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4.1 Teleskopet

Teleskopet i Skibotn er hovedsakelig ment som et opplaeringsteleskop for studenter
som vil lzere seg om praktisk astronomi. Det ble bestilt fra Canada i 1976 (fra
firmaet Lorenz Scinetific Ltd., Toronto), og kostet da ca. 400 000 kroner. I 1977-78
ble det bygd, montert i 1978 og 1 1979 kunne det tas i bruk.

Diameter=50 cm

Fokalplanet ' ------------------- \

Diameter=25 cm

Figur 4.1: Figuren viser en skjematisk tegning av rgret til hovedteleskopet. Til
heyre ser vi sekundeerspeilet og festeanordningen til det. Det er festet pa tre
skruer slik at det er mulig & justere vinkelen til speilet etter behov. Sekundzer- og
primer baffel vises til henholdsvis hgyre og venstre p3 figuren. Primeerspeilet med
fokalplanet vises til venstre. Dette speilet er ogsa festet med tre skruer slik at det
er mulig & justere vinkelen til speilet etter behov. Denne muligheten for justering
er ngdvendig under kollimering. En skisse av hele teleskopet vises i figur 4.2

Det er et ekvatorialt montert f/10 (Cassegrain) teleskop med reflekterende speil.
Primerspeilet er 50 cm i diameter, og sekundzerspeilet er 25 cm (se figur 4.1).
Brennvidden pa det totale system er 5 m. Speilene er beskyttet med hver sin baf-
fel. Disse skal hindre at lys fra andre omrader p4 himmelen enn der vi observerer
skal komme inn i fokalplanet. Fokusering foregar ved at en gir signal fra en bryter
(ca. en armlengde fra fra posisjonen en befinner seg DAr en ser inn i instrumentet)
til en elektomotor som beveger sekundzrspeilet frem og tilbake. Dermed beveges
ogsé fokalplanet frem og tilbake. Sekunderspeilet er montert P4 en snekkeskrue
som gir presis fgring frem og tilbake.

Teleskopet kan styres fra en konsoll som er montert pé gulvet inne i kuppelen
(gulvet kan kjpres opp og ned). Denne konsollen har knapper som gir hgy og
medium hastighet (se figur 4.3). I tillegg er der en styreboks som man kan holde
1 h&nden. Denne har ogsa knapper som gir sakte og medium hastighet.
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Figur 4.3: Ved & holde nede knappen i midten samtidig som en trykker p3 en av
de andre knappene vil teleskopet gires opp ett niva.

En slik boks er praktisk & bruke nar man skal kjgre teleskopet uten at man ser
serlig mye i mgrket. Knappene p& boksen blir for gvrig brukt til & sentrere ob-
jekter i blenderen. Stepmotorer kjgrer telekopet i rektasensjon og i deklinasjon.
Koblings plater forhindrer at tannhjulene i motoren blir gdelagt ved en stopp av
teleskopet. For eksempel hvis en kjgrer teleskopet s& langt ned i deklinasjon at
fronten tar borti inventaret i kuppelen, vil koblingen forhindre at motoren bren-
ner opp. Et annet eksempel er hvis ledninger som er koblet til teleskopet henger
seg fast i inventaret mens teleskopet fglger en stjerne, vil koblingen gjgre samme
nytte. Kuppelen kan dreies 360° rundt. Den kjgres ved hjelp av to elektromotorer
som er festet pd hver sin side. Diameteren p3 kuppelen er 6 m (bilde av kup-
pelbygget i figur 3.1). I kuppelen er det en spalt med en luke som kan &pnes i
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to forskjellige nivd. Enten kan nederste del hektes av, og man har mulighet til &
observere objekt som star hgyt pa himmelen eller s& kan man &pne hele luken,
og observere objekt som ligger lavt i horisonten. Luken dpnes av en elektromotor
som er montert i taket av kuppelen. Bredden pé spalten er 1.75 m. Under kuppe-
len er det et hus med kontroll rom. Selve teleskopet er stgpt pa en sokkel som er
i kontakt med grundfjellet. Det gjgr at teleskop og kuppelbygg er helt uavhengig
av hverandre. For & komme seg fra kontrolirommet og opp i kuppelen, m& man
ga ut, og opp en trapp pad utsiden av bygget. Inngangen til selve kuppelen er
altsd pa taket til kontrollrommet (se bildet pa side 1 i oppgaven). Ledninger som
gar fra teleskopet ned til kontrollrommet gar gjennom gulvet i kuppelen. Dette
prgver man & isolere med isopor, men litt varm luft vil stige opp her. Dette kan
fgre til at rim legger seg pa speilene og at billedkvaliteten blir darligere pa grunn
av lokal turbulens under observasjon. Dette burde derfor forbedres.

I godset pa hovedteleskopet er det montert to sgketeleskop. Det minste telekopet
har en feltdiameter p4 5°, mens det stgrste har en diameter pa 50°. Okularet i det
storste fplgeteleskopet har et trdkors med regulerbart lys. Stabilisasjonsvekter er
montert p& nord og sgr siden av hovedteleskopet. I tillegg er det mulig & stabilisere
teleskopet ved & henge blylodd pa bakplaten (helt til venstre pa figur 4.2). Dette
ma gjgres hvis en gnsker & observere med et lett instrument.

Det er ogsd festet et mindre f/8 Cassegrain teleskop til hovedteleskopet, der
primerspeilet er 20 cm. En kan feste et CCD kamera 1 Cassegrain fokus og dermed
ha anledning til & ta bilder av himmelen. Muligheten til & benytte dette til auto-
guiding er tilstede. Ulempen er at nar objektet som skal méales (for eksempel
hurtig fotometri) er funnet, ma en prgve & finne en passende guidstjerne. Dette
er ikke lett slik som systemet er i dag, fordi slik som dette teleskopet er festet
gor det nermest umulig & f& sentrert en stjerne pd CCD-brikken. Hvis en kunne
klare & fa dette teleskopet justert slik at det peker ngyaktig i samme retning
som hovedteleksopet kunne man guide pi samme objekt som ble observert i
hovedtelekopet. Forutsetningen for at dette skal fungere er at stivheten til festet
er hgy. Slik som det er i dag beveger systemet seg nar en laser CCD-kameraet
bak pa telekopet.

Vi gjer noen utregninger for & underspke hvor mange buesekunder pr. mm stjer-
nehimmelen utgjgr i fokalplanet:
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~———— Bellerb \)4\

Figur 4.4: Figuren viser teleskopet som et avbildet system med fokallengden B
eller b, synsvinkelen ¢, og fokal planet til venstre.

Fra figur 4.4 har vi at for hovedteleskopet som har antatt fokallengde B=5000
mm og ¢p = % radianer:

h
% = 2000 mm "4

hvor h er avbildningen av et objekt med vinkelutstrekning ¢, p& himmelen. Og

(360 - 60 - 60)"
21

1 rad =

Da far vi nar vi velger h = 1 mm at

(360-60-60)° 1mm

. d = 41.25"
2T 5000 mm ra 2

on =

Det vil alts si at fokalplanet til hovedteleskopet har en opplgsning pa 41.25° /mm.
Det andre Cassegrain teleskopet har fokallengde b=1600 mm. Ved & bruke samme
fremgangsméate som ovenfor i utregningen kommer vi frem til at opplgsningen blir
bn = 128.92" /mm.

Teleskopet styres fra en Copam 386 SX16 PC, med 4 Mb RAM og en disk pa
120 Mb, som star i kontroll-rommet. Maskinen kjgrer desqview v.2.26 multitas-
king [fra “Bruker Manual Skibotn Teleskop”, skrevet av Inge Strgmmesen, 1995].
Fordelen med Desqwiev er at man kan kjgre flere DOS programmer samtidig,
samtidig som man har full kontroll over maskinen og dens resurser. For & starte
opp de forskjellige programmene m& man trykke pa begge mus-knappene samtidig
eller ALT-tasten pa tastaturet. Velger sd open window. Da kommer alle program-
mene frem pd skjermen. For & starte opp teleskopet velges “Skibotn Teleskope
Program”. Dette programmet brukes til & vise posisjon til teleskopet, dato/tid og
lokal stjerne-tid. Teleskopets (relative) posisjon leses av posisjonsgivere (“enco-
der” pa engelsk) som er montert pa aksene. Dette signalet gir til datamaskinen
som dermed registrerer posisjonen. Det er viktig at programmet startes fgr en
setter 1 gang teleskopet. Programmet lagrer posisjonen fra forrige gang det ble
kjgrt. Hvis teleskopet var kalibrert korrekt fgr det ble stoppet, vil det ogsd veere
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riktig ved oppstart igjen. En ma sl av teleskopet fgr en slar av programmet for
at denne funksjonen i programmet skal kunne fungere.

Det er lagt signal kabler ned fra teleskopet til kontroll-rommet for at signal fra
fotometeret skal kunne registreres pa en datamaskin der. Hvis fplge-egenskapene
til teleskopet hadde veert perfekt kunne en sitte i kontroll-rommet og fplge med
lyskurvene fra kontinuelig hurtig fotometri i lange perioder. Dette problemet kan
loses ved & montere CCD kamera i kanal 2. En m& opp i kuppelen for & rotere
ca. en gang hver halv time. Det er ogsa mulig & styre teleksopet nedenfra med en
styringsboks som har medium og lav hastighet. Hvis en tar bilder av for eksempel
en kulehop med CCD-kameraet er det praktisk & ha en slik boks sa en slipper &
gé opp 1 kuppelen for hver gang en vil flytte teleskopet noen fa buesekunder.

4.1.1 Kolimering av teleskopet

Kolimering av teleskopet vil si & vippe primerspeilet og sekundeerspeilet slik at
begge symmetri akser faller sammen med optisk akse til teleskopet. Speilene had-
de veert til aluminiumisering, s& dette ble gjort for observasjonsperioden startet.

Hvite plast-plater med en tykkelse p& ca. 2-3 mm ble brukt, en plate som passer
inn i hullet p& primerspeilet og en som passer foran teleskop-munningen. Hver
plate har tegnet inn konsentriske svarte sirkler fra kanten og inn til sentrum. I
sentrum er det skret ut et lite hull som en kan se i gjennom (se figur 4.5).

FRONT

BAK

Figur 4.5: Tegningen viser teleskop reret med kolimeringsplatene laget av hvit
plast med svarte sirkler.

Det forste en gjor er & ta ut sekundeer speilet. En far da fri sikt til & rette pa
primer speilet. Det mé to personer til far & gjore denne jobben. Primzr speilet
justeres av en person ved hjelp av tre skruer som er festet til dette. Disse tre
skruene gjor det mulig & vippe speilet i alle retninger. Den storste platen festes
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til fronten av teleskopet og den andre personen ser da i gjennom hullet i midten.
Nar ringene har samme avstand (og er sirkulere) fra sentrum av primeer speilet er
dette justert riktig. En kan se dette ved at en lyser inn gjennom platen i fronten
samtidig som en ser gjennom hullet. De svarte ringene vil da reflekteres i speilet
og en ser med rimelig stor ngyaktighet nar alle ringene er konsentriske (altsd at

symmetri er oppnadd).

S& monterer vi sekundeer speilet og gjor det samme med dette. Forskjellen er at
ni ser vi inn i hullet i den minste platen som festes bak pa teleskopet. Lyser s
med lykt pa samme méte som for primzr speilet. Lyset fra ringene i bakplaten vil
treffe speilet og reflekteres tilbake slik at en ser gjennom hullet ndr symmetrien
stemmer.
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4.2 Fotometeret

Fotometeret som ble brukt under observasjonene i Skibotn blir populaert kalt
pannekake fotometeret, pd grunn av sin meget flate form. Som vi skal se i dette
kapittelet, bestdr det av flere deler. Filtere, filter motorer, blender apninger, fo-
tomultiplikatorer, forsterkere, grensesnitt og mikroskop er noen av de viktigste
delene.

4.2.1 Utseende og virkemate

220 Volt

=
=

SIGNAL UT

HSogl
i 9
Forst.
Kanal |
dy—s :
0
Kanal 3 X

SF

ul

FiMo
220 Vol

Figur 4.6: Tegningen viser en skisse av fronten til pannekakefotometeret. Boksta-
vene pd figuren forklares nermere i teksten.

Pannekakefotometeret har tre kanaler hvor det er mulig & telle fotoner. Kanal
1 befinner seg p& optisk akse nar fotometeret er festet til teleskopet. Kanalen
er beregnet til & observere stjerne i. Kanal 2 er ogs& beregnet til observasjon av
stjerne. Denne er det mulig & rotere 90° om sin egen akse. I tillegg kan man rotere
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hele fotometeret 360° rundt optisk akse. Vi far dermed et felt som det er mulig
4 finne en stjerne som kan sentreres i kanalen (se figur 4.6 og 4.9). P4 grunn av
vignettering vil ikke hele dette feltet kunne benyttes. Den stgrste avstanden fra
sentrum av kanal 1 en har funnet stjerne i kanal 2 er ca. 85 mm.

Hovedrotator

\ |

i

Skyves opp og ned ved skifting
mellom "dark” og “signal”

N en
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-— 0 g >

L1t & 1 1. 1 1
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Figur 4.7: Tegningen viser hvordan rotatoren og fotometeret er montert bak pé
teleskopet, samtidig som den illustrer hvordan kanal 1 virker. Elementene i figuren
er nermere forklart i teksten

Forklaring til figur 4.6:

Boksen som befinner seg gverst til venstre pa figuren er HS (Hoyspenning) og I
(“Interface” = Grensesnitt) i samme enhet. Mikroskopene markeres med sirkler
pd kanal 1 og 2 boksene. Bryterne som viser 1-9-2 betyr at det er mulig & skifte
blenderdpning mellom 1, 9 og 2 mm. Bryterne som viser d<»s (dark<ssignal)
brukes til & skifte mellom stengt og apen kanal. “Forst.” er forsterkerene til alle
kanalene. “SF' til FiMo” betyr Strgmforsyning til filtermotorene. Denne boksen
transformerer 220 volt ned til 6 volt slik at motorene far den spenningstyrken de
skal ha. “X” er omtrent der lyset fra bakgrunnshimmelen kommer inn i kanal 3
fra andre siden av fotometeret. Hvis en skrur pa kanal 3, s& beveges hele kanalen
frem og tilbake (vist med pil). Bokstaven “A” betyr at signal (fra datamaskinen)
gar fra “HS og I” til filtermotorene som befinner seg pad andre siden. “B, C og
D” er signal som kommer fra “Forst.”, gar inn i “HS og I” (Interface-delen),
og videre ned til datamaskinen via “SIGNAL UT”. “E” er stgmforsyningen til
“Forst.”, og til lys p& blender-godset (6 volt). “F” er hgyspenning som fordeles
til fotomultiplikatorene i alle 3 kanalene.

Den 3. kanalen er kun beregnet til & observere bakgrunn i. Det er derfor viktig
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at man etter & ha sentrert stjerne i kanal 1 undersgker om det uheldigvis ogsa er
kommet stjerne inn i kanal 3 (se kapittel “Skanning av omradet rundt hver stjer-
ne”). Hvis s er tilfellet, kan man ved & rotere litt pa hovedrotatoren (figur 4.7)
unngd denne stjerna. Stjerna i kanal 1 vil fortsatt befinne seg i sentrum. Det er
ogsd mulig & bevege kanalen litt ved hjelp av en skrue mekanisme (figur 4.6).
Stjerna vil ogsd da forlate blenderen.

©)

Figur 4.8: Tegningen viser lys fra 2 kilder som kommer inn fra teleskopet foku-
seres, reflekteres, brytes og gjores om til elektroner nar det treffer fotokatoden i
fotomultiplikatoren. 1: Feltblenderen, 2: Kvartsprismet, 3: Fabry-linsen, 4: foto-
katoden, 5: lysgjennomtrengelig glass beskyttelse, 6: Fokuserende elektroder og
T: dynoder

Kanal 1 og 3 har filtermotorer med en filterholder som inneholder 5 hull til &
feste filter i. Vi har fylt 3 av hullene med U, B og V filtere (se kapittel “UBV
malinger”). Det 4. hullet er &pent slik at det skal g an & observere stjerne uten
filter. Foran det 5. hullet er det limt svart papir slik at en har mulighet til &
hindre lys fra & komme inn i kanal huset. Kanal 1 og 2 har mikroskop som en
fokuserer pa feltblenderen. Ved & sette prismet pa figur 4.7 i mgrkestrgmposisjon
vil vi ha mulighet til &4 se p& blenderen. Kanal 3 har ikke mikroskop.
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Filtermotorene er synkronisert slik at samme filter befinner seg i lysgangen til
kanal 1 og 3 under observasjon. i programmet Quilt9 (som styrer filtermotorene
og tar i mot signal fra fotometeret) er det mulig & sette hvilke filter en gnsker &
observere med. En kan ogs& bestemme integrasjonstiden for hvert filter.

JaneEEn e

100 mm

Figur 4.9: Figuren viser feltet i fokalplanet en far ved & rotere kanal 2 90° og
kanal 1 360°. 1: Sentrum og blender i kanal 1, 2: Blender i kanal 2 og X: Sentrum
i kanal 2. Feltet ligger mellom 46 mm og 100 mm.

Alle tre kanalene har feltblender (figur 4.8). Kanal 1 og 2 har mulighet til 8 skifte
mellom 3 forskjellige blenderstgrrelser (1, 2 og 9 mm). Kanal 3 har fast stgrrelse
(1 mm). Fotomultiplikatoren i alle 3 kanalene er loddrett p& optisk akse. Det er
derfor et kvarts prisme som reflekterer lys inn til fotokatoden (kvarts absorberer
ikke i ultraviolett). For & oppna best mulig refleksjon er prismet aluminiumisert
pa den flaten som reflekterer lyset. En Fabry-linse (ogsd i alle 3 kanalene) er
plassert mellom prismet og fotomultiplikatoren. Egenskapen til Fabry-linsa (og
dens plassering) er at lyset fra alle kilder i blenderen avbildes p& samme sted
p4 detektoren. Avstanden s blir da ved Gauss’ linseformel [Nordling et. al, 1987
(figur 4.7)

1

+m = s = 30.18 mm

» | -

Ll
f

Der F er fokallengden til teleskopet og f er fokallengden til Fabry-linsa. Verdiene
F = 5000 mm og f = 30 mm er brukt.

Fotomultiplikatoren bestar av lysfolsom katode, fokuserende elektroder, dyno-
der og en elektron-samlende anode, og alle befinner seg i vaakum. Lyset treffer
fotokatoden (figur 4.8) og river lgs elektroner som akselereres inn mot den fgrste
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dynoden. Elektrodene fokuserer elektronstrgmmen fra katoden inn mot dynoden.
Spenningen mellom hver dynode er ~ 100 volt. Det medfgrer at ~ 3 elektroner
blir slatt lgs for hvert elektron som treffer en dynode. Det er 10 slike dynoder i
var Hamamatsu R647-04 fotomultiplikator [Hamamatsu, 1990].

Signalet fra fotomultiplikatoren (i uV omradet) blir diskriminert, forsterket (om-
radet 3 til 5 volt) og sendt videre til “interface” der det blir transformert til
firkant-pulser som kan registreres av datamaskinen med programmet Quilt9.

4.2.2 Historie

Da det ble bestemt (1991) at Maidanak observaroriet (Uzbekistan) og Assy-
Turgen observatoriet (Kazakhstan) skulle brukes i forbindelse med WET (Whole
Earht Telescope)-observasjoner matte det konstrueres et lettere fotometer enn det
Texas fotometeret er. Vi matte ha et mer mobilt fotometer. Texas fotometeret var
pa den tiden veldig tungvindt & flytte pa pa grunn av dets stgrrelse og vekt (Det
omfattet en stor kasse pa ca. 65 kilo som skal transporteres). Det sier seg selv at
det er vanskelig for 1 person & reise med. I dag er Texas Fotometeret blitt “carry
on luggage”. Det vil si at det er mulig & demontere slik at de viktige (aktive)
delene kan legges i koffert og lett transporteres, mens de tyngre (passive) delene
blir igjen pd observatoriet.

Ilgpet av 2 méaneder (februar-mars) 1992 konstruerte Edmund Meistas pannekake-
fotometeret ved Nordlysobservatoriet i Tromsg. Malsetningen med fotometeret
var at det skulle veere lett i vekt, lett & bygge og lett & bruke. I samarbeid med
verkstedfolk klarte de & bygge fotometeret slik at det kunne brukes til observa-
sjon i WET-kampanjen september 1992. Fordelen med dette instrumentet er at
det veier lite og tar liten plass. Vekten av selve plata med elektronikken ligger
pé rundt 20 kilo med en tykkelse pa 40 millimeter. Denne tykkelsen er alumi-
niumsplata og boksene som er montert pa plata (den totale tykkelse i dag er pa
ca. 140 mm inkludert den avstanden som filtermotorene stikker ut). En kan si at
maélsetningen er oppfylt med dette instrumentet.

Tidspress fgrte til at det bare ble bygd 2 kanaler fgr fotometert ble transportert
til Maidanak observatoriet i mai 1992. Der skulle Jan-Erik Solheim og Edmund
Meistas teste observasjonsforhold og utsyr for & skjekke om stedet dugde som
WET-observatorium. Det skulle vise seg at bade observatoriet og pannekake-
fotometeret fungerte tilfredstillende.

Det ble fort konstantert at kanal 2-rotatoren matte forbedres. Det var plassert et
handtak som man skulle bruke til 4 dreie kanalen med. Det ble en alt for grov
bevegelse. Sentrering av kanal 2-stjerne var nesten umulig pd grunn av dette.
Midlertidig forbedring ble gjort av Edmund Meistas i lgpet av oppholdet.
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Det ble laget en bedre lgsning i Vilnius etter retur fra Uzbekistan. Denne er ennd
i bruk i dag, se figur 4.10. Det er en justeringsmekanisme som gir mye finere
bevegelser av rotasjonen enn tidligere. Denne blir montert fgr WET-kampanjen
hgsten 1992.
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Bryter som bestemmer om fotometeret skal
slippe gjennom lys fra himmelen (S) eller
stenge for,slik at man kun regiscrerer
morkestrom (D).

Figur 4.10: Tegning av fotometeret slik det sd ut fgr ombyggingen av kanal 3.
Tallene pa figuren viser sammenkoblingene av enhetene: 14312, 144, 18, 2435,
3<+7, 114314, 6— signal ut av kanal 1, 9— signal ut av kanal 3, 13— signal ut
av kanal 2, 10— signal inn til filterhjul (kan veere manelt eller styres automatisk
fra datamaskin), 15 er bryter som regulerer spenningen pa fotomultiplikatoren.

Hvis man etter & ha fatt stjerne inn i bade kanal 1 og 2 har stjerne ogsd i kanal
3, kan man skyve denne sjerna ut av kanalen ved & dreie pa skrumekanismen som
er montert pa kanal 3 boksen.

I september 1992 drar Jan-Erik og Edmund til Maidanak observatoriet for &
observere WET. Pannekaka inneholdt et vanlig glassprisme for overfering av inn-
kommet lys fra teleskopet (1.0 meters teleskop) til fotomultiplikatoren. Objektet
som ble observert var PG 21314066 som har en V-magnitude p& bare 16.63.
Stjerna var si svak at den ikke kunne sees igjennom blenderadpningen. For & vaere
sikker pa at det var riktig stjerne som var i blenderen méatte teleskopet fgres pa
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en slik méte at stjerna drev ut og inn av blenderen flere ganger under innstil-
lingen. Selv dette var ingen hindring for at det ble det observert gode data som
kunne brukes av WET. Det blir her fastslatt at Maidanak observatoriet kan bli
viktig for WET. Glassprismet absorberer ultrafiolett lys, sa det matte bli skiftet
ut (etter anbefaling fra WET) med et kvarts prisme for & fange opp energi ogsa
1 det ultrafiolette bglgelengde oméadet.

Etter Maidanak turen hgsten 1992, ble fotometeret transportert til Skibotn der
det skulle testes pa teleskopet. Pannekakefotometeret ble konstruert spesielt for
teleskopet pd Maidanak observatoriet, s& det passet ikke pa Skibotn teleskopet
1 utgangspunktet. En rotator métte lages til teleskopet. Rotatoren ble festet til
teleskopet og fotometeret ble deretter festet til rotatoren. Fra na av kunne pan-
nekaka brukes til observasjon i Skibotn.

Hgsten 1993 ble det bestemt at det skulle foretas eloksering av overflaten til fo-
tometeret. Denne prosessen bestar i at aluminiumen blir oksidert, og det dannes
en svart stoff (Al;O03) som er sveert hardt, og dermed vanskelig & fjerne. Dette
var ment & redusere lysrefleksjon. Deretter bringes fotometeret til La Palma for
observasjon i WET-kampanje. Underlige ting skjer under méalingene. En veldig
ustabilitet i tellingene oppsto. Arsaken var at overflatebehandlingen av plata fgr-
te til at den ikke ble ledende, slik at det oppstod potensialforskjeller mellom de
forskjellige enhetene (boksene). Dermed ble jordingen darlig. Dette forte til at
tilleggspulser forekom og derav mistenkelig oppfarsel av lyskurvene. Det matte
skrapes i aluminiumen for & oppna brukbar jording igjen. Edmund bringer foto-
meteret til Vilnius for 4 finne ut av problemet. Alle kontaktpunkter blir skrapet,
slik at jording blir bedre.

I denne perioden blir forsterkerne byttet ut med noen mindre som er laget av
labaratoriet for Astrofotometri (Universitetet i Vilnius), under ledelse av Romas
Kalytis, som sier at disse er bedre enn de forrige. I tillegg blir glass-prismene
skiftet ut med kvarts-prismer. Problemet med glass prismer er at glass absorberer
1 ultrafiolett. Tap av lys i dette omradet unngdr man ved & skifte til et prisme
laget av kvarts. Prismene blir ogs3 behandlet med aluminium pa refleksjon siden.
Man vil allikevel miste litt lys, fordi aliminium absorberer 12% av lyset som
reflekteres ved A = 55004 [Allen, 1973]. Kanal 3 blir endelig montert i Vilnius
(laget i Tromsg).

Det har av og til veert problemer med grensesnittet helt siden fotometeret ble
produsert. I vAr-kampanjen 1994 i Kazakhstan viser det seg at av og til stopper
kanal 3-telleren i interfacen & telle. Man trodde forst det. var temperaturvariasjo-
ner eller fuktighet som forarsaket dette, men i Vilnius fant folkene der ut at det
var feil 1 en krets i interfacen. Dette ble s3 rettet opp. Dermed forsvant ogsé dette
problemet. Siden har fotometeret veert i bruk i Hpst-kampanjen 1994 (Maidanak),
kurs 1 Skibotn januar-februar 1995 og 1996, og var-kampanjen 1995 (Maidanak).
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Figur 4.11: Fotografi tatt av innsiden til fotometeret for ombyggingen i Vilnius
september 1995.Den sirkulaere boksen til venstre er kanal 2 som kan roteres 90°.
@verst er det en transformator som transformerer 220 volt til 6 volt, slik at filter
motorene far den spenningen de trenger. Til hgyre finnes kanal 1. Nederst finnes
boksen til hgyspenningskilden. Kanal 3 er er den smale boksen som ligger rett
over pa langs med kanal 1. Forsterkeren til kanal 3 er koblet til p& utsiden (rett
over pa bildet).

I var-kampanjen 1995 viste det seg at kanal 2 oppfsrte seg merkelig, med vari-
able hgye tellinger. Man lot hgyspenningen sti pa i et helt dggn for tellingene
roet seg ned og ble stabil igjen. Hgyspenningen ble ikke slatt av i lapet av hele
observasjonsperioden. Dette farte til gode resultater.

Ingen forandringer gjores med fotometeret for hosten 1995. Da blir pannekake-
fotometeret testet grundig i Vilnius. Det viser seg at bade kanal 2 og 3 oppfgrer
seg ustabilt. Ting som blir gjort med fotometeret:

Skifter fordelere som fordeler strgm til dynodene i fotomultiplikatoren.

Skifter forsterkere (laget i Vilnius).

Interface og hgyspenning bygges i samme boks, og monteres pa plata.

Skifter polaritet (fra - til +) Forhindrer dermed at et kraftig felt danner
seg mellom fotokatoden og beskyttelsen rundt fotomultiplikatoren. Det vil
si at na starter potensialet pa 0 volt ved katoden og gker med 100 volt for
hver dynode innover i fotomultiplikatoren mot anoden.
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e Forbedrer jordingspunkter.

e Skifter ut kanal 3 boksen med en mye mindre enhet.

Da disse forbedringene ble gjort fungerte kanal 1 og kanal 2 sveert godt med sta-
bilt lave mgrkestrgmtellinger. Kanal 3 hadde enna for hgye tellinger, s& denne
byttes ut med en ny fotomultiplikator. Hele kanal 3-boksen ble altsa skiftet ut
med en mye mindre boks i tillegg til at det optiske system i kanalen forbedres.
Tester av pannekaka i Skibotn viste at kanal 3 fikk alt for hpye mgrkestrgmstel-
linger. Dette ble forbedret av Edmund Meistas ved 3 filtrere bort stgypulser fra
heyspenningskilden slik at fotomultiplikatorene fikk jevn tilfgrsel av hgyspenning.
N& virket alle 3 kanalene meget godt med tilfredstillende lave tellinger, ca. 2-8
tellinger pr. sekund med -5°C i kuppelen og 950 volt fra hgyspenningskilden.
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4.2.3 Fdlsomhetskurver av U, V og B-filteret og fglsom-
hetskurver/Spenningskurver til fotomultiplikatore-
ne
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Figur 4.12: Figuren viser spenningskurver til fotomultiplikatoreneikanal 1, 2 og 3.
(Dverste diagram er med signal i lysgangen og nederste diagram er med lysgangen
lukket (mgrkestrom). I det gverste diagrammet er tellingene mye lavere i kanal 3
enn kanal 1 og 2 pa grunn av svakt signal i lysgangen. Kurven skal vise platd pé
samme niva som de to andre kurvene.

For & finne hvilken hgyspenning som er den beste til fotomultiplikatorene trenger
vi & finne ut for hvilken spenning signalet stabiliserer seg. Dette kan gjgres ved
at en plasserer en konstant kilde i lysgangen til kanalen. Spenningen varieres fra
600 til 1050 volt samtidig som tellingene fra rgret registreres. Dette ble gjort og
resultatet fises i figur 4.12

Folsomhetskurven til fotomultiplikatorene er hentet fra Hamamatsu katalogen
(1990) og vises i gverste panel pa figur 4.13. Filterene som er brukt er bestilt
(mars, 1989) fra firmaet Schott (Mainz i Tyskland). U-filteret er et 1 mm tykt (ty-
pe UG 5) ultrafiolett-gjennomtrengelig svart-glass [FARB und FILTER GLAS].
B-filteret (type BG 37+GG 13) bestdr av to 2 mm tykke glassfilter. Det ene
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er et rgdabsorberende blaviolett glass. Det andre er et ultraviolett absorbsjons-
glass som absorberer til rundt 3500 A. V-filteret (type OG 4) er et 3 mm tykt
gul-orange-radt glass med absorbsjonskant (rundt 5000 A) mot kort bglgelengde.
Multipliserer man disse U, B og V -filterene med fglsomhetskurven til fotokato-
den, far vi resultatet som vises i nederste panel pa figur 4.13. Estimerte sentral-
bolgelengder er Ay ~ 3500 A, A ~ 4200 A og Ay ~ 5500 A. Lena [1988] gir
disse verdiene til & vaere 3600, 4400 og 5500 A for henholdsvis U, B og V filteret.
For at filtertransmisjonskurvene skal veere helt gyldige, ma de ogsd multipliseres
med standard atmosfaere transmisjon. I tillegg ma kurvene korrigeres p& grunn
av forskjellig absorbsjon ved ulike bglgelengder i Aluminium. Dette er ikke blitt
gjort 1 figur 4.13.
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Figur 4.13: @verste panel viser FFK (Fglsomhet til Foto-Katode) som funksjon
av bolgelengde ()). Nederste panel viser ST (Systemets Transmisjon) som funk-
sjon av bglgelengde med U (Ultrafiolett), B (Blatt) og V (av engelsk “Visual”)
filter. Med ST menes transmisjonen etter at FFK og filtertransmisjonen er foldet.
Resultatene vare fra kapittel 6.6 viser at systemet har en formidabel rgd lekkasje
1 U og B filterene.
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4.2.4 Maling av blenderens stgrrelse

Erfaringer gjort av Egge [1982] viser at det kan vare lurt & konrollere stgrrelsene
til blenderapningene for en gar i gang med redusering av data. Dette gjalt spesielt
for chopper-metoden som han brukte. Hvis arealet av blenderene viser seg & veere
ulikt kan en finne forskjellen, og dermed korrigere for denne. Dette er blitt gjort
pa to forskjellige mater. Den ene méaten er & observere blenderdpningen gjennom
et mikroskop som har skala tegnet inn. Den andre méten er & fgre teleksopet 1
nord-sgr retning slik at en stjerne driver gjennom sentrum av blenderen. Denne
siste maten 3 finne stgrrelsen p& stir neermere beskrevet i kapittel 6.4. Det ble
gjort 3 forsgk pd & fore stjerna inn i blenderen, gjennom sentrum og ut igjen
med 1 mm blender. Verdiene etter disse forsgkene ble 39, 36 og 40 buesekunder.
Usikkerheten ble anslatt til & veere +1°. Gjennomsnittet blir ~ 38°. Nir en antar
at 41.25" tilsvarer 1 mm i fokalplanet vil det si at blenderen ble malt til 0.92 mm.

For 2 mm blender fikk vi verdiene 80, 82, 85 og 81 buesekunder med samme
usikkerhet som for 1 mm. Gjennomsnittet blir 82" som tilsvarer 1.97 mm i fo-
kalplanet. Arsaken til at disse veriene varierer en del, kan veere at stjerna ikke
er 100% sentrert hver gang. Hvis dette er tilfellet, tilsvarer den stgrste diame-
ter i buesekunder den beste sentrering. Verdiene blir da 0.97 mm for antatt 1
mm blender og 2.06 mm for antatt 2 mm blender. Denne metoden for & finne
blenderens stgrrelse kunne ikke benyttes for kanal 3, fordi en ikke kan foreta vi-
suell sentrering av noe objekt her. En méate & gjgre dette pa er & fgre teleskopet
frem og tilbake pa forskjellige omrader p4 himmelen samtidig som en registrerer
signalet fra denne kanalen med kort integrasjonstid (~ 0.1 — 0.5 s). Etter at man
har fatt et objekt inn i blenderen kan sentreringen begynne. Det foregir ved at
en beveger teleskopet sakte slik at en ser av tellingene p& skjermen nir objektet
forsvinner ut av blenderen. Slik kan en justere rektasensjon og deklinasjon helt
til at objektet befinner seg i sentrum. (Denne metoden kan ogsd benyttes ved
sentrering av en stjerne som skal observeres og som er si svak at den ikke kan
sees med menneskegyet).

En annen mate &4 male blenderens stgrrelse pa er en visuell observasjon av blen-
derdpningen gjennom et mikroskop. De samme mikroskopene som er skrudd inn
pa baksiden av fotometeret i kanal 1 og 2 ble brukt. Disse inneholder en skala hvor
hver strek har en avstand p& 1/20 mm. Vi anslar derfor usikkerheten av méalinge-
ne til £0.025 mm og kommer frem til at 1 mm blender i kanal I er 1.00 4 0.025
mm, og 2 mm blender i samme kanal gir 2.02 £ 0.025 mm. Dette kunne gjores
ved & belyse blenderen fra fremsiden (siden som peker inn mot teleskopet) av
fotometeret etter at prismet pa figur 4.7 er skjgvet opp. Mikroskopet sitter helt
fast, s& en kan maéale uten at skalaen beveger seg. Dette ble en del vanskeligere
ved mélingen av kanal 3. Kanalen har ingen mulighet for visuell observasjon av
blenderen mens kanalen er montert pa fotometeret. Vi mé derfor skru av kana-
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len. Festet den sd i et stativ og brukte mikroskopet fra kanal 1 til & se inn pa
blenderen fra fremsiden. Etter lang tids observasjon kom vi frem til at blenderen
var s& n@r 1 mm som det var mulig & observere. S& en kan konkludere med at det
ikke er blenderenes stgrrelse som er arsak til forskjellen i tellinger mellom kanal
1 og kanal 3 ndr 1 mm blender brukes i kanal 1 (se kapittel 6.1).

4.2.5 Forsterker/diskriminator

Signalet som kommer fra Fotomultiplikatoren befinner seg i uV omrédet, og ser
ut som pé figur 4.14. For 4 unnga at alle pulsene blir forsterket, m4 pulsene fgrst
passere et diskriminatorniva. Pulsene fra fotomultiplikatoren som er store nok vil
bli forsterket og f& en form som vist i figur 4.15. Pulsene fra forsterkeren (F 316 C)
gar videre til gransesnittet der de blir telt, og dernest registrert av datamaskinen.
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Figur 4.14: Frihndstegning av signal fra fotomultiplikatoren
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Figur 4.15: Den nederste kurven viser signalet som kommer fra en signalgenerator.
@verste kurve viser hvordan signalet ser ut nir det er forsterket. @verste kurve
har en vertikal skala p4 1.0 Volt mellon hver strek, mens nedrste kurve har vertikal
skala p& 50 mV for hver strek. Horisontalt er det 20 ns mellon hver strek bade
for gverste og nederste kurve.
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5.1 Observasjonsteknikk

En er ngdt til & velge observasjonsteknikk ut i fra hva som er hensikten med
observasjonen. I vart tilfelle ble det benyttet to forskjellige teknikker. Den ene
(som ble mest benyttet), hadde som formal & observere 4 stjerner i V-filter i lgpet
av en hel natt. Den andre hadde som formal & observere forskjellige stjerner med
forskjellig spektralklasse i U, B og V-filter rundt pa hele himmelen. Vi skal her
ga nzermere inn pa disse to metodene.

5.1.1 DSN kampanjen

Det ble bestemt at Skibotn skulle veere med i en verdensomspennende kampanje
kalt “Delta Scuti Network”. Kampanjen ble styrt fra astrofysisk institutt i Wien.
Kampanjen ble ledet av prof. M. Breger som bestemte hvilken observasjonsmeto-
de som var mest hensiktsmessig & bruke til observasjon av de variable stjernene
4Cvn og HD 108100. Det ble valgt ut to konstante sammenligningstjerner som
skulle brukes til bereging av ekétinksjon, drift og transmisjons variasjon gjennom
atmosfeeren. Det er derfor viktig at sammenligningstjernene ligger s neert de
variable objektene som mulig. Tabell 5.1 gir oss noen opplysninger om stjernene
som ble brukt. Betegnelsen V i tabellen for HR 4715 (4CVn) og filter V bgr ikke
vare gjenstand for forvirring senere i oppgaven.

| Stjerne R.A (1996.0) [ Dec (1996.0) [V [B-V [U-B | Sp.kl. | Bet. |
HR 4715 12" 23™ 35° [42°337 53" [6.1 | 4033 ] +0.18 | F3IIL | V
HR 4843 12" 44™ 16° | 44° 07 30" |6.33 | +0.43 | +0.13 | F6 IV | C1
HR 4728 12" 25™ 39° | 39° 02" 27" | 5.02 | +0.96 | +0.73 | G9 1L | C2
HD 108100 | 12" 24™ 45° | 42°52" 36" |7.1 | +0.36 | +0.02 | F2 G

Tabell 5.1: Tabellen viser en oversikt over objektene som ble observert i Skibotn
under DSN-kampanjen. Rektasensjon og Deklinasjon er fra 1996. Magnituden er i
V-filter. I kolonne “Bet.” er forkortelsen som er brukt pé stjernene i fortsettelsen
av oppgaven. Cl og C2 kommer av engelsk “Comparison 1” og “Comparison 2”.

Selve observasjonen av stjernene gikk i syklus
Cl-V-C2-C1-V-C2-G - osv...

Arsaken til at V observeres oftere enn G er at den har mange flere og kortere peri-
oder enn G. Det er viktig at en hele tiden fplger denne syklusen. Hvis atmosferen
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er arsak til variasjoner i C1 og C2 vil disse variasjonene kunne korrigeres ogsd i V
(som observeres i tiden mellom disse). Hvis C1 og C2 viser stor variasjon i forhold
til forrige C1 og C2 par, vil man med sikkerhet kunne forkaste observasjoner av
Vsom ble gjort i mellomtiden.

Hurtig skifting mellom objektene er en fordel. Dette fordi en gnsker si tett med
malinger av V som mulig. Det krever god fingerferdighet i mgrket. Detaljert sett
foregikk observasjonen pa fglgende mate:

e Teleskopet fiyttes mot stjerne. (Ved hurtig bevegelse av teleskopet mé man
veere forsiktig med hvor lenge det raskeste giret til teleskopet benyttes. Det
er en viss treghet i systemet, Kjgrer man for lenge med dette giret, vil
teleskopet bevege seg forbi stjernen som det skulle flyttes til. Resultatet er
at man mé kjgre tilbake, og taper dermed tid. Man lerer seg etterhver &
hgre pa lyden av teleskopet nar en skal slippe knappen.

e Nar teleskopet var flyttet til omradet stjerna befant seg, skulle den sentreres.
Koordinatene til alle 4 stjernene ble skrevet med store svarte tall pa ett hvitt
ark slik at minimalt med lys méatte til for & se disse. Lyset fra skjermen som
viste koordinatene og fra skjermen som viste lyskurven (fra Quilt9) var nok.
Under flytting stenges kanal 1. Nar kanalen er stengt vil en kunne se inn pa
feltblenderen. Vi unngikk dermed tidstap pa grunn av fomling etter bryteren
som stenger kanalen. Vi kunne med en gang se inn pa blenderen hvor stjerna
befant seg nar teleskopet var flyttet ferdig ved hjelp av koordinatene pa
skjermen. Etter sentrering ble kanalen apnet og 5 hele integreringer foretatt
(Fulgte med p4 skjermen).

e S4 tidlig som mulig etter at 5. punkt var kommet opp pa skjermen ble
teleksopet kjgrt ut ca. 10 tidssekunder for & male bakrunn (2 integrasjoner)

e NA&r to punkter med bakgrunn var malt ble kanalen stengt og hurtig flytting
til neste stjerne foretatt gyeblikkelig. Nar en jobber slik i flere timer i-15 til
-20°C gar det ut over konsentrasjonen. Derfor ble det laget et skjema der
syklusen var skrevet linje for linje. Det var bare & krysse av for den stjerna
som var observert mens flytting til neste pagikk. Slik ble det lettere & holde
kontroll med hvilken stjerne som skulle males til enhver tid.

5.1.2 UBV

Hensikten med UBV fotometri er 4 sammenligne ukjente stjerner med kjente UBV
standardstjerner slik at man kan bestemme magnitude i de forskjellige band. Var
UBYV serie hadde som hensikt & beregne ekstinksjonsparametere for & bestemme
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hvordan luftmassen over Skibotn observatorium pavirker lyset fra stjernene. En
viktig del av UBV fotometri er & finne standard stjener. En bgr bruke god tid
og vaere ngye med akkurat dette. Det er for eksempel viktig & vite hvor stjerner
befinner seg ved observasjonens tidspunkt. Forberedelsene til UBV fotometri 11/3
1996 ble gjort i god tid fgr observasjonen tok til. Det skulle alikevel vise seg at
posisjonene til alle stjernene som var regnet ut pa forhind var regnet ut feil.
Timevinkelen var forskjgvet 12 timer i forhold til det den skulle veere. Det forte
til at alle stjernene som 1& lavt i sgr i tiden da observasjonen skulle begynne
befant seg langt under horisonten i nord. S& en matte finne nye stjerner fra UBV
katalogen samme natt som observering skulle forega.

En annen viktig del er & kontrollere om filtermotorene roterer slik de skal. Det er
ogsé viktig & skjekke hvilket filter en har i lysgangen til en hver tid. Programmet
har 4 filterposisjoner tilgjengelig. I programmet Quilt 9 (som styrer fotometeret)
er det mulig & sette forskjellig integrasjonstid pa hvert filter. En ma derfor merke
seg 1 programmet hvilke filter som tilhgrer hvilken posisjon. Dette kan gjgres
raskt ved at en person befinner seg 1 kuppelen og kontrollerer hvilket filter som
sitter i lysgangen. En annen person sitter i kontroll-rommet og aktiviserer hvert
enkelt filter etter tur. Dette gjgres ved at en setter integrasjonstid (for eks. 10
sekunder) p3 den filterposisjonen man onsker & undersgke samtidig som de andre
3 posisjonene har verdien 0 sekunder. Personen i kuppelen forteller hvilket filter
som er synlig for hver posisjon. Dette kan skrives inn i programmet ved & trykke
“ctrl-+—". Nar en er ferdig med & skrive inn filter for hver posisjon, trykker man
“ctrl-—7.

S& mé teleskop posisjonen kalibreres slik at det blir lettere & finne stjernene som
skal méles. Nar dette er gjort, kan man begynne observasjons serien. Stjernene
var spredt tilfeldig utover himmelen. De som 1 lavest matte observeres fprst slik
at en fikk observert dem fgr de gikk ned under horisonten. Noen av stjernene ble
det tid til & obervere 2 til 3 ganger, sa til sammen fikk vi 46 malinger i lgpet av
natten.
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5.2 Fremgansmate ved reduksjon

5.2.1 Bakgrunnsdata

Vi starter med 3 sile ut bakgrunnsmalingene for hver natt. Dette ble gjort i
programmet Microsoft Excel versjon 5.0. Det var ingen programmvare som kunne
gjore denne jobben automatisk, s& det matte gjgres manuelt. Arsaken til at det er
vanskelig & benytte et program til 3 plukke ut bakgrunnsmalingene er at Skibotn
har veldig heyt og variablet bakgrunnslys. I tillegg far vi punkter som vi ikke vil
ha med i reduksjonen nar teleskopet flyttes for & male bakgrunnen, fordi Quilt9
programmet maler kontinuerlig.

Etter hver observasjon av stjerne ble teleskopet flyttet ut til samme posisjon 1
forhold til hver enkelt stjerne for & gjgre 2 integreringer av bakgrunn (i begge
kanaler). Disse markeres hver for seg, og kopieres ved hjelp av musen over i ett
nytt Excel regneark. Da alle bakgrunnsmalingene fra hver natt var samlet i hver
sin Excel-fil, ble disse kopiert over til Microcal Origin versjon 3.5. Microcal Origin
er et Windows basert program som kan utfgre matematiske og statistiske bereg-
ninger i tillegg til & plotte data. Tellingene fra kanal 1 blir plottet mot tellingene
fra kanal 3. En kan da finne hvordan kanalene samsvarer. Netto lys fra stjerna i
kanal 1 er gitt av ligning 5.3. Resultater finnes i kapittelet “Bakgrunnsmé&linger”.

5.2.2 Wien-teknikk for DSN kampanjen

Det fprste en mé undersgke er om malingene har rett format. Det skal i utgans-
punktet vere to kolonner (tid og tellinger pr. sekund). Vart program, som er Quilt
9, produserer start tid og tre kolonner med totalt antall tellinger fra kanal 1, 2 og
3. S& det vi ma gjore er & importere filen som er produsert i Qulit 9 inn i Excel
5.0 som ASCII-format. En lager s& fgrste kolonne som skal inneholde universal
tid. Siden det ble observert med 10 sekunders integrasjonstid, méatte tellingene
fra kanal 1 og 3 divideres med 10 for & fa tellinger pr. sekund. Kolonnen fra kanal
2 slettes.

Neste steg er & korrigere for mgrkestrgm. Det gjgr en ved & trekke et vanligvis
konstant tall fra tellingene i kanal 1 og 3. S& m& en korrigere for dedtid. Hvis
telletapet er mindre enn 2%, blir korrigert antall tellinger pr. sekund
ijorr = __.J\"?‘{H_' (51)
1 — NopsT
der N, er tellinger etter at dedtid er trukket fra og 7 er dgdtiden i sekunder.
Hvis telletapet er stgrre enn 2% mé vi korrigere med

Nops = jvkorr(l - jvk:orrTe_TNkO") (52)
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som ma lgses med hensyn pd Ny,

For naermere forklaring om dgdtidbegrepet se kapittel 2.3. Observtgrer som obser-
verer ved observatorier som ligger sgr for nordlyssonen bruker en annen metode
til & korrigere for bakgrunnslys enn den som ble brukt ved Skibotn obervatorium.
Det som vanligvis blir gjort er & interpolere mellom bakgrunn som er observert
1 samme kanal som stjerne er observert igjennom hele natten. Resultatet av in-
terpoleringen trekkes sa i fra tellingene i kanalen, og en star igjen med netto
tellinger. Her m4 vi benytte resultatet av metoden vi brukte i kapittelet ovenfor.
Netto tellinger for oss blir dermed

N* e ZV]_ - BZV:; (53)

der NV er tellinger (bakgrunn og stjerne) i kanal 1, B er forholdet mellom kanalene
og Nj er tellinger (bakgrunn) i kanal 3. Omgjgring av tellinger pr. sekund til
magnitude form gjgres med formelen

mag = —2.5 log NV, (5.4)

der IV, er tellinger pr. sekund. S& m4 man beregne luftmasse i lgpet av obser-
vasjonsnatten. Luftmassen (X) blir regnet ut av ligning 2.3, der sec z er gitt av
ligning 2.2. Til dette trenger en & vite koordinatene til stjernen, timevinkelen og
breddegrad til observatoriet. S& bruker vi dette til & finne ekstinksjonskoeffisien-
ten til de konstante sammenligningstjernene C1 og C2. Resultatet fra ligning 5.4
plottes mot luftmassen (X) i Origin som gir

mag = kci, X + Cpp

der Cp, er instrument konstanten, k¢;, er gradienten til plottet og i=1,2. Eks-
tinksjonskoeffisienten for natten finner en da ved

k + k
kvz Cly C2y

: (5.5)

Alle stjernene i observasjonssyklusen blir korrigert med denne koeffisienten. Den
korrigerte magnituden til alle stjernene blir

MAGrorr = mag — ky - X (5.6)

Etter at ekstinksjonen er trukket fra kikker man etter drift i maleresultatene.
Denne driften ber forekomme bade i C1 og C2. Derfor forskyves kurven av C2 til
samme niva som C1 ved & legge differansen av gjennomsnittene til C1 og C2 til
C2. Driften korrigeres ved at en legger en tilpasningsfunksjon av for eksempel 1. 2.
eller 3. ordens polynom gjennom punktene. Dette gjgres i Origin. P4 tidsskalaen
er det vanlig 8 bruke “Julian Date” (JD). P4 grunn av regnekapasiteten til Origin
er det ikke lurt & bruke polynom som har hgyere orden enn 4. Det er derfor en
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fordel & trekke fra en konstant (JDy) slik at JD ligger mellom for eksempel 0.5 og
2 for en finner tilpasningfunksjoner. Nar den rette funksjonen er funnet, trekkes
denne fra alle stjernene (ogs& den variable). Hvis C1 og C2 fortsatt viser tegn til
drift gjentas den siste prosedyren.

N3 er en ngdt til & bestemme hvilket nullpunkt som skal brukes. Hvis C1 og
C2 fortsatt varierer er det transmisjonsvariasjoner som det kan korrigeres for.
Slike variasjoner bgr veere lik for alle stjernene i omradet det males. Det er derfor
hensiktsmessig og velge nullpunkt ut i fra beregningen av C1-C2. Det en gjgr er
& finne denne differensen (ved hjelp av interpolering) for alle nettene (noe som
ble gjort med et program laget av Wolfgang Zima, Wien-gruppa). En velger s&
gjennomsnittet av differensen for de beste nettene, og bruker dette som nullpunkt.
En kan se om mélingene er gode ved & se hvor stor spredningen av C1-C2 er. Hvis
det oppdages systematiske avvik av denne differensen vil hele eller deler av natten
veere ubrukelig.

S& ma vi korrigere for eventuelle transmisjonsvariasjoner som kan forarsake falske
perioder i de variable stjernene. Programmet trekker den beste kurve gjennom
punktene til Cl og C2, og benytter interpolasjon til & trekke kurven i fra alle
stjernene. Til slutt gjgres JD om til Heliosentrisk JD. Dette er ngdvendig for & fa
alle nettene p& samme tidsskala slik at vi kan gjgre fourieranalyse av lyskurven
(se kapittel 6.5.1). Heliosentrisk tid er det tidspunktet nar lyset fra sjernen treffer
Sola. Hvis Sola befinner seg mellom Jorda og stjernen (da vi ikke kan se stjernen),
mé vi trekke fra den tiden som er observert, og motsatt hvis Jorda befinner seg
i mellom Sola og stjernen. Den maksimale korreksjonen er +8™19° [Guinan E.F.
et. al], noe som hender n&r Jorda, Sola og stjernen er p4 samme line.
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6.1 Bakgrunnsmalinger

Dette kapittelet tar for seg behandlingen av bakgunnsdata som er observert bade
i kanal 1 og 3 samtidig. Ferst tar vi for oss den merkelige oppfarselen til bak-
gunnsmalingene 9/2 under filen “tommy008” (derav navnet pd neste kapittel).
S tar vi for oss bakrunnsmalingene for resten av nettene i perioden 9/2 til 16/3
1996. Vi prover ved hjelp av disse 4 finne en best mulig mate & korrigere tellingene
i kanal 1 ved hjelp av tellingene i kalnal 3.

Observasjon av stjerne med bakgrunn og bakgrunn alene ble gjort i to forskjellige
kanaler. Hver kanal har sin fotomultiplikator. Dette medfgrer at vi er ngdt til &
finne en relasjon mellom kanalene. For beregning av netto tellinger (der Ny er
med eller uten stjerne) i kanal 1 kan man bruke

Nnetta == N]_ - (BN3 + A) == 0

eller
Nnetto :Nl - X NS =~

der 1 star for kanal 1 og 3 for kanal 3, og N1 = N| —m; og N3 = N} —mgz. my og
ms er morkestrgmstellnger for henholdsvis kanal 1 og 3. %; er en gjennomsnitts-
verdi. Hadde folsomheten til fotomultiplikatorene, lysabsorbsjon i fotometeret og
blenderapningene veert identiske ville dette stigningstallet teoretisk sett veert lik
1 i tilfeller der vi bruker 1 mm blender i kanal 1. I tillfeller der vi bruker 2
mm blender i kanal 1 ville denne relasjonen vart 4. Resultatene som fglger viser
at dette ikke er tilfelle. Var oppgave blir & finne denne relasjonen si ngyaktig
og hensiktsmessig mate som mulig. Dersom ikke noe annet er poengtert er alle
observasjonene gjort med Johnson V-filter.

6.1.1 Tommy008

Denne natten med bakgrunnsobservasjon ble spesiell i forhold til de andre nettene.
Lysintensiteten av himmelbakgrunnen avtok i lgpet av natten slik at tellingene
i begge kanaler avtok med tiden. Etter & ha dividert tellingene 1 kanal 1 med
tellingene i kanal 3 finner vi at %L avtar fremdeles (figur 6.1). Det betyr at kanal
1 avtar hurtigere enn kanal 3. Dette ble ikke observert de resterende nettene.
Denne driften vises ikke like godt av grafen som viser tellinger i kanal 1 mot
tellinger i kanal 3, ogsa vist i figur 6.1. En kan se et lite avvik fra den rette linjen
som er tegnet inn.

En mulighet til denne driften kan skyldes at teleskopet kommer i skyggen av
kuppelen . Etterhvert som skyggen driver inn over teleskopet kunne den vere
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&rsak til at mindre lys kommer inn i en av kanalene i forhold til den andre. En
annen mulighet kan veere at filter-holderen som er montert til filter-motoren i
kanal 1 beveger seg litt om gangen slik at det gradvis kommer mindre lys inn i
kanalen. N&r en slar p4 hgyspenningen til fotomultiplikatorene vil ladninger som
har samlet seg p& veggene inne i tuben rives lgs & fgre til ekstra pulser i forhold
til de fotonene som kommer inn pi fotokatoden [Samtale med Romas Kalytis].
Det tar en tid & f& “renset” rgret fgr det stabiliserer seg. Denne tiden varierer fra
ror til rer (vanligvis noen fa minutter). En tredje mulighet er at driften skyldes at
fotomultiplikatorene ikke var stabilisert fgr obsevasjonen tok til. Dette var farste
observasjonsnatt i perioden, og fotometeret ble slatt pa like for arbeidet startet.
Temperaturen var relativt konstant i lgpet av natten, si det er ikke grunn til 3
anta at dette skulle vaere rsak til driften.

De to fgrste mulighetene er lite sansynlige. Differensiell fotometri gor at en ma
flytte telekopet hele tiden, og en ma derfor veere observant p4 at teleksopet har
fri sikt ut i gjennom &pningen i kuppelen. I lgpet av de 5 timene som denne
observasjonen pégikk matte kuppelen fiyttes flere ganger. Det er ogsa derfor lite
sansynlig at for hver flytning vil observateren tilate litt mer skygge pa teleskopet
enn forrige gang. Den forholdsvis jevne nedgangen i tellinger taler ogsa i mot den
andre muligheten. Hadde en av motorene fatt en puls slik at den hadde beveget
seg ville vi nok ha sett et mer dramatisk fall i lyskurven. Dessuten var muligheten
for programmet som styrer fotometeret til & gi slike pulser til motorene borte.
Kabelen som kommer fra datamaskinen var koblet i fra, og erstattet med en enhet
som gjgr det mulig & rotere filtermotorene manuelt. Det er aldri blitt oppdaget
bevegelse av motorene mens denne har veert koblet til instrumentet. Den tredje
muligheten er ogsa lite sannsynlig. Dette fordi pafalegende netter viser at %BL had-
de gkt. De var ikke stabilisert pa samme niva som der 008 sluttet. Det er arsaken
til at en ogsd kan trekke den tredje muligheten i tvil. Mgrkestrommen i kanal 1
var stabil rundt 3 tellinger pr. sekund hele natten. Dette ble ikke skjekket i kanal
3, fordi den stod dpen gjennom hele natten og observerte bakgrunnen kontinu-
erlig. Det m4 da bety at kanal 3 m& ha startet med lave mgrkestrgmstellinger,
okt og flatet ut pa et hgyt niva, som da vil vere den fijerde muligheten. Vi ma
konkludere med at vi ikke har en god plausibel forklaring p4 fenomenet.

Uansett s& er det & ha hgyspenningen til fotomultiplikatorene slatt P& minst et
halvt dggn for obsevasjon en ngdvendighet for optimal ngyaktighet [diskuskjon
med Edmund Meistas]. Det mest hensiktsmessige er & la h@yspenningen sti pa
gjennom hele perioden som observasjon pagar.
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Figur 6.1: Den gverste grafen viser korrelasjonen mellom tellinger i kanal 1 og
kanal 3 for natten 9/2 1996 (filen “tommy008”) for observasjon av bakgrunn.
Den rette linjen er tegnet inn for lettere & kunne se avviket. Den nederste grafen
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6.1.2 Alle netter

Det fgrste som ble gjort var & plotte % for hver natt. Tabell 6.1 og tabell 6.2
viser alle observasjonsnettene hvor dette er gjort. Tabell 6.1 viser bakgrunnsob-
servasjoner gjort med 1 mm blender i kanal 1, mens tabell 6.2 viser observasjon
gjort med 2 mm blender. Blenderen i kanal 3 er fast. Verdiene fra tabellene fikk vi
ved & benytte Microcal Origin til 4 finne relasjonen mellom kanal 1 og 3. Origin
regner ut den beste lineeere tilpasningsfunksjonen, plotter denne i samme plott
som verdiene, og gir samtidig stigningstall (B) og konstant (A) til linja A+ BX.
Standardavvik til bidde A og B og antall punkter som befinner seg 1 plottet vises
0gsa etter utregningen.

Vi legger spesielt merke til tabell 6.1. Verdiene for natten 15 /3 (filen tommy021)
er darlige sammelignet med resten av nettene. Dette kommer av:

e Skjelden bakgrunnsobservasjon p4 grunn av svzrt lav og stabil himmelbak-
grunn. S& det var derfor ikke ngdvendig & observere bakgrunn s& ofte som

vanlig. Det er viktigere & bruke tid pa observasjon av stjerner under slike
forhold.

e Lite variasjon i intensiteten fra himmelbakgrunnen i begge kanalene slik at
grunnlaget for beregning av en lineser funksjon blir for darlig.

Neste steg er & lage grafiske fremstillinger av verdiene fra tabellene for lettere &
se om der er noen form for systematisk avvik. Fil “tommy021” ser vi bort fra,
fordi ellers vil mye av informasjonen i grafen forsvinne. I figur 6.2 og figur 6.3
er verdiene av konstantene A og koeffisientene B av ligningen A + Bz plottet
henholdsvis for 1 mm og for 2 mm blender i kanal 1. Vi kan ikke se noen form
for systematikk nar det gjelder variasjonen av A og B med tiden (nettene) i
hvert diagram. Hadde vi for eksempel hatt stjerne i kanal 3 da bakgrunn ble
observert utenfor C1, ville konstanten A til stjerne C1 ha blitt negativ for alle
nettene. Dette er ikke tilfelle, s& en kan konkludere med at der ikke er signal fra
et objekt i kanal 3 som er hgyere enn bakgrunnsnivaet. Den samme konlusjonen
kan en trekke etter 4 ha undersgkt skanningen av bakgrunnsomradene, se kapittel
“Skanning av omradet rundt hver stjerne”.

En kan derimot se en helt tydelig sammenheng mellom A og B for hver natt.
Et godt eksempel er fil nummer 015 i figur 6.2. Der C2 har hgyest verdi for B
har den lavest verdi for A. Det samme forholdet gjelder for alle A og B beregnet
for omrédet utenfor alle stjerner fra alle nettene. Arsaken til dette er nok minste
kvadraters metode som blir brukt av MC Origin til & regne ut beste linzere tilpas-
ning til datapunktene. Vi prover derfor &4 samle alle bakgrunnsdata for omradet



KAPITTEL 6. RESULTATER OG ANALYSE 60

utenfor hver stjerne i samme plott slik at en far flere punkter som ligger over en
stgrre skala. Dermed oppndr en ogsd bedre statistikk for relasjonen.

De samme verdiene ble ogsa plottet i figur 6.4 og figur 6.5 med usikkerhetene
vist denne gang. En kan tydelig se av alle fire figurene at filnummer 008 skiller
seg ut. Denne natten avviker relativt mye i fra valgt verdi samtidig som usikker-
heten for denne natten er lav. Det var méanelys denne natten men ganske rolig
himmelbakgrunn nar det gjelder nordlysintensitet. Figur B.1 (#verst) viser en
klar lysvariasjon nar teleskopet flyttes fra stjerne til stjerne. Det er mulig at den-
ne intensitetsvariasjonen over korte avstander pa himmelen er arsaken til dette
avviket i plottene. Det kan ikke ut i fra figuren fastslds som sikkert at dette er
tilfelle.

Etter at systematikken med at konstanten A er lav nir koeflisienten B er hgy ble
oppdaget, ble alle bakgrunnsdata som er observert utenfor hvert enkelt objekt
samlet i hvert sitt diagram. Det skulle vise seg at avviket av koeffisient A i forhold
til null ikke var sd stort i forhold til standardavviket. Se figurene 6.6, 6.7, 6.8
og 6.9. Vi setter derfor koeffisient A lik null og dividerer alle malingene fra kanal
1 med alle malingene fra kanal 3. Resultatet av divisjonen vises i figur 6.10. Vi
kaller disse to verdiene for b; og by, der b; = 1.26 og by = 5.78.

Gjennomsnittet av alle malingene gjort med 1 mm blender i kanal 1 ble 1.264:0.14
og med 2 mm i kanal 1 ble gjennomsnittet 5.7840.34. Disse verdiene ligger godt
innenfor 1 x ¢. For & komme i gang med reduksjonen av sjernedata bestemte vi
at disse verdiene skulle brukes til & subtrahere bakgrunn i kanal 3 fra intensiteten
i kanal 1. Verdien 5.78 ligger 45% over hva den skulle ha veer ideelt sett, mens
1.26 ligger 26% over det ideelle resultat.

Etter at alle observasjonsnettene var redusert med hensyn til sjernedata, ble det
forspkt & plotte alle bakgrunnsobservasjoner med 1 mm og 2 mm blender i hvert
sitt plott. Den linezere relasjonen ved & plotte alle bakgrunnsobservasjoner gjort
med 1 mm blender vises i figur 6.11. Det viser seg at denne verdien ligger sveert
ner b; for 1 mm i kanal 1. Vi anser derfor den valgte verdien som akseptabel.
Det samme kan en ikke si for 2 mm i kanal 1. Her er koeffisienten fra figur 6.12
5.95 med standardavvik p& 0.02. Konstanten er -298 med o = 164. Nar A blir
negativ trekker man fra litt mindre enn koeflisient B tilsier. Noe av forskjellen
mellom valgt verdi 5.78 og linezr verdi 5.96 forsvinner p& grunn av den negative
A. En trekker altsd fra slik at ny kanal 1 = gammel kanal 1 - (A + Bxkanal 3).
Ser en pé verdiene for B for 2 mm blender, figur 6.10, finner en at 5.95 ogs ligger
innenfor 1 x 0. En ser ogsd av denne figuren at det er en sammenheng mellom
B og magnituden til stjernene. Det gjelder bade for 1 mm og 2 mm i kanal 1.
V-magnitudene til stjernene finnes i tabell 5.1.

En ser dermed at C2, som er den sterkeste stjerna, har hgyest verdi. G, som er
den svakeste stjerna, har lavest verdi. V er litt sterkere enn C1 og en ser at den
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ogsa ligger litt over C1 i figur 6.10. Hva kan vere arsaken til dette? En mulighet
er at det er tilfeldig. Hadde vi bare brukt 1 mm under hele observasjonsperioden
og dermed ikke kunne sammenligne med noe annet, ville nok tilfeldighets teorien
veert sterk. Noyaktig samme oppfgrsel i begge tilfeller forsterker en teori om at
det er observert spredt lys fra stjernene. Det ville i s& fall gl et slikt resultat.
En underbyggelse av denne teorien er at i januar 1996 ble det observert en 3.
magnitude stjerne sammen med andre svakere standard stjerner. Forskjellen i
bakgrunn i kanal 1 og 3 observert utenfor denne sterke stjerna var betydelig
stgrre enn for de andre svakere standard stjernene. S& hva kan vsere arsaken til
det spredte lyset?

Vinkelradius fra sentrum av en sirkuleser spalt til 5. diffraksjonsring er gitt ved
[Jenkins et. al, 1957]

9:47y%nm (6.1)

der A er sentralbglgelengden til lys (5600 A = 5.6 x 10* mm) og D (500 mm) er
diameteren pa speilet. Linesr radius er gitt ved r = 6 - F' , der ' er fokallengden
til teleskopet. Vi far dermed av ligning 6.1 at

& —4
=g 28X 10Tmm = 0.026mm = 1.7
500mm

Denne ringen inneholder [Smith, 1963] 1.1% av den totale energien fra stjerna.
Hvis vi da observerer bakgrunn 100" fra sentrum vil vi observere ca. fra diffrak-
sjonsring 430 som inneholder ~ 0 energi, slik at diffraksjonsmgnstret ikke kan
forklare den malte effekten.

En annen &rsak til denne lyssprednigen kan vere feil plassering av Fabry-linsa.
Hvis ikke avstanden til fotokatoden er ngyaktig 30.18 mm (se kapittel 4.2) vil
bildet pa fotokatoden bevege seg nar stjerna i feltblenderen beveger seg. Bildet
pé fotokatoden vil ikke forsvinne plutselig lenger, men bevege seg ut mot kanten
av fotokatoden, for det forsvinner. P4 en annen side s skulle denne avstanden
veere riktig i falge Edmund Meistas. Ett annet alternativ kan veere dérig fokusering
av teleskopet. Men fokusering ble testet fgr hver observasjonsnatt, s& det er lite
trolig at denne var like darlig for hver natt.
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[ Dato Filnavn Utenfor objekt: | A oca | B opg |n |
9/2-96 tommy008 | C1 -418 | 25 1.347 | 0.009 | 58
9/2-96 tommy008 | C2 -473 | 31 1.351 | 0.010 | 60
9/2-96 tommy008 | V -421 | 25 1.333 | 0.008 | 58
9/2-96 tommyQ008 | G -531 | 52 1.357 | 0.017 | 30
9/2-96 tommy009 | C1 40 34 1.251 | 0.016 | 40
9/2-96 tommy009 | C2 -48 32 1.311 | 0.019 | 34
9/2-96 tommy009 | V 16 30 | 1.204 | 0.019 | 39
9/2—96 tommy009 | G -49 14 1.292 | 0.007 | 22
23-24/2-96 | tommy012 | C1 92 54 1.223 1 0.014 | 100
53-24/2-96 | tommy012 | C2 210 50 | 1.194 [ 0.012 | 98
23-24/2-96 | tommy012 | V 30 64 1.266 | 0.017 | 97
23-24/2-96 | tommy012 | G 98 77 | 1.237 | 0.022 | 46
9-10/3-96 | tommy015 | C1 -231 | 157 | 1.425 | 0.118 | 40
9-10/3-96 | tommy015 | C2 -414 | 161 | 1.620 | 0.112 | 38
9-10/3-96 | tommy015 | V 282 | 178 | 1.013 1 0.133 | 39
9-10/3-96 | tommy015 | G 34 126 | 1.260 | 0.080 | 20
10-11/3-96 | tommy016 | C1 -98 | 72 1.290 | 0.016 | 42
10-11/3-96 | tommy016 | C2 -230 | 171 | 1.336 | 0.034 | 39
10-11/3-96 | tommy016 | V -16 142 | 1.264 | 0.028 | 39
10-11/3-96 | tommy016 | G 27 1126 | 1.247 | 0.024 | 26
13-14/3-96 | tommy018 | C1 -8 48 1.267 | 0.017 | 36
13-14/3-96 | tommy018 | C2 268 | 58 1.185 | 0.022 | 35
13-14/3-96 | tommy018 | V 174 | 46 1.206 | 0.017 | 39
13-14/3-96 | tommy018 | G 201 | 56 1.177 | 0.017 | 21
15-16/3-06 | tommy020 | C1 20 |22 | 1.325 | 0.024 | 39
15-16/3-96 | tommy020 | C2 78 14 1.304 | 0.021 | 41
15-16/3-96 | tommy020 | V 22 11 1.288 | 0.013 | 37
15-16/3-96 | tommy020 | G =28 10 1.295 | 0.015 | 21
15-16/3-96 | tommy021 | C1 108 | 141 1 0.919 | 0.445 | 17
15-16/3-96 | tommy021 | C2 255 | 200 | 0.594 | 0.599 | 18
15-16/3-96 | tommy021 | V 263 | 384 | 0.482 | 1.195 | 22
15-16/3-06 | tornmy021 | G 533 | 126 | 0.442 | 0.305 | 15
16-17/3-96 | tommy022 | C1 -16 12 1.289 | 0.009 | 43
16-17/3-96 | tommy022 | C2 40 23 1.249 | 0.008 | 51
16-17/3-96 | tommy022 | V -15 [ 18 | 1.305 | 0.008 | 42
16-17/3-96 | tommy022 | G 50 (12 | 1.338 | 0.008 | 23

Tabell 6.1: Tabellen viser bakgrunnrelasjonsdata med standardavvik for alle
nettene gjennom observasjonsperioden 9/2 til 16/3. Her er det brukt 1 mm b-
lender i kanal 1. n er antall bakrunnsobservasjoner utenfor hvert objekt for hver
natt. A og B er basert pa ligningen N; = A+ BNj, der V7 og N3 er antall tellinger
pr. sekund for kanal 1 og 3.
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| Dato [ Filnavn | Utenfor objekt: | A o [B los |n I
24-25/2 tommy013 | C1 -159 114 | 5.780 | 0.060 | 78
24-25/2 tommy013 | C2 26 164 | 5.841 | 0.075 | 78
24-25/2 tommy013 | V 252 144 | 5.583 | 0.071 | 80
24-25/2 | tommy013 | G -1188 | 220 | 6.44 | 0.102 | 40
9-10/3 tommy015 | C1 -458 | 209 | 5.898 | 0.107 | 54
9-10/3 tommy015 | C2 -121 252 | 5.850 | 0.125 | 56
9-10/3 tommy015 | V -242 248 | 5.761 | 0.125 | 52
9-10/3 tommy015 | G -491 303 | 5.814 | 0.161 | 28
10-11/3 tommy016 | C1 813 440 | 5.111 | 0.248 | 41
].0—11/3 tommy016 | C2 424 020 | 5.317 | 0.154 | 46
10-11/3 | tommy016 | V -33 028 | 5.774 | 0.167 | 48
10-11/3 tommy016 | G 1576 | 934 | 4.472 | 0.481 | 24
12-13/3 tommy017 | C1 -1501 | 453 | 6.429 | 0.099 | 53
12-13/3 | tommy017 | C2 279 365 | 5.891 | 0.091 | 59
12-13/3 | tommy017 | V -944 o279 | 6.122 | 0.118 | 57
12-13/3 tommy017 | G -703 | 751 | 6.240 | 0.233 | 25
13-14/3 tommy018 | C1 -17 124 | 5.961 | 0.043 | 63
13-14/3 tommy018 | C2 794 227 | 5.644 | 0.131 | 56
13-14/3 tommy018 | V 404 130 | 5.776 | 0.075 | 35
13-14/3 tommy018 | G -79 287 1 5.986 | 0.165 | 34
15-16/3 | tommy021 | C1 142 30 | 5.289|0.033 |17
15-16/3 | tommy021 | C2 -83 95 | 5.836 | 0.048 | 18
15-16/3 tommy021 | V -309 114 |1 5972 | 0.069 | 17
15-16/3 tommy021 | G -132 66 95.598 | 0.015 | 10

Tabell 6.2: Tabellen viser bakgrunnrelasjonsdata med standardavvik for alle
nettene gjennom observasjonsperioden 9/2 til 16/3. Her er det brukt 2 mm blen-

63

der i kanal 1. n er antall bakgrunnsobservasjoner for hver natt. A og B er basert

pa ligningen Ny = A+ BNj, der IV, og N3 er antall tellinger pr. sekund for kanal

log3
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Figur 6.2: Figuren viser variasjonen av A og B for bakgrunnsomréadet ved siden
av hver enkelt stjerne fra ligningen N, = A + BNj, hvor NV, og N3 er observerte
bakgrunnstellinger i kanal 1 og 3. Det er her observert med 1 mm blender i kanal
1. Horisontal akse viser filnummeret for hver natt. For eksempel 015 betyr filen
“tommy015” osv. Vertikal aksen for A har enhet som tellinger per sekund og B
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Figur 6.3: Figuren viser variasjonen av A og B for bakgrunnsomradet ved siden
av hver enkelt stjerne fra ligningen N, = A + BNj, hvor N, og N er observerte
bakgrunnstellinger i kanal 1 og 3. Det er her observert med 2 mm blender i kanal
1. Horisontal akse viser filnummeret for hver natt. For eksempel 015 betyr filen
“tommy015” osv. Vertikal aksen for A har enhet som tellinger per sekund og
B er gradient. Den horisontale linja i diagrammet for koeffisient B viser valgt
bakgrunnskoeffisent som er 5.78.
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Figur 6.5: Her er koeffisient B for hver bakgrunnsobservasjon tegnet i hvert sitt
diagram med 2 x ¢. Horisontal linje som vises i hvert diagram er valgt verdi 1.26.
Horisontal aksen viser filnummeret for hver natt. Dato og filnummer er gitt i
tabell 6.1 og tabell 6.2
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Figur 6.6: Tellinger for alle punktene som er observert utenfor stjerne Cl i lgpet
av alle nettene det er observert med 1 mm blender i kanal 1 er vist i dette
diagrammet. Figurene 6.7, 6.8 og 6.9 viser det samme for omrédene utenfor
henholdsvis C2, V og G.
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Figur 6.7: Her er ogsa linja B3 + 0 plottet for & vise hvor liten forskjell det er
for tellinger som ikke overstiger ~ 10000 i kanal 3. Observert utenfor C2.
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Figur 6.8: Korrelasjonsplott av bakgrunn observert utenfor V. Stigningstallet til
linja er 1.258
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Figur 6.9: Korrelasjonsplott av bakgrunn observert utenfor G. Stigningstallet til
linja er 1.239
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Figur 6.10: Diagrammene viser % for bakgrunnstellinger. Det er brukt 2 mm
blender i kanal 1 i det gverste diagrammet, mens i det nederste er det brukt 1 mm
blender. Alle nettene er tatt med i divisjonen. Det er ogsa markert standardavvik
(1 x o) for hvert objekt. Valgt verdi for hver koeffisient er markert med en rett
horisontal linje.
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Figur 6.11: Alle bakgrunnsobservasjonene som er foretatt med 1 mm blender
1 kanal 1 er grafisk fremstilt mot hverandre. En linesr tilpasningsfunksjon er
0gsé tegnet inn. Verdiene av denne funksjonen vises gverst i venstre hjgrne. Det
tilsvarende plottet for 2 millimeter blender i kanal 1 vises i figur 6.12.
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6.2 Bakgrunn med nordlys

Her tar vi for oss malinger av lys fra himmel-bakgrunn i begge kanaler. Forskjel-
len pa dette under-kapittelet og under-kapittel 6.1 er at her er det méalt bakgrunn
kontinuelig i en viss periode, mens kapittel 6.1 tok for seg bakgrunn mélt etter
hver gang det ble malt stjerne. For s& & samle sammen alle tellingene til en rela-
sjon mellom kanalene. For & finne differensen mellom tellingene i kanal 1 og kanal
3 (finne netto tellinger i kanal 1) ble de samme koeffisientene som ble brukt til &
trekke fra bakgrunn av stjernemalingene ogs& brukt her. Det vil si det nederste
diagrammet pa figurene 6.14 til 6.23 viser netto tellinger der by=>5.78 er brukt
for 2 mm og b= 1.26 er brukt for 1 mm blender i kanal 1. Diagrammene i mid-
ten pa hver av figurene det er referert til, viser N; mot [N3. Her er den linezre
tilpasningsfunksjonen ogsi tegnet inn for de grafene der det er hensiktsmessig &
tegne den. Ikke alle er like hensiktsmessige & tegne inn, fordi noen av observasjo-
nene viser et stort avvik fra en linezr relasjon. Data fra disse relasjonene vil bli
gitt nedenfor i dette kapittelet. Det gverste diagrammet viser hvordan kanalene
varierer i forhold til hverandre. Fra noen av figurene kan en tydelig se en darlig
relasjon ved & sammenligne alle tre diagrammene. Verdiene nedenfor kommer fra
ligningen N, = BN3; + A. Der B er stigningstallet til den linezre tilpasningsfunk-
sjonen og A er konstanten der linja skjeerer N;-aksen (gitt i tellinger pr. sekund).
Hvert integrasjonsnummer varer i 10 sek. Det vil da for eksempel veere 100 sek.
mellom integrasjonsnummer 10 og 20. For & f& en oversikt over hvilken del av
natten figurene 6.14 til 6.23 representerer kan integrasjonsnummer sammenlignes
med figurene B.1 til B.5 (side 124 til 128).

Figur 6.14:

Det blir her observert med 2 mm blender i kanal 1. (10-11/3) Fra ca. integra-
sjonsnummer 260 til 300 (ca. 6.5 min) har vi en relativt stabil himmelbakgrunn
i forhold til fortsettelsen. Mellom integrasjonsnummer 300 og 340 har et kraftig
nordlysutbrudd gjort seg gjeldende. En kan tydelig se at korreksjonen er dérlig
her. Dette er en typisk situasjon hvor det er sveert vanskelig & korrigere for him-
melbakgunnen. Ved integrasjonsnummer 320 har kanal 1 ca 100000 tellinger pr.
sekund og kanal 3 ca. 13000 tellinger pr. sekund. Slike hgye tellinger i kanal 3
var meget skjelden i lopet av hele observasjonsperioden (se figurene B.1 til B.5).
Som vi ser av det nederste panelet er korreksjonen darligst for dette punktet.
Statistisk sett skulle denne korreksjonen gitt en usikkerhet

O-fvnetto = \'/0-12\/1 + b%0-12\r3 + O-ggNg (62)

der b, = 5.78, oy, Og on, er fotonsteyen til tellingene i henholdsvis kanal 1 og
3, 0, = 0.34 er usikkerheten i bestemmelsen av by 0g Npeto = N1 — b2 V3. Ved
4 sette inn verdiene i dette tilfellet far vi ow,.,,, ~ 4500. Feilen i korreksjonen
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er +25000 Hz, som er en faktor 5.5 stgrre enn oy,,,,,. Korreksjonen relativt til
tellingene i kanal 1 er ikke bedre enn 25% i dette tilfellet. Vi legger ogsa merke
til hvor hurtig korreksjonsfeilen forandrer seg mellom hver integrasjon. Ser vi
pa intervallet for integrasjonsnummer 260-290 (som er en mer vanlig situasjon),
har vi den déarligste korreksjonen (-2200 Hz) ved integrasjonsnummer 278, der
Ny =~ 18000 Hz, og N3 = 3500 Hz, som gir oy,,,,, = 1250 Hz. Korreksjonen er
her en faktor 2 darligere enn oy, ,,,,. En er i dette tilfellet ngdt til 4 observere en
stjerne som gir mer enn 250000 Hz for & oppna en noyaktighet bedre enn 1% i
forhold til korreksjonen, og en stjerne som gir 125000 Hz i forhold til usikkerheten.
Ved & bruke instrumentkonstanen Cy og ky ~ 0.2 som er funnet i kapittel 6.6
far vi at disse tellingene tilsvarer henholdsvis V' ~ 5.7 mag og V ~ 6.5 mag for
luftmassen, X=1.

Figur 6.15 og 6.16:

Her er himmelbakgrunnen observert mens der ble tatt pause fra observasjon (10-
11/3). 1 alt har vi 162 integrasjoner (27 min). 1 mm blender er brukt i kanal 1. Like
for denne observasjon ble der observert et voldsomt nordlys utbrudd med grgnn,
gul og lilla farge. Begynnelsen her viser en siste rest av utbruddet. Etter inte-
grasjonsnummer 1470, i gverste diagram, minker aktiviteten til nordlyset. Herfra
dominerer et diffust grgnt teppe av nordlys hele himmelen. Av det midterste
diagrammet viser det seg at denne delen av observasjonen er linesr relaterbar.
Selve utbruddet gir en stor spredning i den linezre relasjonen. Nederste figur vi-
ser at det detekteres mer lys i kanal 3 enn i kanal 1 under utbruddet. Det vil si at
b1 N3 > Nj 1 dette omradet. Det er sannsynligvis skarpe og markerte formasjoner i
dette utbruddet som er &rsaken til dette. Fra integrasjonsnummer 1490 og utover
har vi forstgrret skalaen til korreksjonen slik at vi lettere kan se variasjonen. Her
ligger 60% av punktene innenfor +200 Hz, noe som gir en korreksjon pa ~ 3% i
forhold til N} = 7000 Hz.

UNnetto = \/012V1 + b%012\[3 + 0-31 1V32 (63)

der b; = 1.26, oy, 0g oy, er fotonsteyen til tellingene i henholdsvis kanal 1 og 3,
0p, = 0.14 er usikkerheten i bestemmelsen av b; og Nyewo = Ny — by N, O Noasto
ville for N} = 7000 Hz og N3 = 5500 Hz bli 780 Hz. Dermed ligger 200 Hz godt
innenfor denne usikkerheten. 100% av punktene i dette intervallet ligger innenfor
usikkerheten. Den svakeste stjerne som kan observeres med ngyaktighet bedre
enn 1% i forhold til usikkerheten 780 Hz er V ~ 7.0 mag. I en slik situasjon vil
en kunne observere G (tabell 5.1 side 49) bedre enn 1.1% ngyaktighet. Stjerne
C2 ville en kunne observere med en ngyaktighet bedre enn 0.2%. Da regner enn
med at C2 er i zenit (ved X=1)

Figur 6.17:
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Bakgrunnsobservasjon pa slutten av natten 10-11/3 1996. Det ble observert 60
integrasjoner (10 min) med 1 mm blender i kanal 1. Hgyintenst pulserende nord-
lys dominerer her. Vi ser av gverte og nederste diagram at forskjellig lysintensitet
treffer blenderdpningen samtidig. Under en voldsom gkning pa slutten av obser-
vasjonen, der pilen er tegnet inn pa figuren, ser vi at fprst detekterer kanal 3
relativt mer lys enn kanal 1. Etter 4 integrasjoner tar kanal 1 overh&nd. Dette
vises sveert godt av nederste diagram. Vi ma anta en skarp nordlys formasjon i
sakte bevegelse over feltet her. Etter denne intensitetsokningen faller intensiteten
drastisk, og himmelen blir mgrk helt plutselig i omradet der teleskopet peker. Det
kan vaere svart nordlys som observeres. Det er sveert ofte svart nordlys mellom
lyse buer [diskusjon med Asgeir Brekke].

Figur 6.18:

Observasjon med 2 mm blender i kanal 1. Foretatt like fgr slutt 24-25 /2 1996. Et
utbrudd av bandaktig nordlys med stralestruktur er i ferd med & roe seg ned i
lgpet av observasjonen. Hovedtendensen her er at for mye lys kommer inn i kanal
3 i forhold til kanal 1, si en trekker derfor i fra for mye lys fra kanal 1. Variasjonen
er for stor til at en annen verdi p& koeffisienten ville hjulpet. En ser ogsa at etter
hvert som intensiteten av utbruddet avtar, blir differansen av kanalene mindre
negativ. Det blir umulig & korrigere disse malingene.

Figur 6.19:

Maling av bakgrunn helt pa slutten av 24-25/2 1996. Det er fortsatt brukt 2
mm blender i kanal 1. Pulserende nordlys med diffus pglseform dominerer denne
observasjonen. Der pilen peker i det gverste diagrammet har en bue beveget seg
relativt sakte over feltet. Denne toppen blir godt korrigert for etter subtraksjonen
i det nederste diagrammet. Vi har her at N; = 20000 Hz og N3 = 2700 Hz som gir
O Nnetto = 980 Hz. Korreksjonen er ca. 500 Hz som er 2.5% av Ny, og ligger dermed
innenfor usikkerheten dr. Lineszrtilpasningsfunksjonen i diagrammet i midten gir
verdiene A=100 og B=5.90, der o4 = 102 og o5 = 0.05. Her hadde nok 5.90 veert
en bedre verdi & bruke enn 5.78 som er brukt. Dette fordi o4 < A, og en dermed
kan sette A lik null i dette tilfellet. 497 integrasjoner ble foretatt (1 t og 22 min).

Figur 6.20:

Forste observasjon 23-24/2 1996 med 1 mm blender i kanal 1. Arsaken til at
diagrammet i midten viser stor spredning er at det ikke var seerlig variasjon
totalt i denne observasjonen som gikk over 59 integrasjoner (ca. 10 min). Vi far
A=103 og B=1.27 med 04 = 129 og o5 = 0.06. Vi ser ogsa at subtraksjonen ble
relativt god selv med en slik urolig himmelbakgrunn. De fleste punktene 1 denne
maleserien korrigerer bedre enn 10% i forhold til V. Den relativt lave intensiteten
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gjor at hvis en hadde observert stjerne i kanal 1 med 100000 Hz ville samtlige
punkter i korreksjonen veert bedre enn 0.5% i forhold til stjernen.

Figur 6.21:

Andre observasjon 23-24/2 1996 med fortsatt 1 mm blender i kanal 1. Her vises
et ekstremt kraftig utbrudd i lgpet av observasjonen. Lyset var s& intenst at det
ble gul-hvit farge. De 9 fgrste integrasjonene (1.5 min) viser at kanal 3 far mer
lys enn den skulle ha hatt i forhold til kanal 1. S& skifter det bratt, og kanal 1 far
plutselig mer lys enn kanal 3. Slik er tilstanden helt til maksimum intensitet er
nddd. Da far kanal 3 mer lys igjen samtidig som intensiteten til utbruddet avtar.
35 integrasjoner (ca. 6 min) er foretatt.

Figur 6.22:

Malingen er foretatt 9-10/2 1996 med 1 mm blender i kanal 1. Variasjonen i
lysintensitet kunne ikke observeres visuelt, men maélingene viser en relativt rask
variasjon i intensitet. Det er tydeligvis pulserende nordlys som dominerer bildet
her. linezriteten er relativt god med A=148 og B=1.22, der 04 = 53 og 0 =
0.02. Vi ser ogsd av diagrammet nederst at det skulle ikke ha veert trukket fra
riktig s& mye som det ble gjort fra kanal 1. Bruk av B=1.22 i dette tilfellet
hadde nok gjort subtraksjonsresultatet bedre. 200 integrasjoner (ca. 33 min) ble
foretatt. For N; = 2800 Hz og N; = 2400 Hz vil oy,.,., = 350 Hz. De fleste
korreksjonspunktene ligger dermed pa grensen til usikkerheten i dette tilfellet.

Figur 6.23:

Figuren viser en pauseobservasjon av himmelbakgunn 13-14/3 1996. Det er ob-
servert med 2 mm blender i kanal 1. Himmelens utseende var stort sett diffus. Det
observeres bglgende lysformasjoner rundt integrasjonsnummer 2000. Mot slutten
eksploderer himmelen i et kraftig utbrudd med rgdlig farge og mye bevegelse. En
ser tydelig at under utbruddet rundt integrasjonsnummer 2100 er der relativt mer
lys som kommer inn i kanal 1 enn kanal 3. Det er akkurat som om kanal 3 ikke
klarer & reagere like hurtig pd denne plutselige intensitetsgkningen som kanal 1.
Den rette linjen i midtpanelet har A=164 0og B=6.10, der o4 = 520 og o = 0.12.
222 integrasjoner (37 min) ble foretatt.

6.2.1 Konklusjon

Det viser seg at ved kraftige utbrudd nytter det ikke & bruke hverken 1 mm
eller 2 mm blender i kanal 1. Slike utbrudd som vi har i figurene 6.21 og 6.17
viser tydelig at korrigering er vanskelig. Nar bakgrunnsnivaet faller ned til rundt
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3000 tellinger pr. sekund er korreksjonen relativt god som vi ser av figur 6.20
og 6.16. Sammenligner vi med de figurene der det er brukt 2 mm blender i kanal
1 far vi en mye darligere korreksjon. For eksempel fra figur 6.19 ser vi at etter
integrasjonsnummer 3000 har vi en variasjon som ligger mellom 1000 og 2000
tellinger. Her var det mellom 2000 og 4000 tellinger i kanal 3. S& det er ingen tvil
om at lavere intensitet pd himmelen fgrer til bedre presisjon i korreksjonen.

Hvis objektene som observeres er sterke, vil nordlyset fa liten betydning for ob-
servasjonene. Observasjon av en 5 magnitude stjerne som gir ca. 500000 tellinger
pr. sekund kan tolerere feil i korreksjonen opp til 5000 tellinger pr. sekund for
3 oppnd noyaktighet bedre enn 1%. En kan ogs& konkludere med at det er mer
fordelaktig & bruke 1 mm i stedet for 2 mm blender i kanal 1. Vi unngér dermed
mye av nordlys forstyrrelsene fra bakgrunnshimmelen samtidig som feilen etter
korreksjon blir mindre. Usikkerheten oy,,,,, blir ogsa bedre, fordi o7, N3 < of, N3,
som er leddet som betyr mest i ligningene 6.2 og 6.3. En ma ogsd ta hensyn til
seeingen og derfor velge blender etter forholdene. En hovedarsak til at det er
vanskelig & korrigere kanal 1 med kanal 3 er at de ligger langt unna hverandre.
P4 grunn av den skarpe strukturen som nordlyset ofte har under utbrudd, vil
uniformiteten av lyset veere darlig. Dette vil fore til at fluxen fra omréddet som
kanal 1 mottar vil veere ulik fluxen fra omradet som kanal 3 mottar. Dette vil i
s& fall fgre til den darlige og ujevne korreksjonen som vi har sett her.

Hvis vi har stjerne i kanal 1 vil usikkerheten bli

R 2 2 2 N2
Ty = \/‘7N1 + bso, + 03, N3

Hvis en gnsker at den relative usikkerheten for 1 sek. integrasjon skal veere bedre
enn 1% i forhold til stjernen som observeres blir

2 2 2 2 N2
O B \/UN1 + b50%, + 03, N3

= = (.01
Ny — by N3 Ny — bg[\fg

der ligningen lgses med NV; som funksjon av N;. Vi vil da fa en 2. gradsligning
az? + bz + c = 0, som lgses med

_ —bEVb? —dac
N 2a

der vi velger den positive lgsningen. Resultatet med 1 og 2 mm i kanal 1 vises
i figur 6.13. Usikkerheten er, som vi har veert inne pa, stgrre med 2 mm enn
med 1 mm. Derfor m& man velge en mer lyssterk stjerne for en viss mengde
tellinger i kanal 3, ndr man bruker 2 mm blender i stedet for 1 mm. Dette er den
magnituden stjernen har utenfor atmosferen. En ber derfor ta hensyn til at en
ma4 addere ekstinksjonskoeffisienten multiplisert med luftmassen der en observerer
stjernen for & fa den observerte magnitude.

Ny
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2 mm blendar | kanal 1

/

1 mm blender i kanal 1

[0 S PP WP AT ARl IR I | | IR STAPRPR NPT |
0.0 2.0k 4.0k 6.0k 8.0k 10.0k 12.0k 14.0k 16.0k 18.0k 20.0k

N

3

Figur 6.13: Figuren viser hvilken styrke (V-mag) en stjerne ma ha (utenfor atmo-
staeren) ved forskjellig bakgrunnsignal i kanal 3 for at resultatet skal ha usikkerhet
bedre enn 1%, for integrasjonstid 1 s.
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Figur 6.14: Observasjon av et kraftig gardinflagrende nordlys med hurtig bevegel-
se. Kanal 1 har 2 mm blender. dette er forste malinger for natten 10-11/3 1996.
Det gverste panel viser tellinger pr. sekund for bade kanal 1 og 3, midterste panel
viser malingene fra gverste panel der N, er plottet mot N3 og nederste panel viser
bakgrunnsmalinger i kanal 3 trukket i fra bakgrunnsmalinger i kanal 1 med om-
regningsformel Ny, = N1 — b1,2/V3. Under ideelle forhold vil denne kurven vere
0. Panelene viser det samme i figurene 6.15 til 6.23, der b, = 1.26 og by = 5.78.
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Figur 6.15: Observasjon av bakgrunn i begge kanaler mens pause i stjerneobser-
vasjon pagar. Starter med et kraftig utbrudd, og meget urolig himmelbakgrunn,
der variabiliteten etterhvert synker. Det meste av observasjonen er relativ rolig,

men hgy intensitet. Der er observert med 1 mm blender i kanal 1. Andre mali

for 10/3 1996.
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Figur 6.16: Forstgrret skala fra integrasjonsnummer 1500 til 1600 i nederste panel

i figur 6.15.
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Figur 6.17: Tredje maling fra 10/3 1996. Det er brukt 1 mm blender i kanal 1.
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Figur 6.19: Pause-observasjon med voldsomt pulserende nordlys til & begynne
med, s& roer det seg ned med blandet pulsasjon og diffus bue i bevegelse, fra
24-25/2 1996. Det er brukt 2 mm blender i kanal 1.
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Figur 6.20: Fgrste observasjon av bakgrunn 23/2 1996. Det er brukt 1 mm blender
i kanal 1. Relativt lav gjennomsnittsintensitet. Der ble observert smé pglse-formet
nordlys aktiviteter rundt p& hele himmelen. En del av dette vises muligens av
observasjonen.
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Figur 6.21: Andre observasjon 23/2 1996 viser et sveert kraftig gul-hvitt strale-
formet utbrudd. Det ble observert med 1 mm blender i kanal 1 og 3.
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Figur 6.22: Observasjon av 9/2 like etter midnatt. 1 mm blender i kanal 1. Varia-
sjonen i lysintensiteten kunne vanskelig observeres visuelt, men fotometeret viser
en relativt rask lav-amplitudevariasjon.
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Figur 6.23: Pause-observasjon med 2 mm blender i kanal 1 fra 13/3 1996. Mot
slutten av observasjonstiden har vi et kraftig utbrudd med rgdfarge synlig for

gyet.
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6.3 Eksempel pa en maling av C2

De fleste observatorier pad jorda har ikke problemer med hurtig varierende him-
melbakgrunn. Det gjgr at differensiell fotometri vanligvis ikke er noe problem
nar netto signal skal beregnes for objekt. En maler vanligvis bakgrunn etter hver
maéleserie av objektet for en gar over til neste objekt. I vart tilfelle vil det si:

e Maling med 5 hele integrasjoner av C1 (Med det menes at en mé veere sikker
pa at hver integrasjon varer i 10 sekunder. Vanligvis varer fgrste og siste
integrasjon i en serie ikke fullt 10 sekunder). Etter at sentrering av stjerna
er ferdig, og en skrur fotometeret over til signal, blir dette vanligvis gjort
midt inne i en integrasjon. Dette skyldes at vi bruker programmet Quilt9.
Programmet blir vanligvis startet n&r vi starter malingen for natten, og ikke
stoppet fgr natten er over. Dermed vil det gi en gjennomsnittling integrasjon
(Hz) hvert 10. sekund fra begynnelsen til slutten av natten. En befinner seg
vanligvis midt inne i en integrasjon ogsd nar en fytter teleskopet fra stjerne
i blenderen til & male bakgrunn uten stjerne. — Maling av bakgrunn.

e Maling av 5 hele integrasjoner av V. — MaAling av bakgrunn.

e Maling av 5 hele integrasjoner av C2 — Maling av bakgrunn.

Bakgrunnskorreksjon uten for nordlyssonen blir vanligvis gjort ved & legge en jevn
kurve gjennom alle bakgrunnspunkter observert i lgpet av en natt. En trekker
s& verdier avlest fra denne kurven i fra stjerne observasjonene og star igjen med
netto tellinger fra objektet(ene).

En mulighet til & korrigere for rask bakgrunnsvariasjon er & observere bakgrunn
separat samtidig som man observerer stjerne. En illustrasjon av forskjellen en
oppndr ved bruk av disse to metodene vises i figur 6.24. I dette tilfellet ser vi
tydelig at resultatet blir sveert forskjellig. Vi kan dermed sl fast at metoden for
differensiell fotometri som blir brukt til & trekke fra bakgrunn utenfor nordlysso-
nen ikke egner seg ved Skibotn observatorium.
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Figur 6.24: Figuren viser en serie observasjon av C2 natten 10/3 1996. Det er
brukt 2 mm blenderdpning i kanal 1. Det forste diagrammet viser 5 integrasjoner
observert i kanal 1 med 10 sekunders integrasjonstid. To bakgrunnspunkter som
ogsé er observert i kanal 1 er ikke tegnet inn, fordi skalaen ikke tillater dette.
Det tilsvarende punktet som man far ved & flytte teleskopet ut fra stjernen (der
pilen peker i diagram nummer to) er heller ikke plottet i diagram nummer en.
Diagram nummer to viser simultan observasjon av bakgrunn i kanal 3. Diagram
nummer tre viser resultatet av bakgrunnsubtraksjonen der en bruker observert
bakgunn i kanal 1 til & trekke i fra samme kanal slik at en star igjen med netto
tellinger fra stjerne. Diagram nummer fire viser resultatet etter at punkt-for-
punkt subtrakjsonen er brukt.
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6.4 Skanning av omradet rundt hver stjerne

Nar en skal observere stjerner med et fotometer der himmelbakgrunn skal males
samtidig med stjerne, bgr en vare sikker pd at der ikke befinner seg stjerner
eller andre lysende himmelobjekt i blenderene nar disse mélingene foretas. Det
er derfor viktig at en undersgker omadet som man gnsker & méale bakrunnen fgr
observasjonen tar til.

2000 e B o A s e e Sy o e S |
b Sentrum ligger pa 0" ]
1500 — - —
= 1000 — :.. -- -
3 d AN . ]
. 'v‘-." FaS o pogn "-.' s A e’ .
- = - - e * .'*.‘ - ‘; .-. ...‘.-.\_
500 — Blender etter 10 sek. —

forflytning
0 L] ] Ly T T T I L Ll T T I T L T Ll I
50 100 150 200
Buesekunder

Figur 6.25: Figuren viser en lyskurve der stjerne C2 er pa tur helt ut av blenderen
som er 2 mm i diameter. Vi ser her nederste del av omradet tilsvarende mellom
6 og 4 pa figur 6.26. Det ble brukt 0.1 sekunds integrasjonstid (“Tellinger” pa
vertikal aksen er pr. 0.1 sek.). Den tykke opptrukne streken markerer hvor blen-
derdpningen samler lys etter & ha blitt flyttet ut 10 tidssekunder (nordover) fra
4 ha stjerne i sentrum.
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Det er to muligheter for skanning av omradet rundt stjerner. En kan la stjerna
drive over blenderen i gst-vest retning eller en kan starte nord/sgr for stjerna
og holde nord/sgr knappen nede tilstrekkelig lenge. Det ble valgt & bruke den
siste metoden, fordi teleskopet har en slik utveksling pa giret at det gar saktere
i nord/s¢r retning enn stjerna driver i gst-vest retning.

Det forste vi gjor er & sentrere stjerna i blenderen. Flytter si teleskopet tilstrekke-
lig langt ser slik at vi er helt sikker p4.at ingen tellinger fra stjerna kommer inn
i kanal 1. Begynner s& & kjgre teleskopet nordover, slik at stjerna kommer inn
1 blenderen og forsvinner ut igjen. Passer s& pa & holde knappen nede i minst
10 sekunder etter at stjerna har forlatt blenderens sentrum. 10 er valgt for at
det skal veere lett & huske samtidig som det burde veere langt nok unna stjerna.
S& plasseres stjerna fprst i venstre kant av blenderen og s& i hpyre kant, og den
samme prosedyren gjentas (se figur 6.27). Hastigheten (antall buesekunder pr.
tidssekund) ble malt til 12.7.

Mulige situasjoner vi kan ha er:

e Et objekt ligger neert stjerna som observeres i kanal 1 og gir tellefeil. Hvis
det ugnskede objektet ligger neert kanten at blenderen vil vi f& ustabilitet i
tellingene fra kanal 1 i det agitasjonen (som er romlig variasjon av bildet i
fokalplanet forarsaket av en lokal variasjon av vinkelen til tangentplanet til
bolgefronten [Lena, 1988]) forer til at objektet farer inn og ut av blenderen
under observasjon. Et slikt objekt vil vi oppdage som en ekstra hump i
lyskurven vi far ved & fgre teleskopet over oméadet. Integrasjonstiden vil
gjevne ut hver integrasjon slik at forstyrrelsen vil ikke veere fremtredende
hvis ikke teleskopet flyttes. N& er det slik at vi flytter teleskopet til ny stjerne
etter hver maling. Dette farer til at objektet vil noen ganger ligge innenfor
og noen ganger utenfor kanten til blenderen etter sentrering. I tilfeller der
man kommer opp i en slik situasjon bér man vaere ngye med valg av blender.
Blenderen mé ikke vaere si stor at det er mulighet for objektet & befinne
seg 1 blenderen samtidig med stjerna som observeres. Den ma heller ikke
vaere sd liten at en taper fotoner fra stjerna. Under vare mélinger var det
ingen slike tilfeller ved noen av stjernene V, C1, C2 og G.

e Man far et ugnsket objekt inn i blenderen i kanal 1 og/eller kanal 3 nar man
flytter teleskopet ut for & méle bakgrunn. Dette farer til en gal kalibering av
kanalene. En gnsker 4 finne netto tellinger fra stjerna. Hvis vi for eksempel
kalibrerer med en stjerne i kanal 3, s& vil netto tellinger fra stjerna i kanal
1 bli mindre enn det skal vaere nir vi korrigerer med b; ,N3(se kapittelet
om bakgunnsmélinger). Slike objekt vil ogs& vise seg som humper i omade
7 fra figur 6.26. Ingen av vare malinger fra bade kanal 1 og kanal 3 viser
tegn til slike humper i den delen av lyskurven der teleskopet blir fort over
omradet som det males bakgrunn i begge kanaler.
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e Teleskopet er ikke flyttet tilstrekkelig langt ut i fra stjerna nar méalingen av
bakgrunn i begge kanaler tar til. Hvis det er darlig seeing kan dette veere
et problem. Figur 6.25 viser blant annet at etter & ha holdt nord-knappen
nede i ca. 10 tidssekunder er vi helt pa grensen til & fa inn tellinger fra
stjerna nar vi méler bakgrunn. Dette fgrer til at netto tellinger fra stjerna
blir for hoy etter at kanal 3 er trukket fra kanal 1. I vare méalinger kan dette
veere arsaken til at koeffisientene A og B varierer s& vidt mye som det ble
oppdaget 1 kappittel 6.1.

Noen arsaker til at tellingene ikke gar rett ned til bakgrunnsnivd nar stjerna
forlater blenderendpningen er diskutert i kapittel 6.1.2. Darlig fokusering akkurat
denne natten kan ogs veere en arsak.

Forklaring til figur 6.26: I gvre panel vises lyskurven etter at en stjerne er fort
1 gjennom sentrum av 1 mm blender. Nedre panel viser det samme med 2 mm
blender4dpning. Horisontal aksen viser en avstand i buesekunder fra et nullpunkt
som er valgt til & veere der stjerna passerer sentrum i blenderen. Vertikal aksen
viser telleraten i (Hz).

e 1 - 2: Fra fgrste reaksjon i lyskurven pé at stjerna er pa tur inn i blenderen
til hele stjerna er inne i blenderen.

2 - 3: Stjerna befinner seg i blenderen.

3 - 4: Fra Stjerna begynner & forlate blenderen til alt lys fra stjerna er ute.

5: Gjennomsnittet av omradet mellom 2 og 3.

6: Halvverdibredden til kurven.

e 7: Gjennomsnitt av bakgrunnslys (fra 4—)

8 - 9: Samme som 1 - 2 (2 mm blender)

9 - 10: Samme som 2 - 3 (2 mm blender)

10 - 11: Samme som 3 - 4 (2 mm blender)

Gjennomsnittet av 7 trekkes i fra gjennomsnittet av 5 og resultatet deles pa to.
En kan da trekke en horisontal rett linje med denne verdien over kurven. Den
horisontale linja skjeerer kurven pa to steder, som definerer halvverdibredden.
Vi kan dermed regne ut hvor langt det er mellom punktene i buesekund. Denne
avstanden er et mal for blenderens diameter (se kapittelet 4.2.4), hvis fabry linsa
er plassert riktig.
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En kan ogsd bruke lyskurvene fra skanningen til & bestemme seeingen med en
liten grad av ngyaktighet. For & finne seeingen kan vi ta avstanden i buesekun-
der fra punkt 3, figur 6.26, til punkt 6 og gange denne med to. Det blir minst
ungyaktig & gjere det p&4 denne méaten, fordi det er vanskelig & se ngyaktig hvor
stjerna kommer ut av blenderen mellom punktene 6 og 4 pa figuren. Resultatene
gav en gjennomsnittelig seeing pad 14° med en usikkerhet i avlesningen pé kur-
ven tilsvarende +4". Variasjonen 14 mellom 10 og 18 buesekunder i lopet av 14
malinger som varte i ca. 2 timer.

En bedre méate & finne seeingen p4 er & ta bilder av stjerner med CCD-kamera
(Charge Coupled Device). En kan da tegne en punktsprednigsfunksjon tvers gjen-
nom stjerna pé skjermen og finne halvverdibredden pa kurven fra denne. Dette
ble ikke gjort i Skibotn i Igpet av perioden 9/2 til 16/3 1996. Det ble gjort av
Dima i midten av januar. Hans resultat ble ~ 11”.
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Figur 6.26: Figuren viser lyskurver fra stjerne der den passerer gjennom sentrum
av blenderen og ut igjen. Det gverste diagrammet viser der dette er gjort med 1
mm blender og nederste diagram viser dette gjort med 2 mm blender. Tallene er
beskrevet i teksten.
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Figur 6.27: Figuren illustrerer hvor lang tid det tar for alt lyset fra stjerna for-
svinner ut av/kommer inn i blenderen. Nederste diagram viser stjerna pd tur inn
i blenderen og gverste diagram viser stjerna pa tur ut av blenderen. “start” 0g
“slutt” pd figuren kan ogsa sees pa figur 6.26 som 8 og 11.
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6.5 Resultater fra /-Scuti kampanjen i Skibotn

Her skal vi ta for oss resultatene fra Skibotn som ble oppnédd i forbindelse med
kampanjen. Vi vil ogsd vise hvordan standardavviket til C1 og C2 er i tillegg til
3 vise hvor stor variasjon C1-C2 inneholder for hver natt.

Et typisk eksempel pa hvordan transmisjonsvariasjoner kan korrigeres for ser vi av
figur 6.28. Linjen som er trukket gjennom punktene er den beste tilpasningskurven
til punktene. Etter at denne kurven er trukket i fra mélingene, er det kun tilfeldig
spreding igjen av Cl og C2. Standardavviket etter fratrekkingen er 0.0035 mag
(tabell 6.3).
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Figur 6.28: Malinger av C1 og C2 med samme nullpunkt fra 13-14/3 1996. @verste
panel viser situasjonen fgr korrigering av transmisjonsvariasjon og nederste panel
etter korrigering.

Et eksempel pa hvordan en kan korrigere for skyer med differensiell méleteknikk
vises i figur 6.29. Det er tydelig at et tynt cirrus-slgr beveger seg fremfor stjernene.
Etter korreksjonen er standardavviket av C1 og C2 med samme nullpunkt 0.0062
mag.

Dess hurtigere en klarer & komme gjennom en observasjonsyklus, dess stgrre mu-
lighet er det & korrigere for eventuelle transmisjonsvariasjoner. Den raskeste sy-
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Figur 6.29: Vi ser her et eksempel pa hvordan det er mulig & korrigere for tynn
cirrus som driver over feltet vi observerer.

klusen som ble oppnadd i Skibotn ble gjort pa 15 min. En vil veere i stand til &
méle V 2 ganger i lgpet av denne tiden. Det vil si ca. 4 malinger av V i lgpet av
en halv time (noe som er absolutt minimum for & kunne detektere perioder pé
en halv time).

En total spredning (standardavvik) av C1-C2 i lopet av en natt ber ikke overstige
0.005 mag. Resultat bedre enn dette sees pa som en akseptabel natt. Men det er
ogs& andre faktorer som spiller inn for at natten skal blj akseptert av kontroll-
gruppen i Wien. For eksempel drift av C1-C2 i alle nettene samlet, eller lokalt i
lgpet av en enkelt natt. Tabell 6.3 viser J(C1 09 C2) 08 O(c1-c2) for alle observa-
sjonsnettene i Skibotn. Figur 6.30 viser middelverdien til C1-C2 med Oc1-c2 Som
feilflagg. En relativt stor variasjon vises her. Variasjonen av C1-C2 for alle nette-
ne ber ikke veere stgrre enn +0.003 mag i forhold til gjennomsnittet av C1-C2 for
de beste nettene.

DSN-observasjonene som ble foretatt 9-10/3 og 16-17/3 1996 kunne brukes av
hovedkvarteret i Wien, og ble dermed med i en publikasjon av §-Scuti kampanjen
varen 1996. Den beste natten fra Skibotn (tabell 6.3) viste ooy_go helt ned i
0.0028 (dette var til og med en natt med normal nordlysaktivitet). Grunnen til
at 10-11/3 ikke ble akseptert kan veere at faerre punkter er observert denne natten.
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| Obs. natt ‘ J(C1 og C2)

oc1-c2) | D |

8-9/2 0.0032 0.0042 93
9-10/2 0.0045 0.0068 35
23-24/2 0.0032 0.0045 98
24-25/2 0.0062 0.0087 76
9-10/3 0.0019 0.0028 90
10-11/3 0.0034 0.0027 82
12-13/3 0.0045 0.0067 52
13-14/3 0.0035 0.0052 80
15-16/3 0.0024 0.0028 55
16-17/3 0.0027 0.0040 91

101

Tabell 6.3: Tabellen viser hvordan standardavviket varier fra natt til natt.
0(C10g c2) €r standardavviket av begge sammenligningstjernene med samme null-
punkt som for eksempel figur 6.31, o(c1—c2) er standardavviket av differansen
mellom stjernene etter hver observasjonsyklus (C1-V-C2) og n er antall observa-

sjoner av Cl og C2 til sammen.
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Figur 6.30: Figuren viser hvordan gjennomsnittet av (C1-C2) varierer for hver
natt. o(ci1-c2) fra tabell 6.3 er plottet som feilflagg. Hvilke datoer som tilhgrer
hvilke filnummer vises i Tillegg-kapittel A, side 118. Unntaket er filnummer 020
som star for bade “tommy020” og tommy021”.
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For & sammeligne presisjonen i de beste méalingene gjort i Skibotn med mélinger
gjort ved observatorier med bedre forutsetninger, tar vi en natt til 13/3 1995
(gjort av Rafael Garrido, Granada i Spania), som er en del av FG Vir-kampanjen
dette &ret. Dette vises i figur 6.31, der pverste panel viser méalingene av C1 og C2
(9-10/3) med samme nullpunkt fra Skibotn, og nederste panel viser sammenlig-
ningstjernene fra Granada. Det er ikke sa veldig stor forskjell pa sprednigen her.
FG Vir natten har o(ci_¢2) = 0.0025 mag og O(C1 09 c2y = 0.0017 mag.
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Figur 6.31: Panelene viser stjernene C1 og C2 plottet med samme nullpunkt.
(Overste panel viser spredningen av stjernene i lppet av den beste natten fra
Skibotn i perioden 8/2 til 16/3. Nederste panel viser en god observasjonsnatt fra
FG Vir kampanjen 1995.

6.5.1 Fourier transform og detekterte frekvenser

Lyskurven av HD108100 som ble observert ved Skibotn Observatorium vises i
figur 6.34 der nullpunktet er et gjennomsnitt av alle nettene til sammen. Lys-
kurvene av 4CVn presenteres i figur 6.33. En Diskret Fourier Transform er blitt
gjort av denne kurven. Fgr transformen ble gjennomsnittsverdien av lyskurven
for hver natt trukket fra. Forelgpige detekterte frekvenser av 4CVa er
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8.59, 7,37, 6.98, 6.19, 5.85, 5.53 og 5.05 ¢/d (perioder pr. dag pa norsk) Disse fre-
kvensene er funnet uavhengig av hverandre og bekreftet i forskjellige méaleserier i
lopet av 114 timer med fotometrisk data i lgpet av 1966 til 1984. [Breger, 1990].
Amplitudene viser seg ogsd & variere med tiden, se tabell 1, side 310 i Breger

(1990].

Maleserien var strekker seg over ca. 37 dager. D.v.is. T' = 40 dager som gir en
opplgsning % = 0.025 ¢/d som vi sampler med frekvens step % = 0.005 c/d.
Av frekvens spektret som presenteres i figur 6.35 har vi den hgyeste topp med
frekvens 7.59 ¢/d og amplitude ~0.014 mag. Denne frekvensen antar vi er reell
pa grunn av de tilsynelatende symetriske sidebdndene. Ved minste kvadraters
metode bestemmer vi parametrene til denne frekvensen til

fi =759 c¢c/d, pp = 11383.1 + 1.4 s = 3.162 timer, Amplitide 4; = 16.1 £ 1.1
mmag og Ty = 2588791 + 141 s = 29.96286 dager.

Dette gir funksjonen

Am = 0.016 cos(27 - 7.59 - ¢t + 29.96286)

der t er i dager. Denne funksjonen er forspkt plottet over méaledata av 4CVn i
figur 6.33. Det er denne natten hvor denne frekvensen dominerer.

Vi finner vindusfunksjonen som vises i nederste panel i figur 6.35. For & lete
etter nye frekvenser i spektrumet gjér vi en ny transform der vi trekker i fra
den detekterte frekvensen (f;). Det nye spekteret viser ingen tydelige topper som
stikker 4 ganger over stgyen (se figur 6.32). Men en kan alikevel se antydninger
til reelle frekvenser i stgyen.
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Figur 6.32: Figuren viser frekvensspektret til 4CVn etter f1 er trukket fra.
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Figur 6.33: Figuren viser lyskurven til V (4CVn) for alle nettene i Skibotn i
perioden 9/2 til 16/3 1996. Det er samme skala pa alle magnitudeaksene. Se
tillegg A (side 118) for hvilke netter HJD tilsvarer.
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Figur 6.34: Figuren viser lyskurven til G (HD108100) for alle nettene i Skibotn
i perioden 9/2 til 16/3 1996. Det er samme skala pa alle magnitudeaksene. Se
tillegg A (side 118) for hvilke netter HJD tilsvarer.
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Figur 6.35: Qverste panel viser et Fourier spekter av lyskurven observert for
4CVn, der nederste panel er vindus-funksjonen til en enkelt cosinusvariasjon i
lyskurven
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6.6 UBYV malinger og 2. ordens ekstinksjon

Her skal vi se pa resultatene fra UBV observasjonene natten 11-12/3 1996. Forlma-
let med disse malingene var & finne eksinksjonskoeffisienter i U, B og V bandene.
Det ble ogsé provd & bestemme 2. ordens leddet i ligningene 2.5 og 2.6 (side 11).
For & finne 2. ordensleddet bruker Guinan (et. al) par av stjerner som ligger s
neert hverandre at luftmasseforskjellen kan neglisjeres, der den ene er rgd og den
andre er bla. Formelen han bruker er

" k]_ — k"Z

= TE-VL = (BT}

der ky = ky + k:\I(B V) (hvor A er U, B eller V). Generelt er &, veldig liten
~ —0.02 mag og ky ~ —0.05. Som vi ogsd har sett av vare resultater, skriver
Guinan at det er mer komplisert & finne kU pd grunn av tilstedeveerelsen av
Balmer diskontinuiteten i dette bandet. UBV systemet er feilaktig basert pa at
k; = kp. Typiske verdier for observatorier som ligger 300 m over havet er

ky ~0.22, kg ~ 0.38 og kyy ~ 0.65
Arsaken til at vi ikke gjorde flere mélinger av denne typen, var at klarvaersdagene

skulle prioriteres til 6-Scuti kampanjen som vi deltok i. Informasjon om stjernene
som ble brukt finnes i tabell C.1, side 130.



KAPITTEL 6. RESULTATER OG ANALYSE 109

18.6 —
18.8
5 19.0

19.2 —~

19.4 —

20.2
20.4 |
20.6
20.8 = =
1 R
O 21.0 - o

I I

| NI

21.2 4 = o

21.4 TR 1
J =.=;F,-:::-_.

21.6 o - -

' Y

- - — T - y .
00 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Luftmasse (X)

Figur 6.36: Figuren viser 46 UBV maélinger. Hensikten med denne figuren er &
finne instrumentkonstanten som vises der den beste linezre tilpasningen skjeerer
magnitude aksen. Feilflaggene viser 1 ¢ (standardavvik).

Det forste vi gjorde var & finne instrumentkonstanten C, for alle 3 filterene.
Dette ble gjort ved & benytte ligning 2.4 (side 11) med verdier for de forskjellige
stjerner 1 U, B og V filteret (figur 6.36). En stor spreding i maleverdiene i forhold
til feilflaggene kan sees. Dette gjelder serlig for B og U filteret. Resultatene er
gitt 1 tabell 6.4 (side 110). Det at kyy og kip er storre enn ky og kp [Guinan,
et. al], mens ky er sterre enn kv kan komme av at Skibotn observatorum ligger
lavere enn 300 m over havet (noe som gir hgy ekstinksjon i korte bglgelengder)
samtidig som det var en klar observasjonsnatt med lite partikler i lufta (noe som
kan gi lav absorbsjon i V-filter). Verdiene for &,y og k15 ligger alikevel innenfor
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2 x o i forhold til Guinans verdier.
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K,92-0,20 +/-0.01
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Figur 6.37: Figuren viser et plott som gir ekstinksjons koeffisenten til bade 1.
og 2. ordensleddet for alle tre filterene. Tabellverdien for B-V er langs horisontal

aksen.
Konst. | Verdi | o
Cy 19.44 | 0.01
Cs 21.69 | 0.06
Cy 20.53 | 0.15

Tabell 6.4: Instrumentkonstanter for V, B og U filter.
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Instrumentkonstantene brukes si sammen med ligning 2.4 og 2.5 til & bestemme
1. og 2. ordens ekstinksjonskoeffisienter. Ligningen gjgres om slik at ki) plottes
mot tabellverdien for (B-V). Vi finner dermed bade kiy og koy av figur 6.37.
Resultatene vises i tabell 6.5.

K'yy = 0.57 +-0.01
Kipy = -0.44 +/-0.02 i

1.2

-0.4 -

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
U-B

Figur 6.38: Her er ekstinksjosnkoeflisienten ky “plottet” mot U-B og “humpen”
rundt B —V =0 1i figur 6.37 er borte.

Vi ser her en hump i nederste diagram pa figur 6.37. Denne kommer av Balmer
diskontinuiteten [Lena, 1988]. Verdiene for ki og koy blir bedre hvis vi bruker
ligning 2.6 i stedet for 2.5. Dette gjgres, og resultatet som vises i figur 6.38 blir
kiy = 0.57 + 0.01 og ky, = —0.44 & 0.02. o forbedres betraktelig. Fargen pa
stjernene skal vanligvis ikke ha s& stor inflytelse pa ekstinksjonen som i dette
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Koeffisienter | Verdi | o

kiv 0.190 | 0.004
koy -0.016 | 0.006
kig 0.40 0.01
kop -0:20 | 0.01
kv 0.70 0.03
kot -0.48 | 0.05

Tabell 6.5: Ekstinksjonskoeflisienter i U, B og V filteret.

tilfellet.

Figur 6.39 viser spredingen av forskjellen mellom observert verdi (B — V), 0g
tabellverdien (B — V)i mot(B — V). En ser her at observert B — V for den
blaeste stjerna er darlig og skiller seg ut fra de andre. Arsaken til dette er sann-
synligvis darlig korreksjon for nordlys i denne malingen. Fra tabell 6.4 kan vi
finne hvilken magnitude vi kan bestemme ved 1 sekund integrasjon hvis vi skal
ha en ngyaktighet pd 1 %, dvs. 10* tellinger. Disse magnitudene er

my = Cy — 10 = 9.44, mp = 11.69, my = 10.53

Vi vil ogsa forspke & bestemme koeffisient for Rayleih spredning k5 og for Mie
spredning kys. Den totale ekstinksjonskoeffisienten fra ligning 2.5 kan skrives som

ks = kg + kar (6.4)

der kg er spredning forirsaket av molekyler og atomer i atmosfaren, og kjs er
spredning forarsaket av forskjellige typer stgvpartikler. kps er konstant mens kg
er proposjonal med 5. Det vil si

1

kR:C'F

(6.5)

For & finne ky; og konstanten C, brukes ligning 6.4 og minste kvadraters metode.
Sentralbglgelengdene (kapittel 4.2.3) til U, B og V filteret brukes i ligning 6.5.
Som farge indeks i ligning 2.5 brukes B — V' = 0 (A0-stjerne), B — V = 0.58 (GO-
stjerne) og B — V' = 1.18 (K5-stjerne). Resultatet vises i figur 6.40. konstantene
ble

o for en AQ stjerne: C = 9.11-10" £+ 3-10'2, k;; = 0.09 £ 0.01
e for en GO stjerne: C =4.27-10* £ 2-10'?, k), = 0.138 £ 0.007

e for en K5 stjerne: C = —7.6- 102 £ 2- 102, kp, = 0.183 4 0.008
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Figur 6.39: Figuren viser A(B—V') mot B-V. Med og uten feilflagg. Med A(B~V)

menes differansen mellom observert fargeindeks og fargeindeks fra tabell.

Arsaken til det store utslaget i 2. ordensleddet er sannsynligvis rédlekasie i sy-
stemet. Det vil si at U og B filteret slipper inn lys i bglgelengdeomrader som de
skal absorbere. Dette gjgr at fargen pé stjernen far mye & si for ekstinksjoen i de

forskjellige filterene.
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Figur 6.40: Figuren viser enorm forskjell for stjerner med forskjellig spektralklasse
(A0, GO og K5) der ekstinksjonskoeffisentene er plottet mot bglgelengde.
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Den store variabiliteten som korreksjonen for bakgrunnsmalingene viste i ka-
pittel 6.6 skyldes nok at kanalene er plassert for langt unna hverandre, og vil
derfor male forsjellige lysintensiteter nar nordlyset opptrer med markert struk-
tur. Vi fikk ogsa oppleve at det er vanskelig 4 korrigere for sterke nordlysutbrudd,
szerlig med 2 mm blender i kanal 1. Jevne buer som ikke beveger seg med stor
hastighet er det mulig & f4 en akseptabel korreksjon for. P4 bakgrunn av feil 1 by,
by og fotonstgy fra bakgrunn og stjerne, kom vi fram til en sammenheng (med
bedre enn 1% noyaktighet) mellom V-magnitude til stjerne som kan observeres
og bakgrunnstellinger for ett sekund integrasjonstid og telleraten i kanal 3.

Det er mest sannsynlig en forskjell i fglsomheten til fotokatodene som er &rsak
til at vi har faktorene b; og b, mellom tellingene fra kanalene. Det er det samme
optiske system i begge kanaler, s& det taler for denne teorien. Det hadde vert en
fordel & ha en regulerbar blender ogsa i kanal 3 for dermed & unngd den store
differansen mellom kanalene. Presisjonen ville ha blitt bedre med 2 mm blender
1 begge kanalene. Dette er blitt gjort etter observasjonssesongen 1996, og kan
testes ut i fremtiden.

Det mest ugunstige filteret en kan observere med under nordlysaktivitet er V-
filteret som vi har brukt i vire malinger. Dette fordi sterkt nordlys dominerer i
dette omradet. For & bestemme hvilke filter som skulle ha vzert bukt eller brukes
neste gang gir Myrabe (side 71) 8 omrader med totoalbredde mer enn 100 A hvor
emisjonene er betydelig mindre enn i andre omrader. Det viser seg at Crawford
(u, b, v, v, HB) fotometriske system med b og Hp filtrene egner seg best. b-filteret
har sentralbglgelengde rundt 4700 A med bandbredde rundt 300 A. Det finnes
bare relativt svake emmisjoner i dette bandet. Det samme gjelder for HG som
har sentralbglgelengde rundt 4850 A med bandbredde under 200 A. Det verste
stedet & male er ved den grgnne linje som ligger pa 5577 A. Her er bade V-
filteret (som vi har brukt) og y-filteret darlig, fordi disse fanger opp den stgrste
nordlysemmisjonen. V-filteret er sannsynligvis verst pé4 grunn av bandbredden.
En burde satse pa & korrigere for nordlysvariasjoner med b-filteret i fremtiden.

Vi har sett at det er mulig & gjeore differensiell forometri av 8-Scuti stjerner
med rimelig god presisjon. Den hoveste presisjonen som ble oppnadd i C1-C2
var 28 mma. Sammenligningen av den beste natten fra Skibotn med en god
natt fra FG Vir kampanjen viser at muligheten er til stede for & oppnd gode
resultater. En bekreftelse pa dette fikk vi da to av observasjonsnettene kunne
brukes i kampanjen, og blir dermed publisert i lopet av de neermeste ukene. Altsa
2 av 10 netter ble gode nok. Med litt mer klarveer ville nok tallet pa gode netter
ha steget, fordi de nettene som ikke ble godkjent som gode nok var ikke langt bak
i presisjon av (C1-C2). Arsaken til den relativt store variasjonen av C1-C2 er ikke
kjent. En feilaktig middelverdi p4 grunn av fa punkter pr. natt kan veere en arsak.
Vi klarte kun & detektere en periode av frekvensspektrumet. cosinus-funksjonen
fra denne frekvensen ble ogsa forsekt plottet over en av maleseriene. Det beste
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ville ha veert & fa den komplette funksjonen bestemt fra hele materialet analysert
1 Wien. P& grunn av sen publikasjon av resultatene far vi ikke tatt den med i
denne oppgaven. Men det er tydelig av formen pa lyskurven til 4CVn at der er
flere frekvenser til stede.

Skibotn burde absolutt brukes mer i DSN kampanjer. Stjernene som observeres er
sé sterke at signal til stgy forholdet gjgr det mulig selv med ikke fullgod korreksjon
av nordlyset & oppna rimelig god presisjon. Den svakeste stjerna HD108100 ma
sees p& som et unntak, pd grunn av den relativt store spredningen av punktene
til lyskurven. En burde absolutt ha hatt kjennskap til de bestemte frekvenser
for denne stjerna for & undersgke om de passer. Dette vil bli forsgkt gjort nar
publikasjonen er klar.

Myrabg klarte & korrigere nordlysvariasjoner med sin chopping teknikk helt ned
til 0.5% og bedre i forhold til bakgrunnsintensiteten. Dette er et bedre resultat
enn hva vi klarte for korreksjonen. Hovedarsaken til hans gode resultat er at blen-
derapningene ligger sveert neerme hverandre. Det forer til at nordlys med forholds-
vis markert struktur lettere kan korrigeres for. Na hadde Myrabg en usikkerhet
pd 0.01 mag ved papiravlesnigen. Et choppingfotometer med dagens teknologi
ville gitt en bedre presisjon enn hva Myrabg oppnédde. Dette er meget spennede
og burde absolutt prgves ut i fremtiden.

Rgdlekkasje i filter /fotokatode systemet som fgrer til den relativt store avhengi-
heten av fargen til stjernene ved bestemmelse av ekstinksjonskoeflientene er et
mysterium. Det burde gjgres flere ekstinksjonsmalinger for & verifisere den pésté-
tte rpdlekasjen. Den mest sannsylige arsaken er at fotomultiplikatoren er fglsom
for belgelengder over 6000 A.

Den nye versjonen av pannekakefotometeret som konstrueres i Vilnius har kanal
1 og 3 liggende helt inntil hverandre, slik at avstanden er minimal. Dette fotome-
teret kunne veert prgvd i Skibotn for & undersgke om naermereliggende kanaler
forer til bedre korreksjon av nordlysvariasjoner.

Det er ogsa et spennende prosjekt i gang med konstruksjon av et CCD kamera
for fotometri av variable stjerner. En slik maleteknikk ville muligens kunne korri-
gere meget godt for bakgrunnsvariasjoner forarsaket av nordlyset i Skibotn. Ved
differensiell fotometri sparer man tid p&4 méaling av bakgrunnen i forhold til ved
bruk av enkanals klassisk fotometer. Fglsomheten til en CCD-brikke er stgrre enn
fotokatoden i fotomultiplikatorene som vi bruker. Det fgrer til at en ogsd sparer
tid med hensyn til integrering. En vil dermed kunne bevege seg hurtigere mellom
stjernene og oppné bedre tidsopplesning ved differensiell fotometri.



Tillegg A

LOG DATA

9/2-1996 (under filen *tommy008’)

Fin himmel med lite nordlys, serlig mot slutten av natten. Bakgrunnsmalingene
pker for hver gang teleskopet peker mot C2. (ligger lavest av alle stjerner). Ménen
ligger lavt i horisonten (omtrent samme timevinkel som stjernene som observeres)
og spredt lys som avtar med avstanden kan sees. Tellingene i kanal 3 ser ut til &
variere med hgyden over horisonten. Det vil si at det observeres mest tellinger i
kanal 3 nar stjerne G observeres, og minst nar C1 observeres.

Diffus himmelbakgrunn p4 begynnelsen av natten. Ingen skyer observert. Seeing
varierer mellom 6” og 16”. Temperaturen ligger pa ca. -16 °C. Svak vind. 1 mm
blender i kanal 1 i Igpet av hele natten.

Strgmmen har ikke fatt statt p&ien lengre periode fgr denne observasjonsnatten.
Start: 0:11:36 UT, GST=9" 13™ 30.99%, JD=245- 0122 - 5

Maling/integrasjon nr.:

0-581 Observasjonen gar bra, det blir malt bakgrunn mellom hver stjerne.

589-788 Pause i observasjonen
788-1834 Slutt

9/2-1996 (under filen "tommy009’)

Begynnelsen av natten er brukbar m.h.t nordlys. De verste utbruddene (nord-
lysband med stralestruktur) er den siste timen av observasjonen. Strgmbrudd
rundt midnatt. Ogsd kraftig vind sammen med sveert varierende spenning fgrte
til at observasjon stoppet like for strgmbrudd. Ingen skyer. Temperatur ca. -15
°C. Vindstille til og begynne med. Liten kuling mot slutten. Temp. pa slutten:
-10 °C. Seeing mellom 15” og 20”. 1 mm blender i kanal 1 i Igpet av hele natten.
Start: 18:56:09 UT

Integrasjon nr.:

118
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0-750 Relativt rolig himmelbakgrunn

764-787 Relativt kraftig nordlysutbrudd som varer i ca. 4 min.
922-930 Mindre kortvarig utbrudd.

973-977 En tabbe observasjon. Skulle veere V i stedet for G.
1095— M4 forkastes p& grunn av forhold som nevnt tidligere.

23-24/2-1996 (under filen 'tommy012’)

Hgyspenning har sttt pa hele tiden. Nordlysforstyrrelser gjennom hele natten. En
god del flakkende nordlys med mye bevegelse. Mot slutten ogséd svakt pulserende
nordlys. Ingen skyer observert. Seeing varierer mellom 10” og 20”. Temperaturen
ligger stabilt rundt -10 °C. Vindstille gjennom hele natten. Gjennomsnittlig tid
for syklusen C1-V-C2-C1-V-C2-G ligger mellom 16 og 17 min. denne natten.
Start: 19:01:29 UT, GST=10" 08™ 47.7™, JD=245 - 0136 - 5

Integrasjon nr.:

1564-1573 Maling av nordlys/bakgunn i begge kanaler.

1780-1800 Nordlysutbrudd med stor bevegelse i strukturen.

2346-2405 Bakgrunnsmaéling i begge kanaler, relativt hgy og jevn intensitet.
2633-2669 Bakgrunn i begge kanaler, voldsom aktivitet med gul-hvit farge, gene-
relt mye aktivitet ni.

2713-2728 bakgr. i begge kanaler, en bue beveger seg over feltet.

3048 Slutt.

24-25/2-1996 (under filen 'tommy013’)

Manen har halo (liten ca. 3x radius). Mulig &rsak til fryktelig darlig seeing. Sgrlig
kuling m/storm i kastene ved bakken. Seeing varierer fryktelig mellom 20” og 50”.
Noen fa nordlys utbrudd i lgpet av natten. Temperaturen ligger stabilt p4 rundt
-9 °C. Noen ganger under sentrering legger vi merke til at vinden rister i telesko-
pet.

Start: 18:29:14 UT, GST=10" 12™ 39.3%, JD=245- 0137 -5

Integrasjon nr.:

224-423 DArlig seeing, med 1 mm blender i kanal 1, skifter til 2 mm.

2400 Et nordlysutbrudd i en kort periode.

2424-2468 Maling av bakgrunn i begge kanaler m/straleformet nordlys.

2580— Pulserende nordlys uten voldsomme lysvariasjoner.

2827-3323 Méling av bakgrunn i begge kanaler, slutt

9-10/3-1996 (under filen "tommy015’)

Temperaturen har sunket fra +4 °C om dagen til -4 om natten. Det har vert
1/8 med cumulus og 4/8 med sirrus om formiddagen og ettermiddagen. Kunne
ikke observere skyer klokka 1800 lokal tid. Hgydevind fra SW i 5000 fot er 18-20
knop. Hoyspenning har statt pa helt siden forrige observasjon. Sveert varierende
seeing forste halvdel av natten: 10” til 25”. Jevn bakgrunn med noen utbrudd
(Se figur B.3, side 126). Andre halvdel har seeing 5”7 til 15” (2 mm blender).
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Fortsatt utbrudd av og til. Mye utsmgring av bildet, agitasjon og scintillasjon
(bildet oppfarer seg som et bal som er utsatt for vind i fra forskjellige retninger)
gjennom hele natten. Syklus-hastigheten er nede i 16 min i tilfeller uten avbrudd
av bakgrunnsmalinger.

Start: 18:29:21 UT, GST=11" 07™ 51°, JD=245 - 0151 -5

Integrasjon nr.:

750-960 Relativt svake utbrudd av forskjellig karakter (diffus bue, markert stra-
leform, mye og lite bevegelse).

1440-1632 Pause, observasjon av bakgrunn i begge kanaler.

1632 Skifter til 2 mm blender i kanal 1.

1690-1730 Pulserende nordlys.

2500-3000 Relativt konstant bakgrunn (~1800 tellinger i kanal 3).

3134 Slutt.

10-11/3-1996 (under filen 'tommy016’)

Himmelen har vert skyfri hele dagen. Hpydevinden er 20 knop pa formiddagen
og gker pd til ca. 30 knop utpd natten. Starter med 2 mm blender fgrste halvdel
av natten, og fortsetter med 1 mm. Mye av de samme bildeforholdene som natten
fgr, som gir hgy seeing p& rundt 30”. Relativt hyppige utbrudd av intenst nord-
lys. Generelt veldig hoy og urolig bakgrunn gjennom hele natten. Seeing varierer
mellom 10” og 20” siste halvdel. T=-1 °C.

Start: 18:59:23 UT, GST=11" 11™ 47.5°, JD=245-0152-5

Integrasjon nr.:

140-260 En kombinasjon mellom skarpe buer uten struktur og straleformet nord-
lys.

262-339 Méling av bakgrunn i begge kanaler. Hpy-intenst nordlys med veldig stor
bevegelse i strukturen.

420-425 Nordlys med redlig farge.

1320-1350 Voldsomt utbrudd med grenn. gul og red-lilla farge. Hpyeste bak-
grunnsmaling i kanal 3 ble rundt 60000 Hz.

1436-1598 Pause, 2 mm blender i kanal 1, og bakgrunn i begge kanaler.

1619 Skifter til 1 mm blender i kanal 1.

2050-2300 Relativt jevn og lav bakgrunn (kn. 3 ~2000 Hz).

2584-2742 Bakgrunn i begge kanaler, kraftig nordlysutbrudd over feltet, stutt.

12-13/3-1996 (under filen "tommy017’)

Urolig nordlysnatt. Forbedring mot slutten av natten. Jevn temperatur pa rund -
2 °C. S& kraftig vind at den rgrer ved teleskopet i kastene. Det blir en kort natt pa
grunn av lgs sng fyker inn i kuppelen. Darlig bildekvalitet, sveert varierende seeing
fra 10” til 40”. Ingen skyer observert. Nordlys utbrudd med hurtig bevegelse. S&
mye vind at man vet aldri ndr stjerna ristes ut av blenderen. 2 mm blender i
kanal 1 gjennom hele natten.

Start: 21:37:19 UT, GST=11" 19™ 41°, JD=245- 0154 - 5
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Integrasjon nr.:

334-339 V avviker veldig (ma forkastes).

712-734 Bakgrunn i begge kanaler med hgy intensitet (veldig variabel).
950-1100 Veldig kraftig utbrudd, grenn og hvit farge, mye bevegelse.

1100— Pulserende nordlys.

1400-1700 Relativt lav bakgunnsintensitet (~2000 Hz) med pulseringer, slutt.

13-14/3-1996 (under filen 'tommy018’)

Hele formiddagen og ettermiddagen har der ligget 1/8 cirrus i vest. Ser ut til at
det er borte ved morkets framtreden. Men det er tydelig av obesrvasjon av Cl
pa begynnelsen av natten at der er skyer pa himmelen. Tellingene varierer fra
160000 Hz til 80000 Hz Temperaturen holder seg konstant p& rundt -4 °C. Seeing
varierer fra 10” til 25" (av og til opp i 40”). Varierer mye mellom 1 mm og 2 mm
blender. Det er ingen mane s& det er umulig & bedgmme visuelt om der er skyer
eller ikke.

Start: 18:41:19 UT, GST=11" 23™ 37.2%, JD=245- 0155 -5

Integrasjon nr.:

171 Er ngdt til & skifte til 2 mm blender, p4 grunn av veldig darlig bildekvalitet.
299-464 Observerer C1, der variasjonen i tellingene tilsier at det er skyer.
501-504 Skyer

528-548 Helt tydelig cirrus.

562 Skifter til 1 mm blender.

500-2000 Relativt jevn bakgunn (varierer mellom 1000 og 2500 Hz).

1213 Gar tilbake til 2 mm blender (fortsatt kraftige vindkast).

1900-2124 Pause, bakgrunn i begge kanaler, mye nordlysaktivitet, kort periode
med rgdlig farge.

2136 1 mm blender fra her.

2369 2 mm blender fra her.

2913 1 mm blender fra her.

3023-3090 Méling av bakgrunn i begge kanaler, slutt.

15-16/3-1996 (under filen 'tommy020’)

Denne natten ble delt inn i to filer. Startet en ny fil (“tommy021”) etter pausen
(p& grunn av skyer). Like for det blir merkt viser en visuell observasjon at det
strekker seg et skydekke 1/8 fra @st til ser. T=-5 °C. Vinden har minsket til SE
frisk bris. Hoydevinden i 5000 fot er 15 knop fra sgr, og avtar. Meget god seeing
pa 57 til 15”. Relativt lite bevegelse i bildet (agitasjon). Sveert lav og stabil
bakgrunn. Observerer skyer under maling av sjerne. Lave tellinger som varierer
mye.

Start: 19:07:21 UT, GST=11" 31™ 30.3%, JD=245-0157 - 5

Integrasjon nr.:

0-500 Bakgrunnen gar jevnt ned fra 2000 Hz til 500 Hz, og holder seg stabil.
Absolutt ingen nordlysaktivitet & se.
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667-688 Skyer, meget god bildekvalitet (6-7").
846-858 Skyer.

882-918 Skyer.

1167 Slutt p.g.a. skyer.

15-16/3-1996 (under filen *tommy021’)

Ser ikke ut til & veere skyer denne delen av natten. Seeing gker pa mot slutten av
natten, s& ma ga over til 2 mm blender (20” til 25”). T=-5 °C.

Integrasjon nr.: '

130 Bakgrunn helt nede i 300 Hz.

221-251 Gjgr en skytest som ser bra ut.

660 Darligere bildekvalitet (seeing er 20-25").

720 MA g8 over til 2 mm blender i kanal 1 (dagslys begynner & trenge seg pa).
1115 Slutt.

16-17/3-1996 (under filen *tommy022’)

Sent pa ettermiddagen ligger der et tynt cirrusslgr over store deler av himmelen
(6/8). Vindstille p4 bakken, med hgydevind 5-10 knop fra SE i 5000 fot. T=-4
°C og synker jevnt ned til -11 ° pa slutten av natten. Ser ingen stjerner i gst, s
kan derfor anta at der ligger skyer. Det observeres ikke skyer i lgpet av natten.
Nordlys inntreffer forst helt pa slutten av natten, da ogsd skumringslys gjgr seg
gjeldende. God seeing hele natten (~ 10").

Start: 19:28:19 UT, GST=11" 35™ 26.95, JD=245 - 0158 - §

Integrasjon nr.:

0-205 Har ved en feiltagelse observert med U-filter, bytter til V-filter, 1 mm
blender, bakgrunn stabil pa ~300 Hz, lite agitasjon.

1400 Seeing er 7-10".

1737 Nede 1 200 Hz i kanal 3.

1960-2178 Pause med observasjon av V.

2650 Slutt.



Tillegg B

KONTINUELIG
BAKGRUNNSOBSERVASJON

Her er grafiske fremstillinger av bakgunnen som ble observert kontinuelig i lgpet
av alle observasjons nettene fra 9/2 til 16/3 1996.
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Tillegg C

UBV STANDARDSTJERNER

Vi har inkludert en tabell over stjernene som ble brukt under malingen av eks-
tinksjonskoeffisientene i kapittel 6.6. Stjernene er sortert etter R.A.
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