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ABSTRAK- EH Librae [BD-002911; a0 = 14558m55,924; dp2000 = -0°56'53,01"] merupakan bintang variabel
berdenyut tipe d Scuti yang yang terletak di rasi Libra dan memiliki periode 0,0884129 hari. Penelitian ini
bertujuan untuk memperoleh dan menganalisis kurva cahaya, menurunkan nilai periode, dan menentukan
parameter fisis EH Librae. Pengamatan dilakukan menggunakan ITERA Robotic Telescope 0,25m Ritchey-
Cretian dengan CCD ATIK 383L+ pada pita BVR. Teknik fotometri bukaan digunakan untuk mengukur fluks
dari EH Librae. Kurva cahaya dibangun menggunakan metode fotometri diferensial, dan penentuan nilai
periode dilakukan dengan periodogram Lomb — Scargle. Data sekunder dari Transiting Exoplanet Survey
Satellite (TESS) digunakan sebagai tambahan untuk menurunkan parameter fisis EH Librae. Hasil dari
penelitian ini adalah kurva cahaya EH Librae pada pita BVR dengan nilai magnitudo V' =9,506 — 10,071 + 0,002.
Dari indeks warna (B — V) = 0,271 diturunkan nilai temperatur efektif Toe = (7,7 + 0,4)x103 K. Diagram O — C
tidak menunjukkan perubahan nilai periode yang signifikan. Parameter fisis yang diturunkan yaitu R = 2,12
Ro; M =1,4 Mg; dan log g = 3,93 cgs melalui metode asteroseismologi dengan vp,,, = 846 uHz dan Av = 51,9
puHz.

KATA KUNCI: asteroseismologi; bintang variabel; delta scuti; EH librae; fotometri.

ABSTRACT- EH Librae [BD-00 2911; ay2000 = 14"58m55.92s; 912000 = -0°56'53.01'] is a pulsating variable d Scuti
stars which is located in the constellation of Libra and has a period of 0.0884129 days. The aim of this research
is to obtain and analyze the light curve, deduce the period, and derive the physical parameters of EH Librae.
Observations were made using the ITERA Robotic Telescope 0.25m Ritchey-Cretian with CCD ATIK 383L+ on
the BVR band. Aperture photometry was performed to measure the flux of EH Librae. Light curve was
constructed using the differential photometry method, and the determination of the period was carried out
using the Lomb — Scargle method. Secondary data from the Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) is
used as an addition to derive the physical parameters of EH Librae. The results of this study are the light curve
of EH Librae on the BVR band with Magnitude, V = 9.506 — 10.071 + 0.002. Using the index color (B —V) =
0.271, we derived the Teg = (7.7 + 0.4)x10% K. O — C diagram shows no significant changes in the period.
Derivation of physical parameters are R = 2.12 R; M = 1.4 M; and logg = 3.93 cgs was carried out using
asteroseismology method with v,y = 846 pHz and Av =51.9 pHz.

KEYWORDS: asteroseismology; delta scuti; EH librae; photometry; variable star.
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PENDAHULUAN

Bintang pada umumnya bersinar dengan
cahaya yang konstan, tetapi banyak juga
bintang yang berubah — ubah kecerlangannya.
Bintang yang bervariasi kecerlangannya
dikenal sebagai bintang variabel. Bintang
variabel dapat dipelajari dengan mengukur
perubahan kecerlangannya dari waktu ke
waktu yang kemudian dijadikan sebuah grafik
yang disebut sebagai kurva cahaya. GCVS
(General Catalogue of Variable Stars) (Samus et
al., 2017) mencatat lebih dari 50.000 bintang
variabel, baik ekstrinsik maupun intrinsik,
yang kemudian diklasifikasikan berdasarkan
karakteristik fisisnya. Fotometri merupakan
salah satu cabang dasar astronomi yang
melibatkan ~ pengukuran  fluks  yang
dipancarkan oleh benda langit sebagai fungsi
panjang gelombang. Pengamatan fotometri
pada landas bumi sering dilakukan pada
bintang variabel periode singkat karena pada
umumnya pengamatan landas bumi hanya
memiliki jendela pengamatan yang relatif
singkat.

Bintang variabel tipe o Scuti merupakan
salah satu objek yang umum dipelajari dalam
asteroseismologi. Bintang jenis ini diketahui
menunjukkan beberapa jenis osilasi, seperti
Osilasi Radial yang disebabkan oleh kontraksi
dan ekspansi bintang secara radial, dan Osilasi
Dipol yang disebabkan oleh belahan bintang
yang berkontraksi dan mengembang secara
bergantian. Melalui asteroseismologi, dapat
diselidiki mode denyut bintang non-radial dan
radial. Dalam osilasi bintang, eksplorasi teori
tentang struktur, dinamika, dan evolusi
bintang, serta menentukan fisis interior
bintang dapat dilakukan (Chaplin & Miglio,
2013).

Bintang variabel periode singkat EH
Librae atau EH Lib merupakan bintang
variabel 6 Scuti amplitudo tinggi (High
Amplitude 6 Scuti) yang memiliki perubahan
magnitudo yang tinggi dengan magnitudo
pada pita V'=9,35-10,08 dan kelas spektral A5
- F3 pada GCVS. (Joner, 1986) mengamati EH
Librae dalam sistem standar fotometri uvby

dan menurunkan nilai periode Po=0,088413246
hari. Bintang ini juga menjadi objek beberapa
studi fotometri seperti yang dilakukan oleh
(Broglia & Conconi, 1977), (Wilson, Milone, &
Fry, 1993), dan (Pena et al., 2017).

Pengamatan fotometri bintang variabel
EH Librae dilakukan pada pita BVR. Tujuan
penelitian ini adalah untuk memperoleh dan
menganalisis kurva cahaya, menurunkan nilai
periode, dan menentukan parameter fisis EH
Librae. Selain itu, melakukan analisis lebih
lanjut dengan data dari Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS) untuk mendapatkan
parameter fisis dengan menggunakan
asteroseismologi seperti radius, massa, dan
gravitasi permukaan.

Pengamatan bintang variabel EH Librae
dilakukan pada 21 Maret, 10 April, dan 11
April 2023 di Observatorium Astronomi
ITERA Lampung, menggunakan ITERA
Robotic Telescope (IRT). IRT merupakan
sebuah teleskop berdiameter 0,25 m (f/8)
Ritchey-Cretian. Teleskop ini dilengkapi
dengan CCD ATIK 383L+, pita UBVRI,
teleskop pemandu dengan CMOS ZWO ASI
178MM, dan Pikulan ekuatorial Sky-Watcher
EQ8-R Pro. Kombinasi ini memberikan medan
pandang seluas 30,22'x23,22' dengan skala citra
0,55"/piksel. Pengamatan dilakukan dengan
bantuan perangkat lunak seperti NINA, Cartes
du Ciel, dan PHD2 Guiding.

Akuisisi data melibatkan pengambilan
data citra deret waktu dari objek penelitian.
Pengamatan dilakukan pada pita B, V, dan R.
Selain citra objek, citra kalibrasi seperti bias,
dark, flat - field, dan darkflat juga diperoleh. Citra
kalibrasi ini penting untuk reduksi berbagai
derau dan artefak instrumen yang dapat
mempengaruhi  keakuratan data yang
dikumpulkan selama proses pengambilan citra
objek. Perangkat lunak Astrolmage] atau AlJ
(Collins, Kielkopf, Stassun, & Hessman, 2017)
digunakan untuk reduksi citra dan fotometri
bukaan.
dilakukan

menghitung fluks bintang target, bintang

Fotometri bukaan untuk

pembanding, dan bintang cek. Fotometri
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bukaan mengumpulkan dan menjumlahkan
counts yang teramati pada radius tertentu
dengan sumber titik cahaya objek sebagai
pusatnya. Untuk menentukan nilai dari radius
serta cincin anulus, dibutuhkan analisis
terhadap Full — Width at Half Maximum
(FWHM) dari bintang. Cincin anulus hanya
memuat langit latar belakang. Konsep dari
fotometri bukaan adalah dengan menghitung
intensitas bintang dan langit latar belakang
yang berada di dalam cincin radius dan cincin
anulus, nilai intensitas dari bintang kemudian
dikurangi dengan nilai langit latar belakang.
Intensitas bersih tersebut mewakili jumlah
cahaya yang dipancarkan oleh bintang itu
sendiri, tanpa derau dari langit ataupun polusi
cahaya.

Setelah reduksi citra dan perhitungan
fluks dilakukan, kurva cahaya bintang akan
dikontruksi. Selanjutnya, kurva cahaya akan
dianalisis untuk menentukan nilai periode dan
menurunkan  parameter  fisis  bintang
menggunakan bahasa pemrograman Python.
Analisis periode dilakukan dengan metode
Lomb — Scargle (Lomb, 1976) (Scargle, 1982).
Periodogram Lomb - Scargle merupakan
metode yang memungkinkan perhitungan
daya spektrum seperti transformasi Fourier
dari data deret waktu yang tidak merata,
menghasilkan cara intuitif untuk menentukan
periode osilasi. Lomb — Scargle dipilih karena
kelebihan dari metode ini dalam menganalisis
pada data deret waktu yang tidak merata,
sehingga cocok digunakan pada pengamatan
landas bumi yang memiliki batasan terhadap
waktu  pengamatan. Astropy (Astropy
Collaboration, 2022) (Vanderplas, 2018)
digunakan untuk perhitungan periodogram.

Dalam  asteroseismologi, = parameter
utamanya yaitu separasi frekuensi (Av), dan
frekuensi maksimum dari osilasi (vppax) yang
dapat diekstrak dari data dengan kualitas
menengah. Jika estimasi nilai dari Av dan vy,
didapatkan, bersamaan dengan estimasi dari
temperatur efektif (Tef), estimasi langsung
dari radius (R), massa (M), dan gravitasi
permukaan (g) dari bintang dapat diturunkan

(Chaplin & Miglio, 2013). Untuk mendapatkan
Vmax dan Av, digunakan data fotometri dengan
presisi tinggi yang disediakan oleh TESS, dan
metode Lomb - Scargle digunakan untuk
mengektraksi periodogram.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengambilan data dilakukan selama 3
malam, yaitu tanggal 21 Maret 2023, 10 April
2023, dan 11 April 2023. Total data yang
berhasil diperoleh berjumlah 1062 citra EH
Librae pada panjang gelombang B, V, dan R.
Selain pengambilan citra objek, dilakukan pula
pengambilan citra kalibrasi yang diperlukan
untuk mereduksi berbagai derau yang
dihasilkan selama pengambilan citra objek,
yaitu citra bias, dark, flat - field, dan darkflat. Hal
ini dilakukan untuk memperoleh citra objek
yang telah bersih dari derau sehingga dapat
dilakukan analisis lebih jauh dengan citra
tersebut.

Dalam mengkonstruksi kurva cahaya,
teknik fotometri diferensial digunakan. Pada
dasarnya, fotometri diferensial melibatkan
perhitungan fluks diferensial dari bintang
target terhadap bintang pembanding. Kurva
cahaya dikonstruksi dengan membuat grafik
magnitudo diferensial sebagai fungsi waktu.
BD-00 2909 [a(J2000.0) = 141 58™ 34,219,
0(J2000.0) = -00° 51' 22,38"] dipilih sebagai
bintang pembanding karena terletak relatif
dekat dengan bintang target pada citra, dan
memiliki kelas spektral yang hampir sama
dengan EH Librae (kelas spektral F5). Bintang
ini juga digunakan sebagai bintang
pembanding pada penelitian terdahulu
(Broglia & Conconi, 1977). BD-00 2910
[«(J2000.0) = 14i 58™ 39,794, 5(J2000.0) = -01° 01'
17,62"] dipilih sebagai bintang cek untuk
pengecekan non-variabilitas
pembanding  yang  digunakan.  Nilai
magnitudo dalam sistem standar fotometri
BVR dapat diturunkan melalui metode berikut.
Pertama, koefisien ekstingsi dapat diabaikan

bintang

karena  bintang target dan  bintang
pembanding terletak pada bagian langit yang
sama, sehingga massa udara dari kedua
bintang bernilai relatif sama. Kedua, jika
bintang target dan bintang pembanding

memiliki indeks warna yang serupa, maka
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koefisien ~warna dapat disederhanakan.
Dengan  memastikan  kondisi  tersebut
terpenubhi, selisih magnitudo instrumen antara
bintang target dan bintang pembanding
memiliki nilai yang sama dengan selisih
magnitudo tampak kedua objek tersebut. Hal
ini memungkinkan untuk perhitungan yang
akurat pada penurunan nilai kecerlangan
bintang menggunakan pendekatan fotometri
diferensial. Tabel 1 menyajikan nilai
magnitudo dalam pita BVR yang diturunkan
dari hasil observasi. Galat magnitudo dihitung
dari hubungan antara rasio sinyal dan derau
dari pengamatan (Castro et al.,, 2020). Nilai
magnitudo yang diturunkan tidak memiliki
perbedaan yang signifikan ketika
dibandingkan dengan nilai yang diturunkan
oleh (Broglia & Conconi, 1977) yaitu
Magnitudo V' =9,55 - 10,08.

Tabel 1 Magnitudo EH Librae pada pita BVR.

Pita Maksimum Minimum Galat
Blue 9,724 10,415 0,002
Visual 9,506 10,071 0,002
Red 9,531 10,008 0,002

EH librae terletak pada lintang tinggi
galaktika (b = 48°), reddening antar — bintang
dapat dikalibrasi dengan cukup sederhana.
(Kahraman Alicavus et al., 2017) menurunkan
nilai Ez_y) = 0,02 mag, sehingga indeks warna
EH Librae yang diturunkan yaitu (B —V) =
0,271 + 0,003 dan (V — R) = 0,048 + 0,003 yang
menandakan bahwa EH Librae memiliki kelas
spektral A8. Dengan menggunakan hubungan
antara indeks warna (B — V) dan temperatur
efektif dapat
diturunkan menggunakan metode oleh
(Ballesteros, 2012), dihasilkan nilai Tegr = (7,7 +
0,4)x10° K. Galat yang diturunkan berasal dari
standar deviasi pada setiap titik data
sepanjang siklus. Penelitian oleh (Pena et al.,
2017) menurunkan nilai temperatur efektif EH
Librae sebesar Tegr = (7,5 = 0,3)x10° K.

Analisis periodogram Lomb - Scargle
dilakukan untuk menurunkan nilai periode
yang didapatkan dari pengamatan yang telah
dilaksanakan. Data yang digunakan adalah
nilai magnitudo EH Librae pada pita V. Kurva
cahaya dibangun dengan memplot nilai

efektif, nilai temperatur

magnitudo sebagai fungsi waktu dalam
Heliocentric Julian Date (HJD). Hasil dari
perhitungan periodogram tersebut adalah P =
0,0884129 hari dan f = 11,3105699 siklus/hari,
dan disajikan pada Gambar 1. Dapat dilihat
bahwa tidak ada perubahan yang signifikan
pada nilai periodisitas EH Librae jika
dibandingkan dengan penelitian oleh (Joner,
1986) yang menurunkan nilai periode EH
Librae yaitu sebesar P = 0,088413246 hari.
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Gambar 1 Analisis periodogram EH Librae

Setelah menurunkan nilai magnitudo EH
Librae dalam sistem standar fotometri pada
pita V, kemudian diplot sebagai fungsi waktu
yang telah dilipat sebesar nilai periode yang
didapatkan dari analisis periodogram Lomb —
Scargle. Didapatkan sebuah kurva cahaya
untuk EH Librae Gambar 2 Kurva cahaya EH
Librae dengan horizontal
menunjukkan fase periodisitas EH Librae yang
didapatkan dengan waktu pengamatan yang
dilipat terhadap nilai periode EH Librae, dan

sumbu

sumbu vertikal sebagai magnitudo V. Garis
model fitting yang
dibangun dengan metode Lomb - Scargle.
Kurva cahaya yang didapatkan oleh (Wilson,
Milone, & Fry, 1993) juga dibuat dalam satu
grafik dengan kurva cahaya yang didapatkan
dari penelitian ini. Pada grafik tersebut,

merah merupakan

terlihat bahwa data yang diakuisisi oleh
penelitian ini tidak memiliki perbedaan yang
signifikan dengan hasil penelitian terdahulu.

Sebuah diagram O- C (observed— calculated)
dibangun dengan memplot kuantitas O — C
sebagai fungsi waktu. Nilai O — C mewakili
selisih antara waktu pengamatan peristiwa
tertentu (misalnya gerhana, maksimum, atau
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minimum) dan waktu yang dihitung atau
diprediksi berdasarkan periodisitas yang
diperoleh dari analisis sebelumnya (Sterken,
2005). Data yang digunakan dalam membuat
diagram O — C adalah data waktu maksimum
(Time of maxima) dari kecerlangan objek yang
terdahulu dan
pengamatan mandiri yang dilakukan pada
penelitian ini. Waktu maksimum tersebut
diambil dari tahun 1950 sejak epoch (waktu
maksimum pertama yang diamati) hingga
tahun 2023. Data tersebut kemudian dibuat

diamati oleh penelitian

grafik waktu maksimum pengamatan
terhadap siklus E. Grafik tersebut disajikan
dalam Gambar 3Error! Reference source not
found. Waktu maksimum pengamatan
terhadap siklus EH Librae, dengan titik biru
menandai data dari pengamatan mandiri.
Dengan menggunakan metode regresi linear,
diturunkan persamaan ephemeris baru EH

Librae, yaitu Pers. 1.

HJDppax = 2433438,6065
+0,0884132629 X E

(1)

e 3-Terms Fourier Fit
Data IRT
Data Wilson, dikk. (1993)
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Gambar 3 Diagram O - C EH Librae

Berdasarkan hasil analisis regresi linear
diperoleh  garis terhadap  siklus
variabilitas EH Librae. Hal ini menyiratkan
bahwa tidak ada perubahan nilai periode yang
signifikan dari EH Librae pada tahun 1950
hingga tahun 2023. Nilai O C saat
pengamatan yang didapatkan adalah 0,0008;
0,0005; 0,0006; 0,0009; -0,0001; 0,0006; -0,0002;
dan 0,0007 hari.

Dalam

lurus

analisis asteroseismologi,

digunakan data kurva cahaya yang diakuisisi

oleh Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS).
Kurva cahaya tersebut dibangun dari nilai
fluks dan waktu pengamatan. Data yang
digunakan adalah data TESS yang diunduh
dengan bantuan pustaka Light Kurve
(Lightkurve Collaboration, 2018) di Python.
Gambar 4 menunjukkan periodogram yang
dihitung menggunakan metode Lomb
Scargle. Estimasi frekuensi osilasi maksimum
memberikan hasil perhitungan vy ax

dan
estimasi separasi frekuensi yang memberikan
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Gambar 4 Estimasi Frekuensi Maksimum dan Separasi Frekuensi EH Librae

hasil perhitungan Av. Nilai vjyax dan Av yang
diturunkan untuk EH Librae secara berurutan
adalah 846 pHz dan 51,9 pHz. Bersamaan
dengan nilai temperatur efektif EH Librae,
nilai vpax ©=3.090 uHz, Avg =135,1 pHz (Huber
et al., 2010), dan nilai Teir Matahari = 5.777,2 K
(Prsa et al, 2016), estimasi parameter fisis
seperti  radius, massa, gravitasi
permukaan EH Librae dapat diturunkan dari
persamaan hubungan penskalaan oleh
(Chaplin & Miglio, 2013). Nilai yang
diturunkan adalah R =2,12 R; M =1,4 M; dan
logg = 3,93 cgs. Jika dibandingkan dengan
penelitian oleh (McNamara, 2000) yang
menurunkan parameter fisis EH Librae yaitu R
=224 Ro; M = 1,53 M; dan logg = 4,04 cgs.
Nilai yang diturunkan memiliki nilai yang
serupa dengan yang diturunkan pada
penelitian ini.
KESIMPULAN

Pengamatan fotometri bintang variabel
EH Librae dilakukan menggunakan ITERA
Robotic Telescope (IRT) pada pita B, V, dan R,
delapan
berhasil diamati. Analisis kurva cahaya yang
diperoleh dilakukan menggunakan metode
fotometri diferensial, sehingga nilai indeks
warna (B — V) dan (V — R) diturunkan. Nilai
periode EH Librae ditentukan dengan metode

dan

waktu kecerlangan maksimum

400
Frequency Lag [pHz]
Lomb-Scargle, serta nilai O-C yang
didapatkan  selama  pengamatan tidak

menunjukan perubahan yang signifikan dalam
periodisitasnya. Parameter fisis dari bintang
seperti radius, massa, dan

permukaan diturunkan dengan
asteroseismologi. Hasil tersebut memberikan
informasi penting terkait karakteristik EH
Librae yang membantu memahami perilaku

gravitasi
metode

bintang ini.

Data deret waktu yang lebih panjang dan
lebih presisi sangat diperlukan
menganalisis lebih jauh perilaku EH Librae.
Hal ini juga berlaku dalam pengamatan objek
langit lainnya seperti bintang variabel
berdenyut, bintang variabel gerhana biner, dan
kejadian eksoplanet.
menganalisis periodogram, diperlukan data
deret waktu dari pengamatan mandiri yang
panjang, memiliki rasio sinyal-derau yang
tinggi, dan menghindari fase Bulan purnama.
Data yang lebih panjang dan presisi dapat
menghasilkan periodogram yang lebih akurat
dan derau yang lebih rendah. Penelitian
fotometri spektroskopi di  masa
mendatang sangat penting untuk dilakukan
untuk mempelajari sifat dan properti dari

dalam

transit Dalam

dan

bintang ini.
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