Polaris - Radialgeschwindigkeitsmessungen von 2005 bis 2020
Roland Biicke, Hamburg

1. Einleitung

Polaris ist ein Doppelstern mit einer optisch sichtbaren Komponente (Polaris B) in 18.4“ Entfernung
vom Hauptstern (Polaris A). Dieser ist selbst ein enger Doppelstern, so dass wir es insgesamt mit
einem Dreifachsternsystem zu tun haben. Die Komponenten des engen Systems werden mit Polaris Aa
und Ab bezeichnet. Polaris Ab lisst sich aufgrund der viel geringeren scheinbaren Helligkeit
spektroskopisch nicht nachweisen, wurde aber 2006 mit dem Hubble-Weltraumteleskop optisch
aufgel6st. Der Hauptstern des Dreifachsystems, die hellste Komponente Polaris Aa, ist des Weiteren
ein Pulsationsveranderlicher der Klasse der Cepheiden.

Fiir uns Amateurbeobachter stellt sich nun die interessante Frage, welche Eigenschaften dieses
komplexen Mehrfachsternsystems im sichtbaren Spektralbereich zeitlich variabel und beobachtbar, wie
groB} diese Anderungen sind und in welchen zeitlichen MaBstaben die Variationen ablaufen?

* als Cepheide zeigt der ca. 2™ helle Hauptstern Polaris Aa Helligkeitsinderungen mit einer
Periodendauer von 3.97 Tagen. Allerdings betrigt die Amplitude dieser Periodizitit
gegenwartig nur etwa 0.025 mag. Diese sehr kleine Amplitude wachst seit dem Durchlaufen
eines Minimums in den 1990-er Jahren wieder langsam an, so dass sich die
Beobachtungsbedingungen in den kommenden Jahren verbessern dirften.

* Das Pulsieren des Cepheiden lasst sich nicht nur photometrisch, sondern auch spektroskopisch
durch Radialgeschwindigkeitsmessungen nachweisen. Diese Radialgeschwindigkeitsainderungen
sind aber ebenso wie die Helligkeitsinderungen nur sehr klein. Gegenwartig betragt die Peak-
to-Peak Amplitude (2K) etwa 3,4 km/s.

* Der spektroskopische Doppelstern verursacht ebenso wie das Pulsieren des Cepheiden
Radialgeschwindigkeitsainderungen. Deren Periodendauer betrigt gemalB der Umlaufdauer
allerdings 30 Jahre! Nur durch Langzeitbeobachtungen lassen sich demzufolge verwertbare
Ergebnisse zur Berechnung der Bahnparameter erzielen. Ein kleiner Trost: Die Umlautbahn der
Komponente Ab ist stark elliptisch geformt. Die letzte Periastron-Passage fiithrte deshalb zu
cinem Anstieg der Radialgeschwindigkeit von -19 km/s auf -11 km/s ab 2014 innerhalb der
nachfolgenden 3,5 Jahre. Diese Radialgeschwindigkeitsinderung von ca. 8 km/s ist mit den
heutigen instrumentellen Moglichkeiten auch fiir Amateure nahezu problemlos beobachtbar.

Da die Oszillation des Cepheiden sowohl spektroskopisch als auch photometrisch nachweisbar ist,
besteht die interessante Moglichkeit von simultanen Beobachtungen durch Spektroskopiker und
Verinderlichenbeobachter. Des Weiteren sei hervorgehoben, dass die exponierte Position von Polaris
weit iiber dem Horizont am Himmelspol, Beobachtungen ganzjihrig unter guten Bedingungen erlaubt.
Die Radialgeschwindigkeitsamplitude (2K) der 3,97-Tage-Periode hat sich in den vergangenen
Jahrzehnten fortwahrend geandert. Diese ist von 5 — 6 km/s in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
auf weniger als 2 km/s in den 1990er Jahren geschrumpft. In den 1990er Jahren registrierte man ein
Verharren bei ca. 1.5 km/s und danach ein erneutes Anwachsen auf ca. 3 - 3,5 km/s bis 2011. Seit
2011 zeichnet sich eine konstante 2K-Amplitude in dieser GréBe ab. Literaturwerte hierfiir finden sich
bei Anderson [1] und Usenko et al. [2] fir den Zeitraum 2011 bis 2018 mit durchschnittlich 3,44
km/s und von 2015 bis 2020 mit durchschnittlich 3,11 km/s. Dies deckt sich mit meinen eigenen
Beobachtungen, wie im Abschnitt Auswertung noch detaillierter ausgefiihrt wird.



2. Beobachtung und Datenreduktion

Der Datensatz, der den Zeitraum vom 21.04.2005 bis zum 19.12.2020 abdeckt, umfasst insgesamt
244 Beobachtungen. Die Spektren wurden bis August 2018 mit einem 8"-Dobson-Teleskop und
seitdem mit einem 18"-Dobson-Teleskop aufgenommen. Die Ausfithrung der Teleskopmontierungen
in Dobson-Bauweise erfordert die Ankopplung des Spektrographen mit einem Lichtwellenleiter, da
dieser aufgrund seines Gewichts nicht direkt an das Teleskop montiert werden kann. Die Nachfithrung
der Teleskope erfolgt automatisch lichtelektrisch, indem das Positionssignal iiber ein Faserbiindel an
die Steuerelektronik geleitet wird (Abb. 1).

Abb. 1: Faserbiindel zur automatischen Nachfﬁhrung der Teleskope - die zentrale Faser leitet das
Sternlicht zum Spektrographen, die dueren 6 Fasern dienen der Nachfiihrung

Der Spektrograph hat eine Auflésung von R=3500. Die Belichtungszeiten der Einzelaufnahmen haben
sich mit der stirkeren Optik um den Faktor 4 bis 5 verkiirzt und betragen jetzt ca. 40 Sekunden. In
der Regel nehme ich 5 bis 8 Spektren auf, die jeweils von einem Kalibrierspektrum (Ne-Spektrum)
vor und nach der Aufnahme des Spektrums flankiert werden. Die hierdurch stark verkiirzte
Integrationszeit gegeniiber einem Summenspektrum iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
ermoglicht eine wesentlich hohere Genauigkeit der RV-Messungen, da zeitliche Instabilitaten, wie z.
B. durch Temperaturschwankungen, stark reduziert werden. Die Streuung (Standardabweichung) der
Wiederholungsaufnahmen ist ausnahmslos kleiner = 0,18 km/s und betragt durchschnittlich + 0,08
km/s.

Die Radialgeschwindigkeit (nachfolgend mit "RV" abgekiirzt) wurde an den normierten und
kalibrierten Spektren durch Kreuzkorrelation im Wellenlangenbereich von 6050 - 6700 A ermittelt.
Ein Spektrum von Polaris vom 21.04.2005 diente hierzu als Template. Die Kalibrierung erfolgte an

17 Neonlinien mit einem Polynom 7. Grades.

3. Auswertung

3.1 Pulsation des Cepheiden

In den nachsten Diagrammen wird die RV immer als Geschwindigkeitsdifferenz zum verwendeten
Template und nicht die tatsichlichen RV von Polaris in Bezug auf unser Sonnensystem angegeben. Sie
wird deshalb als relative RV bezeichnet.

Die in Abb. 2 dargestellten Messwerte vom 21.04.2005 bis zum 19.12.2020 umfassen ca. einen
halben Umlauf der Doppelsternkomponente incl. einer Periastron-Passage, was die Berechnung der
Bahnparameter ermoglichte. Deutlich erkennbar ist die gréBere Streuung der Messwerte ab 2011
gegeniiber den Messwerten vor 2009. Dies ist ein erster Hinweis auf zeitliche Anderungen der
Amplitude der Pulsation des Cepheiden, wie aus der nachfolgenden Analyse detaillierter hervorgeht.
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Abb. 2: Originalmesswerte

Zur Analyse der 3,97-Tage-Periode wurde aus den Originalmesswerten die RV-Kurve des
Doppelsterns mit den bekannten Bahnparametern eliminiert (Abb. 3) und danach jahresweise ein
Sinusfit durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengefasst und in Abb. 4 gemeinsam mit
verfiigbaren Literaturwerten grafisch dargestellt. Aus der Unsicherheit der Messpunkte lasst sich
eindrucksvoll der Genauigkeitsgewinn durch die Einfithrung der CCD-Technik in den 1990ger Jahren
gegeniiber den photografisch aufgenommenen Spektren der fritheren Jahre ableiten. Die Grafik zeigt
den Anstieg der Amplitude bis 2011. Danach bleibt sie im Rahmen der Messgenauigkeit konstant.
Leider lasst sich durch die Beobachtungsliicke zwischen 2008 und 2011 kein genauerer Verlauf der
Amplitudenanderung und des Ubergangs in den konstanten Zustand rekonstruieren. Dies ist umso
bedauerlicher, da ausgerechnet fiir den gleichen Zeitraum keine Literaturwerte zur Verfiigung stehen.
In [6] verdffentlichten Lee at al. fir 2005, 2006 und 2007 Amplitudenwerte von 2,21 km/s, 2,08
km/s und 2,41 km/s. Die gute Hbereinstimmung mit den neuesten Literaturwerten in [1] und [2]
kann als MaB fiir die Zuverlassigkeit der eigenen Ergebnisse zwischen 2011 und 2020 angenommen
werden.
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Abb. 3: Messwerte ohne Bahnkurve des Doppelsterns



Tabelle 1: zeitliche Entwicklung der Amplitude des Cepheiden:

Jahr 2K-Amplitude Unsicherheit
km/s + km/s
2005 1,70 0,07
2006 2,18 0,09
2007 2,04 0,11
2011 3,30 0,07
2012 2,98 0,07
2013 3,34 0,08
2014 3,52 0,06
2015 3,42 0,05
2016 3,18 0,07
2017 3,26 0,05
2018 3,28 0,07
2019 3,45 0,07
2020 3,32 0,07
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Abb. 4: zeitlicher Verlauf der 2K-Amplitude der 3,97-Tage-Schwingung - eigene Messungen und
Literaturwerte [3], [4], [5], [6]

Da innerhalb der Zeitabschnitte von 2005 - 2008 und 2011 - 2020 jeweils von einem konstanten
Schwingungsverhalten ausgegangen werden kann, wurden fiir diese getrennt Periodenanalysen mit den
Programmen SpecTSA und Period04 vorgenommen, um sowohl die Periodendauer als auch die

Amplitude genauer bestimmen zu konnen. Mit beiden Programmen erhalt man exakt die gleichen
Ergebnisse (Tab. 2). Die Phasendiagramme (Abb. 5) fiir beide Zeitabschnitte verdeutlichen die GroBe

Datum

des schnellen Amplitudenanstiegs innerhalb von nur 3 Jahren.

Tab. 2: Parameter der 3,97-Tage-Periode:

Parameter

21.04.2005 - 25.11.2008

21.02.2011 - 19.12.2020

Periode in Tagen:

3,9722 +0,0003

3,97206 * 0,00002

2K-Amplitude in km/s:

1,78 = 0,06 km/s

3,28 + 0,02 km/s

RMS fur Sinusfit in km/s:

0,25 km/s

0,22 km/s
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Abb. 5: Sinusfit an die Messwerte (ohne Bahnkurve des Doppelsterns), oben fiir den Zeitraum bis
2008, unten fiir den Zeitraum ab 2011

3.2 Bestimmung der Bahnparameter des Doppelsterns

Da die Beobachtungsspanne von 15 Jahren nur einen halben Umlauf des Doppelsternsystems Polaris
Aa und Ab erfasst, wurden fiir die Bestimmung der Bahnparameter die von Kamper in [4]
veroffentlichten Radialgeschwindigkeitswerte in die Auswertung einbezogen. Da der Datensatz von
Kamper die absoluten Radialgeschwindigkeiten enthilt, wurden die eigenen Messwerte zur Anpassung
an diesen um -19,75 km/s verschoben (Abb.6). Die Daten decken zwei Periastron-Passagen ab und
ermoglichen somit eine zuverlassige Bestimmung der Umlaufzeit. Mit den Programmen SpecTSA und
SpecRaVE konnten die weiteren Bahnparameter ermittelt werden (Tab. 3). AuBerdem sind in dieser
Tabelle zum Vergleich die Bahnparameter aus den zwei neuesten Veroffentlichungen angefiihrt.

Tab. 3: Bahnparameter des Doppelsterns:

Parameter Anderson Usenko et al. eigene Ergebnisse
2019 2020
P in Jahre: 2932+ 0,11 29.25 + 0,03 29.31 0,07
A in km/s: 3,768 £ 0,073 3,931 0,12 3,74 T 0,06
£: 0,62 £ 0,008 0,633 + 0,044 0,574 £ 0,010
W in Grad: 307,2 £ 2,5 302,5 £ 2,7 300,7 £ 3,0
Toin JD: 2016,91 £ 0,10 | 1987,22 0,10 | 2016,77 £ 0,10
Y in km/s: 15387 10,073 | -16,61 £ 0,12 17104
alsinl in AU: 2,910 £ 0,062 - 3,0
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Abb. 6: Doppelstern, Bahnkurve mit den Bahnparametern aus Tabelle 3 an den Messwerten aus
der Literatur [4] und den eigenen Messwerten

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Obwohl Polaris als Cepheide nur mit einer kleinen Amplitude von wenigen km/s schwingt, lassen sich
durch Messungen iiber einen langen Zeitraum zuverldssige Ergebnisse mit einer Genauigkeit erzielen,
die auch den Nachweis kleinerer zeitlicher Anderungen erlaubt. So vergroBerte sich die Peak-to-Peak
Amplitude von 1,8 km/s in den Jahren 2005 bis 2007 auf fast den doppelten Wert von 3,3 km/s
innerhalb der darauf folgenden 4 Jahre, um dann seit 2011 konstant zu bleiben. Die Erkenntnis, dass
signifikante Anderungen im Schwingungsverhalten in so kurzen Zeitabschnitten ablaufen kénnen, sind
eine starke Motivation fiir eine kontinuierliche Fortsetzung der Beobachtungen.

Die Umlaufzeit des Doppelsternsystems Polaris Aa und Ab betragt ca. 30 Jahre. Eine genaue
Berechnung der Bahnparameter erforderte daher die Einbezichung fritherer Literaturwerte aus [4], so
dass der gesamte Datensatz zwei Periastron-Passagen abdeckt. Ein Vergleich mit den neuesten
Veroffentlichungen bestatigt die Ergebnisse der eigenen Messungen (siche hierzu Tab. 3).
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