Wie eine Prazessionsschwingung erlischt:
Die Auflosung einer zirkumstellaren Scheibe in Pleione

Ernst Pollmann

Abstract: Langjdhrige Ha-Beobachtungen von 28 Tau (Pleione) zeigen periodische
Variationen der zentralen Absorption, des V/R-Verhéltnisses und der Aquivalentbreite,
die mit den Periastronpassagen des Begleitsterns (P = 218 d) korreliert sind. Die
Profilformen deuten auf eine wiederholte, gezeitenbedingte Verkippung der
zirkumstellaren Scheibe um etwa 30° hin. Modellrechnungen zeigen, dass die
beobachtete Variabilitat iberwiegend geometrischen Ursprungs ist. Ein rechnerisches
Modell beschreibt eine prazedierende Scheibe mit einer Periode von etwa 80 Jahren
sowie einen etwa 34-jahrigen Zyklus aus Verkippung, Aufspaltung und Auflésung der
Scheibe, der die kurz- und langfristige Variabilitdt von Pleione konsistent erkléart.

Beobachtungen

Langfristige = Ha-spektroskopische  Beobachtungen  des  spektroskopischen
Doppelsternsystems 28 Tau (Pleione) Uber einen Zeitraum von rund 26 Jahren zeigen
ausgepragte periodische Variationen der zentralen Absorption (CD), des V/R-
Verhéltnisses sowie der Aquivalentbreite (EW) der Ha-Emission (Pollmann 2025). Diese
Verénderungen stehen in  engem zeitichem Zusammenhang mit den
Periastronpassagen des Begleitsterns, der Pleione mit einer Umlaufperiode von 218
Tagen umkreist. Charakteristisch ist dabei, dass Maxima der zentralen Absorption (CD)
mit Minima von V/R und EW zusammenfallen (die Parameter sind in http://www.bav-
astro.eu/rb/rb2020-2/81.html ausfihrlich beschrieben). Dieses Verhalten wird dem
gravitativen Einfluss des Begleitsterns wahrend der Periastronpassagen zugeschrieben.
Bemerkenswert ist, dass ein derartiges Muster weder wahrend der friiheren Shell-
Phasen in den 1970er-Jahren noch wéahrend der ausgepréagten Shell-Phase um 1980
beobachtet wurde. Die Form der Ha-Profile (siehe Abb. 1 und 2 in http://www.bav-
astro.eu/rb/rb2020-2/81.html) legt nahe, dass die Gezeitenkrafte des Begleiters bei
jeder Periastronpassage eine zeitweise Verkippung der zirkumstellaren Scheibe um
etwa 30° relativ zur Sterndquatorebene verursachen.

Ha-Beobachtungen aus den Jahren 2005 bis 2019 (Marr et al. 2022) zeigen, dass
Pleione in diesem Zeitraum einen Ubergang von einer klassischen Be-Phase in eine Be-
Schalen-Phase durchlief. Zur Interpretation dieses Phasenwechsels wurden rund
100.000 Scheibenmodelle berechnet. Dabei konnte mit einem geeigneten Modell die
beobachtete Anderung der Scheibenneigung bei konstanter &quatorialer Dichte
reproduziert werden. Dies stitzt die Schlussfolgerung, dass die spektrale Variabilitat in
erster Linie geometrischen Ursprungs ist und nicht durch starke Anderungen der
Massenverlustrate verursacht wird. Das bestpassende Modell beschreibt eine
Prézession der Scheibe zwischen Sichtlinien-Inklinationswinkeln von etwa 25° bis 144°
mit einer Prazessionsperiode von rund 80,5 Jahren (Marr et al. 2022).

In diesem Szenario wird eine einzelne Scheibe Uber einen Zeitraum von etwa 34 Jahren
langsam um rund 30° gegenliber der Sternaquatorebene verkippt. Im heute
bevorzugten Modell (Marr et al. 2022; Suffak et al. 2023) kippt die Scheibe uber rund 30
Jahre hinweg immer weiter, bis die stidndigen Gezeitenkrafte des Begleitsterns sie



schlieBlich regelrecht ,aufreifen”. Dabei trennt sich der aulere Teil der Scheibe vom
inneren (Abb. 1).
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Abb. 1(aus: Suffak et al. MNRAS000, 2023): Schematische Darstellung des sich
auflosenden Scheibensystems. Der Stern befindet sich in der Mitte (blau). Um ihn kreist
eine innere Scheibe (dunkelgrau) und eine auRRere Scheibe (hellgrau), die voneinander
getrennt sind. Die z-Achse zeigt die Rotationsachse des Sterns. Der Winkel ¢ beschreibt
die Blickrichtung, wobei @ = 0° in Richtung der positiven x-Achse zeigt.

Der innere Teil fallt zurick in die Aquatorebene des Sterns, wéahrend die
Scheibenfiitterung aus dem Sterninneren aufrechterhalten bleibt. Die &uRere Scheibe
préazediert Giber einen Zeitraum von etwa 15 Jahren und I6st sich dabei allmé&hlich auf.
Dieser Zyklus wiederholt sich ungeféhr alle 34 Jahre und ist in der Lage, sowohl die
kurz- als auch die langfristigen Variabilitdtstrends von Pleione konsistent zu erklaren.
Das AufreiRen der Scheibe, ihre Prazession sowie ihre allméhliche Auflésung spiegeln
sich besonders deutlich im zeitlichen Verhalten der zentralen Absorption (CD) im Ha-
Profil wider. Abbildung 2 zeigt sowohl das CD-Langzeitverhalten Uber einen Zeitraum
von 27 Jahren als auch die inverse Darstellung 1/CD (rote Punkte).
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Abb. 2: Zeitverhalten der zentralen Absorption (CD = Fluxmax/Fluxcontinuum) sowie
die inverse Form (1/CD = rote Punkte)

Nach Subtraktion des exponentiell abfallenden, inversen CD-Langzeittrends ab JD
2456500 sind ab etwa JD 2461000 keine signifikanten periodischen Modulationen mehr
nachweisbar (Abb. 3). Der Fit liefert eine Periode von P = 218 Tage in Ubereinstimmung
mit der bekannten orbitalen Periode des Begleitsterns. Die gefittete Amplitude ist mit
(fast) Null innerhalb der Fehler vereinbar. Dies deutet auf das vollstandige
Verschwinden der zuvor abgetrennten Scheibe hin.
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Abb. 3: Exponentielle Fittung des inversen CD-Langzeittrend. Dabei wurden die
Parameter A (Anfangsamplitude), t (charakteristische Abklingzeit) und C (konstanter
Untergrund) so bestimmt, dass die quadratischen Abweichungen zwischen Messwerten
und Fitkurve minimal sind. Die roten Punkte zeigen den resultierenden Best-Fit.
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Abb. 4: Subtraktion der exponentiellen Fittung vom inversen CD-Langzeittrend zur
Verdeutlichung der orbitalen Periode von 218 Tagen des Begleitsterns und des
vollsténdigen Verschwindens der zuvor abgetrennten Scheibe.

Dieses Monitoring belegt eindrucksvoll den wissenschaftlichen Wert der
Zusammenarbeit zwischen Amateur- und professioneller Astronomie.
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