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Ozet

Bu calismada, Beta Lyrae tiirii orten cift yildiz sistemi V359 Cas'in yoriinge donemi, giincel veriler kullanilarak analiz
edildi. Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’'nde T35 teleskobu ile yapilan gdzlemlerden elde edilen minimum zamanlar,
literatiirdeki minimum zamanlari ve TESS 1sik egrisinden hesaplanan minimum zamanlarla birlestirilerek O-C diyagrami
olusturuldu ve sistemin dénem degisimi incelendi. Diyagramda gozlemlenen yukari yonlii parabolik degisim, diisiik
kitleli bilesenden yiiksek kiitleli bilesene gerceklesen madde aktarimini, yoériinge déneminde bir artisa neden oldugunu
gostermektedir. Ayrica, diyagramda tespit edilen cevrimsel yapi (sintisoidal degisim), Gciincii bir cismin etkisiyle meydana
gelen 1sik-zaman etkisi mekanizmasi ile aciklandi. Bu bulgular dogrultusunda sisteme cekimsel olarak baglh Gciinci cismin
kutlesi yaklasik 1.7 Mg, olarak elde edildi. Bunlara ek olarak, literatiirde sistemin mutlak parametreleri olmadigi icin g-i
taramasi ve isik egrisi analizi de yapilarak bilesenlerin kiitleleri belirlendi. Buna gore birinci ve ikinci bilesenin kitleleri
sirastyla 2.9Mg, ve 1.6 Mg, olarak bulundu.

Abstract

In this study, the orbital period of the Beta Lyrae-type eclipsing binary system V359 Cas was analyzed using updated data.
Minima times obtained from observations conducted with the T35 telescope at Ankara University Kreiken Observatory
were combined with those from the literature minima times and calculated from TESS light curves to construct and
analyze the O-C diagram. The upward parabolic trend observed in the diagram indicates that mass transfer from the less
massive component to the more massive one is causing an increase in the orbital period. Furthermore, the cyclic structure
(sinusoidal variation) identified in the diagram was explained through the light-time effect mechanism induced by a third
body. Based on these findings, the mass of the third component derived as 1.7 Mg. In addition, since the system’s absolute
parameters are not available in the literature, a g-i search and light curve analysis were performed to determine the masses
of the components. As a result, the masses of the primary and secondary components were found to be 2.9Mg and
1.6 Mg, respectively.
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1 Giris

V359 Cas (GSC 04008-01283; Vimax=12747), B Lyrae tiiri
(EB) olarak siniflandirilmis bir 6rten cift yildiz sistemidir
(Hoffmeister 1949). Literatiirde yayinlanan katalogta (Malkov
ve dig. 2006) V359 Cas'in dénemi 1.3039 giin ve tayf tiri
AO olarak sunulmustur. Bu calismada, daha o6nce cok az
calismasi bulunan sistemin yoriinge dénem degisimi incelendi ve

Apogee ALTA U47+ CCD kamera kullanilarak V, R, I
filtrelerinde 11 Ekim ile 9 Kasim 2023 tarihleri arasinda
gerceklestirildi. Goézlemler sonucunda 2 birinci minimum, 3
ikinci minimum olmak {izere toplam 5 yeni minimum zamani
elde edildi.

Sistemin literatiirde mutlak parametreleri olmadigi icin,
ilk olarak MAST veri tabanindan TESS 1sik egrisi alindi ve

dénem degisimine ait parametreler elde edildi. Ayrica Ankara
Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde bulunan T35 teleskobu
ile yeni minimum zamanlar gozlemlendi ve analize eklendi.
Bununla birlikte, mutlak parametreleri bilinmeyen sistem icin
TESS verilerinden (Ricker ve dig. 2015) isik egrisi analizi
yapilarak bilesenlerin fiziksel parametreleri hesaplandi. Isik ve
dénem analizi sonucunda, sisteme fiziksel olarak bagh olan
liclincli cisme ait parametreler belirlendi.

2 Gozlemler ve Verilerin Hazirlanmasi

V359 Cas'in fotometrik gézlemleri, Ankara Universitesi Kreiken
Rasathanesi'nde bulunan 35 cm capli teleskop ve ona bagl
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sistemin fiziksel ve geometrik parametreleri hesaplandi. Bu
asamada, sistemin kiitle orani (¢q) degeri bilinmedigi icin, kiitle
orani ¢g=0.1 baslayarak 0.05 adimla ¢=1.0 arasinda ve yériinge
egikligi t=75° ile 7=90° arasinda 1° artimla isik egrisi analizleri
yapilarak g — i uzayina karsilik gelen X2 degerleri elde edildi
(bkz. Sekil 1). Isik egrisi analizleri Wilson-Devinney (Wilson
& Devinney 1971) kodunu temel alan PyWD2015 (Giizel &
Ozdarcan 2020) programiyla gerceklestirildi.

Yapilan tarama sonucunda en uyumlu kiitle orani
(taramada elde edilen en kiiciik x? degeri) q=0.52 ve yériinge
egikligi ¢=79° oldugu belirlendi. Elde edilen bu degerler
baslangic parametre degerleri olarak kabul edilerek ve ikinci
bilesenin sicakhgl (72), yoriinge egikligi ¢, kitle orani ¢,
ylizey potansiyelleri (Q1, Q2) ve birinci bilesenin 1sinim
siddeti (L1) serbest parametre olarak secilerek nihai ¢6zim
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Sekil 1. V359 Cas'in g-i taramasi. En kiicitk x2 karsilik gelen yer
i=79 ve q=0.52 ortaya cikmakta. Usteki panel x? degisimini, koyu
kirzmizi alanlar x2 en kiiciik oldugu yerleri géstermektedir.

gerceklestirildi. Céziimde birinci bilesenin sicakligi tayf tiiriine
ve cekim ile yansima katsayilari da sistemin dogasina uygun olan
(1stmasal bir atmosfere sahip oldugu yaklasimi) degerler girildi.
Gozlemsel 1sik egrisine uyarlanan en iyi model fit Sekil 2'de
verildi. Sistemin tayfsal gézlemi bulunmadigindan ve literatiirde
dikine hiz verileri yer almadigindan, ikili sistemin mutlak
parametreleri ampirik ydntemlerle belirlendi. Poro ve dig.
(2024) tarafindan gerceklestirilen calismalarda, ikili sistemlerin
mutlak parametrelerinin tahmini icin yoriinge periyodu ile
yari-biiylik eksen arasindaki iliskiyi tanimlayan bagintilar
sunulmustur. Bu calismada da, s6z konusu bagintilarda
yer alan denklemler kullanilarak mutlak parametreler benzer
bicimde hesaplandi. Calismada hesaplanan parametrelerden
yalnizca kiitle degerlerine yer verildi ve bu yari ayrik sistemin
bilesenlerinin kiitleleri sirasiyla M1=2.9Mg ve M>=1.6Mg
olarak sunuldu.

3 Yoriinge Donemi Analizi

V359 Cas'in yoriinge donemi degisimini incelemek icin sistemin
O-C (gozlenen ve hesaplanan minimum zamani arasindaki fark)
grafigi olusturuldu. Analizde, literatiirden toplanan minimum
zamanlara (Paschke & Brat 2006; Ozkardes 2019) ek olarak,
Kwee-Van Woerden yéntemiyle (Kwee & van Woerden 1956)
TESS sk egrilerinden hesaplanan 75 minimum zaman ve
bu calismadan elde edilen 5 yeni minimum zamanla birlikte
toplamda 137 minimum zaman bir araya getirildi.

O-C diyagrami olusturulurken Kreiner (2004)'den lineer
isik elemanlari temel alindi. Analizde, farkli yontemlerle elde
edilmis minimum zamanlar agirliklandirldi. Buna gore gorsel
yontemlerle edlde edilmis minimum zamanlara 1, fotografik
yontemlerle elde edilmis olanlara ise 3, CCD'ler ile elde
edilmis minimum zamanlara da 10 agirlik degeri verildi. Isik
elemanlarinda P ve T icin lineer dizeltme yapildi. Asagidaki
diizeltilmis 1sik elemanlari kullanildi.

Minl(HJD) = 2429079.4791 + 193038858 x E (1)

Daha sonrasinda ise O-C diyagraminin karakteristigine
uygun olarak, kiitle aktarimi (parabol fiti) ve isik-zaman etkisi
(sints fiti) yaklasimlari uygulandi.

Doénem analizi Python kodlama dilinde yazilmis OCFit
(Gajdo$ & Stefan Parimucha 2019) programi kullanildi. Bu
program, O-C verilerine Monte-Carlo yontemiyle tanimlanan
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Sekil 2. V359 Cas'in evrelendirilmis TESS isik egrisi (mavi noktalar)
ve elde edilen en iyi model fit (kirmizi)
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Sekil 3. V359 Cas'in O-C degisimi: Tim minimum zamanlar (lst
panel), sistemin O-C degisimine uyan en iyi teorik model fiti (orta
panel), fitten kalan artiklar (alt panel)

modeli kullanarak en iyi modellemeyi gerceklestirmektedir. Bu
analiz, LiITE3Quad (ic¢iincii i1sik + kiitle transferi) modeli ve cift
sisteminin mutlak parametreleri de isik egerisinden elde edilen
degerler girilerek gerceklestirildi. O-C diyagrami, uygulanan fit
ve artiklar Sekil 3'te gosterilmektedir. Uygulanan fitin artiklari,
gozlemsel hata sinirlarinin icerisinde kaldigi ve artiklarda baska
bir dénemli degisim tespit edilmedigi icin analiz bu asamada
tamamlandi. Analiz sonucunda Cizelge 1'de goriilebilecegi lizere
kiitle aktarimina ve sisteme fiziksel olarak bagli olan {iciinci
cisme ait giincel parametreler elde edildi.

4  Sonuclar

V359 Cas'in dénem analizine gore, ydriinge déneminde goriilen
degisimin, bilesenler arasindaki kiitle transferinden ve sisteme
bagli Gciincli bir cismin varligindan kaynaklandigi gorilda.
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Cizelge 1. V359 Cas'in O-C analizinden elde edilen parametreler.

Parametre Birim Deger Hata

P (gtin) 1.304 6.58x10~7
P3 (yil) 26.7962 0.4874
Q (gtin) 3.33x10~11  2.28x10-11
asinig (AB) 4.489 0.199

e 0.196 0.106

to (HJD) 29079.48 0.005

t3 (HJD) 25522.22 1197.78
w3 Q) 292.29 42.07
M3 (Mg) 1.73 0.1
dM (Mg yiI71)  1.56x107%  1.20x1078
f(Ms) Mg 0.126 0.02

Ugiincii cismin, ikili sistemin etrafinda yaklasik 26.8 yillik
bir yoriinge hareketi yaptigi ve ikili sistem ile ayni diizlem
lzerinde hareket ettigi varsayimiyla kiitlesi yaklasik 1.7 Mg
oldugu hesaplandi. Ayrica, ciincii cismin dis merkezlige sahip
oldugu ve yoriinge basikliginin e=0.196 oldugu anlasildi.

Istk egrisi analizi sistemin yari ayrik bir sistem,
birlesenlerden birinin Roche lobunu doldurdugu gosterdi. Bu
sonug¢ O-C analiz ile de uyumlu olarak bilesenler arasinda kiitle
transferi oldugunu desteklemektedir. Yukari ydnlii parabol,
kiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli olana madde aktarildigini
ve dolayisiyla ydriinge déneminin arttigini gostermektedir.
Yériinge dénemindeki artis hizi 1.86x 1078 giin yil™! ve kiitle
transfer orani 1.56x10"®Mg yil™! olarak hesaplandi. Bu
yildiza iliskin daha 6nce herhangi bir kiitle transferi bilgisi
literatiirde yer almamis olup, bu calisma kapsaminda ilk kez
belirlendi. Hesaplanan kitle transferi parametresi (Q) icin
elde edilen hata degeri, neredeyse parametrenin kendisiyle
ayni blyiklikte cikmistigi gorildii. Bunun temel sebebi gorsel
goézlemlerle elde edilmis minimumlar (vis) olduk¢a sacilimis
olmasidir. Dolayisiyla bu durum belirsizligi artirmis ve hatanin
beklenenden yiiksek cikmasina sebep olmustur.
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