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Ozet

Manyetik katalismik degiskenlerde x-i1sini emisyon bdlgesi, sistemin birincil yildizi olan beyaz clicenin kutuplarinda bulunan
optik olarak ince sokla isitilmis plazmadir. Siirekli sicaklik dagilimi gdsteren bu plazmanin X-isini emisyonu beyaz ciicenin
ylzeyi tarafindan yansitilabilir ve/veya yeniden islenebilir. Bu yansitmanin X-isinlarinda goriilen spektral karakteristikleri,
10-30 keV araliginda bir Compton sacilma kamburu ve 6.4 keV'de bulunan floresan Fe Ko emisyon cizgisidir. Bu calismada
IGR J17195-4100 ve IGR J15094-6649 adli manyetik katalismik degiskenlerin bir alt sinifi olan orta kutupsal kaynaklarin
NuSTAR verilerinin plazma ve yansima modelleriyle detayli analizi sunulmaktadir. Bu kaynaklarda yansima etkisinin
varligina iliskin givenilirlik testleri 30 (izerinde sonuclar vermistir. X-isin tayflarnt XSPEC icinde coklu-sicaklikli ionizasyon
dengesinde plasma modeli (CEVMKL) ile yansima (reflect) modeli bileskeleri kullanilarak analiz edilmistir. IGR J17195-
4100 ve IGR J15094-6649 icin sogrulmamis X-isini 6z 1simalari, sirasiyla, 1.1x10%2 erg cm=2 s71 ve 1.32x1032 erg cm ™2
s~ ! ve X-isin plazma sicakliklari da, sirasiyla, ~29 keV ve ~25 keV bulunmustur. Yansima genligi "a", birinci kaynak icin
0.3-1.6 ve ikinci kaynak icin 1.21-8.74 olarak hesaplanmistir.

Abstract

In magnetic cataclysmic variables, the X-ray emission is generated from optically thin shock-heated plasma at the poles
of the binary system's primary star, the white dwarf. The X-ray emission of plasma shows a continuous temperature
distribution and can be reflected and/or reprocessed by the surface of the white dwarf. The X-ray spectral result of this
reflection is the Compton scattering hump seen in the 10-30 keV range and the Fe Ka fluorescent line at 6.4 keV. In
this study, we present detailed analysis of the NuSTAR mission data of Intermediate Polar sources, IGR J17195-4100 and
IGR J15094-6649 using an ionization-equilibrium plasma model with multiple-temperature distribution (CEVMKL) and
reflection models (reflect) within XSPEC. Our reliability tests for the presence of reflection effect in spectra yield more
than 3¢ significance. The unabsorbed X-ray luminosity of IGR J17195-4100 and IGR J15094-6649 are 1.1x1032? erg cm—2
s~! and 1.32x10%? erg cm™2 s~ ! and the X-ray plasma temperatures are ~ 29 keV ve ~ 25 keV, respectively. For the
two sources, we derive the amplitude "a" for the reflection model in the ranges 0.3-1.6 and 1.21-8.74, respectively.

Anahtar Kelimeler: novae, cataclysmic variables — X-ray: binaries — magnetic fields

1 Giris Kutupsal sistemlerin sahip oldugu manyetik alan giicii
ayni zamanda beyaz ciice etrafinda bir yigilma diski
olusturmasini engelleyerek, es yildizdan aktarilan maddeyi
manyetik kanallama ile dogrudan beyaz ciicenin kutuplarina
manyetik alan cizgileri boyunca tasir (Mukai 2017). Kutupsal
Sistemler ile ayni Ozellikleri gosteren ama beyaz ciicenin
doniis periyodu ile ikili sistemin yoriinge periyodu arasinda
yaklasik ~2-3% fark gosteren asenkron kutupsal sistemler
de bulunmaktadir. Orta kutupsal sistemlerde ise manyetik
alan giicli B~10°-10" Gauss araliginda bulunur ve Pypital,
Pipin'den daha uzundur. Orta kutupsal sistemlerin sahip oldugu
manyetik alan giicii araligi es yildizdan gelen materyalin beyaz
clice etrafinda yigilma diski olusturmasina izin verir. Yigilima
diskinde kinetik basin¢ ve manyetik basincin birbirine esit
oldugu durumda, plazmada manyetik bozulmalar meydana gelir
ve diskteki madde, Alfvén yaricapi olarak adlandirilan yaricap
yakinlarinda beyaz ciicenin manyetik alan cizgilerine baglanarak
kutuplarina dogru tasinir (Elsner & Lamb 1977; Patterson
1994).

Kataklismik degiskenler, es yildizin Roche Lobundan tasmasiyla
birincil yildiza Lagrange 1 noktasindan madde aktardig: ikili
sistemlerdir. Bu ikili sistemin baslica liyesi beyaz ciice iken ona
madde aktarimi yapan es yildiz ise gec tip yildiz veya Anakola
yakin bir yildizdir. Kataklismik degiskenler manyetik alanlarinin
olup olmamasina bagl olarak iki sinifa ayrlirlar: Manyetik
kataklismik degiskenler ve manyetik olmayan kataklismik
degiskenler (Balman 2020). Manyetik kataklismik degiskenler,
es yildizdan aktarilan materyali, manyetik alan cizgileriyle beyaz
clicenin kutuplarina tasimak icin giiclii manyetik alan kuvvetine
sahiplerdir ve iki alt gruba ayrlir: Kutupsal sistemler ve orta
kutupsal sistemler.

Kutupsal sistemlerin manyetik alan giici B ~107-
10° Gauss araligindadir ve ikili sistemin ydriinge periyodu
(Porbital), beyaz clicenin déniis periyoduna (Pspin)  esittir.
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Her iki alt grupta da akistaki madde, siipersonik hizlarda
beyaz ciice kutuplarina tasinarak serbest diisiis gerceklestirir.
Fakat maddenin beyaz ciicenin {istiine aktarilabilmesi icin
sahip oldugu siipersonik hizin, subsonik hizlara yavaslamasi
gerekmektedir. Bu kosulda beyaz ciicenin kutuplarinin {izerinde
yigilma kolonu olarak adlandirilan boélgede bir kalici sok
meydana gelir. Maddenin siipersonik hizlardan subsonik hiza
gecisinden gelen kinetik enerji farki ise termal enerjiye
doniiserek beyaz ciice kutuplarinin iizerindeki sok-sonrasi
bolgede kT~10-50 keV araliginda bir sokla isitilmis plazma
olusturur (Mukai 2017; Patterson 1994; Islam & Mukai 2021).
Optik olarak ince olan sokla isitilmis plazma, beyaz ciice
ylizeyine ulasana kadar bremsstrahlung veya siklotron sogutma
mekanizmalariyla radyasyon yayar ve sogur (Wu ve dig. 1995;
Done & Magdziarz 1998).

Beyaz ciice fotosfer sicakligindan sok sicakhgina kadar
stirekli sicaklik dagilimi gosteren bu plazmanin belirgin &zelligi
6.9 ve 6.7 keV'de goriilen H ve He benzeri Ka cizgileri ve 1.0
keV cevresinde goriilen demir L kabugu cizgisidir. Manyetik
kataklismik degiskenlerde X-isini alinan bdlge, cok sicaklikl
dagilim ve carpismali iyonizasyon dengesinde, sokla isitilmis
plazmadir (Aizu 1972). Bu ¢ok sicaklikli plazmanin X-isin
parlakligi birkac 102°<Lx<10%? erg s~ !'dir.

Sokla isitilmis plazmanin, X-isini emisyon bolgesinin beyaz
clice ylizeyine yakin olmasi, X-isinlarinin soguk elektronlar
tarafindan Compton yansimasina neden olmaktadir (Magdziarz
& Zdziarski 1995; Mukai ve dig. 2015). X-isinin beyaz ciice
yiizeyinden yansitilmasinin sonucunda X-isini spektrumunda
10 keV'nin {stiinde karakteristik bir sertlesme meydana
gelmektedir (Done & Magdziarz 1998). Yansitmanin en belirgin
ozelligi 6.4 keV'da goriilen floresan Fe Ka: emisyon cizgisi ve 10
keV-30 keV araliginda goriilen Compton yansima kamburudur.
Bu calismada IGR J17195-4100 ve IGR J15094-6649 adh
orta kutupsal kaynaklarinin NuSTAR misyonu verileriyle detayl
spektral analizini plazma ve yansima modelleriyle (XSPEC
icinde) ve yansimanin varhgmna iliskin spektral giivenilirlik
testleri ile sunuyoruz.

2 Gozlemler ve Data indirgeme

NuSTAR, IGR J17195-4100 kaynagimi (OBS ID 30460005002)
25 Ekim 2008 tarihinde toplam 29.5 ks ve IGR J15094-
6649 kaynagini (OBS ID 30460013002) 19 Temmuz 2018
tarihinde toplam 41.3 ks gézlemlemistir. NuSTAR, FPMA ve
FPMB'ye adi verilen iki optik diizlemli, iki es hizali optik kristal
dedektoriinden olusur ve 13 Haziran 2013'te firlatilarak sert X-
isinlarina (3.0-78.0 keV) odaklanan ve imaj alan ilk teleskoptur
(Harrison ve dig. 2013).

NuSTAR verilerini, HEASOFT v6.30'da NuSTAR Veri
Analiz Yazilimi (NuSTARDAS v2.1.2) ve CALDB (20220815)
dosyalarini kullanarak indirgedik (Arnaud 1996). NuSTARDAS
yaziiminda nupipeline programi ile her iki Odak Diizlemi
Modili (FPMA ve FPMB) icin veriler islenerek, temizlenmis
ve kalibre edilmis olay listesi dosyalarini Girettik. Kalibre edilmis
ve temizlenmis olay dosyalarindan yiiksek seviyeli veri driinleri
olusturmak amaciyla NuSTARDAS'in nuproducts programini
kullanarak kaynak ve arka plan enerji tayfi, i1sik egrisi, gokyiizii
koordinatlarinda alan goériintiisiic ve RMF ve ARF dosyalarini
elde ettik.

IGR J17195-4100 kaynagi icin 70" ve 100" capl
dairesel bolge ve IGR J15094-6649 kaynagi icin 50" ve 80"
capli dairesel bolge cikararak sirasiyla kaynak ve arkaplan
bolgeleri icin kullandik. grppha komutu kullanarak kaynaklarin

spektrumlarini bin basina en az 40 sayim olacak sekilde
gruplandirdik. Kaynaklar icin analizlerde NuSTAR enerji
araligini 3.5-78.0 keV olarak belirledik.

3 Veri Analizi

Yansiyan spektrumun analizi icin ortalama-acili yansima
spektrumunun uygun olmadigl, acinin yansima spektrumunun
sertlesmesinde 6nemli oldugu ve artan goriis acisiyla birlikte
yansiyan spektrumun giiclii bir sekilde sertlestigi Magdziarz
& Zdziarski (1995) makalesinde kanitlanmistir. Bu yiizden
manyetik kataklismik degiskenlerin yansima etkisinin bulundugu
X-1sini spektrumunun analizinde aciya bagli yansima kullanmak
onemlidir. Yansitmanin dikkate alinmamasi, sokla isitilmis
plazma sicakliginin fazla tahmin edilmesine neden olur ve bu
durum beyaz ciiceye ait niceliklerin yanlis tahmin edilmesine
(mesela, kitle) yol acabilmektedir. Ayni zamanda elde
edilen yansima bilesenin spektrumdan cikarilmasiyla birlikte
isinimsal siirecleri elde etmemizi saglayan icsel radyasyonun
spektrumu elde edilebilir (Magdziarz & Zdziarski 1995). Bu
nedenle calismamizda orta kutupsal sistemlerin X-isini emisyon
bolgesinin spektral analizinde yansitmanin etkileri incenirken
aciya-bagli yansima modeli (reflect) kulanildi.

Daha 6nce Mukai ve dig. (2015) V709 Cas, NY Lup, V1223
Sgr adl G¢ orta kutupsal kaynagin NuSTAR ve XMM —
NEWTON verileriyle yapilan X-isin spektral analizinde
yansitmanin yiiksek 6neme sahip oldugu F-test analizleriyle
birlikte acik bir sekilde tespit edilmisti (30 gilivenilirlik Gistiinde).
Yapilan calismada, yansitmanin spektral 6zellikleri elde edilmis
ve hatalar %90 giiven diizeyinde gosterilmisti. Yaptigimiz
calismada da bu makale ele alinarak INT EG RAL teleskobuyla
bulunmus baska iki IP kaynagina uygulanmistir.

Bu model kullanilirken Mukai ve dig. (2015) makalesinde
oldugu gibi, yansima acisi, p, Oncelikle 0.45'e sabitlenerek
ortalama acili yansima oldugu varsayilayilarak uygulandi. Daha
sonra bu parametre serbest birakilarak yansimanin acisi ve
Compton kamburunun genligi model parametrelerinden elde
edildi. Manyetik kataklismik degiskenlerin X-isin spektrumunda
dikkate alinmasi gereken bir diger etken, X-isinin yeniden
islenmesidir. X-1sin emisyonu, sok-6ncesi boélgedeki ve/veya
beyaz ciice fotosferindeki neredeyse nétral ortamda yeniden
islenir. Bu durum, yumusak X-isini bileskesini yaratir (Done &
Magdziarz 1998; Islam & Mukai 2021).

X-1sin spektrumu modellenirken kismi kapsayan sogurma
pcfabs ve giic yasasi dagilimi sogurma Ozellikli pwab
modellerini  kullandik. VYildizlararasi sogurma icin phabs
modelini kullanarak HEASOFT un nH column density araci ile
elde ettigimiz 0.6x10%2 cm™2 ve 0.2x10%2 cm™2 degerlerini
sirasiyla IGR J17195-4100 ve IGR J15094-6649 kaynaklari icin
kullanarak sabitledik.

Daha o6nce bahsedilen sokla isitilmis plazma icin cok-
sicakhkli bir plazma emisyon modeli CEVMKL ve soguk-
akis modeli MKCFLOW programlarini kullandik. Soguk-akis
modelinde disiik sicakligi 0.0808 keV'ye sabitledik. Yansimanin
etkilerinden biri olan 6.4 keV'deki floresan Fe Ka emisyon cizgisi
icin GAUSS modelini ve her iki kaynakta da varligi belirli olan
H-benzeri Fe sogurma cizgileri (Fe XXVI) icin GABS modelini
kullandik.

4 Sonuclar

Orta kutupsal manyetik kataklismik degisken IGR J17195-4100
ve IGR J15094-6649 adli iki kaynagin X-isini spektral analizinde
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Sekil 1. (Ust sol panel) IGR J17195-4100 kaynagi icin M1 modelinin enerji spektrumu (Ust sag panel) IGR J17195-4100 kaynag icin M1
modelinin gabs modeli olmadan ve reflect modelinin amplitude parametresini 0.0’e esitlenerek elde edilen enerji spektrumu (Alt sol panel) IGR
J15094-6649 kaynag icin M4 modelinin enerji spektrumu (Alt sag panel) IGR J15094-6649 kaynagi icin M4 modelinin gabs modeli olmadan ve
reflect modelinin amplitude parametresini 0.0'e esitlenerek elde edilen enerji spektrumu.

kullandigimiz dért bileske-modeli ve spektral sonuclarini %90
giiven hata aralig ile Cizgelge 1'de sunuyoruz. Bu analizde
kullanilan modellerde x? yaklasik olarak ~1 elde edilmistir. Bu
kaynaklarin sogurmasiz X-isini 6z isimalari, sirasiyla, 1.1x1032
erg cm~2 57! ve 1.32x10%2 erg cm~2 s7! olarak Bodaghee
ve dig. (2007) makalesinden elde edilen kaynaklarin, sirasiyla,
110 pc ve 140 pc uzakhk verileriyle bulunmustur.

Orta kutupsal sistemlerin  X-isin spektral analizinde
yansima etkisinin 6nemini gorebilmek icin aciya-bagh yansima
modeli olan reflect modelinin amplitude parametresini 0.0’a
esitleyerek F-test analizini gerceklestirdik. Her iki kaynak icin
de yansima etkisinin yiiksek 6neme sahip oldugu goriildii. F-test
sonuglarina gore yansima etkisinin IGR J17195-4100 kaynagi
icin en az 40 (%99.9997) ve IGR J15094-6649 kaynagi icin
en az 60 (%99.9999996) éneme sahip oldugu bulunmustur.
Cizelge 1'de gorildigi gibi yansima genligi “a”, IGR J17195-
4100 kaynakta 0.3-1.6 araliginda ve IGR J15094-6649 adli
kaynakta 1.21-8.74 olarak hesaplanmistir.

Sekil 1'de IGR J17195-4100 kaynagi icin M1 modelinin
enerji spektrumu ve M1 modelinin gabs modeli olmadan
ve reflect amplitude 0.0'e esitlenerek elde edilen enerji
spektrumu ve IGR J15094-6649 kaynagi icin M4 modelinin
enerji spektrumu ve M1 modelinin gabs modeli olmadan ve
reflect amplitude 0.0’e esitlenerek elde edilen enerji spektrumu
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goriilmektedir. Reflect modelinin amplitude parametresinin
0.0’a esitlendigi, yani yansima etkisinin olmadigini varsayilan
modellerde plazma sicakhiginin yiiksek tahmin edildigini ve
bunun veriyle uyusmadig goriilmektedir.

Cizelge 2'de demir sogurma ve emisyon cizgilerinin
uyumlamalardan cikan parametreleri bulunmaktadir. Goriilen
floresan Fe Ka emisyon cizgisinin ve H-benzeri Fe sogurma
cizgisinin (Fe XXVI) modellemede elde edilen enerjilerinde
kayma oldugu goriilmektedir. Olusan bu cizgi kaymalarinin
yansima ve ¢ok sicaklikli plazma modellerinin etkisi (reflect

ve MKCFLOW/CEVMKL) ve/veya bileske-modelli tayf
analizinin  bir etkisi olabilecegini disiiniiyoruz. Ayrica
yumusak X-isini  bandlarinin, mesela XMM — Newton,

NuSTAR verileriyle birlikte analizi bu sogurma cizgilerinin
varligi ve merkez enerjilerinin daha dogru bulunmasini
saglayacaktir. Bundan sonra analizlerimizi bu dogrultuda
yinelemek istemekteyiz.
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Cizelge 1. Iki ana model tarafindan elde edilen en uygun spektral parametreler. Hatalar %90 giiven diizeyindedir. Notlar:
M-1: consxXphabsxgabsxpwab X (reflectxmkcflow+gauss) M-2: consXxphabsXgabsxpcfabsx (reflectxmkcflow+gauss) M-3:
cons xphabs X gabs Xpwab X (reflectXxcevmkl+gauss) M-4: consXphabsxgabsxpcfabsx (reflectXcevmkl+gauss) (a): pcfabs modelinin
esdeger hidrojen kolonu yogunlugu veya pwab modelinin maximum esdeger hidrojen kolonu yogunlugu. (b): mkcflow modelinin maximum sicakhig
veya cevmkl modelinin maximum sicakligi. (c): 1x10~8 S yr—! biriminde mkcflow normu veya 1x1072 Sg yr~! biriminde cevmkl normu.
Tim cevmkl modelinin bolluk parametreleri Giines degerlerine sabitlidir. mkcflow modelinin bolluk parametresi angr modeliyle kullanilmaktadir
(Anders & Grevesse, 1989). Standart soguma modeli varsayilarak alpha 1.0'e sabitlidir. reflect modelinin demir bolluk and bolluk parametreleri
1.0'e sabitlidir.
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Parametre (st sinirda sabitlenmistir.

Model  E. (Gabs) o (Gabs) depth (Gabs)  E. (Gauss) o (Gauss) NGauss (2)
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+0.02 +0.13 +0.016 +0.05 — +5.5
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