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Ozet

Galaksi kiimeleri ve gruplar evrendeki en blyiik yapilardir ve galaksiler arasi ortamin detayl bir sekilde incelenmesi icin
ideal laboratuvarlardir. Bu calismada, soguk merkezi bdlgeli bir galaksi grubu olan NGC 4325'in Suzaku X-i1sin analizleri
ilk kez yapilmistir. Icten disa dogru secilen her bir halkasal bélge icin sicaklik (kT') ve Mg, Si, S ve Fe elementlerinin
bolluk degerleri bulunmustur. Merkezi bolgesinden uzaklastikca plazma sicakliginin arttigi, element bollugunun ise azaldig
tespit edilmis olup bu sonug NGC 4325'in soguk merkezi bolgeli yapida oldugu gorusiinii desteklemektedir. Ayrica NGC
4325'in merkezi bélgeden disa dogru elektron yogunlugu (n,), entropi (K) ve basing (P) degisimi incelenmistir. Merkezi
bolgesinden disa dogru azalan elektron yogunlugu ve artan bir entropi profili elde edilmistir. Bu sonuclar soguk merkezi
bolgeli galaksi gruplarinin genel 6zellikleri ile karsilastiriimistir.

Abstract

Galaxy clusters and groups are the largest structures in the Universe and are ideal laboratories for the detailed study of the
intergalactic medium. In this study, the Suzaku X-ray analysis of the cool-core galaxy group NGC 4325 has been performed
for the first time. Temperature (kT") and the abundance values of Mg, Si, S, and Fe elements have been determined for
each annulus selected from the center outward. It has been found that while the plasma temperature increases, the element
abundance decreases as the distance from the core region increases, supporting the view that NGC 4325 has a cool-core
structure. Additionally, the variations of electron density (n,), entropy (K), and pressure (P) from the center outward
have been examined. A decreasing electron density profile from the core to the outer region and an increasing entropy
profile have been obtained. These results have been compared with the general properties of cool core galaxy groups.
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1 Giris

Galaksiler evrende, kiimeler veya gruplar halinde bulunurlar
ve bu sistemler ayni zamanda sicak iyonize gaz ve karanlk
madde de icerirler. Galaksi kiimeleri ile galaksi gruplarn ayrimi
toplam kiitle ve kiime ici ortamdaki (intracluster medium, ICM)
gaz sicakligi ile belirlenmektedir (gruplarda kiitle <10 Mg
ve ICM sicakhklan <2 keV: Stott ve dig. 2012). Grup igi
ortamdaki (Intra-Group Medium) ve ICM’deki sicak gaz X-
isin dalgaboylarinda gozlenebilir ve bu yapilarin astrofiziksel
stireclerinin incelenmesini saglar.

X-1sini gézlemleri, temelde iki tiir galaksi grubu ve kiimesi
oldugunu gostermektedir: diisiik sicaklik, diisiik entropi, yiiksek
yogunluk ve kisa soguma siiresi olan gazdan olusan “soguk
merkezli” (CC) olanlar ve “soguk merkezli olmayanlar” (NCC)
(6r. Hudson ve dig. 2010). Merkez bélgenin soguma nedeni icin
bir ka¢ soguma akisi (CF) modeli 6nerilmesine ragmen bu konu
heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bu mekanizmalarin grup ici
ortam ve |[CM'ye olan etkisinin iyi anlasilmasi icin galaksilerin ve
kimelerin termodinamik &zelliklerinin (6r. elektron yogunlugu,
sicaklik ve entropi) detayl olarak arastirilmasi gerekmektedir.

NGC 4325 (2=0.026) radyo sessiz CC galaksi grubu olarak
bilinmektedir ve genel 6zellikleri Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

Russell ve dig. (2007) Chandra ve ROSAT verilerini
kullanarak NGC 4325'in X-isin analizlerini yapmistir. Tayfsal
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Cizelge 1. Galaksi grubu NGC 4325'nin genel 6zellikleri.

Ozellik Deger Kaynak
RA (J2000)  12"23m0657  Alam ve dig. (2015)
Dec. (J2000)  +10°37’16”4  Alam ve dig. (2015)
z 0.026 Alam ve dig. (2015)
Acisal Boyut  0.670x0.456"  Skrutskie ve dig. (2006)
Morfolojik tiir E-E/SO C Voyer ve dig. (2014)

haritalama analizleri, grup merkezinden 10 kpc uzakliga
kadar yer degistirmis soguk gazin varligini ortaya koymustur.
Yazarlar, soguk gazin grup merkezinden yer degistirmesine
neden olabilecek olasi mekanizmalari arastirmislar ve bir AGN
patlamasi olasihigini tartismislardir. NGC 4325 icin bulduklan
dik entropi profilinin aktif bir AGN patlamasinin yakinda
gerceklesebilecegine isaret ettigini bildirmislerdir.

Lagand ve dig. (2015) XMM-Newton ve Chandra
verilerini kullanarak NGC 4325 grubunun metal bollugunu
incelemislerdir. Metal bollugunun uzaysal dagihimi, grubun
merkez bolgesinde filament benzeri bir yapiyi ve bu yapinin
merkez galaksi ile uzaysal olarak iliskili oldugunu isaret etmistir.
Yazarlar, X-isin analizlerine ek olarak optikte DR10-SDSS
verisini de incelemislerdir. Merkez galaksinin optik tayf analizi,
son zamanlarda gerceklesen bir AGN aktivitesine dair herhangi
bir bulgu olmadigini géstermistir.

Bu calismada, Suzaku X-isin verisi kullanilarak NGC
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Sekil 1. Sol panel: Galaksi grubu NGC 4325'in 0.3-5.0 keV enerji araliginda Suzaku XIS ii¢ renk goriintiisi. 0.3-0.7 keV enerji arahigi kirmizi
renkte, 0.7-1.2 keV enerji aralig yesil renkte ve 1.2-5.0 keV enerji araligi mavi renkte verilmistir. Pembe renkli halkalar tayf analizi icin secilen
bélgeleri gostermektedir. Merkez bolgeden disa dogru her bir bélgenin acisal ve lineer uzunluklan 0-1.5’ (0-47.4 kpc), 1.5-3.0" (47.4-94.7 kpc),
3.0-4.5" (94.7-142.1 kpc) ve 4.5-6.0’ (142.1-189.5 kpc) olarak belirlenmistir. Kesikli beyaz halka ile gosterilen en distaki bdlge ise arka plan
(background) icin segilen bolgeyi temsil etmektedir. Sag panel: Galaksi grubu NGC 4325’in SDSS optik gdriintiisii. Bu goriinti X-isin goriintiisi

ile ayni agisal biiyiikliikte (~18x18’) verilmistir.

4325'de kiime ici plazma sicakhgl ve element bolluklan
incelenmistir. Ayrica, NGC 4325’in merkez bdlgesinden itibaren
disa dogru elektron yogunlugu, entropi ve basin¢ degisimleri
arastinlmistir.  §2'de Suzaku goézlemi ve veri indirgeme
yontemleri aciklanmistir. §3'te analizler ve elde edilen bulgular
sunulmustur. §4'te ise sonuclar tartisiimistir.

2 Gozlem ve Veri indirgeme

NGC 4325, Suzaku tarafindan 2015 yilinda yaklasik 18 ks poz
stiresi ile gozlenmistir (Gozlem no: 809110010). Goézlemlerde
XIS (X-ray Imaging Spectrometer, Koyama ve dig. 2007)
tizerinde bulunan tic CCD (XISO, 1 ve 3) kullamlmistir.

NASA'nin HEASARC sayfasindan indirilen verinin
analizleri HEASoft (v.6.32.1) yazilimi ile yapilmistir. Her bir
event uzantili dosyanin X-isin goriintiisii xselect (v.2.5Db)
ile olusturulmustur. Elde edilen tayfin modellemesi ise xspec
(v.12.9.0) (Arnaud 1996) programi ile yapilmistir. Element
bolluklart icin Wilms ve dig. (2000) tarafindan verilen tablo
temel alinmis, atomik veri tabani icin AtomDB (v.3.0.9)
(Smith ve dig. 2001; Foster ve dig. 2012) ve gdriintli ayarlar
icin DS9 programi kullanilmistir.

3 Analiz ve Bulgular

3.1 Goriintii Analizleri

Sekil 1'in sag panelinde karsilastirma yapmak amaciyla NGC
4325'in Suzaku XIS gériis alani (~18x18’) ile ayni goriis alanina
sahip bir biyiikliikte SDSS optik goriintlisii sunulmustur.

3.2 Tayf Analizi

Tayf analizleri icin &ncelikle 1.5" vyaricapli ve merkez
koordinatlari RA (J2000) = 12"23™04338 ve Dec (J2000) =
+10°37’07”82 olan merkezi bélge belirlenmistir (Sekil 1, sol
panel). Bu bolgeyi merkez alan 3 halka daha secilerek toplam
4 bolgenin tayf analizi yapilmistir.

Arka plan icin Sekil 1'de beyaz kesikli halka ile gdsterilen
en distaki bolge secilmistir. Oncelikle aletsel arka planin etkisi
cikarilmistir. X-i1sin arka plani icin Samanyolu halesi ve kozmik
X-1sin arka planin etkisi gézoniine alinmistir. Arka plana bir
diger etki de siipernova patlamalari ile olustugu disiiniilen
ve yerel sicak kabarcik olarak tanimlanan yaklasik 10° K
sicakliktaki gazin lrettigi X-isin arka plan etkisidir. Bu etki de
arka plan analizlerine dahil edilmistir.

Her bir halka icerisindeki grup ici ortam yayinimini
modellemek amaciyla xspec icindeki isisal bir plazma modeli
olan vapec (Smith ve dig. 2001) denenmistir. Galaktik sogurma
icin bu modele TBabs modeli (Wilms ve dig. 2000) eklenmistir.
Fit isleminde oncelikle Russell ve dig. (2007) ve Lagana
ve dig. (2015) calismalarina benzer olarak N, parametresi
2.32x10%° cm~2 degerine sabitlenmistir. Ancak, bu durumda
istatistiksel olarak iyi olmayan bir sonu¢ cikmistir (merkez bélge
icin x2/dof=1.41/287, diger bolgeler icin >1.50) Bu nedenle
Ny parametresinin bir degere sabitlenmesinden vazgecilmis
ve bu parametre serbest birakilmistir. vapec modelinin
parametrelerinden olan sicaklik k7', normalizasyon, Mg, Si, S
ve Fe elementlerinin bolluk parametreleri serbest birakilmistir.
Elde edilen x?2 degeri bu modelin (TBabs * vapec) Suzaku
verisini iyi bir bicimde tanimladigini géstermistir. Her bir halka
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Cizelge 2. XIS tayfina en iyi uyan modelin (TBabs * vapec) verdigi parametreler ve hata degerleri. Mg, Si, S ve Fe elementlerinin bolluk
degerleri Giines bolluk degeri cinsinden verilmistir. Norm parametresinin birimi Denklem (1)'deki gibi verilmektedir. Burada Da kaynagin acisal
uzakhgi, n, ve n,, sirasiyla elektron ve hidrojen yogunluklari, V' ise X-isin yayan bélgenin hacmidir.

counts s~ keV-!

(data—model)/error

counts s~! keV-!

(data—model)/error

Secilen Bolgeler

Model  Parametre (Birim)
0-1.5' 1.5-3.0/ 3.0-4.5' 4.5-6.0/
TBabs N, (102 cm~2) 693779  8o06%25% 5847550 03870325
vapec KT (keV) 0.91j§;§§ 0.96j§;§§ 0.99t§;§§ 0.991008
+0. +0. +0.
Mg 1'4218?8 0'4418}3 0'71’8?3 -
. . . +0.
Si 0.75791% 0397012 0.38%052 -
S 0.7879:2%  0.47102% - -
+0.05 +0.05 +0.12 +0.16
Fe 0.4570-0° 0307007  035f0l2  0.287018
norm (1072 cm=%) 2449729 960719 1937012 062701t
x2 (dof 1.08 (290)  1.10 (250) 1.07 (141) 1.02 (108
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Sekil 2. Galaksi grubu NGC 4325'in secilen halkasal bdlgeleri (sirasiyla; 0-1.5, 1.5-3.07, 3.0-4.5" ve 4.5-6.0') icin 0.3-10.0 keV enerji araliginda
XISO0 (siyah renkte), XIS1 (kirmizi renkte) ve XIS3 (yesil renkte) tayflari.

icin 0.3-10 keV enerji araliginda elde edilen XIS tayfi Sekil 2'de
verilmistir.

Her bolge icin XIS tayf analizinden elde edilen sonugclar
Cizelge 2'de sunulmustur.
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4 Tartisma ve Sonucg

Bu calismada, Suzaku X-isin verisi kullanilarak galaksi grubu
NGC 4325'in grup ici ortam sicakligi ve element bolluklari
incelenmistir. Ayrica basing, entropi ve elektron yogunlugu dahil
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Cizelge 3. NGC 4325 grubunun her bir bolgesi icin hesaplanan yogunluk, basing ve entropi degerleri.

Parametre (Birim) 0-1.5 1.5-3.0/ 3.0-4.5 4.5-6.0/
ne (cm—3) (5.83+£0.28)x10~2  (1.91£0.21)x10~*  (1.41£0.29)x10~°  (2.3340.30)x 10~
K (keV cm?) 6.05+0.32 298.94+25.76 1695.33+268.50 5636.324893.52
P (keV cm~3) (5.314£0.36)x10~2  (1.83+£0.24)x10~*  (1.4040.34)x10~° (2.3040.48)x10~

olmak (lizere, secilen 6rnek CC sisteminde grup ici ortamin
termodinamik o&zelliklerinin radyal profilleri hakkinda ayrintili
bir calisma yapilmistir.

Plazma sicakliginin NGC 4325'in merkezi bdlgesinde (0-
1.5") daha diisiik oldugu (~0.91 keV), 1.5-3.0" yaricaptan
itibaren ~0.99 keV'ye cikarak kiiciik degisimler gosterdigi
tespit edilmistir. CC kiimelerde yaricap arttikca yiikselen, dis
bolgelerde ise genellikle diizlesen bir merkezi sicakhk profili
belirgin bir &zelliktir (Or. NGC 1550: Sun ve dig. 2003,
NGC 741: Schellenberger ve dig. 2017). Benzer bir ¢alisma,
Kim ve dig. (2020) tarafindan Chandra Galaxy Atlas (Kim
ve dig. 2019) X-isin verisi kullanilarak 60 tane erken tip
galaksi icin yapilmistir. Radyal sicakhk profillerinin arastinldig:
bu calismada; NGC 4325 icin belli bir uzaklk aralginda
(Rmin=6.8 kpc, Rmax=51.2 kpc) sicaklik profilleri (Tmin=0.83
keV, Trmax=1.08 keV) belirlenmistir.

Diger taraftan Mg, Si, S ve Fe gibi element bolluklarinin
merkezi bélgede daha fazla olup merkezi bélgeden uzaklastikca
genel olarak azalma egiliminde oldugu gorilmistir. Lagana
ve dig. (2015) Chandra verisini kullanarak NGC 4325'in metal
profillerini incelemis ve Fe element bollugunun merkezi bélgede
baskin oldugunu ve bunun Tip la SN kaynakli olabilecegini
bildirmislerdir.

Sonug olarak, taysal analizlerde elde ettigimiz, merkezi
bolgeden uzaklastikca artan plazma sicakhigi ve azalan element
bollugu, NGC 4325'in CC yapisina uygundur.

Yapilan tayfsal fitlerde en iyi uyumu saglayan vapec
modelinin normalizasyon (norm) degeri kullanilarak merkezden
disa dogru her bir halka icin elektron yogunlugu (n.), entropi
(K) ve basing (P) degisimleri incelenmistir. Bu hesaplamalarda
sirasiyla asagida sunulan denklemler kullaniimis ve elde edilen
sonuclar Cizelge 3'de verilmistir.

10714
norm = —————— /neanV (1)
47 [Da(1 + 2)]
K = kgTno?? (2)
P =kgTn, (3)

Cizelge 3'de, merkezi bolgedeki elektron yogunlugunun
merkezden disa dogru azaldigi goriilmektedir. Bu durum CC
gruplarda beklenen bir sonuctur. NGC 4325 icin en yiiksek
basing degeri (~5.31x1072 keV cm™?%) merkezi bolgede elde
edilmistir. Merkezi bélgeden dis bolgeye dogru basing degerinde
hizli bir azalma s6z konusudur. Entropide ise, NCC kiimelerde
daha yatay radyal profiller beklenirken, CC kiimelerde dik bir
sekilde artan radyal profiller beklenmektedir. Cizelge 3'den
gorildigl gibi, NGC 4325 grubunda merkezi bélgeden dis
bolgelere dogru dik bir sekilde artan entropi profili ortaya
cikmistir. Bu sonug Russell ve dig. (2007) tarafindan elde edilen
sonug ile uyumludur.

Gelecekte, XRISM ve Athena gibi yiiksek tayfsal
coziiniirlige sahip uydularla yapilacak gézlemler NGC 4325
grubunun daha iyi anlasiimasina katki saglayacaktir.
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