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NGC 7556 Galaksisinin X-isin Ozelliklerinin Arastinlmasi

Ebru Aktekin Caliskan® @ *

! Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Fizik Béliimii, Isparta 32000, Tiirkiye

Accepted: June 1, 2025. Revised: June 1, 2025. Received: May 26, 2025.

Ozet

Fosil gruplar (FG'ler), tek bir dev eliptik galaksinin baskin oldugu, parlak ve genis X-isini yayinimi yapan sistemlerdir.
FG'lerin olusum siireci ve FG'lerde olusan en parlak galaksilerin (BCG) yapisi heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bu
calismada, RXC J2315.7-0222 fosil grubunun merkezi parlak galaksisi olan NGC 7556'nin X-isin 6zellikleri, Suzaku
uydusunun yaklasik 15 ks'lik gozlemleri ile ilk kez incelenmistir. NGC 7556'nin sicaklik degisimi incelendiginde, soguk
cekirdekli bir sistem oldugu belirlenmistir. Merkezden disa dogru elektron yogunlugu ve basinc azalirken, entropinin arttigi
gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuclar benzer sistemlerle karsilastiriimistir.

Abstract

Fossil groups (FGs) are bright and extended X-ray emitting systems dominated by a single giant elliptical galaxy. The
formation process of FGs and the structure of the brightest galaxies (BCGs) formed in FGs are not yet fully understood.
In this study, the X-ray properties of NGC 7556, the central bright galaxy of the fossil group RXC J2315.7-0222, were
examined using approximately 15 ks of observations from the Suzaku satellite, for the first time. An analysis of the
temperature profile indicates that this source is a cool-core system. Electron density and pressure decrease outward from

the center, while entropy increases. These findings were then compared with those from similar systems.

Anahtar Kelimeler: X-rays: galaxies: clusters — X-rays: ISM — X-rays: individual: NGC 7556

1 Giris

Galaksi gruplari ve kiimeleri, evrenin olusumunu incelemede
6nemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda yapilan X-isini
gozlemleri, yiliksek c¢oziinirlikli tayflara dayanarak, gruplar
ve kiimelerdeki kime-ici ortaminin (ICM) sicaklik ve metal
bollugu gibi dagilimlarini 6lcme imkani saglamistir. Bu sayede,
bu yapilarin kimyasal gecmisi ve evrimi hakkinda 6nemli bilgiler
elde edilmistir (Allen ve dig. 2011; Sato ve dig. 2014).

Fosil gruplar (FG'ler), bir galaksi grubu tiiri olarak
ilk kez Ponman ve dig. (1994) tarafindan o&nerilmistir.
Yazarlar, RX J1340.6+4018 adli goriiniste izole bir galaksinin,
galaksi gruplarina 6zgii bir X-isini halosu ile cevrili oldugunu
kesfetmistir. Bu bulgu, tim parlak galaksilerin merkezi
galaksiyle birlesmesine yetecek kadar uzun bir siire gecmis
olan, eski bir galaksi grubunun fosil kalintisi olabilecegi
fikrini ortaya koymustur. FG'lerin sayisindaki artis, gézlemsel
ézelliklerinin daha belirgin hale gelmesini saglamistir. Ozellikle,
bircok calisma sicak kiime-ici bilesenlerinin 6zelliklerine
odaklanmistir (Sato ve dig. 2010; Zarattini ve dig. 2014).
Ancak, FG'lerin olusum mekanizmasi ve FG'lerdeki en parlak
galaksilerin yapisi heniiz tam olarak c¢oziilememistir. FG’lerin
merkezi bolgelerini sistematik bir sekilde incelemeyi amaclayan
calismalar, bu sistemlerin cogunun soguk merkezi bdlgelere
sahip oldugunu ortaya koymustur (Bharadwaj ve dig. 2016).
Soguk merkezi bolgelerin &zelliklerinin, FG'lerin olusumlari
ve evrimleri hakkinda hangi ipuclarini sundugu sorusu ise
literatiirde hala tartisiimaktadir. FG'ler ile FG olmayan sistemler
arasindaki fiziksel farkhliklarin anlasiimasinda, her iki tiriin X-
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isini Szelliklerinin incelenmesi énemli katkilar saglayabilir (Chu
ve dig. 2023; Zarattini ve dig. 2023).

NGC 7556, soguk merkezli eliptik bir galaksidir ve RXC
J2315.7-0222 adli bir FG sisteminin baskin galaksisidir. NGC
7556'nin temel 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. RXC J2315.7-
0222 sisteminin  XMM-Newton goézlemleri ile isinim giicii
Lx~2.1x10* erg s7!, kiitlesi M50o~5.4x10"® Mg, sicakhg
kT~1.7 keV ve yaricapi Rs00~569 kpc olarak olcilmistiir
(Démocles ve dig. 2010).

Corsini ve dig. (2018) uzun yarik tayfsal gdzlemler
kullanarak NGC 7556 ({izerinde calismalar yapmislardir.
Arastirmalari, NGC 7556'nin  bir disk yerine soniik ve
dénmeyen bir kiiresel zarf icinde yer aldigini ortaya koymustur.
Ayrica, galaksinin geri kalanina kiyasla belirgin sekilde daha
genc ve metal acgisindan daha zengin olan, orta yash bir
merkezi yogunlasmis yildiz popiilasyonuna sahip oldugunu
gostermislerdir.

Bu calismada, Suzaku (Mitsuda ve dig. 2007) X-isin verisi
kullanilarak NGC 7556'da plazma sicakhigi, element bolluklari
ve isinim giicli belirlenmistir. Ayrica, NGC 7556'nin merkez
bolgesinden baslayarak disa dogru elektron yogunlugu, basinc
ve entropi degisimleri arastirlmistir. §2'de Suzaku gozlemi ve
veri indirgeme yontemleri aciklanmis, §3'te analizler ve elde
edilen bulgular sunulmus ve §4'te sonuclar tartisiimistir.

2 X-isin Gozlemi ve Veri indirgeme

NGC 7556, Suzaku uydusunun X-isin Goériintiileme Tayfdlceri
(X-ray Imaging Spectrometer, XIS: Koyama ve dig. 2007)
tizerindeki G¢ CCD (XISO, 1 ve 3) ile 22 Kasim 2014
tarihinde yaklasik 15 ks poz siiresi ile gdzlenmistir (Gozlem
no: 809109010, PI: L. Lovisari). Bu calismada XISO ve 3 verisi
kullanilmistir.
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Cizelge 1. Galaksi NGC 7556'nin temel &zellikleri. Kaynaklar: (1):
Migkas ve dig. (2020), (2): NASA/IPAC Extragalactic Database,
(3): de Vaucouleurs ve dig. (1991), (4): Démoclés ve dig. (2010).

Ozellik Deger Kaynak
(L, b) (762065, -562279) 1)
2 0.025 )
Tiir S0~ 3)
Agisal Uzaklik D4 (Mpc) 99.2 (2)

(o, 8) RXC J2315.7-0222  (23M"15™M444, -02°22/54"/4) (4)

Bu gozlem verisi, NASA'nin HEASARC sayfasindan
indirilmistir. X-isini analizleri, HEASoft (v.6.32.1) yazihmi ile
gerceklestirilmistir. Analizlerde, .evt uzantili dosyadan goriinti
ve tayf olusturulmasinda xselect, goriintlii diizenlemelerinde
ise DS9 programi kullanilmistir. Tayf modellemesi, xspec
(v.12.9.0) (Arnaud 1996) ve xspec icindeki modellerle
yapilmistir. Plazmadaki element bolluklarinin hesaplanmasinda
Wilms ve dig. (2000) tarafindan verilen tablo ve AtomDB
(v.3.0.9) (Smith ve dig. 2001; Foster ve dig. 2012) temel
alinmistir.

3 Analiz ve Bulgular
3.1 Goriintii ve tayf analizleri

NGC 7556'nin 0.3-10 keV enerji araligindaki X-isin gériintiisi
Sekil 1'in Gst panelinde verilmistir. Bu goriintiide, beyaz renkli
halkalar tayf analizi icin secilen bolgeleri géstermektedir. Her bir
halka es merkezlidir ve icten disa 1’, 2/, 3’ ve 4’ yaricaplardadir.
Alt panelde ise; bolgeyi karsilastirmak amaciyla NGC 7556'nin
SDSS optik goriintiisii sunulmustur.

Tayf analizleri icin 06ncelikle 60 acisaniyesi yaricapl
ve merkez koordinatlari RA (J2000)=23"15m42:58 ve Dec
(J2000)=-02°22'53"27 olan merkezi bélge belirlenmistir (bkz.
Sekil 1, sol panel). Bu bélgeyi merkez alarak, 3 ek halka daha
secilmis ve toplamda 4 bélgenin tayf analizi gerceklestirilmistir.

Arka plan analizi icin su adimlar takip edilmistir: (1) Ayni
gbzlem verisinde, Sekil 1'de yesil renkli halka ile gosterilen
en distaki alan arka plan bélgesi olarak secilmistir. (2)
Aletsel X-isin arka plani xisrmfgen (Tawa ve dig. 2008)
komutu kullanilarak olusturulmus ve arka plan icin secilen
bolgeden cikarilmistir. (3) X-isin arka plani icin; Samanyolu
halesi, kozmik X-isin arka plani ve yerel sicak kabarcik etkisi
gdzéniine alinmistir. (4) Bu i etkiyi tanimlayacak sekilde tayf
modelemesi yapilmis ve fakeit komutu ile arka plan tayfi
olusturulmustur. Bu tayf analizin devaminda arka plan olarak
kullanilmistir.

Her bir halkanin tayfina xspec altinda bulunan baz
modeller (vmekal, vapec ve power-law) uygulanmistir. Ayrica
bu modellerin ikili kombinasyonlari da denenmistir. Her bir
modele sogurmayi temsilen tbabs (Wilms ve dig. 2000) modeli
de eklenmistir.

Fit islemlerinde Galaktik sogurma Ny parametresi
3.44x10%° cm™? degerine sabitlenmistir. Bu deger, Willingale
ve dig. (2013) metodunu temel alan nhtot araci ile
hesaplanmistir. Tayflarda baskin olarak goriinen Si ve Fe
element bolluklari serbest birakilmistir. Serbest birakilan diger
parametreler ise sicaklik ve normalizasyon parametreleridir.
Uygulanan her bir modelin gézlem verisiyle uyumu, iic temel
kriter dikkate alinarak degerlendirilmistir: (1) indirgenmis-
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Sekil 1. Ust panel: NGC 7556'nin 0.3-10 keV enerji araligindaki XIS3
goriintiisii. XIS gériis alani yaklasik 18x 18’ dir. Merkezden itibaren
4 halka tayf analizi icin secilen bolgeleri géstermektedir. Beyaz renk
ile gdsterilen her bir halka es merkezli ve icten disa 1/, 2/, 3’ ve 4/
yaricaplarda secilmistir. En dista yesil renk ile gosterilen halka ise
arka plan (background) icin secilen bdlgeyi temsil etmektedir. Bu
bolgede yer alan parlak bir kaynak (kirmizi ¢izgili kiiciik yesil halka)
ise kapatilarak analizlere dahil edilmemistir. Alt panel: NGC 7556'nin
SDSS optik goriintiisii.

x> degeri, (2) Model parametrelerinin fiziksel olarak kabul
edilebilir araliklar icinde yer almasi, (3) error komutu
kullanilarak hesaplanan parametre hata araliklarinin anlaml
ve istatistiksel olarak giivenilir olmasi. Uygulanan modeller
icerisinde bu kriterler dogrultusunda en iyi uyumu tbabs*vapec
modeli vermistir. Bu modelin verdigi sonuclar Cizelge 2'de
sunulmustur. Belirlenen her bir bélge icin elde edilen XIS tayflari
ise Sekil 2'de gosterilmistir.


https://heasarc.gsfc.nasa.gov/db-perl/W3Browse/w3browse.pl
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/heasoft/
https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9
https://www.sdss.org
https://www.swift.ac.uk/analysis/nhtot/index.php
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Cizelge 2. NGC 7556'nin Suzaku verisine istatistiksel olarak en iyi uyum gosteren model (tbabs*vapec) parametreleri ve %90 giiven araliginda
hesaplanan hata degerleri. Analiz asamasinda serbest parametre olarak belirlenmis Si ve Fe element bolluk degerleri Giines bolluk degeri cinsinden

verilmistir. Diger elementlerin bolluk degerleri ise 1 (Giines bolluk degeri) olarak birakilmistir. Galaktik sogurma Ny parametresi 3.44x1

020

cm~—2 degerine sabitlenmistir. Norm parametresinin birimi 10714 /(4n[Da(1+2)]2) fne ny, dV olarak verilmektedir. Burada Da kaynagin acisal
uzakligl, ne ve ny sirasiyla elektron ve hidrojen yogunluklari, V' ise X-isin yayan bdlgenin hacmidir.

Bolge kT Si Fe Norm X2 (dof
v
(keV) (1073 cm—2)
+0.14 +1.03 +0.22 +0.16
0-1 1487014 1637193 0497022 1114916 1,07 (30)
+0.19 +0.93 +0.25 +0.15
12 1707919 1657093 0577020 1.64701%  1.08 (46)
+0.20 +1.12 +0.41 +0.14
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Sekil 2. NGC 7556'nin secilen halkasal bélgeleri (iist panel, soldan saga: 0-1/, 1-2’; alt panel, solda saga: 2-3’ ve 3-4’ araliklarinda) icin XISO
(siyah renkte) ve XIS3 (kirmizi renkte) tayflari. Her bir tayfin alt paneli veri ile uygulanan model arasindaki sapmalari géstermektedir.

3.2 Elektron yogunlugu, basin¢ ve entropi hesaplamalar

X-i1sin bandindaki goézlemler, ICM'nin gaz sicakhgi (kT) ve
metal bollugu hakkinda dogrudan inceleme yapilmasina olanak
tanir. X-isin analizlerinden elde edilen diger 6nemli parametreler
ise elektron yogunlugu (ne), basing (P=kgTn.) ve entropidir
(K:kBTnQQ/S). Entropi, bir kiimenin termal gecmisini izlemek
icin temel bir blyikliiktiir, ciinkii 1s1 Gretimi sirasinda her
zaman artis gosterir (Voit ve dig. 2005). Ote yandan, basing,

dinamik gecmis ve yercekimi disi faktorlerden en az etkilenen
bir buyiiklik olarak 6ne ¢ikar (Arnaud ve dig. 2010).

Yapilan tayfsal fitlerde en iyi uyumu saglayan vapec
modelinin normalizasyon (norm) degeri kullanilarak merkezden
disa dogru her bir halka icin elektron yogunlugu (ne), basing
(P) ve entropi (K) hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge
3'de sunulmustur.
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Cizelge 3. NGC 7556'nin merkezi bolgesinden disa dogru yogunluk
(ne), basing (P) ve entropi (K) degerleri.

Bolge ne P =kyTn, K = kgTng */*
(1073 ecm™3) (1073 keV cm™3) (keV cm?)
0-1 7.1010%0 10514752 40.061} 37
1-2/ 32670 10 55570 00 7728757
2-3/ 1.9179-08 3.7970-57 129431889
34 1331508 3.74700% 232.37110%%

4 Tartisma ve Sonuc

Bu calismada, NGC 7556'nin Suzaku X-isini analizleri ilk
kez gerceklestirilerek, galaksinin sicakligi ve element bolluklari
incelenmistir. Ayrica, galaksinin termodinamik 6zellikleri olan
basin¢ ve entropinin radyal profilleri arastinlmistir. Elde edilen
sonuclar asagida tartisiimistir.

Radyal sicaklik ve element bollugu degisimi: FG'lerin
merkezlerinde bulunan galaksilerin  soguk merkezli olup
olmadiklari radyal sicaklik profilleri ile belirlenmektedir.
Ornegin; Bharadwaj ve dig. (2016), diisiik kirmiziya kaymaya
(2~0.01-0.4) sahip 17 FG'nin Chandra X-isin verisini analiz
ederek, FG'lerin cogunun soguk merkezli oldugunu ve bu
yapilarin artik dinamik olarak aktif olmadigini 6ne siirmistiir.
Bu sonugla uyumlu olan baska bir calismada, NGC 1600'in
sicakhk degerinin merkezde daha diisiik oldugu ve 1 kpc
icinde hafif bir artis gosterdigi, bunun soguk merkezli bir
sistemi isaret ettigi gozlemlenmistir (Runge ve dig. 2022).
Ancak, son gozlemler, FG'lerin dinamik olarak rahatlamis ve
yakin zamanda birlesme olaylar gecirmemis sistemler oldugu
bulgulariyla celismektedir (6r. NGC 1132: Kim ve dig. 2018,
NGC 4104: Lima Neto ve dig. 2020). Bu ¢alismada elde edilen,
NGC 7556'nin sicaklik degisimi incelendiginde (bkz. Cizelge 2),
merkezin daha soguk oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durum,
Bharadwaj ve dig. (2016)'nin onerdigi sonucla uyumludur.
Diger yandan, NGC 7556'nin element bollugu incelendiginde,
Fe bollugunun merkezden disa dogru arttigi, Si bollugunda
ise belirgin bir degisiklik gézlenmedigi tespit edilmistir. Ancak
her iki elemente ait bolluk degerlerinin %90 giiven araliginda
yiiksek hata paylarina sahip olmasi, benzer sistemlerle net bir
karsilastirma yapilmasini zorlastirmaktadir.

Radyal yogunluk, basing ve entropi degisimi: NGC 7556'nin
merkez bolgesinden disa dogru elektron yogunlugu ve basincin
azaldigi, entropinin ise arttig goriilmektedir (bkz. Cizelge 3).
Elektron yogunlugu ve basincin merkezden disa dogru azalmasi,
FG'lerin merkezlerinde yer alan soguk cekirdekli galaksilerle
tutarh bir bulgudur (Buote ve dig. 2016). Diger yandan,
merkezden dis bolgeye dogru yiikselen entropi degerleri, kiime-
ici ortamin 6zellikleri Gizerinde kiitlecekimsel olmayan siireclerin
(6zellikle geri besleme gibi) giiclii bir etkisi olduguna isaret
etmektedir. Bu da FG'lerin gecmiste daha yogun Aktif Galaktik
Cekirdek (AGN) aktivitesi ve/veya erken dénemde biiyiik
birlesmeler gecirdigi senaryosunu giiclendirmektedir (Bharadwaj
ve dig. 2016).

Isiiim giici (Lx): FG'lerin isinm  gicleri  (Lx) ile
merkez bolgelerinde yer alan galaksilerin Lx degerleri bircok
calismada arastinlmistir (Girardi ve dig. 2014; Kim & Fabbiano
2015; Bharadwaj ve dig. 2016). FG'lerin isinim giiclerinin
Lx~10*2—-10% erg s~ ! araliginda, merkez bolgelerinde yer alan
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galaksilerin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Suzaku
analizleri ile NGC 7556 icin Lx degerleri ~(0.47-1.13)x10%?
erg s~ olarak hesaplanmistir. Bu deger, RXC J2315.7-0222
sisteminin XMM-Newton goézlemleri ile dlciilen Lx degerinden
(~2.1x10" erg s7') daha kiiciiktiir.

Sonug olarak, bu calismada elde edilen bulgular, FG'lerin
olusum mekanizmalarini  anlamak icin gerekli 6rneklem
bayikligini genisletecek ve literatiire 6nemli bir katki
sunacaktir. Gelecekte, XRISM ve Athena gibi yiiksek tayfsal
coziiniirlige sahip uydulardan elde edilecek X-isini verileri
sayesinde, bu sistemlerde kiime-ici ortamin 6zellikleri Gizerinde
hangi siireclerin daha etkili oldugu cok daha iyi anlasilacaktir.
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