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OZET
Kuazarlar, merkezlerinde siiper kiitleli bir kara delik (SKK) igeren, kiiciik bir bolgeden
cok giiclii 1s31ma yapan, evrenin en uzak ve parlak nesneleridir. Glincel ¢aligmalarla,
kuazarlarin %25’inden daha az bir kisminda, siiper kiitleli kara delik etrafinda bulunan
yigilma diskinden uzaya dogru madde tasiyan, riizgar yapilar1 tespit edilmistir. Bu
riizgarlar, tayfta maviye kaymis genis sogurma c¢izgileri (Broad Absorption Line; BAL)
olarak goriiliirken hizlari, 0.3c’ye kadar ulasabilir. Glincel ¢alismalar riizgarlarla tagman
sogurucu maddenin fiziksel parametrelerinin zamanla gii¢lii degisimler gosterdigine
isaret etmektedir. Bu giigli degisimlerin incelenmesi, kuazarlarin riizgar yapisi,

dinamigi ve evrimsel siireci hakkinda bilgi saglayacaktir.

Bu tez c¢alismasinda, SDSS tarafindan gozlenmis, J141955.28+522741.4 (J1419)
kuazarinin, kisa zaman 6lgekli degisimleri incelenmistir. Cesitli kriterlerle secilen J1419
kuazarina ait ¢ok sayida tayf analiz edilmis ve tayflarda tespit edilen sogurma
cizgilerinin zamana bagl degisimleri incelenmistir. Sogurma ¢izgilerinin degisimine
neden olabilecek modeller tartisilmis ve {i¢ tiir koordineli degisim arastirilmistir: (1) C
IV elementinin ¢oklu sogurma ¢izgileri arasinda (2) C IV ve SilV elementlerin sogurma
cizgileri arasinda (3) C IV BAL yapilar1 ile diger tayfsal bilesenler (siireklilik ve salma

gibi) arasinda.

Bu calismada ii¢ ana sonuca ulasilmistir: (1) C IV sogurma ¢izgilerinden biri zaman
icerisinde kaybolup sonra yeniden ortaya ¢ikmaktadir (2) C IV sogurma ¢izgisinin en
kisa siireli giiclii (>50) esdeger genislik degisimi, ~1.3 giin (~31 saat) mertebesindedir.
(3) C IV sogurma cizgileri arasindaki koordineli degisimler, iyonizasyon modelini

desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuazarlar, Kuazar Riizgarlari, BAL Kuazarlarin Degisimi
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ABSTRACT
Quasars are the most distant and the brighest objects in the universe, and they host a
super massive black hole (SMBH) in their center and produce very strong radiation
from a small area. Recent studies show wind structures that carry out material to the
outer space from the accretion disc around a super massive black hole present in less
than 25% of the quasars. The quasar winds appear blueshifted broad absorption lines
(BALs) in quasar spectra with velocities reach to 0.3c. Current studies point the
pyhsical parameters of absorbing gas that carried by winds show strong variability.
Researcs on these strong variatons may provide information about the structure of

quasar winds, dynamics and evolutionary process.

In this thesis, we study strong variability on short time scales of quasar
J141955.28+522741.4 (J1419) that is observed by SDSS. In order to search short time
variability, we analyse 32 spectra of J1419 and we search the time dependent variations
of absorption lines. We search for coordinate variations (1) among multiple BAL
troughs of C IV, (2) between Si IV BAL trough and CI V troughs, and (3) between C IV
BAL troughs and other spectral components (such as continuum and emission lines).

We discuss several potential causes of variability considering current models.

Our analysis establish three main findings for J1419 (1) the slow component of CSA
disappears and re-emerges, (2) Rapid significant variation of the strongest C IV BAL as
short as 1.3 days (~31 hours), and (3) all three BAL troughs od C IV show coordinated
and correlated variations. In the light of our findings, we suggest that the mechanism

behind the BAL variations is likely the fluctuation of incident ionizing light.

Keywords: Quasars, Quasar Winds, BAL Quasar Variability
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GIRIiS

Bu tez ¢alismasinda, SDSS J1419 kuazarinin kisa zaman Olgeklerinde C IV ve Si IV
sogurma cizgilerindeki degisimi incelenmis ve degisime sebep olabilecek olasi
mekanizmalar tartisilmigtir. Calismanin amaci; kuazar riizgarlarinin temel karakteristigi
kabul edilen, kisa zaman Olgeklerinde sogurma ¢izgilerinde gerceklesen giiclii
degisimlerin incelenmesidir. Sogurma c¢izgilerinde goriilen kisa zaman olgekli
degisimler, (1) degisimlerin karakteristigi ile ilgili ayrmtilarin anlagilmasi, (2) degisime
sebep olan mekanizma ya da mekanizmalarin anlagilmasi, (3) tayfta gdzlenen sogurma
yapilar1 ve diger tayfsal bilesenlerin (6rnegin salma ve belirli araliklardaki siireklilik)
aralarindaki koordinasyonun incelenmesi, (4) kuazarlarmm gercek¢i modellerinin

olusturulabilmesi konularma 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu tez ¢alismasinda,

1. J1419 kuazarinin, SDSS veri tabanindan ~ 140.1 giline yayilarak elde edilmis 32
tayfi incelenmistir. Ham verinin analize hazir hale getirilmesi i¢in tayflar, 6n

indirgeme ve diizeltme asamalarindan gegcirilmistir.

2. Tim tayflarda C IV ve Si IV sogurma cizgileri tespit edilmis ve ¢izgilerin temel

parametreleri (6rnegin; esdeger genislik, derinlik vb.) hesaplanmastir.

3. Tezin amaci goz Oniline alinarak, sogurma c¢izgilerindeki kisa zaman olcekli
degisimler ve genis sogurma c¢izgilerinin degisimlerinin, diger tayfsal bilesenlerle

(stireklilik ve salma gibi) koordinasyonu arastirilmistir.

Bu tez c¢aliymasinda, literatiire ait bilgiler ve bulgular, genel kisimlarda sekil ve
tablolarla desteklenerek verilmistir. Tayflarin analize hazir hale getirilmesi, sogurma
cizgilerinin tespiti ve ¢izgi parametreleri, yontem ve materyal kisminda detayli olarak
sunulmustur. Elde edilen tiim sonuglar bulgular béliimiinde, sonuglarin yorumlanmasi

ve literatiir ile kiyaslanmasi tartigma boliimiinde yer almaktadir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Aktif Gokada Cekirdekleri

“Aktif Gokada Cekirdegi (AGC)”, merkezinde siiper kiitleli kara delik (SKK) ve onu
cevreleyen bir yigilma diski bulunan gokada c¢ekirdegidir. AGC, boyut olarak Giines
Sistemi ile kiyaslanabilecek kadar kiigiiktiir fakat cok gii¢lii 15mim yaynlarlar. Ilk
AGC, 1943 yilinda Carl Seyfert tarafindan kesfedildi. Seyfert, inceledigi alt1 gdkadanin
oldukga parlak birer merkeze sahip oldugunu fark etti. Normal bir gokada; yildiz, sicak
gaz, toz ve karanlik madde igerir. Dolayisiyla, bir gokada tayfinda bu bilesenlerin
(karanlik madde harig¢) izlerinin goriilmesi beklenir. Aktif gokadalarda ise durum biraz

farklidir.

Sekil 1.1.’de normal gokada ile aktif gokadanin tiim dalga boylarinda (frekanslarda)
isinim - siddetleri karsilastirilmaktadir. Sekilde goriildiigii lizere, normal goékadanin
maksimum 1smimi1 gorsel bolgeye diiser. Ciinkii, normal gdkadalarda 1smimin ¢ogu
yildizlardan kaynaklanir. Diger yandan, AGC’ler normal bir gokadadan farkli olarak
elektromanyetik tayfin hemen her bolgesinde daha parlaktirlar. Bu tiir bir enerji dagilimi

1s1manin yildizsal olmadigin1 géstermektedir.

Sekil 1.2.’nin {ist panelinde sarmal NGC 4750 gokada tayfi, alt panelinde ise Biiyiik
Parlak Kuazar Tarama programindan (Large Bright Quasar Survey) alinan 700 aktif
gokada ¢ekirdeginin ortalama tayfi verilmektedir [1]. Tipik sarmal gokada tayfinda,
sicak gaz ve geng yildizlar nedeniyle gii¢lii salma cizgileri, daha yash soguk yildizlar
nedeniyle de sogurma cizgileri goriilir. AGC tayfinda ise dar ve genis salma cizgileri
baskindir. Bu gokada cekirdegi tiirlerinde, salma ¢izgilerinin geniglemesinin nedeni

donme etkisiyle meydana gelen Doppler genisleme mekanizmasidir.



Aktif Gokada
Normal Gokada
s
[}
T
2
v
£
£
Ly
Radyo Kirmizi-ote Gorsel X-1sIn

Frekans ——
<«—— Dalga boyu

Sekil 1.1. Normal bir gokada ile aktif gokada ¢ekirdeginin
tim frekans (dalga boyu) iizerinden 1smnim
siddetlerinin karsilastirilmasi. Normal gokadalar
goriiniir ve yakin kirmizi6te bolgede diger
bolgelere kiyasla daha fazla 1s1ma yapar. AGC
ise tayfin hemen her bdlgesinde gii¢lii 151ma
yapar ve 1$1manin siddeti normal
gokadaninkinden ¢ok daha fazladir.

AGC’ler, cok uzak ve parlak nesnelerdir. Tipik bir AGC, bir parsek (1 pc = 3.26 151k
yilina denk gelir.) kadar kii¢lik bir bolgeden normal bir gékadadan 100 bin kat daha
fazla 151n1m yayar. AGC’ye ev sahipligi yapan gokadanin toplam 1s1n1ma katkisi ise yok

denecek kadar azdir.

AGC tiirlerindeki giiclii 151n1min kaynagi nedir? Bu sorunun en giincel yaniti, yigilma
diski ile g¢evrili SKK kiitle ¢cekim etkisidir. Samanyolu da dahil olmak iizere hemen
hemen her gokada merkezi kara delik barindirir. Gézlemsel veriler, AG(C’lerin yi1gilma
diski ile gevreli SKK icerdigine isaret eder. Kara delige dogru diisen madde ener;ji
kazanarak gazi 1sitir ve enerji yayinlar. Bu sekilde enerji iiretimi niikleer tepkimeler

sonucu iiretilenden daha biiyiik bir verimlilige sahiptir.
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Sekil 1.2. (a) NGC 4750 sarmal gokada tayfi [2]. (b)
Biiyiik Parlak Kuazar Tarama Programi’ndan
alman 700 kuazarin ortalama tayfi [I1].
Sekillerde yatay eksen dalga boyunu (A) dikey
eksen 1s1mmim akisii vermektedir. Tipik bir
sarmal  gokada, salma ve  sogurma
cizgilerinden olusan bir tayf verirken, AGC
tayfinda giicli ve genis salma ¢izgilerine
rastlanir.

AGC’ler iki farkli nedenle olduk¢a Onemli gdk cisimleridir. Birincisi, kozmolojik
acidan onemlidirler. Ciinkii, tayflarinda goriilen genis salma ¢izgileri, laboratuvar dalga
boylarmma kiyasla daha wuzun dalga boylarinda gozlenir. Bu durum, evrenin

genislemesine bagli kozmolojik kirmiziya kayma (z) etkisinden kaynaklanir. AGC gibi



uzak cisimler i¢in z parametresinin mutlak degeri, evrenin genisleme orani ve kaynagin
uzakliginin bir 6l¢iitiidiir. Hubble yasasi, galaksilerin uzakliklar1 ve hizlar1 arasinda bir
iliski olduguna isaret eder. Oyle ki, gdkadalarin uzakliklar arttikca uzaklasma hizlar1 da
atar. Dolayisiyla, z degeri ne kadar biiyiikse, kaynak o kadar uzak ve hizla uzaklasiyor
demektir. Giincel caligmalar, z>6 oldugu bdlgede AGC’ler oldugunu gosterir [3].
Kirmiziya kayma parametresinin bu denli biiyiik olmasi, bu kaynaklarin galaksimizin
cok uzaginda olduguna isaret eder. z>6, evrenin bir milyar yildan daha geng¢ yasta
oldugu zamanlarda 15181n, kaynaktan ayrildigini gosterir. Yiiksek kirmiziya kayma
degerine sahip AGC’ler, evrenin ilk zamanlarinin ve evrende madde dagiliminin

incelenmesine olanak saglar.

AGC’lerin arastirilmasinin ikinci 6nemli nedeni ise genel goreliligin test edilmesinde
laboratuvar gorevi gormeleridir. Clinkii, c¢ekimsel merceklenme etkisine ugrayan
AGC’ler tespit edilmistir [4]. Biiylik kiitleli nesnelerin mercek gibi davranarak arka
plandaki cisimden yayinlanan 15181 kirmasina “Cekimsel Merceklenme Etkisi” denir. Bu
olay gok cisminden yayinlanan 1518, biiyiik kiitleli nesnelerin ¢ekim etkisi altinda
kalarak yolundan sapmasindan kaynaklanir. Cok sik gozlenmeyen ¢ekimsel

merceklenme etkisi, gok cisimleri i¢in kiitle hesaplama yontemi olarak kullanilir [5].

AGC’ler, gozlemsel oOzelliklerindeki  farkliliklar  nedeniyle birka¢  tiirde
smiflandirilmistir.  Seyfert Gokadalari, Kuazarlar, Radyo Gokadalar, Blazarlar
bunlardan bazilaridir. Ayrintili incelemeler, tim AGC’lerin ortak bilesenlerini isaret
etmektedir; SKK etrafinda olusan y1gilma diski, onu simit gibi saran toz bolgesi (torus),
yiiksek hizlarla merkezden disar1 dogru madde fiskirmalar1 olan jetler, genis ve dar

sogurma ¢izgilerine neden olan bolgeler.

Farkli gozlemsel oOzelliklere sahip alt gruplarin hem ortak ozelliklerini hem de
farkliliklarin1 basarili bir sekilde aciklayan “Biiyiik Birlesme Modelidir”. Bu model
temelde, gozlemsel farkliliklarin AGC’ye bakis dogrultusundan kaynaklandigini ileri
siirer. Biiyilk birlesme modeli, tim AGC simiflarinin aslinda ayni cismin farkl

dogrultulardaki goriintiisii oldugunu belirtir.

Sekil 1.3.’de aktif gokada cekirdeginin yapis1 verilmektedir. Sekildeki gibi farkli
acilardan bakilinca AG(C’nin gozlenen bolgesi degisir. Bu nedenle, AGC tayfinda farkl



ozellikler (drnegin, genis sogurma cizgisi) gozlenir. Ornegin, AGC’ye tam tepe

noktasindan, sadece jetlerin uzandigi merkezi bolgeye bakildiginda, tayfta salma ve

sogurma ¢izgileri gozlenmez. Bu tiir AGC’ler, “Blazar” olarak adlandirilir. Bir bagka

ornek ise Seyfert gokadalaridir. Tip I Seyfert tayfi, genis ve dar salma ¢izgileri igerirken

Tip II Seyfert tayfi, sadece dar salma ¢izgileri igerir. Tip 2 Seyfertlerde genis sogurma

cizgilerine neden olan bdlge, bakis dogrultusu disinda bulunmaktadir.

Radyo guriltiilii (RL) AGC

Radyo sessiz (RQ) AGC

Blazar

Diisiik enerji Yiksek enerji

BL Lac FSRQ

FR-I FR-II

NLRG,

Type II
Qso

NLRG

Seyfert 2

Tozlu sogurucu
Yigilma diski
Elektron plazma
Kara delik

Genis cizgi bolgesi
Dar cizgi bolgesi

S ;\

Sekil 1.3. Biiyiik birlesme modeline gére AGC’nin yapisi. Merkezde SKK,

onu cevreleyen yigilma diski, genis ve dar so§urma cizgilerine
neden olan bolgeler, merkezi simit gibi saran yogun toz bolgesi.
Gozlemcinin bakis acisinin de8ismesi ile gozlenen AGC’nin
tayfsal 6zellikleri degisir.



1.2. Kuazarlar

Kuazar adi yildiz benzeri radyo kaynagi (Quasi - Stellar Radyo Source; Quasar)
terimlerinin kisaltilmasindan gelmektedir. Bu isimlendirme, ilk kesfedilen kuazarin (3C
273) optik goriintiisiiniin mavi bir yildiza benzerliginden kaynaklanir. Optik goriintiisii
yildizlar gibi olsa da 3C 273 kuazarinin tayfi, yildizlarinkinden farkli olarak giiclii ve

genis salma cizgileri igerir.

Kuazarlar, diger AGC smiflarindan en temel farkliliklari: 1) Kuazarlar, tayfsal olarak
yapisal farkliliklara sahiptirler. Kuazar tayfi, dar salma ¢izgilerine ek olarak giiclii genis
sogurma g¢izgileri igerir. 2) Kuazarlar, en uzakta yer alan AGC sinifidir. Yiiksek
kirmiziya kayma degerleri erken evrende ve sonraki kozmik evrimin biiyiik boliimiinde
mevcut olduklarimi gosterir. 3) Kuazarlar, en parlak AGC simifidir. Isinim giicleri
10** — 10*8 ergs~! arasinda degisir [6]. Yiiksek 1s1nim giicleri cok uzakta olmalarma
ragmen gozlenmelerine olanak saglar. Diisiik 1smim giicli AGC smifi olan Seyfert
gokadalar1 normal gokadalardan 0.1 — 10 kat daha yiiksek 1s1mim giiciine sahiptir.
Kuazarlarda bu deger 102 — 10°’e kadar yiikselebilir [7].

SDSS’de tim AGC smiflart kuazar olarak isimlendirilir. Cilinkii, kuazarlar ve diger
AGC tiirleri biiyiik birlesme modeli ile verildigi gibi ayn1 yapiy1 paylasirlar. AGC’lerde
yapilan smiflandirma, gozlemsel Ozellikle dayanir. Gozlemsel etkiler goz Oniine
alindiginda kuazarlarin, %25’inden az bir kisminda genis salma ¢izgilerinin yani sira
genis sogurma ¢izgileri goriiliir [8]; [9]; [10]. Genis sogurma cizgileri ilk olarak Lynds
(1967) [10] tarafindan tanimlanmistir. Lynds, C IV ve Si IV salma ¢izgilerine eslik eden

genis ve gliclii sogurma cizgilerini fark etmistir [11].

Tayfinda genis sogurma ¢izgilerinin goriildiigii kuazarlar ayr1 siniflandirilmis ve genis
sogurma ¢izgili (Broad Absorption Line; BAL) kuazarlar olarak adlandirilmistir. Klasik
BAL kuazar tanimina gore, sogurma cizgilerinin derinligi normalize edilmis siireklilik
degerinin %10’unun altina uzanir ve ¢izgi genisligi ise en az 2000 kms~1’dir [12].
Cizgi genisligi, 300 ila 2000 kms™?! arasinda degisen sogurma gizgileri ise mini-BAL
olarak adlandirilmaktadir [13]. Kuazar tayfinda siklikla tespit edilen sogurma c¢izgileri,
C IV 1548, 1551 (A), Si IV 1394,1403 (A) ve Mg 112797, 2804 (A), Al I1I 1855, 1863

(A) salma cizgilerine eslik eden bolgede goriiliir. Sogurma cizgilerinin genisligi gazin



yogunlugu, ortme faktorii ve gazin igerisindeki partikiillerin kinematik hareketlerine

baghdir.

Genis sogurma cizgilerinin tipik ti¢ 6zelligi vardir. 1) Sogurma c¢izgileri kuazar tayfinda
mordte bolgede (Ultraviolet; UV) baskin olmak tizere X 1sinlarinda da goriiliir. Bu
bolgelerin merkeze yakinliklar1 géz oOniine alindiginda, SKK’y1 ¢evreleyen yigilma
diskinden disa dogru madde ¢ikislart ile iliskilendirilir [7]. 2) Sogurma ¢izgisi
cogunlukla maviye kaymistir. Yani sogurma ¢izgisi, ¢izgi merkezine gore kisa dalga
boyundadir. Bunun anlami, sogurucu gazin, kuazardan gozlemciye dogru hareket
ettigidir. 3) Sogurma ¢izgileri ¢ok yiiksek hizlara sahiptir. Hizlari, 151k hizi ile
kiyaslanabilecek kadar biiyiiktir (0.1c — 0.3c) [8]; [14] 4) Sogurmaya neden olan

sogurucu bulutlar, 1lik (~ 10° K) ve son derece iyonize yapilardir [15].

Genis sogurma cizgilerinin siralanan bu 0Ozellikleri riizgar mekanizmasina isaret
etmektedir. Bu nedenle, bu siire¢ kuazar riizgarlar1 olarak adlandirilir. Riizgarlar,
merkezi bolgeden yaklasik 10 ila 100 1s1k glinlii uzaklikta meydana gelen iyonize
yapilardir [16]. Bu riizgarlar, radyasyon ve gaz basmncinin bir kombinasyonu ile
ivmelenirler [17] ve olduk¢a hizli yapilardir. Simdiye kadar yapilan gézlemler sonucu
en hizli riizgar, Rogerson vd. (2016) [14] tarafindan SDSS ]J023011.28 + 005913.6
kuazarinda kesfedilmistir. C IV sogurma cizgisinden tespit edilen riizgar hiz1 60.000

kms™! dir.

Kuazar riizgarlari, yapis1 ve 6zellikleri nedeniyle barinak gokada iizerinde bazi énemli
etkilere sahiptir. Bir¢ok ¢alismada riizgarlarin, disa dogru 1s1 ve materyal tasima yoluyla
barinak gokadada yildiz olusumu ve kara delik biliylimesi {zerine etkileri
tartisilmaktadir [18]; [19]. Riizgar yapilarimin dinamiginin anlasilmasi, AGC’lerin

yapisinin anlagilmasi1 ve modellenebilmesine imkan saglayacaktir.

Kuazar riizgarlar1 bu kadar 6nemli ise neden kuazarlarin ¢ok az bir kisminda goriiliir?
Gergekte her kuazarin riizgar yapisi icerdigi ancak bakis dogrultusunda oldugu durumda
tespit edilebildigi sonucuna ulasilmistir [20]. ik kez Filiz Ak vd. (2012) [20] tarafindan
sunulan ¢aligma ile sogurma ¢izgilerinin zaman igerisinde kaybolabildigi kanitlanmistir.
Filiz Ak vd. (2012) [20], SDSS veri tabanindan secilen 582 BAL kuazari, istatistiksel

yontemlerle incelemis ve yalnizca 21 kuazarda C IV BAL yapilarinin kayboldugunu



belirlemistir. Bu veriler, C IV genis sogurma c¢izgilerinin yalnizca ~ %2.3’liniin
kaybolma davranis1 gosterdigine isaret etmektedir. Bu ¢aligsma, rlizgar yapilarinin bakis
dogrultusuna bagli olarak gozlenebilirlik 6zelligi icin dogrudan sunulan ilk gézlemsel

kanattir.

1.3. Sloan Dijital Gokyiizii Taramasi (SDSS)

Sloan Dijital Gokyiizii Taramasi1 (SDSS [21]), 2000-20008 yillar1 arasinda SDSS-I ve 11
olarak gokyiizlinii taramistir. SDSS gozlemlerinde, Amerika’nin New Mexico
eyaletinde bulunan Apache Point Gézlemevi'ndeki 2.5 m ayna capli (bakiniz sekil 1.4.),
f/5 odak oranina sahip Ritchey-Chretien alt-azimut teleskobu kullanilmaktadir [22].
Teleskop, bes filterede (u, g, 1, 1, z) gdzlem yapmak tizere fotometrik kamera ve 3800 —
9200 (A) dalgaboyu araliginda fiber beslemeli, 1500 — 3000 ¢oziiniirliiklii tayfgeker
ile donatilmigtir [23]. SDSS ile bugiine kadar gokyiiziinde yaklagik 10000 deg? lik bir

alandan, 1.5 milyondan fazla gokada, kuazar ve yildiz tayfi alinmistir.

SDSS-II'nin tamamlanmasinin ardindan teleskop ii¢iincii nesil SDSS (SDSS-III) olarak
yeniden sekillendirilmistir [24]. SDSS-III’de her biri farklir bilimsel amaca odaklanan
dort farkli tarama programu ile is birligi yapilmistir; BOSS, SEGUE-2, APOGEE ve
MARVELs. BOSS’da kullanilmak iizere yeni c¢ok-nesne fiber beslemeli tayfceker
yapilmis ve dalga boyu aralign 3650 — 10400 (A)’a genisletilmistir. BOSS (Baryon
Oscillation Spectroscopic Survey) tarama programi, baryon akustik salinimlarini
O0lcmek ve uzun zaman Olceklerinde kuazar riizgarlarinin dinamigini arastirmak igin

gorevlendirilmistir.

SDSS gibi biiyiik arastirmalardan elde edilen veriler, bilinen BAL kuazar sayilarini
biiyiik olgiide arttirmistir. Kuazarlarin degisim karakteristigini arastirmak i¢in uzun
zaman Olceklerinde alinan tayflara ihtiyag¢ duyulmaktadir. Tayfsal gozlemlerin
tekrarlanmasi, bu kaynaklarin degisim karakteristigini incelemek i¢in essiz bir firsat
sunmaktadir. Ciinki 6rneklem biiyiikliigii ve SDSS verilerinin homojenligi, c¢izgi

degiskenliginin hassas dl¢limlerini miimkiin kilar [25].
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SDSS verileri, kuazar ¢aligmalarini, Biiyiik Patlama’dan (Big Bang) sonraki ilk milyar
yillara kadar genisleterek, kara deliklerin hizli bir sekilde biiylimesini ve yeniden

iyonlagma (reionization) déneminin son asamalarini haritalandirmistir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen tayflar, ¢ok nesneli SDSS-RM (reverberation mapping;
RM) projesinin bir parcasi olarak gozlenen kuazara ait tayflardir. SDSS teleskobu ve
BOSS tayf¢ekeri kullanilarak 1 Ocak — 3 Temmuz 2014 tarihleri arasinda 849 kuazar
gbzlenmis ve her birinin 32 adet tayfi elde edilmistir. Tayf gozlemleri arasinda ortalama
dort glin zaman farki bulunmaktadir. BOSS tayfcekeri, 2.5 derece ¢apli goriis alanina
(Field of view; FOV) sahiptir ve 3650 — 10400 (A) dalga boyu araliginda tayfsal
¢cOziiniirligi (R) ~ 2000°dir. Ciinkii SDSS — RM projesi icin olduk¢a hassas
spektrofotometrik kalibrasyonlara ihtiya¢ duyulur. Veriler, ayrica es zamanl standart
yildiz gozlemlerini kullanan gelistirilmis bir aki kalibrasyon yontemi kullanilarak

islenmistir (Bakiniz [26] Boliim 3.3 ve 3.4).

Sekil 1.4. SDSS 2.5 m ayna c¢apli Ritchey-Chrétien teleskobu
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1.4. Sogurma Cizgilerinin Degisim Karakteristigi

Riizgarlar hakkinda daha detayli bilgiler elde etmenin bir yolu, kuazar tayflarinda
goriilen ve riizgarlarin belirteci olan sogurma ¢izgilerinin incelenmesidir [12]. Sogurma
cizgileri hakkinda elde edilmis bilgiler, riizgarla taginan sogurucu maddenin fiziksel
parametrelerinin (¢izgi derinligi, genisligi ya da hiz profili) zamanla gii¢lii degisimler
gosterdigine isaret etmektedir [27]; [25]; [20]; [28]; [29]. Bu degisimler, BAL

kuazarlarin karakteristik bir 6zelligidir.

Literatiirde yer alan ve kuazar riizgar yapilarinin degisimlerini inceleyen calismalar ele
alindiginda iki temel yontem One c¢ikmaktadir. Bu yontemlerden ilki, ¢ok sayida
kuazarin sistematik olarak elde edilmis gozlemlerinin, istatistiksel yaklagimlar
kullanilarak incelenmesidir. Bu yontem izlenerek yapilan ¢ok sayida caligma, hem
kuazarlar hem de rilizgar yapilar1 hakkinda ilk bilgilerin elde edilmesini saglamistir
[30]; [27]; [31]; [25]; [32]. Ikinci yéntem, yalmizca bir veya birka¢ kuazarin ¢ok sayida
gbzleminin incelenmesine dayanir [32]; [33]; [34]. Ikinci yontemde, zamana bagl giiglii
degisim gosteren riizgara sahip bir ya da birka¢ kuazarin, kisa araliklarla alinmig

gozlemlerin analizi, degisimlerin karakteristigi hakkinda bilgi saglar.

Her iki ydntemin de gii¢lii ve zayif yanlar1 vardir. Ilk yontemin avantaji, verilerin
alinmasi i¢in uzun zamana ihtiyag¢ duyulmamasidir. Ancak, ¢ok sayida kaynagin
verilerinin standart olmasi i¢in benzer goézlem ekipmanlarinin ve analizlerinin
kullanilmas: gerekir. Ik yontem, ikinci ydntemdeki gibi nesneler hakkinda uzun zaman
araliklikli gézlemler icermediginden detayl bilgiler sunmaz. ikinci yontemde, bir ya da
birka¢ nesnenin ayni gozlem ekipmani ile uzun siireli gézlemleri, incelenen nesneler
hakkinda ayrintili bilgiler elde edilmesini saglar. Ancak bu yontemde tiim g6zlemlerin
standartlastirilmis analizlerden gecirilmesi, analizlerden kaynakli olabilecek hatalardan
arindirilmasi ve birbiri ile kiyaslanabilecek hale gelmesi gerekmektedir. Bu iki yontem
kullanilarak glinlimiize kadar yapilmis c¢alismalardan bazilart Tablo 1.1.°de

gosterilmistir.

SDSS oOncesi sogurma cizgilerinde degisim iizerine ilk c¢alismalardan biri
Smith&Penston (1988) [30] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma, QSO Q1426 — 057 nin

2 — 7 yil ara ile alinmis {i¢ goézleminden olusuyordu. Ilk kez cok sayida nesneye ait
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istatiksel BAL degisimi calismasi Barlow (1994) [31] tarafindan yapilmistir. Barlow
(1994) [31], C IV, NV, Si IV ve Al III genis sogurma ¢izgilerini igeren, her biri iki
gozleme sahip 23 BAL kuazarin, yillara uzanan zaman araliginda degisen gézlemlerini
incelemistir. Capellupo vd (2011) [35] calismalar1 ise, C IV ve Si IV sogurma
cizgilerinin degisim karakteristigi lizerine istatiksel bilgiler sunmaktadir. Capellupo ve
arkadaglar1 inceledikleri 24 kuazarm, 4 —9ay ila 3.8 —8.7y1l aras1t degisen
gozlemlerinden elde edilen sonuglar: 1) Yiiksek hizli ve ¢izgi derinligi fazla olmayan C
IV sogurmalar1 daha ¢ok degisim gostermektedir [35]. 2) Zayif Si IV sogurmalari, C IV

sogurma ¢izgilerine oranla daha fazla degismektedir.

Tablo 1.1. Literatiirdeki BAL Kuazar ¢alismalarinin 6zeti.

Referans Calisma Kuazar Zaman aralig1 Kuazar Basina
Sayisi (y1) Gozlem Sayist
Smith&Penston (1988) 1 2—-17 3
Barlow (1992) 1 1.4 4
Barlow (1994) 23 0.2-1.2 2—6
Lundgren vd. (2007) 29 0.04 - 0.4 2—-3
Gibson vd. (2008) 13 3.06 — 6.1 2
Gibson vd. (2010) 14 0.04 - 6.8 2—4
Capellupo vd. (2011, 24 0.02 —8.7 2—13
2012, 2013)
Vivek vd. (2012) 5 0.012 -5 4—14
Filiz Ak vd. (2012) 19 1.1-3.9 2—4
Filiz Ak vd. (2013) 291 0.0006 — 3.7 2—12
Grier vd. (2015) 1 0.003 — 0.3376 32

SDSS ile birlikte tek bir nesneye ait ¢ok sayida gozlemler elde edilebildiginden, riizgar
yapilar1 hakkinda genis kapsamli ¢aligmalari, ikinci yontemi kullanarak da arastirmak
miimkiindiir. Bu yontem ile SDSS verileri kullanilarak Grier vd. (2015) [34] tarafindan
yapilan c¢alismada, SDSS ]J141007.74 + 541203.3 kuazarinda C IV’e ait sogurma
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cizgilerini incelenmis ancak, ¢aligmalarinda profil degisimi bulunamamistir. Ayrica,
sogurma ¢izgilerinin koordineli degisimlerini incelenememistir. Bu tez ¢alisilmasinda
J1419 kuazarindan elde edilen veriler, C IV sogurma ¢izgilerinin birbirleri arasinda
koordineli degisimin yani sira, Grier vd. (2015) [34] calismasinda sunulmayan, C IV ve
Si IV sogurma ¢izgilerinin birbirleri ile es zamanli degisimlerini inceleme olanagi da

saglamaktadir.

1.4.1. Sogurma Cizgilerinin Degisim Mekanizmalari

Sogurma ¢izgileri neden degisim gosterir? SKK cevreleyen yigilma diski tizerindeki
sogurucu gaz, gozlenen degisimin nedeni olabilir mi? S6z konusu gazin, bakis
dogrultumuz igerisinde bir hareketi oldugunu diisiinelim. Boyle bir durumda hareketi
takip edecek sekilde siirekli 1s1n1m daha az veya daha fazla ortiilecektir. Bu durumda
sogurma ¢izgilerinde EW, derinlik ve hiz profili degisiklik gosterebilir. Burada, hizli
hareket eden maddenin hizli degismesi beklenir. Ornegin, yiiksek hizlarda olan madde,

stirekli 1s1n1m1 daha az orter ve daha diisiik optik derinlige sahip olur [35].

Isinim kaynaginin akismin degismesi BAL degisimlerini tetikliyor olabilir mi?
Sogurucu gaz, uzak mor Ote aki tarafindan fotoiyonize edilir. Sogurucu gazin
hareketinin sabit oldugunu varsayarak stirekli aki siddetinde dalgalanmalar meydana
geldigini diigiinelim. Bu durumda disar1 dogru akan gazin iyonizasyonunda bir
degisiklik de olacaktir [36]. Bu durumda da genis sogurma ¢izgilerinde siddet degisimi
beklenir. Sogurucu gazin iyonizasyon seviyesinde meydana gelen bir degisim optik

derinligin degisimine sebep olacaktir [35].

Siirekli 151n1m kaynagi ya da sogurucu bulutlardan bagimsiz bir degisim etkeni olabilir
mi? Literatiirde koruyucu bir gazin varligini 6neren ¢alismalar mevcuttur [16]; [37].
Koruyucu gazin, siirekli 1sinim kaynagi ile sogurucu bulut arasinda, bulutun, yiiksek
enerjili 1s1nm1m tarafindan tamamen iyonize olmasina engel oldugu ileri siiriiliir. Degisim,
koruyucu gazin bulundugu kiiciik yaricaplarda dahili gaz hareketleri ve/veya yigilma
diski donmesiyle ortaya ¢ikabilir. Koruyucu gazin kolon yogunlugundaki degisiklikler,
sogurucu gaza ulasan EUV/X 1511 radyasyonunun seviyesini artirabilir veya azaltabilir.
Buna karsin, farkli hizlardaki sogurma bilesenlerinin iyonlasma seviyesi birlikte

yiikselebilir veya diigebilir. Bu degisim koordineli olmalidir.
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Sekil 1.5.°de koruyucu gazin etkisi senaryosunu verilmektedir. Koruyucu gazin
degisimi, sogurucu bulutlarin iyonizasyon seviyelerinin degismesini tetikleyerek, BAL

degisimlerine neden olabilir.

Sogurma cizgilerinde gozlenen degisimlerinin nedeni tam olarak ortaya konulamamis
olsa da bu mekanizmalar iizerinde tartisilmaktadir. Bu mekanizmalardan biri veya
birkaginin/hepsinin birlesimi, degisimin altinda yatan esas neden olabilir. Degigimler,
sogurucu bolgenin fiziksel Ozelliklerinin saptanmasinda giiclii bir ara¢ olarak
kullanilabilir. Sogurma ¢izgilerinin zamana baghi degisiminin incelenmesiyle
riizgarlarin dinamigi, fiziksel yapisi, konumu ve enerji kaynaklarinin anlasilmasi

calisilmaktadir [30]; [27]; [25]; [36], [38]; [39].

Disk Riizgan

Koruyucu
Gaz

\

X- 151In
Koronasi

UV isima
SKK < 10%cm >

Sekil 1.5. Yigilma diski ve riizgar yapt modeli. Yigilma diski iizerinde
ivmelendirilen riizgarlar, merkezden 10'® — 107 cm uzakliklarda
konumlanir. Siiper kiitleli kara delik etrafindaki X 1s1m1 koronasi ve
sogurucu yapilar arasinda koruyucu gaz bulunur. Koruyucu gaz,
cekirdegin EUV ve X 1sinimin1 bloke eder ve riizgarin tamamen iyonize
olmasini1 onler.



2. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

2.1. J1419 Kuazarimin Se¢cimi

Kuazar riizgarlarinin tayftaki isaret¢isi olan genis sogurma cizgilerindeki degisimler,
rlizgarlarinin  dinamigi hakkinda ayrintili bilgiler saglama kapasitesine sahiptir.
Gozlenen degisimlerin tiim karakter ozelliklerini ortaya ¢ikartabilmek i¢in ¢ok uzun
zaman Olgekli degisimlerin yani sira, ¢ok kisa zaman 6l¢ekli degisimlerin incelenmesi

gerekir.

Kisa zaman Olgekli degisimlerin incelenmesi i¢in segilecek hedef kuazarin sik
araliklarla elde edilmis c¢ok sayida tayfsal gozleminin bulunmasi gereklidir. Bu
calismaya uygun bir hedef cismin se¢imi igin SDSS DR12 kuazar katalogu (DR12Q;
[39]) incelenmistir. DR12Q katalogunda, 297301 kuazarin tayflarina ve tayflardan elde
edilmis parametrelere dair bilgiler bulunmaktadir. Katalog igerisinde listelenmis
kuazarlar arasindan, bu calismaya en uygun cismi se¢mek icin asagida listelenen

kriterler olusturulmustur.

BAL yapilariin kisa zaman 6l¢ekli degisimin incelenmesi i¢in hedef olarak segilecek
cismin SDSS tayfinda, C IV ve Si IV ¢izgilerinin gdzlenebiliyor olmasi gereklidir.
Kuazarlarin uzakliklar1 nedeniyle, gbzlenen tayflarinda kozmolojik kirmiziya kayma
etkisi gozlenir. Bu etki, Hubble yasasinda belirtildigi sekli ile uzak cisimlerin
yayinladiklar1 fotonlarin, genisleyen uzayda daha uzun siire yol almasindan kaynaklanir.
Bu sebeple, cisimden yayinlanan 15181n dalga boyu, evrenin genislemesi nedeniyle uzar.
Bu prensip, bir uzaklik tayin etme yontemi olarak kullanilmaktadir. Gozlenen bir tayf

¢izgisinin, laboratuvar dalga boyu bilindiginde,



b)

16

Agb’zlenen — 1 +7 (21)

Alaboratuvar

denklemi kullanilarak z degeri elde edilir.

Bu calismada belirlenecek kriterde Denklem 2.1, uzakligi (yani z degeri) bilinen
cisimler icin, laboratuvar dalga boyu 1550 (A)olan C IV cizgisinin (ve
Si IV 1400 (A) cizgisinin) gdzlenen dalga boyu degerinin hesaplanmasinda kullanilir.
SDSS tayf cekerinin goézlenebilen dalga boyu araliklari ile kiyaslandiginda, hedef

cismin z degeri i¢in olusturulan kriter hesaplanir.

SDSS tayf ¢ekeri, 3650 — 10400 (A) dalga boyu araliginda veri elde edebilir. C IV ve
Si IV elementlerine ait sogurma ¢izgilerinin genellikle 1250 ila 1550 (A) araliginda
goriildiigh dikkate alindiginda, bu bolgenin SDSS tayf ¢ekeri tarafindan gozlenebildigi z
deger aralig1 1.92 ila 5.7 olarak elde edilir. Tayflarin u¢ kisimlarindaki diisiik hassasiyet
dikkate alindiginda, segilecek hedef cismin z degerinin 1.89’dan biiyiik olmasi kriteri
olusturulmus olur. SDSS DR12Q katalogunda, hesaplandiktan sonra gorsel
dogrulamadan gecirilmis z degeri (zy;) dikkate alinarak se¢im kriteri zy; > 1.89
seklinde alinmistir. Bu kritere gére, DR12Q’da yer alan 297 301kuazar arasindan
205 495 aday bulunmustur.

BAL yapilarinin incelenebilmesi i¢in, secilecek hedef cismin tayfinda en az bir tane
BAL bulunmus olmas1 gerekir. Genis sofgurma ¢izgilerinin BAL olarak
nitelendirilebilmesi i¢in, en az 2000 kms~’lik bir genislige sahip olmasi gerekir. BAL
bulundurma kriteri olarak tanimlanan BI (Balnicity index;BI. Bakimiz [40],[12])
parametresinin sifirdan biiyiik olmas1 gereklidir. ilk kriter ile birlikte bu kriteri de

saglayan cisimlerin sayis1 14018 olarak bulunmustur.

Sik araliklarla elde edilmis c¢ok sayida gozlemi bulunan kuazarlari ayirmak igin,
gozlenmis tayf sayis1 28’den fazla olan cisimler aranmistir (NSPEC BOSS>28). Bu
sinir degerden daha az tayf sayisina sahip kuazarlar DR12 katalogunda 10 civarindadir.
Bu tayf say1 kisa zaman 6lceklerindeki degisimi incelemek igin oldukga azdir. ilk iig

kriteri saglayan 32 6rneklem elde edilmistir.
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d) BAL vyapilarindaki degisimlerin incelenebilmesi i¢in, tayflarin diisiik sinyal degeri
nedeniyle yiiksek giiriiltii tarafindan soniimlenmemesi gerekmektedir. Tayf ¢izgilerinin
incelenebilecek kalitede olmasi igin, elde edilen tiim tayflarinda sinyal giiriiltii oraninin
(S/N) degeri 5 ve daha biiyiik olan 6rnekler aranmistir. SDSS DR12Q katalogunda yer
alan kuazarlarin tayflarindan elde edilen S/N 6l¢limleri ortalama 3.7 dir. S/N kriteri i¢in
alt limit belirlenirken, miimkiin oldugunca yiiksek kaliteye sahip ve miimkiin oldugunca
cok sayida kuazarin seg¢ilmesi hedeflenmistir. Yukaridaki kriterlerin tamamini saglayan

14 kuazar elde edilmistir.

Bu calismaya en uygun hedef kuazarin se¢ilmesi i¢in ortaya konan kriterlerin tamamini
saglayan 14 kuazara ait bilgiler Tablo 2.1.’de yer almaktadir. Hedef cisim Orneklemi
icerisinde yer alan bu 14 kuazarin her biri, kisa zaman 6lgeklerinde BAL yapilariin
degisiminin incelenmesi icin uygun niteliklerdedir. Orneklem igerisinde yer alan
cisimlerden en ideal olanin1 se¢mek i¢in, SDSS tayflar iizerinde gorsel kiyaslamalar

yapilmistir.

J1419’un bu ¢alisma i¢in hedef cisim olarak secilmesinin iki temel nedeni vardir: Ilk
neden, J1419’un tayfinda C IV elementine {i¢ adet ve Si IV elementine ait bir adet
sogurma yapisinin olmasidir. Bu sogurma yapilarmmin degisim karakteristiklerinin
incelenmesi, koordineli degisimlerin olup olmadiginin sorgulanmasina izin verecek

niteliktedir.

Ikinci neden, J1419 kuazarinin BAL yapilarinin kaybolma ve yeniden ortaya ¢ikma
davranig1 gosterdigine dair izler tagimasidir. BAL yapilarinin kaybolmasi ya da ortaya
¢ikmasi daha dnce gbzlenmis olmasina karsin, cok sik rastlanmayan bir 6zelliktir. Filiz
Ak vd. (2012) [20], SDSS veri tabanindan se¢ilen gozlem araligi 1.1 ila 3.9 yil olan
582 BAL kuazart incelemistir, 1.9 < z < 4.5 ve yalnizca 21 kuazarda C IV BAL
yapilarinin kayboldugunu belirlenmistir. Bu veriler, C IV genis sogurma cizgilerinin
yalnizca ~ % 2.3 oraninda kaybolma davranig1 gosterdigine isaret etmektedir. McGraw
vd. (2017) [41] BAL yapilarinin ortaya ¢ikmasi iizerine yaptiklar1 calismalarinda, Filiz
Ak vd. (2012)’de [20] elde edilen sonuglarla uyumlu olarak kaybolma oraninin ~
% 2.3, yeniden ortaya ¢ikma oraninin ~ % 3, oldugunu tespit etmistir. Hem kaybolma
hem de ortaya ¢ikma davranisinin kaydedildigi kuazarlarin sayisi ise sadece bir kag

tanedir (6rnegin; J130542.35 + 462503.4 kuazar1). J1419’u ozel kilan en Onemli
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ayrint1 ise kaybolma ve ortaya ¢ikma davranisinin birkac kez tekrar ettigine dair izler

tasimasidir.

Tablo 2.1. Tiim kriterlere uygun belirlenen 14 kuazara ait veriler.

SDSS Adi Plate | MJD | Fiber | z

140554.87+530323.7 | 7339 | 56799 | 520 | 2,72
140931.89+532302.4 | 7339 | 56799 | 579 | 2,42
141007.72+541203.6 | 7339 | 56772 | 545 | 2,34
141421.54+522940.2 | 7339 [ 56799 | 266 | 2,04
141648.26+542901.2 | 7339 | 56715 | 827 | 2,18
141935.58+525710.9 | 7339 | 56722 | 147 | 3,22
141955.28+522741.4 | 7340 | 56837 [ 125 | 2,14
142014.84+533609.3 | 7339 | 56772 | 866 | 2,01
142129.40+522752.1 | 7339 | 56799 | 62 3,21
142225.03+535901.9 | 7339 | 56782 [ 943 | 2,69
142306.04+531529.2 | 7340 | 56837 | 978 | 2,47
142404.66+532949.6 | 7339 | 56799 | 990 | 2,76
142419.17+531750.8 | 7339 | 56772 [ 972 | 2,53
142422.50+525903.3 | 7339 | 56799 | 18 2,14

2.2. Tayflarin Elde Edilmesi

SDSS veri tabaninda galaksiler, kuazarlar ve yildizlara ait toplam 4.266.444 tayf
bulunmaktadir. Yalnizca kuzarlara ait bilgilerin bulundugu DR12Q katalogunda, tayfsal
gozlemlerinin bagladigi 2000 yilindan Temmuz 2014'e kadar elde edilmis olan tiim
optik tayf verileri yer almaktadir. SDSS veri tabani, hem ¢ok sayida cisme ait gozlemsel
verileri hem de gozlemsel verilerin otomatik analizlerinden elde edilmis 6n bulgular
icerdiginden oldukc¢a genistir. Bdylesine genis bir veri tabanindan istenen bilgilerin elde
edilmesi i¢in kisaca SQL olarak isimlendirilen “Search Query Language” ile yazilan
kodlar kullanilir. SDSS veri tabaninda yer alan tayflar arasindan J1419 kuazarina ait

olanlarin bulunmasi ve uygun formatta indirilmesi gereklidir. SDSS tarafindan
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gbzlenmis bir optik tayfi elde edebilmek i¢in ili¢ anahtar parametrenin bilinmesi gerekir;
Plate, MJD ve FiberID. Coklu obje tayf gézlem yonetimini kullanan SDSS, gokytiziinii
kiiciik bolgelere ayirmis ve bu bolgeleri Plate anahtar parametresi ile
numaralandirmistir. Her bir bolgenin iz diisiim goriintiisii, Plate adi verilen metal
plakalar tlizerine aktarilmig ve her bir cismin karsilik geldigi noktaya fiber optik kablo
girisi i¢in delikler agilmistir. MJD parametresi ise tayfsal gozlemin elde edildigi tarihi,
modifiye edilmis Jiilyen giinii cinsinden vermektedir. FiberID parametresi ise her bir
Plate iizerinde, gozlenen cisimlere karsilik gelen fiber-optik kablo deliklerinin

numarasini temsil etmektedir.

Tablo 2.2. Hedef kuazarin SDSS veri tabanindan elde
edilen 32 tayfina ait gbzlem verileri.

MJD Plate Fiber
56397 6717 302
56449 7031 434
56660 7338 101
56664 7338 107
56683 7339 102
56686 7339 106
56697 7339 110
56715 7339 110
56720 7339 102
56722 7339 104
56726 7339 101
56739 7339 102
56745 7339 101
56747 7339 102
56749 7339 102
56751 7339 108
56755 7339 108
56768 7339 108
56772 7339 106
56780 7339 122
56782 7339 106
56783 7339 106
56795 7339 106
56799 7339 106
56804 7339 106
56808 7339 106
56813 7339 106
56825 7340 125
56829 7340 125
56833 7340 125
56837 7340 125
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Uygun aramalar sonucunda, J1419 kuzaria ait 32 optik tayfin SDSS veri tabaninda yer
aldigi bulunmus ve Plate-MJD-FiberID anahtarlar1 kullanilarak her bir tayf, veri
tabanindan ayiklanmistir. Tayflara ait bilgiler, Tablo 2.2.’de verilmektedir.

2.3. Tayflarin Hazirlanmasi

SDSS tarafindan elde edilen ham goézlemler, yine SDSS ekibi tarafindan hazirlanmis
otomatik 6n indirgeme rutinlerine tabii tutulur. Ham verinin indirgenmesi igin

hazirlanan bu rutinler, Aihara vd. (2011) [42] tarafindan ayrintili olarak anlatilmistir.

Ancak 0n indirgeme asamasini tamamlamis olan tayflarin analizlere hazir hale gelmesi
icin gdzlemsel ve kozmolojik etkilerden arindirilmasi ve kuazar uzayina doniistiiriilmesi

gerekmektedir.
2.3.1. Galaktik ve Kozmolojik Diizeltme

Kuazar tarafindan tiretilen fotonlar, yer {izerindeki gozlemciye ulasincaya kadar uzun
bir yolculuk yapmaktadir. Bu yolculugun bir kismi da Samanyolu gékadasinin i¢inde
gecmektedir. Samanyolu igerisinde bulunan gaz ve toz yapilari, 15181n hem sagilmasina
hem de bir kisminin sogurulup uzun dalga boylarinda yeniden salinmasina yol acarlar.
Is1gin sacilma ve sogurulma miktari, dalga boyuna bagh olarak degisir. Bu etkinin elde
edilen gbzlemlerden arindirilmasi igin Samanyolu’nun sonlimleme modeli ve 15181n

geldigi dogrultudaki gaz ve toz yapis1 dikkate alinmalidir.

Gozlenen bir cismin, her bir dalga boyu degerinde Ol¢iilen aki {izerindeki soniimleme
etkisi Ap(A) = 10%4(AA) jle hesaplanir. Burada A¢(A) tim dalga boylarinda akidaki
sontimlemeyi, A(A4) ise aki Tlzerindeki sOniimlemeyi verir. Aki tizerindeki

soniimlemenin hesabi,

<AQ) >= A,[ax) + %‘)] 2.2)

denklemi ile hesaplanir [44]. Denklemin ilk kismindaki A, ifadesi, bakis
dogrultusundaki gaz ve tozun toplam séniimleme etkisini, ikinci kisimda yer alan a(x)

ve b(x) parametreleri ise kullanilacak modeli temsil eder.
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J1419’un tayflarini, Samanyolu kaynakli soniimleme etkisinden arindirabilmek igin
oncelikle Schlafly (2011) [43] calismasinda verilen Samanyolu verilerinden uygun
dogrultuda olanlar1 dikkate alarak A, degerlerini hesapladik. Diger parametrelerin
hesabi1 i¢in R,=3.1 kabuliinii kullanarak Cardelli vd. (1989) [44] tarafindan yayimnlanan
Samanyolu soniimleme modelini dikkate aldik. Bu hesaplamalar sonunda elde edilen
Samanyolu gokadasinin, J1419 dogrultusundaki soniimleme modelini elde etmis olduk.
Sekil 2.1. Samanyolu gokadasinin J1419 dogrultusundaki soniimlemeden arindirma
modelini, katsay1 olarak vermektedir. Soniimleme miktari, verilen katsaymin tersine
esittir. Elde edilen katsay1 degeri, her bir dalga boyu i¢in gozlenen aki ile carpilarak

soniimlemeden arindirilmis aki degerleri elde edilir.

1.016

1.014

1.012}

1.010}

1.008 |-

1.006 |-

1.004 |-

1‘002 L 1 1 L L I !
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Dalga boyu (A)

Sekil 2.1. Samanyolu gokadasimnin J1419 dogrultusundaki
soniimlemeden arindirma modeli. Dalga boyuna
karsillk  Af(A) soniimleme katsayis1  grafigi.

Sontimleme kisa dalga boylarinda daha fazladir
[44].

Kuazar 1s18inin maruz kaldigr tek etki Gokadamizin sonlimleme etkisi degildir.
Kuazardan gelen 151k, evrenin genislemesine bagli olarak aki yogunlugunun azalmasi,
dalga boyunun uzamasi ve zaman araliginin uzamasi etkilerine ugrar. Yayinlanan 15181n,
kozmolojik etki olarak tanimlanan bu etkilerden arindirilabilmesi i¢in z kirmiziya

kayma parametresi kullanilir. DR12Q katalogundan J1419 kuazari i¢in kirmiziya kayma



22

degeri z = 2.14 olarak verilmektedir.

J1419’un tayflarinda verilen gozlenen aki yogunlugu degerinin, kuazardan yayinlanan
aki yogunluguna doniistiiriilmesi i¢in Fy(1q) = F3(1;) / (1 + z)3 denklemi kullanilir.
Ancak, Boliim 2.3.2°de anlatildig1 tizere, tayflar normalize edilerek kullanildigindan, aki
yogunlugu diizeltmesine ihtiyag yoktur. Tayflarin normalize edilmesi sirasinda,

kozmolojik etkiler de elimine edilmis olmaktadir.

Tayflarin dalga boylarindaki diizeltme islemini gerceklestirmek i¢in gbzlenen dalga
boyu degerleri (14 z)’ye boliiniir. Elde edilen dalga boylari, kuazar uzayinda
yayinlanan dalga boylarina karsilik gelmektedir.

Evrenin genislemesi, uzak bir cisimden alinan iki gézlem arasinda gecen zamanin,
oldugundan daha uzun dl¢iilmesine neden olmaktadir. Tki gdzlem arasinda gegen siire
icerisinde evren genislemeye devam ettiginden, 15181in gézlemciye ulagsmak i¢in almasi
gereken yol uzamaktadir. Bu nedenle t; ve t; anlarinda gozlenmis iki olay arasindaki
gecen zaman At kabul edildiginde, At’nin kuazar uzayindaki karsilig1 soyle elde edilir;
gbzlemcinin uzaymda iki gozlem arasinda gecen siire Aty ise kuazar referans

cercevesinde gegen siire At = At,/ (1 + z) ile hesaplanr.

Yukarida verilen ifadeler kullanilarak, gbzlenen tayflarin dalga boylar1 ve gozlemler
arasinda gegen siireler, kuazar referans cercevesine donistiiriilmiistiir. Calismanin
sonraki asamalarinda, aksi belirtilmedigi siirece, dalga boyu ifadesi kuazar referans
cercevesindeki dalga boyunu ve zaman aralig1 ifadesi de kuazar referans ¢ercevesindeki

zaman aralig1 ifadesini isaret etmektedir.

2.3.2. Siirekli Tayfin Modellenmesi

SDSS tayflarinda aki kalibrasyonu yapilmamistir. Bu nedenle farkli zamanlarda elde
edilmis tayfsal veriler igerisinde gozlemsel etkiler bulunmaktadir. G6zlemin yapildig:
sartlara, gdzlem zamanima ve gozlenen dalga boyuna bagli olarak siddeti degisen bu

etki, ol¢iilen aki degerinde %10’luk bir hataya neden olabilmektedir [45]; [46].

J1419 kuazarinin ~140.1 giine yayilarak elde edilmis tayflarinin kiyaslanabilmesi i¢in
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bu gozlemsel etkilerden arindirilmasi gerekmektedir. Ancak, aki kalibrasyonunun geriye
dontik olarak yapilabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle her bir tayf, bagimsiz olarak
kendi siireklikligine boliinerek normalize edilir. Normalizasyon isleminin yapilmasi ile
tayflar, stireklilik igerisinde sakli olmasi muhtemel tim etkilerden arindirilir. Sekil
2.2.’de J1419 kuazarinin 32 tayfindan biri olan MJD 56799’un g6zlenen yani normalize

edilmemis tayfi verilmektedir.

Tayflarin siireklilige boliinebilmesi i¢in oncelikle siirekliligin modellenmesi gereklidir.
Bunun i¢in salma ve sogurma ¢izgilerinden arindirilmis olan siireklilik bileseninin
ortaya ¢ikarilmasi onemlidir. J1419’un tayflar, tipik bir kuazar tayfinda beklendigi gibi
cok sayida salma ve sogurma cizgileri igermektedir. Elde edilmek istenen siireklilik
modelinde, salma ve sogurma c¢izgilerinin etkisini gidermek i¢in ¢izgiler maskeleme ile
etkisiz hale getirilmelidir. Literatiirde, BAL kuazarlarin siireklilik modellemesi yapan
calismalar genellikle cizgisiz tayf bolgeleri belirleyerek, bu boélgeler disindaki tayf
bolgelerini maskelemislerdir. Bu ¢alismada, Filiz Ak vd. (2012, 2013, 2014) [20]; [28];
[29] calismalarinda tanimlanan ¢izgisiz tayf pencere (CTP) dikkate alinarak, alti
maskelenmemis pencere kullanilmistir. Bu pencerelerin dalga boyu araliklari; 1250 —
1350 (A), 1700-1800 (A), 1250 — 1350 (A), 1700 — 1800 (A), 1950 — 2200 (A),
2650 — 2710 (A), 2950 — 3700 (A) ve 3950 — 4050 (A) seklindedir.

Giicli salma ve sogurma g¢izgileri maskelense de daha az siddetteki cizgilerin
etkilerinden kaginmak i¢in “sigma-kii¢liltme” (sigma-clipping) yontemi kullanilmistir.
Bu yontem, her bir veri noktasinin modelden sapma miktarini sigma (o) cinsinden
hesaplar ve sapma miktar1 30’dan biiyiik olan veri noktalari, hesaplama disinda
birakir. J1419 tayf verileri iizerinde uygulanan bu yontem genellikle {i¢ ila dort

iterasyonda tiim veri noktalarina 3¢’dan daha yakin olan bir modele yaklasir.

Kuazarlarin moréte dalga boyu tayflarinda siirekliligin belirlenmesi i¢in en yaygin
olarak kullanilan {i¢ model vardir. Bunlar; yiiksek dereceli polinom modeli [25], gii¢
modeli [31]; [35];[47] ve 6z sogurmali giic modelidir [36]; [10]; [20]; [28]; [29]; [34].
Yiiksek dereceli polinom yonteminde, tayfin gozlenen bolgesinde stirekliligin elde
edilmesi i¢in tligiincii ya da daha yiliksek dereceden polinom kullanilir. Bu modelde,
elde edilen parametrelerin fiziksel bir karsiligi yoktur. Yalnizca, siirekliligin ortaya

c¢ikarilmasi amaciyla kullanilir.
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Sekil 2.2. Normalize edilmemis tayf. Sekilde en yiiksek S/N degerine
(8.89) sahip MJD 56799 tayf verilmektedir. Yatay eksen
dalga boyu, dikey eksen aki1 yogunlugunu vermektedir.

Kuazar tayflarinin morote bolgedeki siirekliligi, genellikle f) o« A* gili¢ kanunu ile
tanimlanmaktadir [48]; [7]. Bu yontemle elde edilen model parametrelerinden a, tayfsal

indeksi tamimlar. Bu model, kuazarin 6z sogurmasini dikkate almaz.

Kuazar tayfinda gii¢ kanundan sapmaya neden olan, kuazar civarinda bulunan sogurucu
gaz ve tozun varligidir [48]. Oz sogurmali gii¢ yasas1i modelinde, siirekliligi ifade eden
gii¢ yasasina ek olarak kuazarin séniimleyici gaz ve tozu da dikkate alinir. Oz sogurmali
giic modelinde, kuazarin 6z sogurmasindan kaynaklanan kizarma modelinin de
bilinmesi gereklidir. Kuazar tayfindaki kizarma, en 1yi Kiiciik Magellan Bulutu (Small
Magellanic Cloud; SMC) modeli ile agiklanir. Pei (1992) [49], SMC benzeri kizarma

modeli ve gii¢ kanunu birlestirerek siirekliligi Denklem 2.3 ile ifade etmistir.

£, = CA*10~[EEB-V)E®)] (2.3)
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Denklem 2.3.’de C ve a, gli¢ yasasi sabitleridir. Denklemin ikinci kisminda ise 6z
sogurma parametreleri yer alir. Sogurma kat sayisi, a = 0.4 (1 + R, ) seklinde ifade
edilir. Sonlimleme egrisi parametresi &(A) ise, SMC benzeri soniimleme modeli

yaklasimi ile Pei (1992) tarafindan verilmistir [49].

Siireklilik tizerine yapilan fitlerde, Denklem 2.3. ile verilen model kullanilarak C, a ve
Rv parametreleri elde edilir. Ancak, bu {li¢ parametrenin elde edilmesi dejeneratiftir yani
modelin ¢oziimii tek degildir. Bu nedenle elde edilen parametreler fiziksel yorumlama

i¢in kullanilmamaktadir [10]; [28].

Stireklilik modeli olusturulurken, Python programlama dili igerisinde bulunan
scipy.optimize.curve_fit rutini kullanilmistir. Bu rutinde yapilan iteratif yaklasimlar ile
C katsayisi, gii¢ yasasi tayfsal indeksi a ve sogurma katsayis1 Rv elde edilmistir. Elde
edilen siireklilik modelinin giiven araliginin maksimum ve minimum limitleri, 1o yani
%68.3 giiven araliginda hesaplanmistir (Bakiniz [50] Bolim 15.6.5.). Elde edilen bu

degerler, standart hata olarak dikkate alinmistir.

Modellerin olusturulmasinda sistematik hata hesaplanmasi yapilmamustir. Sistematik
hatalar, standart hatalardan farkli olarak kullanilan yonteme ve segilen parametrelere
baghdir.  Ornegin, siireklilik modelleri olusturulurken tanimlanan pencerelerin
seciminin sistematik hataya katkis1 vardir. Sistematik hatalar 6l¢iim sonuglarinda
yanlilik olustururken standart hatalar yanlilik olusturmaz. Bu calismada elde edilen
standart hatalar, beklenen sistematik hatalara kiyasla oldukga yiiksektir. Bu nedenle,
stireklilik modellerinin giiven araligt goz Oniline almarak yalnizca standart hata

hesaplanmistir [20].

Sekil 2.3.’de J1419’a ait SDSS tayflarindan en yiiksek S/N degerine sahip MJD 56799
tayfi i¢in elde edilen siireklilik modeli gosterilmektedir.  Sekilde; kirmizi ¢izgi
stireklilik egrisini, yesil ¢izgi maksimum iist limiti ve sar1 ¢izgi minimum alt limiti

vermektedir.
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Sekil 2.3. Siireklilik modeli yapilmis MJD 56799 tayfi. Sekilde
yatay eksende dalga boyu, dikey eksende aki
yogunlugunu verilmektedir. Tayf boyunca verilen
renkli  siireklilik modelinin  gliven araligim
belirtmektedir. Kirmizi ¢izgi siireklilik modelint,
yesil ¢izgi maksimum siireklilik modelini, sar1 ¢izgi
1se minimum stiireklilik modelini gostermektedir.

1500

2.3.3. Salma Cizgilerinin Modellenmesi

Kuazar tayfinda maviye kaymis olarak goriilen genis sogurma cizgileri, siklikla genis
salma ¢izgileri ile {ist iiste binmis halde bulunur. Ozellikle, sogurma ¢izgilerinin daha
diisiik hizlara sahip olan kirmizi tarafi salma ¢izgisine karisabilir. Bu durum, salma ve
sogurma ¢izgilerinin belirlenmesini, siddetlerinin Ol¢liimiinii ve degisimlerin ayirt
edilmesini zorlastirmaktadir. Sekil 2.3.’de verilen J1419’un tayfinda, C IV salma
cizgisinin kirmizi tarafi belirgin bir sekilde goriiliirken sol tarafi, diigiik hizli sogurma
cizgisi ile Ust iiste binmis haldedir. Salma ¢izgilerinin bu goriintiisii, yildiz tayflarinda
riizgar belirteci olan P Cygni profiline benzerlik gostermektedir. Ancak, yildiz

tayflarindan farkli olarak kuazar salma ¢izgilerinin birden fazla bileseni bulunmaktadir.
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Salma ve sogurma cizgilerinin i¢ i¢e gecmesi sorununu ortadan kaldirilabilmek ig¢in
izlenecek en iyi yontemlerden biri, yarim gorliniir halde bulunan salma cizgilerinin

modellenmesidir.

Kuazarlarin tayfinda goriilen salma ¢izgilerini en iyi temsil edecek modeller igin
literatiirde ii¢ profil kullanilmaktadir: (1) Double-Gauss [41] (2) Voigt [36] ve (3)
Gauss-Hermite [52] profili. Bu ¢alismada, dikkate alman Ly, (1215 A), Si IV (1400 A),
C IV (1550 A), Al (1855 A), CIII (1908 A) ve Mgll (2797 A) salma cizgileri
modellenmistir. C IV salma ¢izgisi temel alinarak, verilen profillerin her {i¢ii i¢in de

modellemeler yapilmis ve en iyi uyum saglayan profil belirlenmistir.

Salma ¢izgisinin modellenmesi i¢in, ilk adim olarak salma ¢izgisinin sogurma ¢izgisi ile
iist liste gelen bolgesi maskelenerek, kalan kisim iizerine sirastyla ¢ift Gauss, Voigt ve
Gauss Hermite profilleri ¢akistirllmistir. Cakistirma sirasinda, her bir veri noktasinin
hatas1 dikkate alind1 ve Boliim 2.3.2°de anlatilan sigma kii¢iiltme iterasyonu yapilmaistir.
Sonug olarak elde edilen modeller ile maskelenmis tayf arasinda uyumluluk testleri
yapilmistir. J1419’un C IV salma ¢izgisi i¢in (ayrica benzer olarak tiim diger salma
cizgileri i¢in) en iyi uyum (diger bir ifade ile en kii¢iik ki-kare degeri) Voigt profili ile
elde edilmistir. Bu nedenle, tiim salma c¢izgileri Voigt profili kullanilarak

modellenmistir.

Sekil 2.4.’de J1419’un siireklilik normalizasyonu yapilmis tayfi iizerinde Ly, (1215 A),
Si IV (1400 A), C IV (1550 A), AIIII (1855 A), CIII (1908 A) ve MglI (2797 A) salma
cizgileri modelleri gosterilmistir. Sekilde gosterilen tayf, gozlenen 32 tayfin ortalamasi

ile elde edilen tayftir ve bu tayfin hesaplanmasi Boliim 2.3.4.”de anlatilmustir.

Hazirlanan salma ¢izgisi modellerinin  hatalari, 1o degeri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Siireklilik ve salma etkilerinden arindirilmis tayflarin elde edilebilmesi
icin gdzlenen tayflar, siireklilik modeline oldugu gibi salma modeline de boliinmektedir.
Bu islem sonucunda elde edilen sogurma tayflarmin hatasi, siireklilik ve salma

modellerinde elde edilen standart hatalarin yayiliminin hesaplanmasi ile belirlenmistir.
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Sekil 2.4.  Siireklilik ve Voigt salma modelleri yapilmis ortalama tayf.
Sekilde yatay eksen dalga boyunu, dikey eksen normalize ak1
yogunlugunu gosterir.

2.3.4. Ortalama ve RMS Tayf

Cok sayida gozlemin ortalama tayfinin alinmasi, her bir tayf icerisinde yer almasi olasi
olan gozlemsel etkilerini azaltarak, tiim tayflarda ortak goriilen fiziksel bilesenlerin
etkisini arttirmaktadir. Ortalama tayflarin incelenmesi, tayfin gercek bilesenlerinin

belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

J1419 kuazarimin 32 gozleminden bir ortalama tayfinin hesaplanmasinda, her bir dalga
boyu degerine karsilik gelen 32 veri noktasinin ortalama degeri alinmaktadir. Ancak,
tayflarin baslangic ve bitis dalga boylar1 birbirinden farklidir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in, tiim tayflarda 6l¢iim yapilan en kiiciik ve en biiyiik dalga boyu degerleri
sirastyla, ilk ve sonuncu veri noktasi olarak almmmistir. Bu islemin ardindan, tiim
gbzlemlerde verisi bulunan her bir dalga boyu i¢in 32 aki yogunlugu degeri (hatalari ile
beraber) elde edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi (mean) hesaplanarak, J1419’un

ortalama tayfi elde edilmistir. Sekil 2.4.’de elde edilen ortalama tayf gosterilmistir.
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Ortalama tayfin hatasi, 32 tayfin hatalarinin yayilim hesabi ile yapilmistir. RMS tayf
olarak tanimlanan karekok ortalama (Root mean square;RMS) tayfi ise her bir tayfta
ayni olan veri noktalar1 i¢in sifir (ya da sifira ¢ok yakin) degerler verirken, degisimin
giiclii oldugu bolgelerde gorece yiiksek degerler almaktadir. Peterson vd. (2004) [53]
tarafindan tanimlanan RMS tayfi, Denklem 2.4. ile elde edilmektedir.

1
SA = E §V=1(Fi(l) - (FA(OT't))Z (24)

Denklem 2.4., toplam tayf sayis1 N olmak lizere, F;(,), i’inci tayfin akisi ve Fj(ort) N

tane tayftan hesaplanan ortalama aki degeridir.

J1419’un C IV ve Si IV bolgesi i¢in hesaplanan ortalama ve RMS tayflar1 Sekil 2.5.’de

gosterilmistir.
2.4. Sogurma Cizgilerinin Tespiti

Geleneksel tanima gore, genis sogurma c¢izgilerinin “BAL” olarak tanimlanabilmesi
i¢in, stirekliligin en az %10 altina diisen sogurma yapilarinin, genisliginin de en az 2000
km/s olmas1 gerekir [12]. J1419 kuazarinin tayflarinda bu tanimlamaya uyan BAL
yapilarinin  belirlenebilmesi i¢in ilk olarak yiiksek giriiltiinlin veri-yumusatma
yaklasimi (smoothing) ile diisiiriilmesi ve ikinci olarak da dalga boyu uzaymin hiz

uzayina ¢evrilmesi gerekmektedir.

Girtltiiniin  yiiksek oldugu kuazar tayflarinda, BAL tespiti yapilmadan once veri
yumusatma yapilmasi siklikla bagvurulan bir yontemdir [25]; [36]; [10]. Bu calismada,
"Savizky — Golay" algoritmas1 g6z Oniine alinarak giiriiltiiye bagli dalgalanmalar
yumusatacak fakat, kii¢iik degisimleri koruyacak sekilde veri yumusatma teknigi
kullamlmistir. Olgiimlerde ek hatalarin olusmasindan kaginmak icin yumusatilmis
tayflar sadece sogurma c¢izgilerinin tespitinde kullanilmistir. Cizgilere ait parametrelerin

hesaplanmasinda normalize edilmis tayflar dikkate alinmistir.

BAL'larin, yiiksek hizlardaki riizgarin gelen 15181 sogurmasindan kaynaklandig

diisiiniiliirse, sogurma ¢izgi bolgelerinin hiz uzayina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Her
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element i¢in hiz uzaymna déniisiim farkli hesaplanmaktadir. Ornegin, C IV elementi igin

hiz uzayma doniistim Denklem 2.5. ile yapilmaktadir.

V __ R?>-1

¢ R%2+1

2.5)

Burada R = A/Aiap ile tanimlanir. A, kozmolojik diizeltme yapildiktan sonra elde edilen
dalga boyu ve A 1}, ise ilgili elemente ait salma ¢izgisinin laboratuvar dalga boyudur.
A 1ap degeri, C IV igin 1549 (A) (C IV salma ¢izgisinin merkezi dalga boyu), Si IV i¢in
1400 (A) (Si IV salma ¢izgisinin merkezi dalga boyu) karsilik gelmektedir.

Weyman vd. (1991) [12], ilk BAL tanimlamasini yaptiginda, sogurma cizgilerinin
aranacagl hiz bolgesinin siirlarmi —25000 kms™! ila  —3000 kms™? olarak
tanimlamistir. Bu tanimlamaya goére BAL yapilari, salma ¢izgisinin mavi tarafindadir
(yani negatif hiz bolgesi; gozlemciye yaklasan hizlar). Hiz bolgesinin sinirlari, tayf
tizerinde bulunan salma c¢izgileri ile i¢ i¢ce gecmis olmasi olast BAL yapilarini hesaba
katmamaktadir. Hiz sinirlar;, C IV salma cizgisinden yeterince uzak (—3000 kms™1)
baslayan ve 1400 (A)’da yer alan Si IV ¢izgisine (—25000 kms™1) yaklasmadan sona
eren BAL yapilarim1 belirleyebilmek i¢in konulmustur. Bu ¢alismada, C IV ve Si IV
salma ¢izgileri modellenerek tayftan elimine edildiginden, klasik tanimlamada verilen
hiz sinirlarinin disina ¢ikilabilmigstir. Hall vd. (2013) [54] calismasinda, kirmiziya
kaymis BAL yapilarinin +15000 kms™! hizlara kadar ulagabildigi bulunmustur.
Rogerson vd. (2016) [14] calismasmnda ise BAL yapilarinin 60000 kms™! hizlarda
bulunabildigi goriilmiistiir. Bu calismalarda elde edilen veriler dikkate alindiginda, BAL
yapilarinin  belirlenebilecegi bolgeye herhangi bir hiz smir1 koymaya gerek

goriilmemistir.

Yukarida verilen tanimlamalar izlenerek, normalize edilmis siireklilik seviyesinin %10

1

altina inebilecek kadar derin ve genisligi en az 2000 kms™" olan sogurma ¢izgileri

aranmis ve gozle yapilan teyit ardindan bu yapilar BAL olarak nitelendirilmistir.

J1419 tayfinda C IV elementine bulunan ii¢ bagimsiz BAL yapis1 sirasiyla; C IV
sogurma ¢izgisi A (CSA; —7800 ila — 2000 kms™! araliginda), C IV sogurma ¢izgisi
B (CSB; —10200 ila — 8300 kms~! arahginda) ve C IV sogurma ¢izgisi C
(CSC; —15600 ila — 11200 kms™! aralifinda) seklinde isimlendirilmistir. Kuazar
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tayflarinda tespit edilen BAL yapilari, karakterleri geregi giicli degisimler
gosterdiginden kimi zaman zayiflamis hatta yok olmus goriiliirken kimi zaman da
birden fazla bilesene ayrismis olarak bulunabilirler. Buna benzer bir durum CSA ig¢in
tespit edilmistir. CSA, gdzlenen bazi tayfalarda iki ayr1 BAL olarak tespit edilmistir. Bu
nedenle derinligin en diisiik oldugu nokta sinir kabul edilerek, CSAb ve CSAa seklinde
iki bilesen olarak ele alinmasi uygun goriilmiistiir. Sekil 2.5’in sol panelinde, ortalama
tayf lizerinde CSAb, CSAa, CSB ve CSC yapilar1 gosterilmektedir. Sol altta bulunan
panel ise bu bolgelerde degisimin ne denli giiglii oldugunu gosteren RMS tayfina yer

vermektedir.

C 1V elementine ait BAL yapilaria siklikla diger elementlere ait BAL yapilarinin eslik
ettigi gdzlenmistir [29]. Bu yapilarin aranmasi i¢in, 6rnegin, Si IV salma ¢izgisine gore
benzer hiz araliginda bulunan sogurma yapilart aranmaktadir. J1419 kuazarinin
tayfinda, Si IV elementine ait bir BAL yapis1 tespit edilmis ve kisaca SSA olarak
isimlendirilmistir. SSA, C IV bdlgesinde yer alan CSA ile benzesik hizlara sahiptir.
Benzesik hizlar, her iki sogurma c¢izgisinin de ayni sogurucu kaynak tarafindan
olusturuldugunu gostermektedir. Sekil 2.5’in sag panelinde, SSA sogurma yapisi

ortalama ve RMS tayflar lizerinde gosterilmektedir.

J1419 tayflarinda, Ly,, N V, Al III ve Mg II bolgelerinde de BAL yapilar1 aranmastir.
Ancak Ly, ve N V bolgelerinin ¢ok giiriiltiilii ve gliclii salma ¢izgileri ile bezeli olmasi
nedeniyle, bu alanlarda klasik tanimlamaya uyan bir BAL bulunamamaistir. Al III ve Mg

II bolgelerinde de BAL yapisi tespit edilmemistir.
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Sekil 2.5. C IV ve Si IV sogurma ¢izgilerine ait normalize edilmis ortalama
tayf ve RMS tayflari. Seklin sol tarafindaki paneller C 1V, sag
tarafindaki paneller Si IV bolgesini gostermektedir. Sogurma
cizgileri tarali alanlar ile isaretlenmistir. Sol panelde, soldan saga
dogru sirastyla CSC, CSB, CSAb ve CSAa sogurma ¢izgileri
verilmistir. Sag panelde ise Si IV sogurma cizgisi (SSA) yer
almaktadir. RMS tayfinin dik ¢ikis sergiledigi bolgeler, degisimin
giiclii oldugu bolgeleri gostermektedir.

2.5. Cizgi Parametrelerinin Elde Edilmesi

BAL yapilarmin siddet degisimlerini ortaya koymak amaciyla bazi parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler: 1) BAL hiz genisligi (4v), 2) Cizgi merkezinin hizi
(Vmer), 3) Ortalama derinlik (dot), 4) Esdeger genislik (EG), 5) Esdeger genislik

degisimi

BAL Hiz Genisligi: Genis sogurma cizgilerinin maksimum ve minimum hizlar
tayflarda farklilik gostermektedir. Maksimum ve minimum hiz arasindaki farki Av ile
Denklem 2.6’da verilmektedir. SDSS tayflarinin dalga boyu degerlerinin hatalar1 yer
almaz. Hiz duyarliligi, dalga boyu degerine dogrudan bagli oldugundan bu parametrenin

hatas1 hesaplanmamustir.
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AV = Vmax — Umin (2.6)

Cizgi Merkezinin Hiz1 (v,,.,): BAL yapilarinin merkezi hizlarim1 bulmak igin
tanimlanan parametre, ¢izgilerdeki olasi asimetriyi de dikkate alarak tanimlanmistir.
Sogurma ¢izgilerindeki veri noktalarinin hizlariin ortalamasidir. Ancak bu noktalar,
normalize edilmis stireklilik seviyesinden uzakliklari ile agirliklandirilir. Yani, uzaklig
fazla olan veri noktasmnin hizinin, ortalama hiza katkisi daha biiyliktiir. BAL hiz

genisligine benzer olarak, merkezi hiz parametresi icin de hata hesab1 yapilmamastir.

Ortalama Cizgi Derinligi (d,,;) ve Hatasi: BAL yapilarinin derinligini belirlemek
amactyla tanimlanan bu parametrede, ortalama derinlik dikkate alinmistir. Bunun igin
sogurma cizgilerindeki her verinin normalize edilmis siireklilik seviyesine olan

uzakliginin ortalamasi alinmustir. d,,; parametresinin hatasi olan o4 _,, hesaba katkisi

olan veri noktalarinin hatalarinin yayilimindan bulunur (Bakiniz Denklem 2.7 ve 2.8)

dore = Z{VF(n)L (2.7

1
Od,, = ;Zliv OF (n); (2.8)

Esdeger Genislik (EG) ve Hatas1 (oew) : esdeger genislik, tayf ¢izgilerinin alanm ile
ayni alana sahip olan ve yiiksekligi bir birim kabul edilen dikdoértgenin genisligine
karsilik gelen bir tanimlamadir. Tayf c¢izgilerinin analizinde siklikla kullanilan bu

parametre, normalize edilmis tayflar i¢in Denklem 2.9°da verildigi gibidir.

EG = Y1(1 — Ry AN 2.9)

Burada R; = F;/F. olmak {izere, BAL sinirlari igerisinde bulunan herhangi bir noktanin
normalize edilmis aki yogunlugu degerine karsilik gelir. 44; ise ardisik iki dalga boyu
degeri arasindaki farki ifade eder. Esdeger genislik parametresinin hata hesabinda hem
her bir veri noktasinin 6l¢iim hatast hem de siireklilik ifadesinin hata hesabi dikkate

alinmalidir. Hata hesabi i¢in dikkate alinan denklem soyle verilebilir,

Upg? = [GF—P:ZiB;fi]Z + 2 (BiFLCFi)Z (2.10)
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Burada Fj, 1. veri i¢in aki yogunlugu, F. siireklilik aki yogunlugu, oF; her bir veri

noktasinin hatasi, oF. siirekliligin hatasidir.

Esdeger genisligin degisimi ve hatasi: Iki farkli tayf verisinden elde edilen esdeger
genisliklerin degisimleri AEG = EG, — EG;, ile hesaplanir. Bu parametrenin hatasi ise
OaEG> = Opg,” + Ogg,” seklinde iki Olglimin hatalarmm yayilimi ile hesaplanir.
Burada, EG; ve EG> ardisik iki gozlem i¢in sogurma ¢izgilerinin EG 6l¢timleri iken,

OgG, V€ Ogg, bu sogurma ¢izgilerine ait hesaplanan EG 6lgiimiiniin hata degerleridir.

J1419 kuazarinda tespit edilen CSA, CSB, CSC ve SSA BAL yapilarimin yukarida
tanimlanan parametre dl¢ctimleri yapilarak, 32 tayf {izerinde elde edilen sonuglar Tablo
2.3.’de listelenmistir. Tabloda CSAb ve CSAa bilesenlerine de ayr1 ayr1 yer verilmistir.
Ayrica, Tablo 2.4.’de C IV ve Si IV sogurma c¢izgilerinin EG, d,.; Ve Vper
parametrelerinin  ortalama, standart sapma, minumum ve maksimum degerleri

verilmistir.



Tablo 2.3. Tiim BAL yapilarinin hesaplanan ¢izgi parametreleri ve
hatalar1. Negatif EG degerleri sogurma ¢izgisinin
stireklilik seviyesinin iizerinde ¢iktig1 bolgelere aittir.

CSAa
MID (giin) | t(gin) | EG (A) dort Vpner kms™!
56397 0.0 5.40+0.29 | 0.41+0.03 -6638
56449 16.6 | 3.45+0.29 | 0.29+0.03 -6581
56660 83.8 | 4.99+£0.25 | 0.42+0.03 -6664
56664 85.0 | 5.20+0.34 | 0.40+0.04 -6554
56683 91.1 | 3.82+0.25 | 0.32+0.03 -6593
56686 92.0 | 3.70£0.26 | 0.30+0.03 -6602
56697 95.5 | 3.18+0.21 [ 0.27+0.02 -6603
56715 101.3 | 2.68+0.20 | 0.20+0.02 -6547
56717 101.9 | 2.12+0.22 | 0.21+0.02 -6576
56720 102.9 | 1.36+0.22 | 0.15+0.02 -6550
56722 103.5 | 1.18+0.19 | 0.12+0.01 -6542
56726 104.8 | 1.59+0.20 | 0.17+0.02 -6547
56739 108.9 | 1.46+0.24 | 0.16+0.02 -6556
56745 110.8 | 1.08+0.21 | 0.14+0.02 -6533
56747 111.5 | 0.97+0.22 | 0.13+0.02 -6566
56749 112.1 | 0.60+0.20 | 0.10+0.01 -6524
56751 112.7 | 0.584+0.21 | 0.12+0.01 -6527
56755 114.0 | -0.09+0.27 | 0.08+0.02 -6517
56768 118.2 | 2.22+0.17 | 0.20+0.02 -6572
56772 119.4 | 1.99+0.22 | 0.17+0.02 -6570
56780 122.0 | 2.48+0.20 | 0.24+0.02 -6573
56782 122.6 | 2.96+0.20 | 0.26+0.02 -6600
56783 122.9 | 2.76+0.22 | 0.27+0.02 -6600
56795 126.7 | 0.98+0.25 | 0.12+0.01 -6557
56799 128.0 | 1.13+0.18 | 0.12+0.01 -6548
56804 129.6 | 0.26+0.26 | 0.11+0.01 -6545
56808 130.9 | 2.47+0.25 | 0.20+0.02 -6543
56813 132.5 | 2.9240.23 | 0.26+0.03 -6594
56825 136.3 | 3.07+0.21 | 0.26+0.03 -6600
56829 137.6 | 3.25+0.21 | 0.30+0.02 -6615
56833 138.9 | 3.16+0.21 [ 0.27+0.02 -6613
56837 140.1 | 2.72+0.18 | 0.24+0.02 -6576




Tablo 2.3. (devam)

CSAb
MID (giin) | t(gin) | EG (A) dort Umer kms!
56397 0.0 13.35+0.31 | 0,83+0,04 | -2991
56449 16.6 13.14+0.29 | 0,81+0,04 | -3190
56660 83.8 12.74+0.26 | 0,81+0,03 | -3163
56664 85.0 12.98+0.36 | 0,81+0,04 | -3104
56683 91.1 13.22+0.26 | 0,82+0,04 | -3064
56686 92.0 13.06+0.27 | 0,81+0,04 | -3179
56697 95.5 12.48+0.22 | 0,79+0,04 | -3275
56715 101.3 12.60+0.20 | 0,78+0,04 | -3287
56717 101.9 12.30+0.24 | 0,75+0,04 | -3321
56720 102.9 12.44+0.21 | 0,77+0,04 | -3459
56722 103.5 12.15+0.19 | 0,75+0,04 | -3457
56726 104.8 12.20+0.20 | 0,76+0,04 | -3471
56739 108.9 12.39+0.25 | 0,79+0,04 | -3373
56745 110.8 11.81+0.22 | 0,75+0,04 | -3456
56747 111.5 11.92+0.22 | 0,74+0,04 | -3489
56749 112.1 11.32+0.20 | 0,70+0,04 | -3527
56751 112.7 12.22+0.22 | 0,75+0,04 | -3408
56755 114.0 11.81+0.27 | 0,73+£0,04 | -3593
56768 118.2 12.55+0.16 | 0,76+0,04 | -3294
56772 119.4 12.56+0.23 | 0,78+0,04 | -3312
56780 122.0 12.40+0.21 | 0,77+0,04 | -3302
56782 122.6 12.79+0.20 | 0,79+0,04 | -3284
56783 122.9 12.93+0.22 | 0,78+0,04 | -3311
56795 126.7 12.36+0.25 | 0,76+0,04 | -3373
56799 128.0 12.23+£0.17 | 0,75+0,04 | -3502
56804 129.6 11.64+0.26 | 0,74+0,04 | -3531
56808 130.9 12.07+0.25 | 0,73+0,04 | -3436
56813 132.5 12.42+0.24 | 0,75+0,04 | -3243
56825 136.3 13.04+0.21 | 0,80+0,04 | -3170
56829 137.6 12.06+0.23 | 0,73+0,04 | -3368
56833 138.9 12.78+0.21 | 0,77+0,04 | -3390
56837 140.1 12.57+0.18 | 0,78+0,04 | -3246
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Tablo 2.3. (devam)

CSB
MID (giin) | t (giin) | EG (A) dort Umer kms!
56397 0.0 1,42+0,28 | 0,20+0,04 -9280
56449 16.6 | 0,61+0,27 | 0,17+0,03 -9288
56660 83.8 1,24+0,23 | 0,20+0,03 -9245
56664 85.0 | 2,56+0,31 | 0,26+0,03 -9306
56683 91.1 1,39+0,23 | 0,19+0,02 -9271
56686 92.0 1,55+0,24 | 0,19+0,03 -9277
56697 95.5 1,25+0,19 | 0,18+0,02 -9285
56715 101.3 | 1,06+0,19 | 0,15+0,02 -9258
56717 101.9 | 0,58+0,20 | 0,16+0,03 -9268
56720 102.9 | 0,70+0,20 | 0,13+0,02 -9291
56722 103.5 | 0,26+0,17 | 0,09+0,01 -9289
56726 104.8 | 0,81+0,18 | 0,15+0,02 -9282
56739 108.9 | 0,63+0,22 | 0,13+0,02 -9292
56745 110.8 | -0,17+0,20 | 0,10+0,02 -9284
56747 111.5 | 0,40+0,20 | 0,10+0,02 -9280
56749 112.1 | -0,20+0,18 | 0,07+0,02 -9278
56751 112.7 | 0,50+0,19 | 0,09+0,02 -9286
56755 114.0 | 0,06+0,24 | 0,08+0,01 -9277
56768 118.2 | 1,01+£0,15 | 0,13+0,02 -9263
56772 119.4 | 0,85+0,20 | 0,14+0,02 -9296
56780 122.0 | 1,06£0,18 | 0,14+0,02 -9278
56782 122.6 | 0,59+0,18 | 0,14+0,02 -9275
56783 122.9 | 1,10+£0,19 | 0,13+0,02 -9293
56795 126.7 | 1,02+0,22 | 0,15+0,02 -9302
56799 128.0 | 0,20+0,16 | 0,09+0,01 -9284
56804 129.6 | -0,09+0,23 | 0,07£0,01 -9303
56808 1309 | 0,80+0,22 | 0,14+0,02 -9300
56813 132.5 | 1,31+£0,21 | 0,18+0,02 -9292
56825 136.3 | 1,68+0,19 | 0,20+0,02 -9259
56829 137.6 | 0,58+0,20 | 0,11+0,02 -9271
56833 138.9 | 1,01+£0,19 | 0,14+0,02 -9280
56837 140.1 | 1,55+0,16 | 0,16+0,02 -9263
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Tablo 2.3. (devam)

CSC
MID (giin) | t (giin) | EG (A) dort Umer kms!
56397 0.0 5,48+0,40 | 0,27+0,02 -13513
56449 16.6 | 4,13+0,38 | 0,22+0,01 -13477
56660 83.8 | 4,98+0,34 | 0,24+0,01 -13496
56664 85.0 | 5,40+0,46 | 0,26+0,02 -13496
56683 91.1 | 3,61+0,34 | 0,20+0,01 -13456
56686 92.0 | 3,44+0,35 | 0,18+0,01 -13524
56697 95.5 | 3,44+0,28 | 0,17£0,01 -13434
56715 101.3 | 2,67+£0,27 | 0,14+0,01 -13458
56717 101.9 | 2,34+0,30 | 0,15+0,01 -13471
56720 102.9 | 2,55+0,28 | 0,16+0,01 -13468
56722 103.5 [ 1,51+0,25 | 0,11£0,01 -13475
56726 104.8 | 2,80+0,27 | 0,15+0,01 -13454
56739 108.9 | 2,73+0,32 | 0,15+0,01 -13444
56745 110.8 | 1,43+0,29 | 0,12+0,01 -13462
56747 111.5 | 1,15+0,29 | 0,11£0,01 -13471
56749 112.1 | 2,01£0,26 | 0,12+0,01 -13488
56751 112.7 | 1,74+0,28 | 0,12+0,01 -13457
56755 114.0 | 0,76+0,35 | 0,11+0,01 -13480
56768 118.2 | 3,12+0,22 | 0,16+0,01 -13445
56772 119.4 | 3,24+0,29 | 0,17£0,01 -13469
56780 122.0 | 3,11+£0,27 | 0,17£0,01 -13448
56782 122.6 | 3,31+0,26 | 0,17+0,01 -13433
56783 122.9 | 3,56+0,28 | 0,20+0,01 -13467
56795 126.7 | 1,59+0,33 | 0,11£0,01 -13453
56799 128.0 | 2,06+£0,23 | 0,11£0,01 -13472
56804 129.6 | 1,86+0,33 | 0,14+0,01 -13458
56808 130.9 | 2,48+0,33 | 0,15+0,01 -13454
56813 132.5 | 3,85+0,31 | 0,21£0,01 -13445
56825 136.3 | 3,60+0,28 | 0,18+0,01 -13498
56829 137.6 | 2,64+0,28 | 0,16+0,01 -13484
56833 138.9 | 3,06+0,28 | 0,16+0,01 -13478
56837 140.1 | 3,05+0,24 | 0,16+0,01 -13465
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Tablo 2.3. (devam)

SSA
MID (giin) | t (giin) | EG (A) dort Umer kms™!
56397 0.0 7,17+£0,46 | 0,35+0,03 -4941
56449 16.6 | 5,89+0,44 | 0,32+0,03 -5022
56660 83.8 | 7,24+£0,40 | 0,33+0,03 -5018
56664 85.0 | 7,59+0,54 | 0,37+0,02 -5017
56683 91.1 | 7,69+0,40 | 0,35+0,02 -4996
56686 92.0 | 6,93+0,41 | 0,34+0,02 -4969
56697 95.5 |5,17+0,33 | 0,25+0,02 -4950
56715 101.3 | 4,41+0,32 | 0,26=+0,02 -4991
56720 102.9 | 4,68+0,37 | 0,24+0,02 -4907
56722 103.5 | 4,59+0,33 | 0,25+0,02 -4989
56726 104.8 | 4,35+0,28 | 0,22+0,02 -4959
56739 108.9 | 4,22+0,30 | 0,21=+0,02 -4961
56745 110.8 | 4,30+0,36 | 0,24+0,02 -4955
56747 111.5 | 3,44+0,34 | 0,20+0,02 -4920
56749 112.1 | 3,26+0,33 | 0,22+0,02 -4937
56751 112.7 | 3,31+0,30 | 0,19+0,02 -4918
56755 114.0 | 2,71+0,32 | 0,18+0,02 -4921
56768 118.2 | 2,20+0,39 | 0,20+0,02 -4947
56772 119.4 | 4,26+0,26 | 0,20+0,02 -4946
56780 122.0 | 4,21+£0,35 | 0,25+0,02 -4912
56782 122.6 | 5,25+0,32 | 0,26=+0,02 -5032
56783 122.9 | 5,08+0,31 | 0,25+0,02 -4971
56795 126.7 | 4,96+0,32 | 0,29+0,02 -5003
56799 128.0 | 4,25+0,40 | 0,24+0,02 -4974
56804 129.6 | 2,81+0,27 | 0,18+0,02 -4930
56808 130.9 | 3,33+0,40 | 0,20+0,02 -4955
56813 132.5 | 5,28+0,40 | 0,25+0,02 -4872
56825 136.3 | 5,61+0,35 | 0,27+0,02 -4969
56829 137.6 | 6,51+0,32 | 0,30+0,02 -4968
56833 138.9 | 6,36+0,33 | 0,30+0,02 -5027
56837 140.1 | 6,28+0,32 | 0,28+0,02 -4944
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Tablo 2.4. C IV ve Si IV sogurma ¢izgilerinin EG, d,,+ Ve Ve, parametrelerinin

ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri.
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EG Ortalama Standart sapma Minimum Maksimum
CSAa 2.36 1.40 -0.09 5.40
CSAB 12.45 0.48 11.32 13.35

CSB 0.85 0.60 -0.20 2.56

CSC 2.90 1.14 0.76 5.49

SSA 4.97 1.48 2.20 7.69

dort Ortalama Standart sapma Minimum Maksimum
CSAa 0.22 0.09 0.08 0.42
CSAB 0.77 0.03 0.70 0.83

CSB 0.14 0.04 0.06 0.26

CSC 0.16 0.04 0.11 0.27

SSA 0.26 0.05 0.18 0.37
Vmer Ortalama Standart sapma Minimum Maksimum
CSAa -6573 34.20 -6517 -6665
CSAB -3330 145.30 -2991 -3593

CSB -9281 14.14 -9245 -9305

CSC -13469 21.50 -13433 -13524

SSA -4963 38.54 -4872 -5032




3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Sogurma Cizgilerinin Degisimi

Kuazar tayfinda riizgarlarin belirteci olan sogurma cizgilerinin esdeger genislik, derinlik
vb. parametrelerinde siiregelen gozlemler arasinda degisimler gozlenmektedir. Sogurma
cizgilerinde s6z konusu parametrelerin degisimleri eger biiyiikk ise goz ile de tespit
edilebilir. J1419 kuazarinda C IV elementine ait iic (CSA, CSB ve CSC) ve Si IV
elementine ait bir (SSA) sogurma ¢izgisi tespit edilmistir. Sogurma ¢izgilerinin degisimi
ilk olarak ~140.1 glinliik zamana yayilmis olan 32 tayfta goz ile yapilan kiyaslamalar
sonucunda elde edilmistir. Ardindan istatistiksel yontemler kullanilarak sogurma

cizgilerindeki degisim aragtirilmistir.

J1419 kuazarinin 32 tayfindaki C IV ve Si IV sogurma ¢izgi bolgeleri, degisimlerin
gozle tespitini saglamak amaciyla sirasiyla verilmistir. Sekil 3.1. C IV elementinin en
diisiik hizli sogurma ¢izgisi olan CSA bolgesinin degisimini gostermektedir. Sekilde,
hedef kuazara ait SDSS veri tabanindan elde edilen 32 tayf verilmistir. SDSS tarafindan
elde edilmis olan ilk gozlem, t=0 (bundan sonra ilk gézlem zamanini ifade etmek i¢in
kullanilacaktir) zamaninda alinmis kabul edilerek, sekildeki tiim panellerde degisimin
takibini kolaylagtirmak amaciyla c¢izilmistir. Tayflarin uzandig1 dalga boyu yatay
eksende, normalize edilmis aki yogunlugu degerleri de dikey eksende verilmistir.
Normalize edilmis tayflardaki stireklilik seviyesi yatay kirmizi kesikli ¢izgi ile
belirtilmistir. Dikey kirmiz1 ¢izgiler ise CSA bolgesini isaret etmektedir. Panellerin sol
alt kisimlarindaki t degerleri, verilen tayf gozlemi ile ilk gézlem arasindaki zamanin giin

cinsinden ifadesidir.



Normalize F,

Sekil 3.1.

1.59g
1510 1520 1530 1540 1510 1520 1530 1540
Dalga boyu (A) Dalga boyu (A)

CSA bdolgesinin 32 tayf boyunca degisimi. G6zle degisim tespitini
kolaylagtirmak amaciyla, ilk gozlem tayfi gri tayf ile belirtilmistir.
Yatay eksende dalga boyu, dikey eksende normalize aki yogunlugu
degerleri gosterilmektedir. Yatay kirmizi kesikli cizgiler tayftaki
sureklilik seviyesini belirtirken dikey kirmizi diiz cizgiler CSA
bolgesini gostermektedir. t degerleri, tayflarin t=0 (giin) ile
aralarindaki zamanin giin cinsinden ifadesidir. CSA’nin, ardisik
tayflar arasindaki giiclii degisimi goze carpmaktadir. En giiclii
degisimlerin gergeklestigi iki zaman araligl, t = 103.5 — 122.0
(glin) ve t = 126.7 — 130.9 (giin) araligindadir.
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Normalize F

i

t=138.9 g t=140.1g
1510 1520 1530 1540 1510 1520 1530 1540
Dalga boyu (A) Dalga boyu (A)

Sekil 3.1. (sekil devam etmektedir)

Sekil 3.2. CSA’nin zaman igerisinde gii¢lii degisimler gdsterdigini isaret etmektedir.
Degisimlerin CSA’nin daha kisa dalga boyuna karsilik gelen kisminda daha siddetli
oldugu aciktir. t=0’da alinan ilk tayfa kiyasla en siddetli degisimin gozlendigi iki zaman
aralig dikkati cekmektedir; bunlardan ilki t=103.5 giin ila t=122.0 giin ve ikincisi ise
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t=126.7 giin ila t=130.9 giin araligindadir. CSA, hizli ve yavas olarak iki bilesenden
olusan bir sogurma ¢izgisidir. Sekil 3.2.’de CSA’nin kisa dalga boyuna denk gelen hizli
bileseninin (CSAb olarak adlandirilan) siddeti, t=102.9 (giin) itibariyle biiyiik oranda
azalmaktadir. Bu durum, sogurma ¢izgisinin kaybolduguna isaret etmektedir. Devam
eden tayflarda sogurma ¢izgisinin yeniden siddetlendigi ve sonrasinda yine kayboldugu
gorilmektedir. Bolim 3.3.’de CSAb’nin kaybolma ve yeniden ortaya ¢ikma olarak
tespit edilen 6zelligi daha ayrintili olarak anlatilmistir. CSA’nin profili, degisimin en
siddetli oldugu zaman araliklarinda bile dikkat c¢ekici bir bicimde degismemektedir.
Diger yandan ilk ve son alinan gozlemlerin kiyaslandigi, seklin en alt sag panelinde, iki
gozlem arasinda profil degisimi gdzlenmemektedir. Burada degisen, sogurma ¢izgisinin

esdeger genisligi ve derinligi, yani siddetidir.

CSA’nin yani sira CSB ve CSC sogurma ¢izgilerinde de degisim goze ¢arpmaktadir.
Degisim, ardisik olarak tayflar arasinda, BAL yapilarinin goz ile yapilan
karsilagtirmalariyla tespit edilebilir. Sekil 3.2. ve 3.3.’de sirastyla CSB ve CSC sogurma
cizgi bolgelerini gosteren ardisik tayflar siralanmistir. Sekillerde, yatay kesikli ¢izgiler
stireklilik seviyesini, dikey kirmiz1 diiz ¢izgiler ise Sekil 3.2°de CSB, Sekil 3.3.de CSC
sogurma ¢izgilerinin denk geldigi dalga boyu araliklarin1 gostermek igin belirtilmistir.
Sekil 3.2.de verilen CSB’nin siddeti, tayflar arasinda artip azalarak degismektedir.
CSB, t=95.5 giinden itibariyle azalan siddetine karsin t=132.5 giin itibariyle tekrardan
siddetlenmeye baslamaktadir. Sekil 3.3’de verilen CSC’nin degisim seklinde ise, t=92.0
giin den itibaren azalan siddet profilinin t= 118.2 giin itibariyle tekrar siddetlenmeye
basladig1 goriilmektedir. Her iki sogurma ¢izgisinde degisim goz ile fark edilebilecek

boyutta olsa da CSA’ninki kadar biiyiik degisimler gostermemektedirler.



Normalize F,
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Sekil 3.2. CSB bolgesinin 32 tayf boyunca degisimi. Dikey kirmiz1 diiz ¢izgiler,

CSB bolgesinin tespitini  kolaylastirmak amaciyla ¢izilmistir.
Tayflarin siireklilik seviyesini gosteren rehber ¢izgiler, yatay kirmizi
kesikli c¢izgilerle gosterilmektedir. CSB’nin, siddetli degisimler
olmamasina karsin ardisik tayflar boyunca, 6zellikle t=92.0 (giin) ve
t=118.2 (glin) gozlemlerinde sirasiyla ¢izgi siddetinin azalmaya ve
artmaya bagladig1 géze carpmaktadir.
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Sekil 3.3.

CSC bolgesinin 32 tayf boyunca degisimi. Dalga boyuna karsi
normalize edilmis aki yogunlugu verilmektedir. Bu sekil, hizl
sogurma ¢izgisinde gergeklesen degisimleri tespit edebilmek
amaciyla cizilmistir. CSC bolgesinin denk geldigi dalga boyu
araligm dikey kirmizi diiz ¢izgiler gosterirken yatay kirmizi
kesikli ¢izgiler normalizasyon seviyesini gostermektedir.
CSC’nin siddeti ardisik tayflar arasinda artip azalmakla birlikte
CSA gibi biiylik degisim goriilmemektedir. t=92.0 (gilin) ve
t=118.2 (giin) sirastyla siddetin azalip arttig1 gézlemlerdir.
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Sekil 3.3. (sekil devam etmektedir)

C IV sogurma c¢izgilerinde beklendigi gibi degisimler gerceklesirken Si IV sogurma
cizgisinin (SSA) de degisim gosterip gostermedigi arastirilmistir. SSA’nin CSA ile
benzer hiza sahip olmasi, ayn1 sogurucu kaynak tarafindan olusturulduklarina isaret

etmektedir. CSA giiclii degisimler gosterirken SSA’da da degisim gozlenir mi?
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Bu sorunun olas1 yanitin1 bulmak icin ilk olarak ardigik tayflar arasinda SSA bdlgesinin

degisimine bakilmistir.

Sekil 3.4.de Tiim tayflar icerisindeki, Si IV elementinin tek sogurma ¢izgisi olan SSA
bolgesi belirgin bir bigimde verilmektedir. Sekil, on alti panelden olusmaktadir.
Panellerde SSA bolgesi, kirmiz1 diiz dikey c¢izgi araligi ile belirtilirken, siireklilik
seviyesi yatay kirmizi kesikli ¢izgiler ile gosterilmektedir. SSA’nin ilk tayftan itibaren
degisim gosterdigi gozlenir. t=0 (giin) itibariyle sogurma c¢izgisinin siddeti giderek
azalmaya baglamaktadir ve t=114.0 (giin)’e ulastiginda minumum siddet degerinde
goriilmektedir. Buna karsin SSA, t=118.2 (giin) ila t=126.7 (giin) arasinda tekrardan
siddetlenmektedir. t=128.0 (giin) ila t=129.6 (giin) zamanma denk gelen tayflarda
zayiflayan SSA, t=130.9 (giin)’de bir kez daha siddetlenmeye baslamaktadir. SSA’nin
birden fazla kez farklilik gosteren degisimi, CSA’nin giiclii degisimlerinin goriildiigii
zaman araliklariyla benzerlik gostermektedir. Burada iki sogurma ¢izgisinin
degisimlerinin senkronize olup olmadigi sorgulanmalidir. Bu nedenle C IV ve Si IV
elementinin sogurma ¢izgilerinde koordineli degisim arastirilmis ve elde edilen bulgular

Boliim 3.6.’da sunulmustur.

Buraya kadar, J1419 kuazarinin C IV ve Si IV elementlerine ait sogurma ¢izgilerinde
degisimler gosterdigi goz ile tespit edilmistir. Sogurma cizgilerinde degisimler gozlense
de giiclii profil degisimi goriilmemektedir. G6z, boyle bir tespit i¢in kisitlayict olabilir.
Yine de ilk tespitlerde dnemlidir. Sogurma ¢izgilerin profil degisimini sorgulamak i¢in,

Boliim 2.5.°de hesaplanan ¢izgi parametrelerinin degisimine bakilabilir.
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Sekil 3.4. SSA bolgesinin 32 tayf boyunca degisimi. SSA bolgesi dikey

kirmiz1 cizgiler ile gosterilmektedir. Yatay eksende dalga
boyu, dikey eksende normalize aki yogunlugu yer almaktadir.
Kirmizi yatay kesikli ¢izgiler ise, sogurma ¢izgisinin tespitini
kolaylastirmak amaciyla ¢izilen siireklilik seviyesini
gostermektedir. SSA’nin ili¢ zaman araliginda degisimi
gozlenmektedir. t=0 (giin) ila t=114.0 (giin), t=118.2 (giin) ila
t=126.7 (gin) ve t=128.0 (gin) ila t=129.6 (giin),
degisimlerin gozlendigi zaman araliklaridir.
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Sekil 3.4. (sekil devam etmektedir)

Sekil 3.5.’de, C IV ve Si IV elementlerine ait tespit edilen tiim sogurma ¢izgilerinin
parametrelerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi verilmektedir. Sekil dort
grafik ve her grafik ii¢ panelden olusmaktadir. Sekiller, CSA (a), CSB (b), CSC (c) ve
SSA (d) sogurma g¢izgilerine aittir. Paneller, ¢izgi tanimlayict EG, v g ve dore
parametrelerini gostermektedir. CSA’da t=83.8 giin itibariyle, ~ 20 giinde EG %24,
dyre %20 oraninda azalma gostermektedir (Panel a). Ayni zaman araliklarinda CSB’da
EG %34, dy %25, CSCda  EG %44, dye %37 ve SSA’da EG
%40,d,,+ %33 azalma gozlenmektedir. t=112.1 giin itibariyle ~ 10 giinde CSA’da EG
%31, dyrt %17 oraninda tekrar bir artis gergeklesir.
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Ayni zaman araliklarinda CSB’da EG %195, d,+ %100, CSC’da EG %64,
dore %41 ve SSA’da EG %61, d,ye %18 artis gozlenmektedir.

CSB, CSC ve SSA sogurma c¢izgilerinin EG ve d,,; parametreleri de CSA ile aym
zaman araliklarinda artip azalmaktadir. Tiim periyot boyunca, hiz alanlarinin
dagiliminda ise dikkate deger bir degisim gozlenmemektedir. Hiz alanlarinin
dagilimmin bu davranis1 ve parametrelerin benzer degisimleri gosteriyor ki, sogurma

cizgileri ~140.1 giinliik zamana yayilmig tayflarinda giiclii profil degisimi gostermez.
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Sekil 3.5. Tiim sogurma cizgilerine ait EG, v epn: Ve dort
degerlerinin, zamanin bir fonksiyonu olarak
degisimi. (a) CSA, (b) CSB, (c) CSC ve (d) SSA
sogurma cizgilerine ait grafiklerdir. Her bir sekil
ii¢c panelden olusur. Paneller yukaridan asagi
sirastyla EG, v.ene Ve dope ¢izgi parametrelerini
gosterir.EG, d,,; parametrenin degisimlerinin
benzer olmasi ve vz, in dikkat ¢ekici degisim
gostermemesi, profil degisimi olmadigina isaret
etmektedir.
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Sekil 3.5. (Ayni tanimlama ve agiklamalar gecerli olmak tlizere CSB
sogurma cizgisine ait grafiktir.)
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Sekil 3.5. (Ayni tanimlama ve agiklamalar gecerli olmak tizere CSC
sogurma cizgisine ait grafiktir.)
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Sekil 3.5. (Ayni tanimlama ve agiklamalar gegerli olmak iizere
SSA sogurma cizgisine ait grafiktir.)

3.2 En Kisa Zaman Ol¢ekli Degisimler

CSA’nin, diger tim sogurma g¢izgilerine gore daha belirgin ve hizli bir degisim
gosterdigi Boliim 3.1.’de ortaya konulmustur. Ustelik bu degisimlerin bir kismi, ¢ok
kisa silirede gerceklesmektedir. Sogurma cizgilerindeki degisimler, aylardan yillara
uzanan zaman araliklarinda gergeklesir. Giinler mertebesinde gergeklesen EG
degisimlerine sik rastlanmaz. Bu konuda yapilan az sayida calismalardan biri Capellupo
vd. (2013) [55] tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada, C IV sogurma c¢izgilerinin EG
degerinin 8 — 10 giin mertebesinde degisim gosterdigi tespit edilmistir. Diger kisa

zaman Olgekli degisim caligsmasi ise Grier vd. (2015) [34] tarafindan yapilmistir.
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Grier ve arkadaslari, SDSS ]141007.74 + 541203.3 kuazarinda C IV sogurma

cizgisinin EG degisimin ~ 1.20 giin mertebesinde oldugunu tespit etmislerdir.

Kisa zaman 6l¢eklerinde degisimi arastirmak i¢in CSA’nin esdeger genisliginin, ardisik
gozlemler arasindaki farkli siddetleri incelenmistir. Bunun ic¢in denklem 2.12. ve 2.13.
ile CSA bdlgesinin ardisik tayflart arasindaki EG degisimi (4AEG) ve hatasi (Oagg)
hesaplanmistir. Degisimlerin 5o dan biiyiik oldugu gozlemler ele alindiginda, en giiclii
degisimlerin MJD 56755 ve MJD 56768 arasinda 6.50, MJD 56783 ve MJD 56795
arasinda 5.030, MJD 56804 ve MJD 56808 arasinda 5.1c oldugu tespit edilmistir.
>50 gozlemler, AEG yani esdeger genislik degisimlerinin, g5 hata degerlerinden en az

bes kat biiyiik olan gozlemleri kapsamaktadir.

Ardisik gozlemlerin degisimlerini daha iyi ortaya koyabilmek amaciyla, t; ve t»
zamanlarinda gbzlenen her pikselin, ¢ cinsinden ne kadar degistiginin bir dl¢iisii olarak
N, degeri hesaplandi. N; hesabi, Denklem 3.1°de gosterildigi gibi Filiz Ak vd. (2012)

[20] ¢alismasinda verilen

F—Fy

Joitrort (3.1)

Ns(4) =

denklemi ile yapildi. Burada, F; ve F,, t; ve t, zamanlarina ait normalize aki yogunluk
degeri, o7 ve gy,normalize aki yogunlugunun hata degerleridir. En az bes ardisik verinin

N, = 1ve N, < loldugu noktalar, degisimin siddetli oldugu bolgeleri gdstermektedir.

CSA’nin kisa zaman 6lgekli >50 degisimleri, Sekil 3.6.’da verilmektedir. Burada, a, b
ve ¢ olarak verilen sekillerin her biri, ardisik tayf ciftlerine aittir. Her bir Sekil iki
panelden olusmaktadir. Panellerin iist kisimlarinda, yatay eksende normalize aki
yogunlugu degerlerinin verildigi tayf ciftleri, alt kisimlarinda ise iist paneldeki tayflar
arasinda hesaplanan N, degerleri yer almaktadir. Burada At iki gozlem arasindaki
zaman farkinin giin cinsinden degeri (At = t, — t;) dir. AEG ardisik tayflar arasindaki
esdeger genislik farki (Denklem 2.12.), op;bu farkin hata degeridir (Denklem 2.13).

Sekil 3.6.’da verilen tayf c¢iftleri, kisa zamanda gii¢lii degisimlerin goriildiigii ardisik
tayflardir. Tayflar arasinda en kisa siireli degisim (c¢) seklinde verilen, MJD 56804 ve
MID 56808 arasinda 1.3 giin mertebesinde ger¢eklesmektedir. Sekil 3.6.’da verilen
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tayflar, Sekil 3.1.’de dikkat edilirse, sogurma ¢izgisinin siddetinin ¢ok diistiigii ve arttig1
bolgelere denk gelmektedir. Bu bdlgeler, sogurma ¢izgilerinin kaybolup yeniden ortaya
ciktigina dair izler tagimaktadir. Bu olaylar, kisa zamanda gergeklesen giicli

degisimlerin tetikleyicisi olabilir.

—~ - _— —
= F At=4.14 g _ E
T 3 AEG= 2.91 = 0.45 A E
= 1F AEG/ 0z =6.50 3
g O H — P’]DSt:ﬂSS
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(a)

Sekil 3.6. CSA’nin kisa zaman 6lc¢ekli EG degisimi. Sekiller
CSA bolgesini temsil eden toplam 6 farkli tayftan
olusmaktadir. (a) MJD 56755 ve MJD 56768, (b)
MJD 56783 ve MID 56795 , (c) MID 56804 ve
MID 56808 tayflarinin verildigi sekillerdir. Her
bir seklin {ist panelinde, dikey eksende normalize
aki yogunlugu verilmektedir. Alt panellerde ise
N degerleri dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
yer almaktadir. At ardisik tayflar arasindaki
zaman farkimi, AEG ise EG farkim1 vermektedir.
Burada, CSA’nin, ardisik gozlemler arasinda
S5c’dan fazla EG degisimi gosterdigi tayflar
verilmistir. Ust panellerdeki, siyah diiz dikey
cizgiler ile CSA bolgesi, yatay kirmizi kesikli
cizgiler ile normalize edilmis tayftaki siireklilik
seviyesi belirtilmistir. Alt panellerdeki yatay
kesikli  kirmizi ¢izgiler ise N;'nin +1lo
degerlerini gosterir. CSA’nin en kisa stireli EG
degisimi, (c) seklinde goriildiigii gibi ~1.3 giinde
ger¢eklesmektedir.
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Sekil 3.6. (Ayn1 tanimlama ve agiklamalar gecerli olmak {izere
MJD 56783 ve MID 56795, (¢c) MJID 56804 ve MJD
56808 tayflarinin verildigi grafiklerdir.)
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3.3 Kaybolma ve Ortaya Cikma

Tayfta goriilen sogurma ¢izgileri siireklilik seviyesinin altina uzanan farkli derinlikteki
bolgelerdir. Sogurma cizgilerinin esdeger genislikleri, hizlar1 ve derinlikleri farkl
nedenlere bagli olarak zamanla degisim gosterebilir. Sekil 3.1. C IV sogurma
cizgilerinden en diisiik hiza sahip olan sogurma ¢izgisinin (CSA) tayflar arasindaki
degisimini tespit etmek amaciyla elde edilmistir. CSA yavas (CSAa) ve hizli (CSAb)
olarak iki farkli bilesenden olusan bir sogurma ¢izgisidir. Sekil 3.1.’de, CSAb’nin ¢izgi
siddetinin birden fazla tayf gézleminde ¢ok azaldigi, hatta sogurma ¢izgisinin siireklilik
seviyesine ulastigi goriilmiistiir. Sogurma ¢izgisinin kaybolmasi olarak adlandirilan bu

olay, daha sonra ¢izginin yeniden ortaya ¢ikmasi ile bir kag kez tekrarlanmaktadir.

CSAb’nin kaybolma ve yeniden ortaya ¢ikma olaylarinin gergeklestigi tayflar Sekil
3.7.’de verilmistir. Sekil, sekiz panelden olusmaktadir ve her panel birbirinden farkl
sekiz adet tayfi icermektedir. SDSS tarafindan alinan J1419 kuazarmin ilk gdzlemi
(MJD 56397), her panelde degisimi kiyaslamak amaciyla verilmistir. Siyah yatay diiz
cizgileri CSAa, kirmiz1 ¢izgiler ise CSAb sogurma g¢izgilerini gostermektedir. Sekil
3.7.’de sol en iist panelde gorildiigii iizere ilk gozlemde CSAb sogurma ¢izgisi var iken
yaklasik 100 giin sonra, t=102.9 (giin)’e denk gelen tayfta ilk kez kaybolur. En iist sag
panelde ise sogurma ¢izgisinin siddetinin daha da diistiigii ve kaybolmanin daha belirgin
oldugu sonraki gozlem tayfi t=112.7 (giin) verilmistir. Sogurma ¢izgisi ilk kaybolmanin
gbzlenmesinden yaklasik 16 giin sonra t=118.2 (giin)’de yeniden ortaya ¢ikmaktadir.
Burada, sogurma ¢izgisi siddetlenmeye devam ettigi t=122.6 (giin) tayfinda
goriilmektedir. Fakat yeniden ortaya ¢ikisinin ardindan yaklasik 8 giin sonra CSADb
yeniden kaybolur. Sogurma ¢izgisindeki kaybolma olay1 devam eden t=129. 6 (giin)’de
de belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ikinci kez kaybolmasinin ardindan 4 giin gibi kisa
bir siire sonra, t=130.9 (giin)’de CSADb, ikinci kez ortaya ¢ikmaktadir. Ustelik sogurma
cizgisinin profili, kaybolma/yeniden ortaya ¢ikma olaylar1 Once ve sonrasinda

degismemektedir.
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Sekil 3.7. CSAb’nin kaybolma ve yeniden ortaya ¢ikma davraniglarinin
gozlendigi tayflar. Sekil sekiz farkli tayfin verildigi sekiz
panelden olugmaktadir. Panellerde MJD 56397 degisimi
kiyaslama amaciyla verilmis ilk gozlem tayfidir. Yatay
eksende dalga boyu, dikey eksende normalize aki yogunlugu
verilmistir. Yatay siyah diiz ve kirmizi g¢izgiler sirasiyla
CSAa ve CSAD bolgelerini, yatay kirmizi kesikli ¢izgiler ise
stireklilik seviyesini belirtmek i¢in ¢izilmistir. Her panelin sol
altinda tayflarin MJD degerleri verilmektedir. Sekilde yer
alan yan yana iki paneller, yukaridan asagiya dogru sirasiyla,
CSAb’nin kaybolma, ortaya ¢ikma, 2. kez kaybolma ve
yeniden ortaya c¢ikma olaylarmin gorildiigi tayflarn
gostermektedir.

3.4. Salma Cizgilerinin Degisimi

Yigi1lma diskinin merkeze yakin sicak bolgeleri giiclii 1isimalarin kaynagidir. Bu bolgeler
gozlemcinin bakis dogrultusuna girdiginde, tayfta salma cizgileri olarak goriliir.
Sogurma cizgilerinin eslik ettigi bu salma ¢izgilerinde, degisim gozlenip gézlenmedigi,
gozleniyorsa sogurma cizgileri ile koordinasyonu da arastirilmalidir. Ciinkii, sogurma

cizgisi ile birlikte diger tayfsal bilesenlerde goriilen degisimler, arka plandaki
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mekanizmanin aydinlatilmasina yardimei olacaktir. Ornegin, salma cizgilerinde de
meydana gelen degisim, sogurucu gazin kendi igerisindeki kaotik hareketlerine bagl
degisim mekanizmasiyla agiklanamayacak ve bu modeli eleyecektir. Diger yandan,
tayfin farkli bilesenlerinin koordinasyonu kuazarin farkli bolgelerinde, ayn1 zaman
araliklarinda benzer etkilerin gerceklesmesinden kaynaklanir. Bu durum degisimin yerel

degil, tayf boyunca olan global bir faktérden kaynaklandigina isaret eder.

J1419 kuazarinda C IV ve Si IV salma ¢izgilerinin varsa degisimlerini tespit etmek
amactyla, 32 tayfta da tespit edilen salma ¢izgileri sirastyla Sekil 3.8.’de ¢izilmistir.
Seklin sol tarafindaki tim paneller C IV, sag tarafindaki paneller Si IV salma
bolgelerine gostermektedir. Degisimin gozle takibini kolaylastirmak amaciyla her
panelde t=0 gdzlemi de verilmektedir. Sekil 3.8.’de hem C IV hem de Si IV salma
cizgileri ilk tayf gozlemindeki durumunu korudugu goriilmektedir. Sogurma
cizgilerindeki degisimlere ragmen C IV ve Si IV salma c¢izgilerinde degisim tespit

edilememistir.

C 1V salma cizgisinin esdeger genisligindeki degisimi tespit edebilmek icin Sekil 3.9.
verilmistir. Sekilde her bir tayf gézlemine karsi, C IV salma ¢izgisinin esdeger genisligi
hata degerleri ile birlikte verilmektedir. Biitlin gézlem periyodu boyunca EG belli bir
egilim izlememekle birlikte ¢ok kiiciik miktarda degismektedir. Ardisik tayflar
arasindaki EG degisimi ¢ok kiiciiktiir. CSA’da goriilen kaybolma ve yeniden olusma
gibi giiclii degisimlerin gerceklestigi t=102.9 (giin) ila t=130.9 (giin) aras1 periyotlarda
C IV salma c¢izgisinde benzer biiyiik degisimler gozlenmemektedir. CSA ile C IV salma
cizgisinin EG degerlerinin aralarindaki koordinasyon gibi iligkiyi arastirmak ig¢in
Spearman korelasyon testi uygulanmistir. Ancak, Spearman testinden elde edilen 0.8 p-
degeri, bu iki veri arasinda iligki olup olmadignin sorgulanmasi icin giliven araligi
disindadir. Sonug olarak, C IV salma ¢izgilerinde, sogurma ¢izgilerindeki gibi belirgin

bir degisim bulunamamastir.
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C IV ve Si IV salma cizgilerinin 32 tayf boyunca degisimi. Grafigin
sol tarafi C IV, sag tarafi Si IV elementlerine ait bolgelerdir. Kirmiz1
diiz cizgiler, C IV salma ¢izgisi ile CSA sogurma ¢izgisinin bitistigi
yeri gostermektedir. Siireklilik seviyesi yatay kirmizi kesikli ¢izgiler
ile verilmistir. C IV ve Si IV salma c¢izgilerinde belirgin degisim
yoktur.
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Sekil. 3.9. C IV salma cizgisinin esdeger genislik parametresinin
zamana kars1 degisim profili. Sekilde esdeger genislik
degerleri hata Ol¢limleri ile birlikte verilmistir. Salma
cizgilerinin  esdeger  genisligi  belirgin  degisim
gostermekte birlikte degisimin, belirli bir egilimi yoktur.

3.5. Siireklilik Degisimi

Literatiirde yer alan bir kisim ¢aligmalar, BAL degisimi ve siirekliligin degisimi
arasinda bir iligki olabilecegine dair gozlem verileriyle desteklenen teoriler sunmaktadir
[30]. Bu iki tayfsal bilesen arasinda iligki olabilecegi sonucuna, siirekli 1sinimda
meydana gelen deg8isimlerin BAL degisimlerine neden olabilecegi yargisindan varilir.
Ancak, boyle bir giiclii korelasyona dair ¢alismalarin az olmasi, BAL’daki onemli
degisikligin  bazen, siireklilik akisinda herhangi bir degisim olmadiginda
goriilebilecegini de ima etmektedir. Bu uyumsuzluk, siirekli 1s1nim kaynag: ile sogurucu

gazin uzakligina bagl olarak zaman gecikmesinden kaynakli olabilir [24].

Bu ¢alismada, genis sogurma ¢izgileri ve salma ¢izgilerinin degisiminin yani sira, tayfin
siireklilik bileseninin degisimleri ve BAL’lar ile iliskisi de arastirilmistir. Bu amagta,

J1419 kuazarmin fotometrik verisi ve tayfin siirekliligin degisimi incelenmistir.
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Catalina Taramalari, Catalina Gokylizii Taramasi (CSS) ve Catalina Gergek Zamanl
Gegis Taramasi’ndan (CRTS) olusmaktadir. CSS arastirmasi, hizla hareket eden Yakin
Diinya Nesneleri (Near Earth Objects; NEOs) arastirmalarini igerirken, CRTS
arastirmasi, sabit optik gecislerin (stationary optical transients; OT) algilanmasini
icermektedir. Her iki tarama da, CSAb tarafindan isletilen 0.7, 1.0 ve 1.5 metre ayna
acikligina sahip Schmidt teleskoplari, verilerin maksimum bilimsel geri doniisiinii elde
etmek icin birlikte calismaktadir. Teleskoplar, Arizona'nin Tucson kentinin kuzeyindeki
Santa Catalina Daglari'nda, Steward Gozlemevi tarafindan kullanilmaktadir. CSS, tiim
fotometri arsiv verilerini kullanima a¢mustir. Catalina fotometrisi, SExtractor paketi
kullanilarak yapilmaktadir. Fotometri, agiklik fotometrisi kaynakli oldugundan nokta ve
yaygin kaynaklara izin verir. Catalina veri tabanindan, yildiz koordinatlar1 sag aciklik

(RA) ve dik agiklik (DEC) parametrelerini kullanarak tarama yapilabilir.

Sekil 3.10.’da J1419 kuazarinin Catalina veri tabanindan elde edilen fotometrik gézlemi
verilmektedir. Yatay eksende kuazarin gézlem zamanina denk gelen modifiye edilmis
Jilyen giinii (MJD), dikey eksende kuazarin V bandindaki parlakligi hata degerleri ile
verilmistir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan SDSS J1419 kuazar gozlemleri, MJD 56397
ila 56837 arasindadir. CSS’den elde edilen fotometrik veriler ise MJD 53769 ila 56449
arasinda 42 gozlemi icermektedir. J1419’un tayf ve fotometri gozlemlerini farkli
zamanlarda almmistir. Ancak 3.10.’da kirmizi noktalar ile gosterilen veriler, tayfsal
gozlem zamanina dahildir. Bu nedenle, BAL degisimleri ile fotometrik degisimlerin
ayni zaman araliklarindaki koordinasyonu incelenemez. Ancak, fotometrik degisimleri
tespit etmek 6nemlidir. Ciinkii, degisime neden olan faktdr, kuazar icerisindeki bolgeleri
mesafeye bagl olarak farkli zamanlarda etkiliyor olabilir. Sekil 3.10.’da goriildugii gibi,
J1419 kuazar1 bu periyot boyunca, V bandinda artip azalan bir parlakliga sahiptir. Oyle
ki, en fazla 17.49 kadir, en az 21.45 kadir parlakliga ulagmistir. Ancak, degisimlerin bir

periyodu yoktur ve gozlemsel kisitlamalar nedeniyle hata degerleri yiiksektir.
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Sekil 3.10. CSS veri tabanindan alinan J1419 kuazarinin 151k egrisi.
Yatay eksen kuazarin gozlem zamani olan modifiye edilmis
Jilyen giinii (MJD) olarak verilmektedir. Dikey eksende V
bandinda 6lgiilen parlaklik degeri ve hatalar1 verilmektedir. V
bandinda parlaklik degisimi gozlense de, degisimlerin bir
periyodu yoktur ve hata miktarlar yiiksektir. Tafysal gézlem
araligma diisen veriler kirmizi ile verilmistir.

Hedef kuazarin siireklilik degisiminin etkisi aragtirllmistir. Lundgren vd. (2007) [25],
siireklilik degisimini 1549 (A)’da (v = 0 kms™1) &lgiilen aki yogunlugunun mutlak
kesirsel degisimi olarak tanimlamistir. Bu kesirsel degisim Denklem 3.2 ile ifade

edilmektedir.

| AF:(0) (3.2)

<F.(0)>

Burada, AF., siireklilik fiti yapilmis ardisik iki gozlemin 1549 (A)’daki (vepy =
0 kms™1) aki yogunlugu farki, < F.(0) > bu iki verinin ortalama degeridir ve Denklem
3.3 ve 3.4 ile elde edilirler.
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AF, = F; 2y — Fe(p (3.3)

< F(0) >= e (3.4)

Sekil 3.11.’de J1419 kuazan i¢in, aki yogunlugunun mutlak kesirsel degisimi, zamanin
bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Bu verilerin, CSA ile benzer degisimler sergileyip
sergilemedigini aragtirmak i¢in Spearman korelasyon testi uygulanmistir. Korelasyon
testinde p < 0.05o0ldugu durumda korelasyon katsayisi yorumlanabilir. Ancak,
Spearman testinden elde edilen 0.7 p-degeri, bu iki veri arasinda iliski olup olmadiginin
sorgulanmasi icin gliven araligi disindadir. Sonug olarak, siirekli 1sinim ve CSA’nin

esdeger genislik degisimleri arasinda giiglii bir iliski bulunamamustir.
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Sekil 3.11. Zamanm bir fonksiyonu olarak 1549 (A)’da olgiilen aki
yogunlugunun mutlak kesirsel degisimi. Spearman korelasyon
katsayist —0.07 ve p-degeri 0.7°dir. Sonug¢ olarak, siirekli
isinim ve CSA EG degisimi arasinda giligli bir iliski
bulunamamastir.
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3.6. Koordineli Degisimler

Sogurma ¢izgilerinde koordineli degisimler, degisime neden olan mekanizmanin
yorumlanmasinda nemlidir. Ornegin, senkronizasyon durumunda, degisime neden olan
mekanizmanin, BAL yapilarinin kaynagi olan tiim sogurucu gazlar etkileyen bir faktor
oldugu sonucuna ulasilir. Modellerin yorumlanabilmesi i¢in, sogurma ¢izgilerinin

degisimlerinin koordinasyonunu arastirmak énemlidir.

Bu tez calismasinda, J1419 kuazarinin tayflarinda tespit edilen C IV ve Si IV
elementine ait sogurma ¢izgilerinde belirgin giicli degisimler, Bolim 3.1.°de
sunulmustur. C IV sogurma ¢izgilerinin hem kendi aralarinda, hem de Si IV ile

aralarindaki koordineli degisim arastirilmistir.

3.6.1. C IV Sogurma Cizgileri Arasindaki Koordinasyon

Ayni elementin birden fazla sogurma c¢izgisi, farkli hiz ve uzakliklardaki sogurucu
yapilar arasindaki iliskiyi arastirma firsati sunmaktadir. Giincel g¢aligmalar, C IV
sogurma ¢izgilerinin neredeyse her zaman koordineli degistigini gdstermektedir
[46];[19]. Koordineli degisim gdsteren drnekler, degisime neden olan mekanizmanin
ipuclarin1 saklamaktadir. Bu Ornekler, degisime neden olan etkenin, tim sogurucu
yapilar1 aym1 zamanda benzer sekilde etkiledigine isaret etmektedir. Bu ¢alismada da,
J1419 kuazarinda tespit edilen C IV sogurma c¢izgilerinin EG degisimlerinin

korelasyonu arastirilmistir.

Sekil 3.12. zamanin bir fonksiyonu olarak, CSA, CSB ve CSC genis sogurma
cizgilerinin EG degerleri hatalar ile birlikte verilmektedir. Sekilde ii¢ sogurma ¢izgisi
icin de ortak dort zaman aralig1 dikkat ¢cekmektedir. 1) t=85.0 (giin) ila t= 114.8 (giin)
araliginda EG degeri azalma gosterir, 2) t= 122.7 (giin)’e kadar yiikselise gecer, 3)
yeniden t=129.6 (giin)’e kadar azalir ve 4) t=136.3 (giin)’e kadar yeniden artig gosterir.
Ayni1 zaman araliklarinda gozlenen benzer degisimler, senkronizasyona isaret

etmektedir.
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Sekil 3.12. degisimlerin koordinasyonuna isaret etmektedir. Ancak, korelasyonun
gercek olduguna emin olabilmek i¢in giivenilir testlere ihtiya¢ vardir. Sogurma
cizgilerinin koordinasyonunun test edilmesi i¢in ¢apraz korelasyon testi (Cross

Correlation Function; CCF) uygulanmastir.
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Sekil 3.12. C IV genis sogurma ¢izgilerinin zamanin bir fonksiyonu olarak EG
degisimleri. Ug panel, yukaridan asagiya dogru sirastyla CSA, CSB
ve CSC sogurma cizgilerine aittir. EG degerleri hatalar ile birlikte
verilmistir. Ug genis sogurma ¢izgisi de ayn1 zaman araliklarinda
benzer degisim gosterme egilimindedir.

Sogurma ¢izgilerinin degisimlerinin iligkisini tespit etmede kullanilan yontemlerden biri
Spearman korelasyon testidir. C IV sogurma ¢izgilerinin EG oOl¢iimleri Spearman
korelasyon testine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Tablo 3.1.’de verilmistir. Bu
korelasyon testine gore, CSA ve CSB, ~ %80 benzer degisim gdostermektedir (p-degeri
~ 1078). CSA ve CSC ise, ~ 107* p degeri ile ~ %92 benzerlik gostermektedirler.
Spearman korelasyon testi CSA, CSB ve CSC’nin esdeger genislik degerleri zaman

igerisinde koordineli degistigini ortaya koymaktadir.
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C IV sogurma c¢izgilerinin benzerligini 6lgmek ve sogurma ¢izgilerinin farkli zaman
gecikmeleri durumunda benzerliklerini test etmek icin CCF’ye basvurulmustur. Sekil
3.13.’de C 1V sogurma ¢izgilerinin CCF fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Yatay eksende
zaman gecikmesi, dikey eksende Pearson kat say1 degerleri verilmektedir. Sekil 3.13’de
goriildigh tizere, CSA — CSBve CSA — CSCigin de Pearson kat sayisinin maksimum
degerine ulastig1 noktalarda, sogurma ¢izgileri arasinda zaman gecikmesi yoktur (yani
gecikme sifirdir). Tablo 3.1.’de sogurma g¢izgileri i¢in hesaplanan Pearson kat say1

degerleri verilmektedir.
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Sekil 3.13. C IV genis sogurma c¢izgilerinin CCF
Fonsiyonu. Sogurma ¢izgileri i¢in zaman
gecikmesinin bir fonksiyonu olarak ¢apraz
korelasyon kat sayisi verilmistir. Mavi
kesikli c¢izgi CSA — CSB, yesil kesikli
cizgi CSA — CSC sogurma g¢izgilerine ait
capraz korelasyon fonksiyonlaridir. Siyah
kesikli cizgiler ise gecikmenin sifira denk
geldigi bolgeyi gosteren rehber ¢izgilerdir.
Iki fonksiyon igin Pearson kat sayinin
maksimum degeri zaman gecikmesinin
sifir oldugu noktadadir.
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Tablo 3.1. Capraz korelasyon analizi sonucu elde edilen 6l¢giim degerleri.

Capraz Korelasyon Spearman Testi
Korelasyon katsayisi | P-degeri Pearson Katsayisi
CSA - CSB 0.806 2.647x10°8 | 0.87
CSA - CSC 0.922 7.348x10~'* | 0.96
CSA - SSA 0.922 6.867x1071* | 0.98
CSA - Sireklilik degisimi | -0.07 0.72
CSA - C 1V Salma 0.32 0.08

3.6.2. CIV ve Si IV Sogurma Cizgileri Arasindaki Koordinasyon

Onceki calismalar, Si IV genis sogurma cizgilerinin ayn1 hiz arahgindaki C IV sogurma
cizgileri ile benzer EW degisimine egilimli oldugunu géstermistir [38]; [47], [28]. C IV
ve Si IV BAL yapilarinin benzer hizlar gostermesi, ayni sogurucu bulut igerisinde

olustuklarina isaret etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, C IV sogurma cizgileri CSA, CSB ve CSC ile Si IV elementinin
SSA sogurma c¢izgileri arasindaki koordinasyon sorgulanmistir. Sekil 3.12. C IV
sogurma cizgileri arasindaki koordinasyona isaret etmektedir. Bu sekil, Si IV EG
degisimlerinin eklenmesi ile gilincellenerek, Sekil 3.14°de verilmistir. Sekil 3.14.’de, C
IV ve Si IV elementine ait sogurma ¢izgilerinin zamana bagli EG degisimleri
verilmektedir. Sekil 3.14, dort panelden olusmaktadir. Sag en alt panel, Si IV sogurma
¢izgisini, diger paneller ise C IV sogurma ¢izgilerini gostermektedir. SSA, Bolim 3.6.1.
‘de verilen C IV sogurma ¢izgilerinin EG degerlerinin birlikte artma ve azalma
gosterdigi  t=85.0 (giin) ila t=136.3 (glin) araliklarinda, benzer degisimler
gostermektedir. Sekil 3.14. SSA ve C IV BAL cizgilerinin degisimlerinin benzer

olduguna hatta senkronize olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 3.14. Si IV ve C IV genis sogurma ¢izgilerinin EG parametrelerinin zamana
bagli degisimi. Sagdaki en alt panel, Si IV sogurma ¢izgisine, diger
paneller C IV sogurma cizgilerine aittir. SSA diger C 1V sogurma
cizgileri ile koordineli degismektedir.

J1419 kuazar i¢in C IV tiim sogurmalar1 benzer degisim gosterdigi i¢in yalnizca bir
tanesini Si IV sogurma ¢izgisi ile kiyaslamak yeterlidir. CSA ile ayn1 hiz araligindaki
SSA’nin EG degisimlerine Spearman korelasyon testi uygulanmistir. Korelasyon testi
sonuglarina gore iki sogurma c¢izgisi yaklasik olarak %92 oranindan benzerdir. SSA ve
CSA i¢in Spearman korelasyon testinden elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de

verilmektedir.



4. BOLUM

TARTISMA VE SONUC

4.1. Bulgularin Ozeti

J1419 kuazar tayfinda birbirinden bagimsiz dort riizgar kaynakli sogurma ¢izgisi
goriilmiistlir. Sogurma ¢izgilerinden ii¢ii C IV (CSA, CSB ve CSC) ve bir tanesi Si [V
elementine (SSA) aittir. Bu c¢alisma kapsaminda J1419 kuazarinimn, SDSS veri
tabanindan elde edilen ~140.1 giine yayilmis 32 tayfinda en kisa zaman Olgekli
degisimleri arastirilmistir. Ayrica, C IV ve Si IV BAL yapilarmin koordineli degisimleri
incelenmis ve BAL yapilarinin tayfin diger bilesenleri ile (salma ¢izgisi ve stireklilik)

koordinasyonu arastirilmistir. Elde edilen sonuglar alt1 madde ile 6zetlenmistir.

. CSA, en giiclii degisimlerin gozlendigi sogurma ¢izgisidir. Siddetli degisimlere karsi
cizgi profili degismemektedir. CSA — 7800 ila — 2000 kms™%, CSB — 10200 ila —
8300 kms~! ve CSCise — 15600 ila— 11200 kms~! hiz araligindadr.

Siddetli degisimlerin gozlendigi CSA’nin tespit edilen en kisa siireli EG degisimi, ~ 1.3
giin mertebesinde en az 5¢’dir. Bu, tespit edilen en kisa siireli giiclii degisimlerden

biridir.

. En diislik hiza sahip olan C IV sogurma ¢izgisi, digerlerine gore daha genistir ve i¢ ice
geemis iki bilesenden olusmaktadir. C IV elementine ait en genis sogurma ¢izgisinin,
daha biiylik hiza sahip olan bileseni, gozlenen zaman aralifi icerisinde kaybolup

yeniden ortaya ¢ikmakta ve bu davranis1 birden fazla kez tekrar etmektedir.
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4. Sogurma ¢izgilerinde giiglii degisimlerin gozlendigi C IV salma ¢izgilerinin degisimi
aragtirtlmigtir.  Ancak, salma cizgilerinde belirgin kayda deger bir degisim

bulunamamastir.

5. BAL yapilari ile tayfin siirekliligi arasinda koordinasyon aranmig ancak gii¢lii bir iligki

bulunamamastir.

6. C IV elementine ait {i¢c sogurma ¢izgisi (CSA, CSB ve CSC) siddetlerindeki degisim
birbirleri ile benzer hatta senkronizedir. Benzer sekilde C IV ve Si IV elementlerine ait

sogurma ¢izgilerinin siddetlerindeki degisim birbirleri ile koordinelidir.

4.2. BAL Degisimlerini Aciklayan Modeller

BAL yapilarmin degisimlerini ele alan calismalar, temelde degisimlere neden olan
mekanizmalar1 arastirmaktadir. Degisimlerin  kaynagi olarak ¢ model ileri
striilmektedir. Bu modeller kisaca: (1) BAL yapilarinin olusmasma neden olan
sogurucu gaz igerisindeki iyonizasyon seviyesinin degisimi, (2) sogurucu gazin merkezi
1sinim kaynagi tizerindeki kismi 6rtme oranimnin degisimi ve (3) sogurucu gazin i¢inde
gerceklesen kaotik hareketler nedeniyle, tayfta goriilen sogurma ¢izgilerinde degisimler
oldugunu ileri siirmektedir. BAL yapilarinda gézlenen degisimlerde, bu modellerden
yalnizca bir tanesinin gegerli oldugunu diisiinmek yaniltic1 olacaktir. Farkli modelleri
savunan arastirmacilarin tamami, gercekte bu modellerde ele alinan mekanizmalarin her
birinin degisime katkis1 oldugu goriisiinde birlesmektedir. Ancak, ileri siiriilen bu
mekanizmalardan bir tanesi digerlerine gore ¢ok daha baskin bir etki olusturmaktadir.
Bu calismada yapilan tartigmalar, bu mekanizmalardan hangisinin baskin oldugunu

ortaya koymay1 amaglamaktadir.

4.2.1. Iyonizasyon Modeli

Bu caligmada kisaca “iyonizasyon modeli” olarak tanimlanan model, BAL yapilarinda
gozlenen esdeger genislik ve derinlik degisimlerinin, sofurucu gaz icerisindeki
iyonizasyon seviyesinin degisiminden kaynaklandigini 6ne siirmektedir. Sogurucu gaz

icerisindeki iyonizasyon seviyesinin degisimlerine hangi siireclerin neden oldugu ise
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modelin ayrintili incelenmesiyle ortaya koyulabilmektedir.

Kuazarlarin merkezinde yer alan SKK etrafindaki yigilma diski, kat1 cisim donmesi
degil Kepleryan donme hareketi yapmaktadir. Kat1 cisim donmesinde, merkez etrafinda
dolanan madde uzakliktan bagimsiz olarak sabit bir hizla donme hareketini yaparken
Kepleryan donme hareketinde maddenin hizi, merkeze olan uzakligin karesi ile ters
orantilidir. Merkezlerindeki kara delik ile disk arasinda bulunan X-1s1n koronasi, enerjik
fotonlar yaymlayarak civarindaki maddeyi asir1 derecede iyonlagmaya maruz
birakmaktadir. Murray vd. (1995) [16] tarafindan 6ne siiriilen modelde, manyetik alanin
etkisi ile, yigilma diskinden yukariya kaldirilan madde, merkezi bolgelerden gelen
fotonlar ile ivmelenerek riizgar yapisim1 almaktadir. Ancak, riizgar icerisinde yer alan
maddenin hem yeterince yiiksek hizlara ulasabilmesi hem de asir1 iyonlagsmadan
kurtulabilmesi i¢in X-151n koronasi ve riizgar yapisi arasinda, “shielding gas” ya da
“failed wind” olarak isimlendirilen ve kalkan gérevi goren bir gaz yapis1 bulunmasi

gerektigi one siiriilmektedir.

Proga vd. (2000) [37] tarafindan teorik hesaplamalar ile ortaya konulan bu model
gelistirilmis ve bu yapiya gore riizgarlarin hiz ve yogunluk alanlar1 haritalandirilmistir.
Luo vd. (2013) [56] calismasinda One siirlilen, gozlemsel verilere dayali eklemeleri

dikkate alarak, Filiz Ak vd. (2014) [29] modeli sekilsel olarak gostermistir.

Literatiirde One stiriilen bu modeli gelistirme ve diizeltmeleri de dikkate alarak
aciklayan ¢izim Sekil 4.1.’de verilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere, merkezdeki SKK
ile disk arasinda yer alan X-15mn koronasi, koruyucu gazmn etkisi ile X-ismn bakis
dogrultusunda gii¢lii sogurmalara neden olmaktadir. Mor 6te bakis dogrultusu ise C IV,
Si1V gibi elementlerin salma ¢izgilerinin gii¢lii disk bilesenlerinin yaymlandigi bolgeyi
ve rlizgar yapilarini i¢ine almaktadir. Riizgarlarm olustugu bdlgelerde hiz alanlari
merkezden uzaklastik¢a azalirken diskten uzaklastikca artmaktadir. Bu hiz alanlarmin
haritas1 Sekil 4.2.’de verilen Proga vd. (2000) [37] calismasindan alinan haritalar
dikkate alinarak ¢izilmistir. Benzer bir sekilde yogunluk haritalar1 dikkate alinarak Sekil
4.1.°de verilen yogunluk konturlar1 gdsterilmistir. Bu gosterimler, herhangi bir

Olceklendirmeye bagli olmaksizin gorsellestirme amaciyla hazirlanmistir.
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One siiriilen modelde yer alan koruyucu kalkan gaz, eksen-simetrik bir yapida
olmadigindan, yogunluk dagilimi sabit degildir. Bu nedenle, donmenin etkisi ile

rlizgarlar dogrultusundaki koruyucu gaz miktar1 azalip artabilmektedir.

Sogurucu madde icerisindeki iyonizasyon seviyesindeki degisimler, 6rnegin C IV
sogurma c¢izgisini olusturabilecek 6zellikteki C atomlarmin sayisinin degisimine yol
acmaktadir. Sogurucu madde igerisinde C IV sogurmasi olusturacak atomlarin sayisi,
iyonizasyon parametresi kadar maddenin yogunluguna da baglidir. Bu nedenle, ayni

etkiye maruz kalan az yogun ve ¢ok yogun iki riizgar yapisi, ayni davranislari

gostermeyebilir.
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Sekil 4.1. Sogurma ¢izgilerinin degisimlerine neden olabilecek mekanizma icin
ileri siiriilen iyonizasyon modeli. Merkezde SKK ve etrafinda
sogurmaya neden olan X-151n koronas: yer almaktadir. Kara deligi
cevreleyen yigilma diskinde disa dogru riizgarlar, kesikli ¢izgi
alanlar1 ile gosterilmektedir. Riizgarlarin olustugu bolgede hiz
alanlari, yaricap ile artan bazi1 bolgelerde diske diktir. Alanlar disar1
dogru kivrilir ve merkezden uzaklastikca birbirlerine yaklasir. Akisin
neredeyse radyal olarak disa dogru hareket ettigi bolge, yliksek hizl,
yiiksek yogunluklu bir bolgedir.
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Sekil 4.2. Proga vd. (2000) calismasmdaki (a) yogunluk, (b)
sicaklik, (c) iyonizasyon parametresi, (d) hiz
haritalar1. Burada r* ile ii¢ Schwarzschild yarigap1
gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. (sekil devam etmektedir)

Yapilan gozlemlerle, iyonizasyon degisimi modelinin BAL degisimlerini baskin bir
sekilde acikladigint 6ne siiren ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bunlar arasindan,
Grier vd.(2015) [34], yaklasik 1.20 giin mertebesinde gii¢lii degisim goézlemledigi

kuazarda, kisa zaman Olc¢eklerinde hizli degisimin nedeninin, koruyucu gazin hareketi
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kaynakli sogurucu gaza ulasan iyonlastirict akinin degisimi oldugunu 6ne stirmektedir.
Filiz Ak vd. (2013) [28] ise, ayn1 elementin birden fazla sogurma ¢izgisi arasindaki
koordineli degisimlerin koruyu gazdaki degisikliliklerin BAL degiskenligini

stirdiirebilmesinde dnemli bir rol oynayabilecegini one siirmektedir.

4.2.2. Rotasyon Modeli

Gozlenen BAL degisimlerinin, riizgar maddesinin merkez etrafinda donmesine bagl
olarak agikladigi bu modelin temel ¢ikis noktast Arav vd. (1999) [57] calismasinda
ortaya koyulmaktadir. Arav’mn [57] ¢alismasinda, sogurma ¢izgilerini olusturan
sogurucu gazin, iyonizasyon seviyesindeki degisimlere cevap veremeyecek kadar
satiirasyona ugradig1 one siiriilmektedir. Cesitli gozlemsel kisitlamalar nedeni ile bu

calismada yapisal olarak daha dar olan sogurma ¢izgileri ele alinmaktadir.

Sogurma cizgilerinin esdeger genisligi, sogurucu madde igerisindeki ilgili atomlarin
sayis1 kadar optik derinlige de baghdir. Ortamin optik derinlik arttikca, ¢izginin merkezi
yogunlugu azalmakta diger bir ifade ile derinligi artmaktadir. Arka plandan gelen 1smim
icerisinde, ilgili dalga boylarindaki fotonlarin tamami soguruldugunda, cizgi derinligi
maksimum degere yani aki yogunlugunun sifir oldugu degere uzanir. Bu ¢izgilere
satiirasyona ugramis ¢izgiler denir. Tanimdan da anlasilacagi lizere satiirasyona ugramis
cizgiler maksimum derinlige ulasmalidir. Ancak, Arav vd. (1999) [57] ¢alismasinda 6ne
stiriilen modelde sogurucu gaz, arka plandaki 1s1nim kaynagmi tamamen degil ancak
kismen oOrttliglinden, Ortiilmeyen bolgelerden gelen 1smim g¢izgilerin  derinligini
siglagtirmaktadir. Satlirasyona ugramis cizgilerde optik derinligin daha da biiyiik
degerlere ulagmasi durumunda, ¢izgi esdeger genisliginde hemen hemen hi¢ bir artis

olmaz.

Modelde ele alinan kismi ortme yaklasimi, sogurma c¢izgilerindeki degisimin Ortiilen
kismm artip azalmasma bagli oldugunu ileri siirer. Ciinkii bu modelde iyonizasyon
seviyesindeki degisimler, dolayli ifade ile optik derinlikteki degisimler ¢izgilerin

siddetinde (ya da en azindan ¢izgi merkezlerinde) bir degisime neden olamamaktadir.

BAL yapilarmin kaynagi olan sogurucu gazin, arka plandaki 1smim kaynagini ortme

miktarindaki degisimlerin kaynagi ise sogurucu maddenin donme hareketi olarak kabul
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edilir. Gozlemsel verilerin en iyi bu modelle agiklandigini 6ne siiren ¢ok sayida ¢aligma
[58]; [57], model iizerinde g¢esitli diizeltme ve eklemeler One siirmektedir. Bunlar
arasinda en giincel olanlardan bir tanesi Rogerson vd. (2016) [14] c¢alismasinda

ayrintilica ele alinan akis tlipi modelidir. Bu modele iliskin gdsterim, Sekil 4.3.’de

verilmistir.
100
flow tube

50

e 0
>

-50

-100

-100 =50 0 50 100
% (Re:)

Sekil 4.3. Diskin bir tarafindan diger tarafina gecen akis
tiip ornegi. Diskin parlakliginin logaritmas: gri skala ile
gosterilmistir. Tiiplin genisligi w’dir ve yigilma diskinin
merkezine gore etki parametresi i’dir. Merkezi siyah nokta
ise, 1simim almamayan kara delik bolgesidir. Akis tiipi,
bazi etki parametrelerinde (i), merkezden uzaktaki sitirekli
ortam bolgesini gegmektedir ve bir miktar genislige (w)
sahiptir. Gegis sirasinda, 151¢3m bir kismi Ortiiliir. Diskin
merkezine yakin bir noktada gectigi anda, daha fazla
1sinim1 bloke etmis olacaktir.
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4.2.3. Kaotik Hareket Modeli

Literatiirde yer alan modeller arasinda, en az olas1 goriilen modelde, BAL yapilarin
esdeger genisliklerindeki degisimin, sogurucu gazin kendi i¢indeki kaotik hareketlerine
bagli oldugu o6ne siiriilmektedir. Bu modelin ¢alismalarda ¢ok yer tutmamasinin en
bliylik nedenlerinden bir tanesi, kaotik hareketlerin herhangi bir sekilde
modellenememesinden kaynaklanir. Riizgar yapilar1 olusturan madde, merkezden
uzakligina bagl olarak degisen hizlarda Kepleryan donme hareketi yapmaktadir. Buna
ek olarak, disk yakinlarindaki gii¢lii manyetik alana ve merkezi bolgelerden gelen asir1
giiclii 1smimlara maruz kalan sogurucu madde, aym1 zamanda yiiksek hizlarla
merkezden uzaklasmaktadir. Bu sartlar altinda madde igerisindeki kaotik hareketlilik
kacmilmazdir. Ancak bu hareketliligin giiclii degisimlere sebep olacak kadar etkin olup

olmadig1 acik degildir.

4.3. Bulgularin Modellerle Kiyaslanmasi

Boliim 4.2°de ayrmtili olarak anlatilan modellerin her ii¢ii de BAL yapilarinda gozlenen
siddet degisimlerini aciklayabilecek niteliktedir. Bu modellerde ileri siiriilen
mekanizmalardan hangisinin J1419 kuazarinda baskin oldugunu ortaya koyabilmek i¢in
elde ettigimiz bulgular modellerden beklenen durumlarla kiyaslanmalidir. Bu boliimde

elde edilen bulgularin modellerle kiyaslamas1 yapilmaktadir.

J1419 tayflarinda belirlenen, ii¢ C IV sogurma ¢izgisi CSA, CSB ve CSC olarak, Si IV
sogurma ¢izgisi ise SSA olarak isimlendirilmektedir. CSA, diger sogurma cizgilerine
kiyasla daha giigliidiir (daha genis ve daha derin). CSA c¢izgisinin hizli ve yavas
kisimlar1 farkli degisimler gostermektedir. Bu kisimlar, en s1g nokta dikkate alinarak
CSAb ve CSAa seklinde isimlendirilmektedir. Sogurma yapilar1 arasinda en giiclii

degisimler, CSAb’de gozlenmektedir.

CSA ve SSA, beklendigi iizere ayn1 hiz alanlarmna sahiptir. Bunun nedeni ayn1 sogurucu
gaz igerisinde bulunan C IV ve Si IV sogurucu atomlarmin benzesik hizlar
gostermesidir. Bu nedenle CSA ve SSA yapilarinda gézlenen koordineli degisimler, her

tic modelle de aciklanabilir. Bu bulgu ayirt edici bir 6zellik sergilememektedir.
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En siddetli degisimlerin gozlendigi CSA, hem derinlik hem de esdeger genislik
parametrelerinde dramatik farkliliklar gdsterse de ¢izginin profili bagka bir ifade ile hiz
alanlarmin dagilimi dikkate deger bir degisime ugramamaktadir. Bunun en Onemli
belirteci, ilk gozlemin alindig1 tayf iizerindeki profil ile bu gozlemden ~140.1 giin
sonra gozlenen tayf lizerindeki profilin ayni olmasidir. Bu durum, hem iyonizasyon
modeli hem de rotasyon modeli ile uyumludur. Iyonizasyondaki degisimlere bagl
olarak degisen derinlik ve genislik, iyonizasyon seviyesinin ayni degerlere donmesi ile
ilk duruma ¢ok yakin degerlere donebilir. Aym sekilde, donme nedeniyle gdzlemcinin
bakis dogrultusundan ¢ikan sogurucu gaz, yeniden bakis dogrultusuna girdiginde benzer
bir profil sergilemektedir. Ancak CSA profilinde degisimin olmamasi, kaotik hareket
modeli ile agiklanabilir degildir. Degisimlerin kaynagiin, sogurucu madde icerisindeki
kaotik hareketlerden kaynaklanmasi halinde, bu kaotik hareketlerin derinlik ve

genislikten ¢ok, ¢izginin hiz dagiliminda degisime sebep olmasi beklenir.

Salma ¢izgilerinde kayda deger bir degisiminin olmamasi; her ii¢ modelle de
aciklanabilir. Ik bakista, iyonizasyon degisimi modelinin BAL yapilar1 kadar salma
cizgilerini de etkilemesi beklense de salma ¢izgilerinin kaynagi, diskin merkeze yakin

bolgesi oldugundan degisimin olmasi gerekli degildir.

CSADb bilesenin kisa zaman Olg¢eklerinde dramatik degisimler gostermesi, hatta bu
bilesenin gozlenen zaman araliginda birden fazla kez kaybolup yeniden ortaya ¢ikmasi,
modellerin yorumlanmasi1 bakimindan ayirt edici bir 6zelliktir. Bu dramatik
degisimlerin rotasyon modelinde oOne siiriilen mekanizmalar ile gergeklestigi
diistiniiliirse, CSAb’ya ait sogurucu gazin bir ka¢ giin mertebesinde bakis dogrultusuna
girip ¢ikmast gerekir. Bu durum ancak sogurucu gazin merkeze ¢ok yakm olmasi
durumunda gerceklesebilir. iki kaybolma arasindaki ortalama zaman 24 giin kabul
edildiginde, Kepler yoriinge denkleminden a3/ P? = GMg,, /4m? , a degeri elde
edilebilir. Merkezi kara deligin kiitlesi 10® Mg alindiginda bu uzaklik yaklasik 0.4 151k
giiniine (ya da 10%° cm) karsilik gelir. Yapilan teorik ¢alismalar, BAL yapilarmin
merkeze en ¢ok 10 ila 100 151k giinii uzakliginda olmasi gerektigini one siirer. Buna
gore hesaplamalardan elde edilen uzaklik degeri, teorik caligmalardan elde edilen deger

ile uyusmaz.
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Ancak, CSADb icin hesaplanan uzakligin, beklenen teorik degerlerle uyumlu olmasi
durumunda dahi, kaybolma ve ortaya ¢ikma davraniglarinin periyodik olmasi beklenir.
J1419’un tayfinda goriilen CSAb bileseni i¢in kaybolma ve ortaya ¢ikmalar periyodik
degildir; ilk kaybolma ve ortaya ¢ikma arasinda gecen siire 16 giin iken sonraki

kaybolma ve ortaya ¢ikma olaylar1 arasinda gegen siire sirastyla 12 ve 4 giindiir.

J1419’un gozlemsel verilerinden, fotometrik stireklilik degerinde degisimlerin oldugu
goriilmektedir. Ancak, gozlemsel kisitlamalar nedeni ile BAL yapilarmin degisimleri ile
stireklilik degisimleri arasinda herhangi bir korelasyon olup olmadigina dair kesin bir

sonuca varilamamustir.

Modeller arasinda kiyaslamalarin yapilmasi bakimindan en onemli bulgulardan bir
tanesi, CSA degisimleri ile CSB ve CSC degisimleri arasinda gdzlenen korelasyondur.
Bu calismada elde edilen bulgular, CSA, CSB ve CSC degisimlerinin senkronize ve
koordine oldugunu ortaya koymaktadir. Kaotik hareket modeli, sogurucu gazlarin
icerisindeki bagimsiz hareketleri degisimin kaynagi olarak gosterdiginden, birbirinden
bagimsiz olan BAL yapilarindaki degisimlerin kaotik hareketler ile agiklanabilmesi

miimkiin degildir.

CSA ve CSB arasindaki hiz farki 4300 kms™! ve CSA ile CSC arasindaki hiz farki
8500 kms~! mertebesindedir. Hiz alanlarindaki bu farkliliklarin, en kaba yaklasimla
sogurucu maddeler arasindaki fiziksel uzakliklarin belirteci oldugu diisiintiliirse,
rotasyon modeli ile bu koordineli degisimlerin agiklanmasi beklenemez. Ciinkii
rotasyon modeline gore, farkli uzakliklarda bulunan bu sogurucu gazlarin kismi 6rtme
miktarlarinin degisimi es zamanl olmamalidir. Merkeze en yakin olan ya da kaba bir
yaklagimla en yavas olan rlizgar yapisindaki degisim belirli bir zaman araligindan sonra
daha uzakta bulunan maddeler tarafindan takip edilmelidir. Bu bulgu, rotasyon

modelinin baskin mekanizma olmasi1 beklentisini ortadan kaldirmaktadir.

Elde edilen bulgularm degerlendirilmesi, J1419 kuazarmin gézlenen BAL yapilarindaki
degisimleri en iyi a¢iklayan modelin iyonizasyon modeli oldugunu ortaya koymaktadir.
Buna gore, J1419 kuazarmin BAL degisimleri i¢in iyonizasyon modelinde 6ne siiriilen

mekanizmanin baskin mekanizma oldugu diisiiniilmektedir.



4.4. J1419 kuazan icin en olas1 model

Sekil 4.1. ile verilen modelin J1419 kuazari i¢in gelistirilmis versiyonu Sekil 4.4.’de

verilmektedir. Sekilde verildigi gibi, koruyucu gaz mor 6te bolgenin bir kismini da i¢ine

almaktadir. Merkezden gelen fotonlarin Oniinde kalkan gorevi goren koruyucu gaz,

fotonlarin bir kismin1 gegirir. Yigilma diski {izerinde manyetik alanin etkisiyle yukar1

dogru kalkan madde, bu fotonlarla ivmelenir. J1419 kuazarmnda sogurma c¢izgilerine

neden olan sogurucu gazlar, Sekil 4.4.’de verilen bulut yapilari ile gdsterilmistir. C IV

sogurma ¢izgilerinin hizlar1 géz oniine alindiginda bulutlarin sekilde verildigi gibi

konumlanmis olmasi gerekir. Sogurma ¢izgilerinden en diisiik hiza sahip olan CSA’nin

iki bileseni (CSAa ve CSAD) olusturan bulutlar, diske diger sogurucu bulutlardan daha

yakindir.
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Sekil 4.4. J1419 kuazarmm yigilma diski tizerindeki konumlarinin
gorsellestirilmesi. Sogurma ¢izgilerine neden olan bulutlar,
Proga vd. (2000) caligmasindaki haritalar ve Murray vd.
(1995) caligmasinda one siiriilen koruya gaz senaryosu goz
Oniine alinarak yerlestirilmistir.
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4.5. Dogrulayici gozlemler

J1419 kuazarinin BAL degisimlerini en iyi sekilde agikladigi dne siiriillen modelin daha
uzun zamanh ve farkli dalga boylarina yayilan gézlemlerle test edilmesi gereklidir. Bu
test i¢in en 1yi sonuglar1 verecek gdzlemlerin basinda, es zamanli X-15m Slgtimleri ve
tayfsal gozlemler gelmektedir. Modelde 6n goriildiigli haliyle X-151n sogurucu kalkan
gazin degisimleri, BAL yapilarindaki degisimlere yol agiyorsa; BAL siddetinin artma ve
azalma davranis1 ile X-1sm etkinliginin artma ve azalmasi arasinda bir baglanti

bulunmasi1 beklenir.

Ikinci bir test gdzlemi kurgusu ise BAL yapilarinin tayfsal gézlemlerine es zamanli
olarak ve kisa zaman araliklar1 ile yapilacak optik ve mor ote dalga boylarinda
fotometrik Olciimler ile yapilabilir. X-151n stirekliliginde gergeklesmesi beklenen
degisimlerin, mor Ote ve optik dalga boylarindaki isinimlara da etki etmesi beklenir.
Yukarida Onerilen model dogru ise, BAL degisimleri fotometrik degisimlerle

korelasyon gostermelidir.
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