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Arastirma Makalesi

Oz — Riizgar yapisina sahip oldugu tayfsal gozlemler ile belirlenmis Genis Sogurma Cizgili 1886 kua-
zarin zamana bagli parlaklik degisimleri, Catalina Sky Survey veri tabanindan alinan 151k egrileri kulla-
nilarak incelenmistir. Kuazarlarin fotometrik parlaklik degisim genligini 6lgmeye uygun bir parametre
tanimlanmustir. Parlaklik degisim genligi parametresinin riizgar yapisina sahip kuazarlar igin dagilimi
incelendiginde, asimetrik bir yapiya sahip oldugu ve normal dagilima uymadig goriilmiistiir. Dagilimin
simetrisini bozan etkinin agirlikli olarak biiyiik genlikli degisimler gosteren kuazarlardan kaynaklandigi
belirlenmistir. Riizgar yapisina sahip kuazarlarin parlaklik degisimi ile kuazara ait fiziksel parametreler
arasinda bir baginti olup olmadigini arastirmak i¢in 1886 riizgarli kuazar igerisinden biiyiik degisim
genligi gosteren ve kiiglik degisim genligi gosteren iki alt grup belirlenmis, iki farkli grup igerisinde yer
alan kuazarlara ait kirmiziya kayma, goriiniir ve mutlak parlakliklar, 1g1nim giicii ve merkezi kara delik
kiitlesi dagilimlari kiyaslanmustir. Yapilan analizler, goriiniir ve mutlak parlakliklar ve 1sinim giicii ba-
kimindan ortak bir sonuca isaret etmektedir; biiyiik degisim genligine sahip kuazarlar daha soniik olma
egilimindedir. Bu bulgu, ana 6rneklemin tamamu i¢in uygulanan korelasyon testleri ile de dogrulanmustir.
Bu galisma, daha 6nce normal kuazarlar igin ortaya koyulan parlaklik ve degisim genligi arasindaki
bilinen iliskinin, riizgar yapisina sahip kuazarlar i¢in de gegerli oldugunu ilk kez ortaya koymaktadir. Bu
sonuglara gore, riizgar yapisina sahip kuazarlarin parlaklik degisim mekanizmalar1 bakimindan normal
kuazarlarla ayni oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, giiclii is1nima sahip kuazarlarin az degisim gostermesi,
parlaklik degisimlerinin disk kararsizligindan kaynaklandig: yoniindeki yaygin goriisii desteklemektedir.
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Abstract — This study investigates the Catalina Sky Survey photometric light curves of 1886 quasars
that show broad absorption lines (BAL) in their spectra as a manifestation of the disk outflows. To
describe the brightness variability strength of the quasars, we define a suitable parameter measuring
the variation amplitude. The distribu-tion of the variation amplitude parameter for our main sample is
asymmetric. The asymmetry of this non-normal distribution is largely due to the contribution of the most
variable quasars. To assess the relations between the variability amplitude and quasar physical parame-
ters, we construct two subsets from our main sample, i.e. the most variable and the most stable (the least
variable) quasars. We assess relations between the variability amplitude and the quasar parameters such
as redshift, apparent and absolute magnitudes, luminosity, and the mass of the central black hole. By
comparing the parameter distributions of these two subsets, we show that the most variable quasars tend
to be dimmer. The further correlation analysis on the entire main sample confirms the strong relationship
between quasar brightness and variability. This study presents the brightness and variability relation of
BAL qua-sars, for the first time. Since this result is consistent with the known relation of the normal
quasars, we suggest that BAL quasars have no significant difference from normal quasars in terms of the
photometric variability mecha-nisms. The significant inverse correlation between the quasar variability
and brightness supports the common idea that disk instability might be the dominant mechanism behind
the photometric light variations.
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1. Giris

Bir siiper kiitleli kara delik etrafinda yer alan y1gilma diski ve daha genis dis bolgeleri sarmis bulunan
toz simidinden olusan Aktif Galaksi Cekirdekleri (AGC), gosterdikleri gozlemsel 6zelliklerine gore gok
sayida alt sinifa ayrilmigtir. Kuazarlar, AGC’lerin en gii¢lii 1s1n1m giiciine sahip alt gurubu olarak bilinirler.
Kuazarlar yaygin olarak, yigilma diskinin gozlemcinin bakis dogrultusu i¢inde kaldig1 Tip 1’ler olarak
da isimlendirilirler. Ancak, literatiirde yer alan siniflandirmalarin ayirt edici fiziksel 6zellikleri yeterince
kargilamadigimi 6ngdren son donemlerdeki galismalar, ‘kuazar’ isimlendirmesini, ¢cok daha genis AGC
gruplart i¢in kullanmaktadir (6rnegin, Paris vd. 2018).

Kuazarlarin en temel karakteristik 6zelligi, X-1s1n bdlgesinden, radyo bdlgeye kadar tiim dalga boylarinda
giiclii 1s1malara sahip olmasidir. Bu karakteristigi, normal galaksilerden ayirt edici en belirgin 6zellik
olarak one ¢ikmaktadir. Kuazarlarin diger bir dnemli 6zelligi ise biitiin dalga boylarinda parlaklik degisimi
gostermeleridir. Kuazarlarin parlaklik degisimleri diizensizdir ve ¢ok farkli zaman araliklarina dagilmaistir.
Uzun zaman araliklarinda tim dalga boylarinda parlaklik degisimleri gosteren kuazarlarin %10’luk
bir kisminda degisim zaman arali§inin birka¢ saate kadar indigi gozlenmistir (Vanden Berk vd. 2004).
. Kuazarlarda goriilen bu parlaklik degisiminin nedeni heniiz net olarak bilinmemekle birlikte yigilma
diskinde meydana gelen kararsizliklardan kaynaklandigi yaklagimi en ¢ok kabul goren goriislerdendir
(Vanden Berk vd. 2004, MacLeod vd. 2010, 2011, 2012 ve buradaki referanslar).

Kuazarlarn ilk kesfinden bu yana, fotometrik degisimler gosterdikleri bilinmektedir (Matthews ve Sandage
1963). Kuazarlarin parlaklik degisim 6zellikleri, yildizlarin ve diger kaynaklarinkinden farkli oldugundan
fotometrik verilerin analizi ile kuazarlarin kesfedilebilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir (van den Bergh vd.
1973). MacLeod vd. (2011), Sloan Digital Sky Survey (SDSS) tarafindan tayfsal verileri elde edilen, kuazar,
cesitli tiir y1ldiz ve galaksilerden olusan 10000 Stripe 82 kaynaginin zamana bagh parlaklik degisimlerini
analiz etmistir. Fotometrik parlaklik degisimlerini “damped random walk” yaklasimi ile modelleyen
calisma, kaynaklarin fotometrik siniflanmasi ile tayfsal siniflamasini kiyaslamistir. Fotometri ile elde edilen
parlaklik degisiminin, kuazarlar1 diger kaynaklardan yiliksek dogruluk orani ile ayirabildigi bu ¢aligmada
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore kuazar adaylarinin belirlenmesinde, fotometrik parlaklik degisim
modellemesinin, renk-renk diyagramlarinin kullanilmasindan daha etkili oldugu ortaya koyulmustur.
MacLeod vd (2012), SDSS ve Palomar Observatory Sky Survey (POSS) verilerini inceleyerek, tayfsal
olarak dogrulanmis 80000 kuazarin parlaklik degisimini incelemistir. Incelenen 151k egrileri, ortalama
2 yillik bir zaman araligini kapsamakta ve ortalama 0™.26 degisim genligi gostermektedir. Fotometrik
degisimlerin zamana bagli gii¢ yasasi kullanarak modellenmesi ile hem genlik hem de zaman parametresini
elde eden bu ¢aligma, MacLeod vd. (2011) ¢alismasinin bulgularini dogrulamistir. Ayni ¢alisma, ayrica,
kisa ve uzun zaman 6lgekli degisimler arasindaki iligkileri inceleyerek degisim genligi ve degisim zaman
6lceginin, kuazarlarin 1s1mim giicleri ile ters korelasyon, kara delik kiitlesi ile zay1f bir dogrusal korelasyon
gosterdigini ortaya koymustur (ayrica bkz. MaclLeod vd. 2010).

Kuazar parlaklik degisimlerinin kaynagini arastiran c¢ok sayidaki c¢alisma, zamana bagl parlaklik
degisimleri ile kuazara ait diger 6zellikler (6rnegin; uzaklik, parlaklik, 1s1nim giicli, merkezi kara delik
kiitlesi, vb.) arasinda iliski olup olmadigini incelemistir. Vanden Berk vd. (2004), ¢ok sayida kuazarin
parlaklik degisimlerini incelemek i¢in her bir kuazarin tayfin1 belirli araliklarda integre ederek sentetik
fotometrik veri liretmis ve ayni kuazarin farkli zamanlarda alinan tayflarindan elde edilen veriler ile
151k egrisi olusturmustur. Uretilen 151k egrilerinden parlaklik degisimlerinin zaman araligi ve genligini
belirleyerek bu iki parametrenin uzaklik ve 1s1nim giicii ile iliskilerini incelemistir. Vanden Berk vd. (2004),
kuazarlarin 1s1mim giicii ile parlaklik degisimi arasinda ters korelasyon oldugunu ortaya koymustur. Ayrica
kuazar uzayina indirgenmis dalga boylarini kullanarak parlaklik degisimi ile dalga boyu arasinda da ters
korelasyon bulmustur. Buna gore, kuazarlar tiim dalga boylarinda giiclii degisimler gostermekle birlikte,
kisa dalga boylarindaki degisim genliginin daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Calisma, parlaklik degisim
genliginin kuazarlarin uzakligi ile dogrusal korelasyon gosterdigini one siirmiistiir. Ayn1 ¢alisma, parlaklik
degisimlerinin kuazarlarin radyo ve x-1s1n dalga boylarindaki 1smim giicii ile bir iligkisi olup olmadigini
incelemis ve gliglii x-1s1mim1 ve giiglii radyo 1smimi gosteren kuazarlarin daha degisken oldugunu ortaya
koymustur. Ilgili ¢calismada ayrica, kuazarlarin riizgar yapisi igerip igermemesine bagl olarak parlaklik
degisiminin siddetinde bir farklilik olup olmadigi da arastirilmig fakat kesin bir sonuca varilamamustir.
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Bu alandaki giincel bir ¢alismada, Zefeng Li vd. (2018), 0 < z < 5 araliginda 119305 kuazarin uzun dénemli
fotometrik gézlemleri incelenmis ve parlaklik degisimleri, hem zaman dlgegi hem de genlik parametreleri
ile tanimlanmustir. Degisim genlik parametresi ile kirmiziya kayma (z) arasinda dogrusal, 1sinim giicii (L)
arasinda ters korelasyon oldugu, ancak kara delik kiitlesi ile belirgin bir korelasyon olmadig1 bulunmustur.
Calismada degisimlerin karakteristigi incelenerek, degisimlere neden olan olas1 mekanizmalar tartisilmis
ve en olas1 mekanizma olarak kuazarlarin y1gilma diskindeki kararsizliklar gosterilmistir.

Kuazarlarin temel enerji iiretimi, y1gilma diskinden merkezi kara delik iizerine madde akmasi ile saglanir.
Akan madde miktarindaki diizensizliklerin, x-151ndan radyo bolgeye kadar tiim dalga boylarinda diizensiz
parlaklik degisimlerine neden oldugu diistiniilmektedir (Vanden Berk vd. 2004 ve buradaki referanslar).
Ancak, akan madde miktarindaki diizensizlikleri olusturan mekanizmalarin dogasina iliskin ayrintilar
bilinmemektedir. Kara delik tizerine akan madde, yigilma diskinden gelmektedir. Bu nedenle, parlaklik
degisimlerinin ortaya ¢ikmasina neden olan en olast mekanizmanin y1gilma diskindeki kararsizliklar oldugu
yoniinde giiclii bulgular literatiirde yer almaktadir (Vanden Berk vd. 2004, MaclLeod vd. 2010, 2011, 2012
ve buradaki referanslar).

Kuazarlarin merkezinde bulunan kara delik iizerine madde akiginin siirekli olabilmesi i¢in disk maddesinin
acisal momentum kaybetmesi gereklidir. Diskin a¢isal momentum kaybini saglayan en belirgin faktdrlerden
bir tanesinin disk riizgarlar1 oldugu diigiiniilmektedir (Filiz Ak vd. 2012, 2013, 2014).

Kuazarlarin yigilma disklerinden disariya dogru madde ve enerji taginmasimi saglayan riizgarlar, elde
edilen mor 6tesi ve optik tayflarda genis sogurma cizgileri olarak gézlemlenmektedir. En kapsamli kuazar
gozlemlerinin yer aldig1 SDSS veri tabaninda yer alan tayfsal incelemelere dayali ¢alismalarda, kuazarlarin
yaklasik %10 kadarmin genis sogurma ¢izgileri gosterdigi ortaya koyulmustur. Siddetli riizgarin belirteci
olan sogurma ¢izgileri, yayildig1 hiz alan1 nedeniyle genis ve diskten disa dogru olmasi nedeniyle maviye
kaymig olarak gozlenmektedir. Bu tiir kuazarlar, gosterdikleri genis sogurma ¢izgilerine atifla Genis
Sogurma Cizgili (GSC) Kuazarlar (Broad Absorption Line; BAL) olarak siniflanmaktadir (Filiz Ak vd.
2012, 2013, 2014).

Kuazarlarin parlaklik degisimlerinin incelenmesinde, 6zellikle riizgar yapisina sahip oldugu bilinen GSC
kuazarlarin davranisinin incelenmesi, olasi mekanizmalarin tartisilmasina yeni katkilar saglayabilecek
niteliktedir. Yukarida listelenen c¢alismalarda, kuazarlar i¢in zamana baglh parlaklik degisimlerinin
modellenmesi ile elde edilen sonuglar yer almaktadir. Ancak degisim genligi ile kuazar parametreleri
arasindaki iliskilerin, GSC kuazarlar i¢in gegerli olup olmadigina dair ayrintili incelemeler yapilmamaistir.

Bu ¢alismada, SDSS tayf gozlemleri ile GSC olarak siniflanmis riizgar yapisina sahip kuazarlarin fotometrik
parlaklik degisimleri incelenmistir. Degisim genligi parametresinin tanimlanmasinin ardindan, kuazarlarin
uzaklik, parlaklik, 1s1nim giici gibi parametreleri ile degisim genlikleri arasinda bagintilar incelenmistir.
GSC kuazarlar iginden segilen giliglii degisim gosteren ve zayif degisim gosteren kuazar gruplarinin
parametre dagilimlart karsilastirilmistir. Ana 6rneklem iginde yer alan 1886 adet GSC kuazarin parlaklik
degisim genligi ve fiziksel parametreleri arasinda korelasyonlar aranmigtir. Elde edilen sonuglar, normal
kuazarlar igin bilinen iliskilerle kiyaslanmigtir. Bu bagintilarin dogasi incelenerek, parlaklik degisimine
neden oldugu diisliniilen olas1 mekanizmalar tartisilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada kullanilan fotometrik 151k egrileri Catalina Sky Survey (CSS) veri tabanindan elde
edilmistir. CSS verileri; ¢aplar1 1.5, 1.0 ve 0.7 m olan ii¢ farkli teleskoptan elde edilen filtresiz fotometrik
151k Olgiimlerini barindirmaktadir. Temel amact Yer’e yakin gok cisimlerini incelemek olan CSS, tekrar
eden gozlemlerin incelenmesi ile cok sayida ¢alismaya kaynak saglamis ve saglamaya da devam etmektedir
(Drake vd. 2009).

Calisma kapsaminda ele alinan GSC kuazarlar, tayfsal olarak incelenmis ve riizgar yapisi gosterdigi
kesinlesmis kaynaklardir. GSC kuazarlarin kapsamli ve sistematik olarak belirlenmesini amaglayan bir
calisma Gibson vd. (2009) tarafindan yayinlanmistir. SDSS tarafindan 2002 ve 2008 yillar1 arasinda elde
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edilen kuazar tayflarini inceleyen calisma, 5039 kuazarin, en az 2000 km/sn genisliginde C IV sogurma
yapilar1 gosterdigini belirlemis ve bunlart GSC kuazar olarak siniflamistir. Gibson vd. (2009) tarafindan
yapilan ¢alismada yer alan 5039 GSC kuazar arasindan, 19™den daha parlak olan (<19™), kirmiziya
kayma degeri 1.3°den biiyiik olan (z > 1.3) ve tayfsal gdzlemlerinin gorece yiiksek kalitede (sinyal giiriiltii
orani S/N>6) olan 2005 kuazar Filiz Ak vd. (2012) ¢alismasinda listelenmistir. Filiz Ak vd. (2012)’nin
yaptigi calismada hedef secgilen 2005 GSC kuazar, birgok katalog calismasinda yer almasi ve tekrar eden
gozlemlerinin bulunmasi nedeni ile bu ¢aligmanin 6rneklem se¢iminde baslangi¢ noktasi olarak alinmistir
(Filiz Ak vd. 2012, 2013, 2014).

2.1 Gozlemsel Verilerin Hazirlanmasi ve Orneklem Secimi

Filiz Ak vd. (2012) ¢alismasinda listelenen 2005 hedef kuazara ait 151k 6l¢iim verileri CSS veri tabanin-
da, koordinat temelli olarak ve 3.96 yay-saniyelik yarigap igerisinde ¢apraz eslestirme ile aranmigtir. Bu
sorgulama dogrultusunda 2005 GSC kuazardan, en az 10 gézlem noktasina sahip fotometrik verisi bulunan
1903 tanesi CSS veri tabaninda belirlenmistir. Secilen kuazarlarin fotometrik parlaklik 6l¢limleri, zamana
karsi listelenerek 151k egrileri olusturulmustur.

CSS gozlemleri gorece yiiksek Ol¢iim hatalarina sahip oldugundan, aynmi gece igerisinde alinmis gozlem
noktalarinin ortalamasimin alinmasi uygun bulunmustur. Ayni gece icerisinde alinmig veri sayis1 2 ila 4
arasinda degismektedir. Bu ¢alismada uzun donemli parlaklik degisimleri dikkate alindigindan, ayni1 gece
icerisindeki kiigiik genlikli degisimler analizlerde kapsam dis1 birakilmistir. Ayn1 gece igerisinde alinmis
gozlemlerin tek bir 6lglim olarak ele alinmasi i¢in ilk olarak gbzlem zamanlarinin ortalama degeri bulun-
mus, daha sonra, fotometrik dl¢iimlerin agirlikli ortalamasint almak i¢in Suberlak vd. (2017) calismasin-
daki yontem takip edilmistir. Bu yonteme gore, her bir gézlem noktasinin agirhigi, w, fotometrik hatanin
karesinin tersi olarak tamimlanmustir, w.= e”. Buna gére, ayn1 gecede 7 tane verinin olmasi halinde gecelik
agirhikli ortalama parlaklik (m ) degeri syle hesaplanmistir;

S wim, @D

Denklem 2.1°de, w, ayn1 gece igerisinde alinmis her bir noktanin agirhgini ve m, ise kadir biriminde par-
laklik degerini gostermektedir. Gecelik ortalama parlakliklarin 6l¢tim hatalar1 (o, ), hesaplamaya dahil
edilen verilerin hata yayilimindan elde edilmistir.

Calismanin 6rneklem se¢imi i¢in her bir kuazarin, fotometrik degisimin incelenmesine imkéan verecek ka-
dar Olciimiine sahip olmasi gerektiginden, veri sayis1t 15’in altinda kalan 17 kuazar daha 6rneklem liste-
sinden ¢ikartilmigtir. Buna gore, bu ¢alismada ele alinan ana 6rneklemdeki GSC kuazar sayis1 1886 olarak
belirlenmistir.

2.2 Fotometrik Degisim Genliginin Belirlenmesi

Zamana bagli parlaklik degisiminin sistematik bir sekilde incelenebilmesi i¢in degisim miktarini tanimlayan
bir parametrenin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada degisim miktarin1 sayisal bigimde ifade
edebilmek icin iki farkli yontem kullanmilmistir. Yontemlerin her ikisinde de kuazarin gecelik ortalama
parlakliklar1 dikkate alinmusgtir.

Degisimin tanimlanmasi igin ilk kullanilan parametre parlaklik farki; her bir kuazarin 151k egrisinde yer
alan parlaklik degerlerinden en yiiksek %10°luk parlakligin ortalamasi ile en diisiik %10’luk parlakligin
ortalamasinin farki olarak hesaplanmistir. En yiiksek ve en diisiik degerler icin %10’luk bir aralik
belirlenmesi, 151k egrisi verileri igerisinde yer alabilecek olasi ug noktalarin hesaplara etkisini azaltmay1
hedeflemektedir. Ortalamalarin hesaplanmasinda, Denklem 2.1’de verilene benzer olarak her bir 6l¢limiin
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hatasinin ters karesi, agirlik olarak dikkate alinmistir. Bu parametre, dlglimlerin hatalarini sinirlt oranda
dikkate alirken 6l¢timlerin kapsadigi zaman araligindan bagimsizdir.

CSS veri tabaninda yer alan fotometrik parlaklik degerlerinin oldukca biiyiik 6l¢iim hatalarina sahip
olmasi nedeniyle, hatalara karsi daha duyarli olan Normalize Degisim Parametresi (VDP) tanimlanmugtir.
Genellikle X-151n verilerinin analizinde kullanilan parametre (6rn, Yang vd. 2016), bu ¢alismada parlaklik
degisim parametresi olarak asagidaki gibi diizenlenmistir;

N
1 (g —w)? (2.2)
NDP == ) —— 3
Nl (o —07)

Denklem 2.2’de verildigi gibi NDP; her bir 6l¢iimiin ortalamaya gore degisiminin, hataya normalize edilmis
ortalamasi seklinde tamimlanir. Burada N; veri sayis1, p; verilerin agirlikli ortalama degeri, x ; 1. 151k 6lgiim
verisi (parlaklik) ve o; i. verinin 06lgiilen hatasidir. o, ise ortalama standart hatay1 gostermektedir. NDP,
hesaplamada kullanilan veri noktalarinin her biri i¢in ortalamadan kaynaklanan sapma ve 6l¢iim hatalarini
dikkate almaktadir.

GSC kuazarlarin CSS veri tabanindan elde edilmis olan 151k egrilerinin degisim genligini belirlemek igin
tanimlanan Am ve NDP parametreleri, 6l¢limlerin alindigi zamandan bagimsiz olarak degisim genligini
Olcmektedir. Degisim genligini zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlamak i¢in kullanilan Degisim Yap1
Fonksiyonu (DYF) gibi yontemler giincel makalelerde tartisiimaktadir (Zenfeng Li vd. 2018). Ancak
bu caligma kapsaminda ele alinan veriler iizerindeki incelemeler, DYF gibi modellemelerin, ve NDP
parametrelerine gore bir iistiinligiiniin olmadigim gdstermistir. Dahasi, CSS’in biiyiik 6l¢iim hatalarmin
etkisi ile DYF Olglimlerinin degisim genliginin belirlenmesinde dezavantajli oldugu goriilmiistiir (bkz.
Sayili 2019). Kuazarlarin parlaklik degisimlerinin DYF ile tanimlanmasi ile ilgili kapsamli bir ¢alisma
Palanque-Delabrouille vd. (2011) tarafindan sunulmustur Bu etkiler dikkate alindiginda, bu g¢alisma
icin parlaklik degisim genligi tanimlamasi igin en ideal parametrenin NDP oldugu sonucuna varilmistir.
Calismanin sonraki kisimlarinda degisim genligi ifadesi dogrudan NDP parametresi olarak kullanilacaktir.

2.3 Ornekleme Ait Parametreler

Caligmanin 6rnekleminde yer alan 1886 GSC kuazarin 1g1k egrilerinin olusturulmasi igin kullanilan
gecelik ortalama parlaklik (m ) degerlerinin sayisi en az 16 ve en ¢ok 203 olmak iizere, kuazar basina
ortalama ~79 veri bulunmaktadir.

Fotometrik verileri kapsadigi zaman araligi bakimindan incelemek i¢in ilk fotometrik verinin alindigi tarih
ile son verinin alindig1 tarih arasindaki farka kozmolojik diizeltme uygulanarak kuazar zamanina doniisiim
yapilmistir. Bunun i¢in 6l¢lilen zaman farki, kuazarin kirmiziya kayma degeri olan z dikkate alinarak (/+z)
oraninda kiiciiltiilmiistiir. Olgiilen degisimlerin kuazar uzayindaki zaman aralig1 (A7), en az 460 giin, en ¢ok
1984 giin arasinda ve ortalama 963 giin civarindadir. Verilerin kapsadigi zaman araligi, uzun zaman dlgek-
lerindeki degisimlerin incelenmesi icin yeterli diizeydedir.

Sekil 1’de ana orneklem iginde yer alan kuazarlarin 151k egrilerinde kullanilan gdzlem noktalarmin sayist
ve veri sayisinin Af 151k egrilerinin kapsadigi zaman araligina (kuazar zamaninda) gore dagilimi gosteril-
mektedir. Sekillerde veri sayisi olarak tanimlanan m_, gecelik gézlemlerin ortalamasini ifade etmektedir.
Tiim 6rneklem i¢in yil bagina alinan veri sayist ortalamasi 30 civaridadir.

Kuazarlarin goriintir parlakliklari, gecelik ortalama parlaklik degerlerinin dagilimindan elde edilmistir. Her bir
kuazar igin elde edilen m_, degerlerinin ortalamasi kuazarin goriiniir parlakligi olarak tanimlanmustir. Olgiilen
parlakliklarin en diisiik degeri 20™.11; en yiiksek degeri 16™.14 olacak sekilde ortalama degeri 18™.65’tir.

Shen vd. (2011) tarafindan yayinlanan “A Catalog of Quasar Properties from SDSS DR7” isimli ¢alisma,
icerdigi kapsamli hesaplamalar ve ayrintili bilgiler bakimindan kuazar ¢alismalarinda sik bagvurulan bir
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parametreler, Shen vd. (2011) katalogundan elde edilmistir. Bu parametreler ve gosterimleri su sekildedir:
kuazarm kirmiziya kayma degerini gdsteren z parametresi (birimsiz), kuazarin bolometrik 1g1mim giiciinii
veren L, ~parametresi (erg sn™'), SDSS i bant dl¢limlerinden (k diizeltmesi z = 2 i¢in) hesaplanmis olan
mutlak parlaklik parametresi M, (kadir cinsinden), kuazarin merkezi kara deliginin kiitlesini tanimlayan
M, (Giines kiitlesi cinsinden). GSC kuazarlara ait bu dort fiziksel parametrenin hangi gozlemsel verilere
dayanarak nasil hesaplandigina iliskin ayrintilar Shen vd. (2011) ¢caligmasinda yer almaktadir. Orneklemde
yer alan 1886 GSC kuazarin tamami igin z, L, , M, parametreleri elde edilebilmistir. Kuazarin merkezinde
yer alan kara deligin kiitlesi veren M, parametresi, 1886 kuazardan 1831 tanesi i¢in mevcuttur.
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Sekil 1. Sol Panel: Kuazarlarin 151k egrisinde kullanilan m_ veri sayisinin dagilimi. Sag Panel: Veri sayisi-
nin At (y1l) 151k egrilerinin kapsadigi zaman araligina (kuazar zamaninda) gére dagilimi. Dagilimin yogun-
lugu, birim alan basina diisen kuazar sayisi olarak renk haritalamasi ile temsil edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

GSC kuazarlarmm parlaklik degisimlerini inceleyen bu ¢alismanin ana 6rneklemi, riizgar yapisina sahip
oldugu tayfsal olarak kesinlestirilmis ve parlaklik degisim genliginin ¢alisilmasi icin yeterli diizeyde
fotometrik verisi bulunan toplamda 1886 GSC kuazardan olusmaktadir. Zamana bagl parlaklik genliginin
gostergesi olan NDP ile kuazarlarin goriiniir parlaklik, mutlak parlaklik, bolometrik 1s1nim giicii ve kara
delik kiitlesi ile iliskileri incelenmistir.

3.1 GSC Kuazarlarin Parlaklik Degisim Genligi

Caligmanin ana 6rnekleminde yer alan 1886 GSC kuazar i¢in elde edilen log(NDP) degerlerinin dagilimi
Sekil 2’de verilmistir. Log(NDP) dagilimm belirlemek icin parametrik olmayan Cekirdek Yogunluk
Tahmini (Kernel Density Estimation; KDE) modeli kullanilmis (Silverman 1986) ve model i¢in sabit bant
genisligi ve Gauss dagilimi yaklasimlari dikkate alinmistir.

Sekil 2’den log(NDP) dagiliminin normal dagilim olmadigi goriilmektedir. Kolmogorov-Simirnov testi,
dagilimin normal dagilima uymadigmin istatistigini %99.9°dan daha biiylik olarak vermistir. Normal
dagilima gore en biiyiik farklilasma, log(NDP) > 0 bolgesinden gelmektedir. Dagilimin ortalama degeri
—0.55 ve standart sapmasi 0.38 olarak bulunmustur. Dagilimin asimetrik yapisi nedeniyle, olasilik yogunluk
dagilimi modellemesi i¢in Genellestirilmis U¢ Deger (GUD; Generalized Extreme Value) modeli dikkate
alimmis ve model parametreleri —0.7 ortalama, 0.30 standart sapma ve —0.15 sekil parametresi olarak elde
edilmistir.

Log(NDP) dagiliminin normal dagilimdan farklilasmasina neden olan degerler, Sekil 2’de verilen grafigin
sag kuyrugunu olusturan degerlerdir. Log(NDP) zamana bagl parlaklik degisim genliginin gostergesi
oldugundan, grafigin sag kuyrugunda gii¢lii degisimler gosteren kuazarlar, sol kuyrugunda ise ¢ok kiigiik
genlikli degisimler gosteren kuazarlar yer almaktadir. Asimetrik dagilimin yapisi, 6rneklem igerisindeki
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biiyilik genlikli degisimler gosteren kuazar sayisinin normal bir dagilimdan beklenenden daha fazla oldugunu
isaret etmektedir. Bu durum dikkate alinarak, ana drneklem igerisinden biiyiik genlikli degisimler gosteren
kuazarlari igeren bir alt grup olusturulmasi uygun goériilmustiir. Bu alt gruba iliskin 6zellikleri kiyaslamak
icin bir de kii¢iik genlikli degisimler gdsteren kuazarlarin bulundugu bir alt grup olusturulmustur.
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Sekil 2. Ana 6rneklem igerisinde yer alan 1886 GSC kuazarin fotometrik parlaklik degisim genliklerinin
logaritmik dagilimi. Siyah kalin egri, log(NDP) igin sabit genislikli ve Gauss formunda Cekirdek Yogunluk
Tahmini modeli kullanilarak hesaplanan normalize olasilik dagilimin1 gostermektedir. Asimetrik yap1 ne-
deniyle, dagilimin modellenmesi igin Genellestirilmis Ug Deger Dagilimi tercih edilmistir (kirmizi noktali
egri). Kesikli dik ¢izgiler, soldan saga dogru, kiigiik genlikli (yesil) ve biiyiik genlikli (mavi) parlaklik de-
gisimi gosteren kuazarlar i¢in belirlenen sinirlar isaret etmektedir.

Bu caligmada ele alinan kuazarlar i¢erisinden, biiyiik genlikli degisimler gosteren bir alt grubu tanimlamak
icin siir deger log(NDP) = 0.0 olarak alinmistir. Bu degeri belirlemek i¢in alt grubun log(NDP) dagilimi ile
alt grup disinda kalan kuazarlarin log(NDP) dagilimAlari arasinda, iki-6rneklemli Kolmogorov-Simirnov
(KS2) testleri uygulanmis ve maksimum ayriklik gdsteren deger, sinir deger olarak alinmistir. Benzer bir
yontemle, kiigiik genlikli degisimler gdsteren alt grup igin sinir deger log(NDP) = —1.0 olarak alinmustir.
Buna gore, Biiyiik Genlikli (BG) degisim gosteren kuazarlar grubu; log(NDP)A0.0 olan 122 kuazardan
ve Kiiclik Genlikli (KG) degisimler gosteren kuazarlar grubu; log(NDP) < —1.0 olan 127 kuazardan
olusmaktadr.

Parlaklik degisim genligine gore olusturulan iki alt grubun ve bu ¢alismada ele alinan tiim kuazarlarin
sayisal dagilimlari; log(NDP) ortalamasi ve standart sapmasi Tablo 1’de verilmistir. Secilen sinir degerler
ile olusturulan gruplar i¢in ortalama genlik degisimleri arasindaki farklar 1o’dan biiylik oldugundan,
gruplar arasinda anlamli kiyaslamalar yapabilmek miimkiindiir. Tablo 1°de bu alt gruplar i¢in kuazara ait
parametrelerin ortalama ve standart sapma degerleri (parantez i¢inde) de verilmektedir.

3.2 Fotometrik Degiskenlik ve Fiziksel Parametreler Arasindaki iliskiler

Orneklem igerisinde yer alan GSC kuazarlarin parlaklik degisim genligi olan log(NDP) parametresi

ile m gortntir parlakligi, z kirmiziya kayma degeri, M, mutlak parlakligi, log(L, ) bolometrik 1smnim
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giicti ve log(M, ) kara delik kiitlesi arasinda iliskiler aranmgtir. Bu iligkileri incelemek i¢in zamana gore
parlaklik degisim genligi kii¢iik olan KG alt grubu ve biiylik olan BG alt grubunun fiziksel parametrelerinin
dagilimlar1 benzerlik bakimindan kryaslanmaistir.

Kuazarlarin fiziksel parametrelerinin belirlenmesinde z baskin bir parametredir. Ornegin, kuazarin mutlak
parlakligi ve buna bagli olarak bolometrik 1g1mnim giicii, z’nin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Bu nedenle,
Mi, log(L,,,, ) gibi fiziksel parametrelerin dagilimlarinin kiyaslanmasinda her iki grubun da z dagilimlarinin
ayni olmasi, sonuglarin z’ye bagl etkilerden bagimsiz oldugunu gosterir. Sekil 3’{in sol panelinde ¢calismada
yer alan tiim kuazarlari, KG ve BG gruplarinin z dagilimlar kiyaslanmustir.

Dagilimlarin kiyaslanmasi icin iki 6rneklemli KS2 testi uygulanmistir. KS2 testinin sifir hipotezi, test
edilen iki 6rneklemin tek bir ana kitle dagilimdan geldigi seklindedir. Test sonuglari, sifir hipotezinin
belirli bir giiven aralig1 i¢inde reddedilip edilemeyecegini ifade etmektedir. Bu ¢aligma igerisinde, KS2 test
sonuglarinin test giivenirlik degerinin %99.9’dan biiyiik olmas1 durumunda sifir hipotezi reddedilmis kabul
edilmektedir.

KG ve BG gruplar igerisinde bulunan kuazarlarin z dagilimlar tizerinde uygulanan KS2 test sonuglart sifir
hipotezini giivenilir bir deger araliginda reddedememektedir (<%95). Bu nedenle, KG ve BG gruplarinin z
dagilimlart arasinda kayda deger bir farklilik olmadig1 sonucuna varilmistir

Tablo 1

Zamana bagli parlaklik degisimi biiyiik genlikli ve kiiciik genlikli olan iki alt 6rneklem ve ¢alismadaki tim
kuazarlar i¢in parametrelerin ortalama ve standart sapma degerleri (standart sapma degeri parantez i¢ginde
yer almaktadir).

Biiyiik Genlikli Kiiciik Genlikli Ana Orneklem
log(NDP) >0 log(NDP)< -1

Kuazar Sayisi 122 127 1886
log(NDP) 0.379 (0.388) -1.136 (0.116) -0.546 (0.376)
z 2.108 (0.512) 2.188 (0.569) 2.165 (0.571)
At (y1l) 2.689 (0.493) 2.586 (0.526) 2.640 (0.513)
m (CSS) 18.641 (0.622) 18.164 (0.633) 18.655 (0.569)
m_(SDSS) 18.619 (0.530) 18.090 (0.630) 18.561 (0.532)
M, -27.211 (0.791) -27.802 (0.859) -27.315 (0.780)
log(L,,,) 46.725 (0.304) 46.926 (0.352) 46.791 (0.304)

Kuazarlarin parlaklik degisiminin tamamen diizensiz bir yapida oldugu bilinmektedir. Tamamen diizensiz
parlaklik degisimlerinin modellenmesinde en iyi uyum saglayan “Random Walk” modeli siklikla
kullanilmaktadir (6rnegin; MacLeod vd. 2010, 2011, 2012). Bu modele gore ardisik iki birim zamandaki
degisim, birbirinden tamamen bagimsizdir. Her bir birim zamanda parlaklik degisimi, azalma (eksi yonde)
ya da artma (art1 yonde) olabilir ve degisimin yonii rastgeledir. Bu modele uygun parlaklik degisimleri
gosteren bir kuazarim, degisim genliginin zamanin bir fonksiyonu olarak artmasi modelin dogas1 geregi
beklenen bir durumdur. Dahasi, Vanden Berk vd. 2004 ¢alismasinda da agikga gosterildigi gibi gdzlemlerden
elde edilen kuazar parlaklik degisim genligi artan zamanla artmaktadir. Bu nedenle, birbirinden bagimsiz
iki 6rneklem arasinda objektif bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in benzer D¢ degerlerine sahip verilerin dikkate
alinmasi gereklidir. KS2 test sonuglari, BG ve KG gruplarinin D¢ dagilimlarinin belirgin bir farkliliga sahip
olmadiklarini gostermistir (<%95). Sekil 3’lin sag panelinde; ¢aligmada yer alan tiim kuazarlarin, KG ve
BG gruplarinin D¢ dagilimlan kiyaslanmistir. BG ve KG alt gruplarinda yer alan kuazarlarin gruplarimin
Dt dagilimlarinin arasinda belirgin bir farklilik bulunmamasi, gruplarin degisim genligi parametresindeki
farkliliklarin D#’den bagimsiz olduguna isaret etmektedir.
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Fiziksel parametrelerin dagilimlarmin gorsel olarak kiyaslanabilmesi i¢in histogram ile gosterilen siklik
grafikleri yerine Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar1 (OYF) tercih edilmistir. OYF egrileri, x ekseninde verilen
parametrenin belirli bir deger araliginda olma olasiliginin yogunlugunu vermektedir. Bir baska ifade ile
bir parametrenin alacagi en olasi degeri yogunluk fonksiyonu olarak ifade etmektedir. Sekillerde verilen
OYF’ler, sabit genislikli ve Gauss formunda Cekirdek Yogunluk Tahmini (Kernel Density Estimation;
KDE) modeli kullanilarak hesaplanmastir.
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Sekil 3. Tim orneklem (siyah noktali egri), Kiiciik Genlikli (KG; mavi egri) ve Biiylik Genlikli (BG,
kirmiz1 egri) i¢inde yer alan kuazarlarin z (sol) ve At (sag) dagilimlan kiyaslanmigtir. Olasilik Yogunluk
Fonksiyonlari, KDE ile belirlenmistir.

KG ve BG igerisinde yer alan kuazarlarin benzer z ve At dagilimlarina sahip olmasi, kuazar fiziksel
parametrelerinin kiyaslanmasinda olas1 yanliliklar1 ortadan kaldirmaktadir. Sekil 3’e benzer olarak, Sekil 4’te
m; ortalama goriiniir parlaklik ve Mi; mutlak parlaklik parametrelerinin dagilimlari kiyaslanmistir. OYF’lerin
hesaplanmasinda sabit genislikli Gauss tabanli KDE yontemi kullanilmistir. Parlaklik degisim genliklerine
gore olusturulan gruplarin KS2 test sonuglarina ait P istatistik degerleri paneller lizerinde verilmistir.

Sekil 3’te kiyaslanan dagilimlar ve KS2 test sonuglari, BG grubunda yer alan kuazarlarim goriiniir ve mutlak
parlaklik dagilimlarinin KG grubunda yer alan kuazarlarin dagilimindan farkli oldugunu gostermektedir.
Zamana bagl parlaklik degisim genligi biiyiik olan kuazarlar, digerlerine kiyasla daha soniiktiir.
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Sekil 4. Tiim 6rneklem (siyah noktali egri), Kiiclik Genlikli (KG; mavi kesikli egri) ve Biiylik Genlikli (BG,
kirmizi egri) iginde yer alan kuazarlarin ortalama goriiniir parlaklik; m (sol) ve mutlak parlaklik; M, (sag)
dagilimlar1 kiyaslanmigtir. Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari, KDE ile belirlenmistir. Panellerde KS2 test
sonuclarina ait P degerleri verilmistir.
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Goriiniir parlaklik dagilimmin incelenmesinde CSS veri tabanindan elde edilen ortalama parlaklik
degerlerine benzer olarak, SDSS tarafindan 6lgiilen i band1 parlakliklarina (m,) da bakilmigtir. SDSS-i
bandi parlakliklari i¢in KS2 test sonucunda P = 1.2 10® bulunmus ve BG kuazarlarin daha soéniik oldugu
gortilmiistiir. CSS parlaklik 6l¢timleri ve SDSS parlaklik 6l¢iimleri ayni sonuca isaret etmektedir.

Kuazarlarin bolometrik 1sinim giigleri ve merkezi kara delik kiitleleri ile fotometrik degisim genligi arasinda
iligkiler aranmustir. Sekil 5’in sol panelinde log(L,,,) ve sag panelinde log(M,,) dagilimlarindan KDE ile
hesaplanan OYF’ler kiyaslanmaktadir. Kiyaslamada Biiylik Genlikli ve Kii¢lik Genlikli alt gruplar ile ana
orneklemin tamaminin grafikleri sunulmustur. BG ve KG gruplarinin log(L,,, ) dagilimlari arasinda yapilan
KS2 test sonuglart; iki dagilimin, ortak tek bir dagilimdan geldigini %99.9°dan biiyiik bir gilivenirlikle
reddetmektedir.

GSC kuazarlar, bolometrik 1g1mim giicii bakimindan incelendiginde, biiyiik genlikli degisimler gosteren
kuazarlarin 1gmim giiciiniin daha diisik oldugu bulunmustur. Bu sonug, goriiniir parlaklik ve mutlak
parlaklik i¢in elde edilen sonuglarla uyumludur.

GSC kuazarlar arasindan segilen biiyiik degisim genligine sahip alt grup ile kiiciik degisim genligine sahip
alt grubun merkezi kara delik kiitleleri kiyaslanmigtir. BG ve KG gruplarmin log(M,,) dagilimlari igin
uygulanan KS2 test sonuglari, dagilimlar arasinda kayda deger bir fark bulunmadigina isaret etmektedir
(P =0.404). Ancak bu sonucun log(M, )’nin 6l¢iimii ile ilgili ayrintilar dikkate alinarak degerlendirilmesi
gerekmektedir (bkz Boliim 3.3).

3.3 Degisim Genligi ve Fiziksel Parametreler Arasindaki Korelasyon

Kuazarlarin parlaklik degisim genligi ile fiziksel parametreleri arasinda olasi iligkilerin belirlenmesi
icin dagilimlar arasi korelasyonlar aranmistir. Bunun igin dncelikle ana drneklemde yer alan 1886 GSC
kuazarin log(NDP) parametresi ile z,At ve m parametreleri arasinda Spearman rank-korelasyon testleri
yapilmigtir. Buradan elde edilen bulgular 1s18inda, kuazar fiziksel parametreleri olan M, log(M,,) ve
log(L,,,) parametreleri arasinda Spearman rank-korelasyon testlerinin sonuglari incelenmistir. Testler
sonucunda elde edilen korelasyon katsayilari ve giivenirlik degerleri, Tablo 2’de listelenmistir.
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Sekil 5. Tiim 6rneklem (siyah noktali egri), Kiiciik Genlikli (KG; mavi egri) ve Bliylik Genlikli (BG, kirmi-
z1 egri) i¢inde yer alan kuazarlarin ortalama goriiniir parlaklik; log(L,,, ) (sol) ve merkezi kara delik kiitlesi;
log(M,,) (sag) dagilimlar kiyaslanmistir. Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari, KDE ile belirlenmistir.

Korelasyon test sonuglari, bu ¢alismada secilen 6rneklem igin log(NDP) ve z arasinda bir korelasyonun
bulunmadigina isaret etmektedir. Ozellikle vurgulamak gerekir ki kuazarlarm goriiniir parlakliklari, mutlak
parlakliklart ve 1smnim giigleri ile z arasinda dogal bir baginti oldugu bilinmektedir. Se¢ilen 6rneklem igin
parlaklik degisim genligi ile z ile arasinda korelasyonun olmamasi, parlaklik degisim genligi ve kuazar
fiziksel parametreleri arasinda bulunan korelasyonlarin giivenilir sonuglara isaret ettiginin bir gostergesidir.
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Ciinkii, degisim genliginin z’den bagimiz olmast fiziksel parametrelerdeki olast yanliligi ortadan kaldirmakta
ya da en aza indirmektedir.

Kuazarlarin geneli i¢in hem gozlemler hem de teorik modellemelerle ortaya koyuldugu iizere fotometrik
degisimlerin genligi zamanla artmaktadir (bkz B6liim 3.2). Bu GSC kuazarlar i¢in de beklenen bir durumdur.
Bu ¢alismanin GSC kuazar 6rneklemi igin elde edilen korelasyon test sonucu, log(NDP) ve At arasinda
bir korelasyon oldugunu onermektedir. Elde edilen korelasyon katsayisinin pozitif degere sahip olmasi,
parlaklik degisim genliginin zamanla arttigina igaret etmektedir. Bu bulgu, Boliim 1°de verilen ¢aligmalarin
bulgularini destekleyici yondedir.

Kuazarlarin goriiniir parlakliklar1 ve parlaklik degisim genligi arasinda gorece giiclii bir korelasyon
bulunmustur. Ana 6rneklemde yer alan tiim kuazarlar i¢in elde edilen bu sonu¢, BG ve KG kuazarlarin
dagilimlarinin kiyaslanmasi ile elde edilen sonuglarla uyumludur.

GSC kuazarlari mutlak parlakliklar1 ve bolometrik 1s1nim giigleri ile parlaklik degisim genligi arasindaki
korelasyonlar ortak bir sonuca isaret etmektedir; biiyiik 15111m giiciine sahip GSC kuazarlar, kiiciik genlikli
degisimler gostermektedir. GSC kuazarlar igin elde edilen bu bulgu, agirlikli olarak riizgér yapisina sahip
olmayan kuazarlarin ele alindig1 Vanden Berk vd. (2004) ve Zenfeng Li vd. (2018) caligmalarindan elde
edilen sonuglar1 desteklemektedir. Bu calisma, parlaklik ve parlaklik degisim genligi arasindaki ters
bagintiy1 riizgar yapisina sahip olan kuazarlar 6zelinde ilk kez ortaya koymustur.

Tablo 2

GSC kuazarlarin parlaklik degisim genligi log(NDP) ile kuazarlarin diger parametreleri arasinda uygulanan
Separman rank-korelasyon test sonuglari®

log(NDP) z At m M. log(L,,) log(M,,)
Korelasyon Katsayisi -0.021 0.064 0.262 0.197 -0.179 -0.038
Gtivenirlik %65 %99.5 >%99.9 >%99.9 >%99.9 %389.3

*Test sonuglari, glivenirlik degerinin %95°den biiyiik olmasi durumunda 6neri, %99.9°dan biiyiik olmasi
durumunda gecerli kabul edilmektedir.

Merkezi kara delik kiitlesi ile parlaklik degisim genligi arasinda belirgin bir korelasyon bulunmamistir. Bu
calismada kullanilan ve Shen vd. (2011) tarafindan hesaplanan log(M,,) parametresi, kuazar tayflarindaki
salma ¢izgilerinin genisliginden hesaplanmistir. Ana drneklemde yer alan GSC kuazarlarin tayflarinda
belirgin olarak goriilen ¢izgi C IV salma ¢izgisi oldugundan, kiitle hesabinda agirlikli olarak bu ¢izginin
genisligi dikkate alinmustir. Shen vd. (2011), C IV gizgisinin 6lgiimlerinden hesaplanan log(M, ) degerlerinin
hata oraninin yliksek olabilecegini not etmistir. Dahasi, GSC kuazarlarda gézlenen sogurma ¢izgileri, C IV
salma ¢izgisinin bir kismi ile karigmis olabildiginden GSC kuazarlar i¢in C IV ¢izgisinden elde edilen kiitle
degerleri beklenenden ¢ok daha biiyilik hatalar icerebilmektedir. Bunlar dikkate alindiginda log(NDP) ile
log(M, ) arasinda bir korelasyon bulunmamasi kesin bir sonuca isaret edebilecek nitelikte degildir. Bu iki
parametre arasinda korelasyon olma ihtimali goz ard1 edilmemelidir.

Zenfeng Li vd. (2018), kuazarlarin parlaklik degisim genlikleri ile Eddington 1s1nim giicliniin bolometrik
1s1nim giicline orani arasinda bir bagint1 olabilecegini tartismistir. Eddington 1inim giicii orani, Shen vd.

2011) ¢alismasinda; seklinde verilmistir. R, = Lyor/ seklinde verilmistir. Bu ¢alismada log(R, ) ve
Edd L gL,
EDD

log(NDP) arasindaki korelasyon i¢in %99.6 giivenirlik degeri ile —0.068 katsayist bulunmustur. Korelasyon
katsayisinin ¢ok kiiclik olmasi ve giivenirlik degerinin %99.9’dan kiigiik bulunmasi nedeniyle, bu sonucun
kesin bir korelasyona isaret ettigi diisiiniilmemektedir. Bu sonug¢ ancak dneri niteliginde ele alinmalidir.

Diger yandan, L
log(R,,)
faktorlerin etkisi goz ardi edilmemelidir.

hesaplamasindahem L BOL hem de M_KD parametrelerinin katkisi vardir. Dolaysiyla,

EDD
ve log(NDP) arasinda bir korelasyon bulunamamasinin temelinde log(M, ) dl¢limlerini etkileyen
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3.4 Bulgularin Degerlendirilmesi

Riizgér yapisina sahip 1886 GSC kuazarin CSS veri tabanindan alinan fotometrik 151k egrilerinin ince-
lenmesi sonucunda, kuazarlarin zamana baglh parlaklik degisimlerini 6l¢gmek i¢in Normalize Degisim Pa-
rametresi tanimlanmistir. NDP, 151k egrisinde yer alan her bir veri noktasinin ortalamadan sapma miktarini
ve Ol¢lim hatalarmi dikkate almaktadir. 1886 kuazarin tamamui icin log(NDP) degerleri hesaplanmis ve bu
degerler, parlaklik degisim siddetinin bir gostergesi olarak alinmistir. Literatiirdeki ¢caligsmalarda parlaklik
degisimini tanimlamak i¢in kullanilan hem zaman 6l¢egini hem de degisim genligini belirten yap1 fonk-
siyonu parametrelerinin, CSS gibi biiyiik 6l¢iim hatalarina sahip verilerden olusturulan 11k egrileri igin
verimli sonuglar saglamadigi Sayili (2019)’da irdelenmistir.

Ana 6rneklem igerisinde yer alan kuazarlarin dagilimlarinin, normal bir dagilima uymadigi goriilmiistiir.
Dagilimin saga dogru asimetrik yapisi nedeniyle, Genellestirilmis U¢ Deger (GUD; Generalized Extreme
Value) modeli dikkate alinmig ve sekil katsayisi -0.15 bulunmustur. Bu sonuglar, ¢alismanin ana 6rneklemi
icerisinde biiylik degisim genligine sahip bir alt grubun bulunduguna isaret etmektedir.

GSC kuazarlarmn parlaklik degisim genliginin diger parametreler ile iligkisini incelmek igin ana drneklem
icerisinden, KS2 test sonuglari ile belirlenen sinir degerler dikkate alinarak biiyiik degisim genligine sahip
122 kuazarin yer aldig1 bir alt grup (BG) tanimlanmistir. BG alt grubuna ait dagilimlari kiyaslamak amaciy-
la dagilimin diger ucundan kiigiik genlikli degisimler gosteren 127 kuazarin bulundugu bir alt grup (KG)
olusturulmustur. BG ve KG igerisinde yer alan kuazarlarin fiziksel parametreleri arasinda yapilan incele-
meler su sonuglari ortaya koymaktadir:

(1) Biyiik genlikli parlaklik degisimleri gosteren kuazarlar, kiiclik genlikli degisim gosteren kuazar-
lardan daha séniiktiir. iki bagimsiz veri tabanindan alman, farkl teleskoplarin farkli yontemlerle
Olctligli goriiniir parlaklik degerleri ile yapilan analizler ayni sonuglari gostermektedir.

(2) Kuazarlarin mutlak parlakliklar1 ve bolometrik 1sinim giicleri ile yapilan analizler, yiiksek 151mim
giiciine sahip kuazarlarin biiyiik degisimler gostermedigini dogrulamaktadir.

BG ve KG dagilimlarinin kiyaslanmast ile elde edilen bu bulgular, ana 6rneklemdeki tiim riizgarli kuazarlar
icin aranmistir. Ana drneklem igerisinde bulunan tiim kuazarlar i¢in degisim genligi ve fiziksel paramet-
reler arasinda Spearman korelasyon testleri uygulanmis, parlaklik ve parlaklik degisim genligi arasindaki
ters korelasyon dogrulanmistir. Buna gore parlaklik degisim genligi ve kuazarin parlakligi arasindaki ters
oranti, yalnizca BG ve KG alt gruplari ile sinirli degildir. Bu ¢aligmanin 6rneklemi igerisinde yer alan tim
GSC kuazarlar i¢in parlaklik ve parlaklik degisim genligi arasinda ters bagmti oldugu ortaya koyulmustur.

4. Sonuclar

Onceki caligmalarin (Vanden Berk (2014), Zenfeng Li vd. (2018), ve buradaki referanslar), ¢ogunlugu
rlizgar yapisi gostermeyen kuazarlardan olusan 6rneklemler kullanarak elde ettigi bulgular, bu calismada ilk
kez yalnizca GSC kuazarlar i¢in test edilmistir. Normal kuazarlarda goriilen parlaklik ve parlaklik degisim
genligi arasindaki ters korelasyonun, GSC kuazarlar i¢in de gegerli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada
elde edilen bulgular; riizgar yapisina sahip kuazarlarin normal kuazarlar gibi biiyiik 1sinim giiciine sahip
olduklarinda parlaklik degisimlerinin daha kiiclik olduguna isaret etmektedir.

Riizgar yapisina sahip olup olmadigina bakilmaksizin kesfedilen tiim kuazarlari1 kapsayan calismalardan,
z-L, ~arasinda (ve dolayisiyla z ile parlaklik arasinda) kismen sec¢im etkisine dayali bir bagint1 oldugu

BOL
bilinmektedir. Bu durum, z, L, ve parlaklik degisim genligi arasindaki korelasyonu dejenere hale

BOL
getirmektedir (Vanden Berk (2014), Zenfeng Li vd. (2018), ve buradaki referanslar). Caligmanin segilen
orneklemi icerisinde degisim genligi ve z arasinda bir korelasyon bulunmamasi, degisim genligi ve parlaklik
arasindaki iligskinin dejenere durumdan bagimsiz olarak ortaya koyulabilmesini saglamistir.

GSC kuazarlar i¢in bulunan iligkilerin matematiksel bagintilar seklinde ifade edilmesi, GSC kuazarlar ile
normal kuazarlar arasindaki farklilik ve benzerliklerin belirlenmesi i¢in kolaylik saglayacaktir. Ancak, CSS
veri tabaninda yer alan fotometrik Sl¢iimlerin ¢ok yiiksek giiriiltitye sahip olmasi1 nedeniyle bu bagmtilar
bu ¢alismanin disinda birakilmistir.

Kuazarlarin diizensiz parlaklik degisimlerinin arkasindaki mekanizmalar tam olarak anlasilabilmis degildir.
Ancak kuazarin merkezindeki kara delik iizerine akan madde miktarindaki diizensizliklerin, yigilma
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diskindeki karasizliklardan kaynaklandig1 yontinde gii¢lii bulgular dikkat ¢cekmektedir (Vanden Berk vd.
2004, Macleod vd. 2010, 2011, 2012 ve buradaki referanslar). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, yiiksek
1simim giiciine sahip olan riizgarh kuazarlarin daha kararli bir disk yapisina sahip olduguna isaret etmektedir.

Kuazar riizgarlari, yigilma diskinde yer alan maddenin agisal momentum kaybetmesine ve dolayisiyla kara
delik i¢ine madde akiginin siireklilige sahip olmasina katki saglamaktadir. Bu nedenle GSC kuazarlarin,
diger kuazarlara kiyasla daha az disk kararsizligina sahip olmasi beklenir. Bu beklentilerin test edilmesi i¢in
riizgar parametreleri ve fotometrik degiskenlik arasindaki iligkilerin incelenmesi, bu konunun ayrintilarinin
anlasilmasina katki saglayacaktir. Bu caligmanin devami olarak, riizgar parametreleri ve parlaklik
degisimleri arasinda olasi bagintilarin incelenecegi bir ¢aligma hazirlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma, Sayil1 (2019) tez ¢alismasinin bir bolimiinden iiretilmistir. Calismanin ve tezin ortaya ko-
yulmasinda finansal destegi icin TUBITAK 115F037 numarali projeye tesekkiir ederiz.
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