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ÖZET 

Aktif galaksi çekirdeklerinin yapısını içten dıĢa doğru sıralanacak olursa, merkezinde 

süper kütleli bir kara delik barındıran, etrafını çevreleyen bir yığılma diski ve dıĢ 

bölgesinde ise simite benzeyen torus adı verilen bir gaz bulutu ile kaplı yapılardır. 

ÇeĢitli alt sınıfları bulunan bu galaksilerin tamamı, sıklıkla kuazar ismi altında 

toplanmıĢlardır. Kuazarların %20‟sinde yığılma diskinden, barınak galaksinin iç  

bölgelerine doğru madde akıĢını sağlayan rüzgarlar tespit edilmiĢtir. Rüzgar yapılarının 

hızları ıĢık hızının beĢte birine kadar ulaĢabilmektedir. Bu rüzgarların tayfsal belirteci 

olarak mor öte bölgede maviye kaymıĢ geniĢ soğurma çizgileri gözlenmiĢtir. Bu tür 

kuazarlara geniĢ soğurma çizgili (GSÇ) kuazarlar denilmektedir.  

Bu çalıĢmada ana örneklem olarak seçilen 1886 adet GSÇ kuazarın Catalaina gökyüzü 

tarama veri tabanından alınan ıĢık eğrileri incelenmiĢtir. Elde edilen ıĢık eğrilerindeki 

parlaklığın zamana bağlı değiĢimini tanımlamak için üç farklı yöntem takip edilerek 

fotometrik değiĢim parametreleri belirlenmiĢtir. Tanımlanan  parametrelerin birbirleri 

ile iliĢkisi incelenmiĢ ve bu çalıĢma için en uygun olan iki parametre olan ∆m ve NDP 

arasında güçlü korelasyon olduğu gözlenmiĢtir. Zamana bağlı fotometrik değiĢimlere 

bakıldığında ∆m ve NDP‟nin değiĢimi en iyi tanımlayan uygun parametreler olduğu 

sonucuna varılmıĢtır.  

Ana örneklem içerisinde yer alan 1886 kuazaraın fiziksel parametreleri ile ∆m ve NDP 

arasında yapılan Spearman rank korelasyon test sonucunda kuazarların görünür 

parlaklıkları  arttıkça zamana bağlı değiĢimlerinin azaldığı görülmüĢtür. Benzer Ģekilde 

mutlak parlaklık değeri arttıkça fotometrik değiĢimin belirteci olan bu iki parametre 

azalıĢ göstermektedir   
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Ayrıca kataloglarda yer alan rüzgar parametreleri ile bağıntılar aranmıĢtır. Rüzgar 

parametreleri olan BI, EDG,      ve      ile fotometrik değiĢim parametresi olan ∆m 

ve NDP arasında korelasyonlara bakılmıĢtır. Spearman rank korelasyon sonuçlarında 

rüzgar belirteci olan soğurma çizgilerinin Ģiddeti azaldıkça değiĢim parametresinin 

arttığı gözlenmiĢtir. 

GSÇ kuazarların tayfsal değiĢimini kapsamlı bir çalıĢmada inceleyen Filiz Ak vd. 

(2014)‟de yer alan rüzgar parametreleri ve zamana bağlı değiĢim parametreleri arasında 

iliĢki için örneklem grubunda bulunan 1886 kuazarın çapraz sorgulanması ile 624 GSÇ 

kuazardan oluĢan alt örneklem grubu oluĢturulmuĢtur. Tayfsal değiĢim parametreleri 

olan rüzgar Ģiddetinin ve derinliğinin zamana bağlı değiĢimi ile ∆m ve NDP arasında 

yapılan korelasyon testlerinde dikkate değer bir korelasyon bulunamamıĢtır. Rüzgar 

yapılarının tayflardan elde edilen maksimum hızları ile merkezi hızlarının zamana bağlı 

değiĢimi dikkate alındığında, fotometrik değiĢim ile arasında bir bağıntı olabileceği 

sonucuna varılmıĢtır.  

ÇalıĢma içerisinde elde edilen sonuçlar, fotometrik değiĢimin GSÇ kuazarların fiziksel 

iliĢkisinin olabileceğini ortaya koymuĢtur. DeğiĢim Ģiddetinin, gözlemsel hatalar ya da 

bakıĢ doğrultusunda bulunan etkilerden bağımsız olduğu görülmektedir.   

Kuazarların fotometik değiĢimini konu edinen az sayıdaki çalıĢmalarda elde edilen 

sonuçlar, tüm kuazarlar için mutlak parlaklık ve değiĢim parametresi arasında benzer 

bağıntıyı ortaya koymuĢtur. Bu çalıĢmada elde edilen benzer sonuç dikkate alındığında, 

GSÇ kuazarların diğer kuazarlar ile benzer fotometrik değiĢim davranıĢları gösterdiği 

anlaĢılmaktadır.  

ÇalıĢma kapsamında yapılan hesaplamalar ile bulunan parametreler ve literatürdeki 

kataloglardan bir araya getirilen veriler bu çalıĢmaya ek olarak sunulmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Galaksiler, Aktif Galaksiler, Kuazarlar, Kuazar Rüzgarları, 

Fotometrik DeğiĢim 
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PHOTOMETRIC INVESTIGATION ON THE BROAD ABSORPTION LINE 

QUASARS 

Ömür SAYILI 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Master Thesis, Month Year 

Supervisor: Dr. Nurten Filiz Ak  

ABSTRACT 

Active Galactic Nuclei are a class of galaxies that have supermassive balck holes in 

their center surrounded by an accretion disk and a dusty torus. A number of subclasses 

discoıvered by the time usually merged under the name of “quasar”. The 20% of 

quasars have wind structures that carry absorbing material and heat from center toward 

the host galaxy. Quasar wind velocities can reach up to one fifth of the speed of light. 

Spectral tracers of these quasar winds appears as blueshifted broad absorption lines 

(BAL) in the ultraviolet spectral region.  Quasar with BAL featuıres is named as BAL 

quasar in the literature.  

We systematically select 1886 BAL quasars to establish a main sample for our study 

that focuses on an investigation of photometric light curves from Catalina Sky Survey 

(CSS) database.  We adopted three independent methods to create numerical parameters 

that are indicators for the time dependent brightness variations. Our detailed comparison 

between these methods indicates that ∆m and NDP parameters are the most convenient 

ones for investigation of the time dependent brightness variations of 1886 main sample 

BAL quasars.  We find that quasars apparent brightness has a negative correlation with 

the ∆m and NDP parameters by applying Spearman rank correlation tests for physical 

parameters of our main sample quasars. Similarly, the results show that a higher 

absolute brightness is an indication of the smaller photometric variability for BAL 

quasars.   

In addition, we assess relations between the photometric variability parameters and the 

spectral parameters of quasar winds. We apply correlation tests between the quasar 
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wind parameters; such as BI, EW,     , and      and the photometric variation 

parameters of ∆m and NDP. The test results indicates that the quasars with stronger 

wind structures tend to show smaller photometric variations.  

We establish a subsample of BAL quasars by cross matching our main sample and 

quasars in Filiz Ak et al. (2014) study that presents a systematic investigation of the 

variability of quasar wind parameters calculated from two epoch spectra. Our subsample 

consists of 624 BAL quasars. The parameters defined for variation of wind strength and 

depth;  measured form the two epoch spectra, does not show any strong correlation with 

the photometric variation parameters of ∆m and NDP. The test results suggest a 

correlation between the maximum wind speed and the photometric variations implying 

that a higher wind speed is suggestive for a larger photometric variability.   

The main result of this study demonstrates that there is a relation between time 

dependent brightness variation and the physical conditions of BAL quasars. This 

relation is apparent in spite of the observational errors and other likely features in our 

line of sight.  

Relatively small number of studies about photometric variations of quasars present a 

relation between the quasar brightness and photometric variations. Considering the 

similar results of this study, we suggest that BAL quasars and the other quasars have 

strong similarities in terms of the  photometric variation behaviours. 

We present all the calculated parameters of this study and parameters that are obtained 

from literature in forms of long tables for 1886 main sample BAL quasars and 624 

subsample BAL quasars.  

 Keywords: Galaxies, Active Galaxies, Quasars, Quasar Winds, Photometric 

Variability 
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ġekil 17: 1886 GSÇ kuazar içerisinde değiĢim göstermeyen GSÇ kuazarlara örnek 

olarak seçilmiĢ üç kuazara ait CSS ıĢık eğrileri. Q10514(üst), Q11259(orta), 

Q11625(alt) kuazarlarının ıĢık eğrileri.58 
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ġekil 18: 1886 GSÇ kuazar içerisinde orta değiĢim gösteren GSÇ kuazarlara örnek 

olarak üç kuazarın CSS ıĢık eğrileri. Q10215(üst), Q10883(orta), Q11929(alt) 

kuazarlarının ıĢık eğrileri.59 

ġekil 19: 1886 GSÇ kuazar içerisinde güçlü değiĢim gösteren Q10157(üst), 

Q14125(orta), Q11138(alt) kuazarlarının ıĢık eğrileri.60 
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GĠRĠġ 

Kuazarların tayfsal değiĢimi ayrıntılı incelenmiĢ, özellikle GSÇ kuazarların fotometrik 

değiĢimleri çalıĢılmıĢtır. Fotometik değiĢimleri inceleyen çalıĢma azdır. AGÇ‟ler, en 

temel olarak  merkezinde süper kütleli bir kara delik, etrafında yığılma diski ve daha dıĢ 

bölgesinde ise simite benzeyen gaz ve tozdan oluĢan „torus‟ adı verilen bir yapının 

çevrelediği galaksilere denilmektedir. Bu galaksiler gözlemsel verilerine yani bakıĢ 

açılarına göre birçok alt sınıfa ayrılmıĢlardır. Detaylı bir biçimde birleĢme modeli 

bölümünde açıklanmıĢtır. AGÇ‟lerin en güçlü ıĢıma yapan grubuna „kuazar‟ 

denilmektedir. Bu durum son dönemlerde yapılan çalıĢmalar ile fikir ayrılığına yol 

açmıĢtır ve AGÇ‟lerin geniĢ gruplarının kuazar olduğu ileri sürülmektedir [1]. 

Kara deliğin etrafında bulunan yığılma diski üzerinden uzaya doğru madde ve ısı 

taĢınımı, kuazar rüzgarları sayesinde gerçekleĢmektedir. Bu yapılar ultraviyole bölgenin 

ve optik bölgenin tayflarına bakıldığında geniĢ soğurma çizgileri olarak görülmektedir. 

SDSS‟in yaptığı tayfsal çalıĢmalar sonucunda bünyesinde barındırdığı kuazarların 

%10„unda geniĢ soğurma çizgileri görülmüĢtür. Bu çizgiler geniĢ ve maviye kaymıĢ 

olarak görülmektedir. Rüzgarların neden olduğu soğurma çizgileri, oluĢtuğu hız alanı 

yüzünden geniĢ çizgi ve bize doğru olduğundan, yani Doppler etkisi ile maviye kaymıĢ 

olarak görülmektedir. Tayflarında görülen soğurma çizgilerine atıfla (Broad absorption 

line: BAL) geniĢ soğurma çizgili (GSÇ) kuazarlar olarak sınıflandırılmıĢtır [2]. AGÇ 

kuazarları diğer türlerine göre düĢük X-ıĢın bulundurmaktadır. AGÇ‟lerin tayflarında 

görülen soğurma çizgilerinde zaman içerisinde artıĢ ve azalıĢların olduğu gözlenmiĢtir. 

AGÇ‟lerin değiĢimleri birkaç saat ile on yıllar arasında ciddi fark olan değiĢimler 

meydana getirmektedir. AGÇ‟lerin değiĢimi hakkında en güncel çalıĢma Filiz AK vd. 

(2014) [3] tarfından yapılmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında, kuazarların fotometrik ıĢık eğrileri incelenmektedir. Zamana bağlı 

olarak değiĢen ıĢınım miktarının uzun yıllar boyunca ölçülmesi ile oluĢturulan 

fotometrik ıĢık eğrilerinin incelenmesi, kuazarların değiĢim karakteristiğinin ayrıntıları 
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ve varsa diğer fiziksel parametreleri ile bağıntıları ortaya koyabilmektedir. Fotometrik 

değiĢimlerin özellikleri hakkında elde edilecek bilgiler, kuazarların oluĢum ve 

evrimleĢme teorilerinin test edilmesi bakımından büyük öneme sahiptir [4]. 

Tez çalıĢması içerisinde sorgulamak istenilen iki temel soru vardır; fotometrik 

değiĢimlerin GSÇ yapısı gösteren ve göstermeyen kuazarlar için benzerlik barındırıp 

barındırmadığı ve çok güçlü değiĢimler gösteren GSÇ kuazarların diğer kuazarlara göre 

ne gibi farklılıklar gösterdiği. Bunun için hem tayfsal hem de fotometrik gözlemleri 

tamamlanmıĢ kuazar grupları içerisinde, amaca uygun kriterler kullanarak seçim 

yapmak gereklidir. 

Belirlenen amaca yönelik çalıĢmalar, diğer bir ifade ile kuazarların değiĢimini 

incelemek, kara delik etrafında yıldız oluĢması, rüzgar yapısı hakkında bilgi elde etmek 

ve rüzgarın enerjisi gibi birçok soruya ıĢık tutma potansiyeline sahiptir [5], [6], [7]. 
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1.  BÖLÜM  

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. AKTĠF GALAKSĠ ÇEKĠRDEKLERĠ 

Aktif Galaksi Çekirdekleri (AGÇ), merkezlerinde süper kütleli bir karadelik barındıran 

ve çok güçlü ıĢımalar yapan galaksilerin çekirdek kısımlarıdır. AGÇ‟lerin temel 

bileĢenleri içeriden dıĢarıya doğru sıralanacak olursa; süper kütleli bir karadelik, etrafını 

sarmalayan bir disk yapısı, onun dıĢında simite benzeyen  „torus‟ adı verilen toz bölge 

Ģeklindedir. 

Ġlk olarak 1943 yılında Carl Seyfert tarafından keĢfedilmiĢ olan AGÇ‟ler zaman 

içerisinde bir çok dalga boyunda detaylı olarak incelenmiĢ ve diğer galaksilerden farklı 

ıĢımalar yapması ile dikkatleri üzerine çekmiĢtir. 

Normal bir galaksinin tayfı, beklenildiği üzere içerisinde bulunan sıcak gazdan, tozdan 

ve yıldızlardan oluĢmaktadır. Bu nedenle, normal bir galaksinin en güçlü ıĢınım yaptığı 

dalga boyları optik bölgeye karĢılık gelmektedir. Optik bölgenin daha mavi tarafında 

yer alan mor öte, X-ıĢın ve Gama ıĢın gibi küçük dalga boylarında, normal galaksinin 

ıĢınımı giderek azalmaktadır. Benzer bir Ģekilde optik bölgenin daha kırmızı taraflarında 

yer alan kızıl öte, mikrodalga ve radyo bölgelerde nornal galaksinin ıĢınımı, optik 

bölgedeki ıĢınımına kıyasla daha azdır. AGÇ‟lerin tayfına bakıldığında ise hemen her 

dalga boyunda neredeyse eĢit miktarda yüksek ıĢıma yaptığı görülmüĢtür [8]. ġekil 1‟de 

yer alan grafik, normal galaksiler ile AGÇ‟lerin geniĢ bant tayflarını tüm dalga boyu 

aralıklarında kıyaslamaktadır. Mavi çizgi normal galaksiyi, mor çizgi ise AGÇ‟yi temsil 

edmektedir. Normal galaksinin maksimum ıĢınımı optik bölgeye denk gelirken, 

AGÇ‟nin tüm dalga boylarında güçlü ıĢınım yaptığı görülmektedir. 
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ġekil 1: Aktif galaksinin (üst) ve Normal galaksinin (alt) 

Ģekilde gösterildiği gibi geniĢ bant tayflarının 

kıyaslanmasıdır. Grafikte x-ekseni artan frekans ve 

azalan dalgaboyu için verilmiĢtir. 

 

AGÇ‟lerin geniĢ bant tayflarının normal galaksilerin tayflarından farklı olması, galaksi 

içerisindeki yıldızların, gazın ve tozun dıĢında bir enerji kaynağı olması gerektiğini 

düĢündürmüĢtür. Galaksi çekirdeğinin gözlemleri ile elde edilen fiziksel parametreler, 

çok küçük bir hacim içerisinde çok büyük bir kütlenin var olduğunu göstermiĢtir. Bu 

bulgular güçlü ıĢıma yapan süper kütleli kara deliğe iĢaret etmektedir [9]. 

Süper kütleli kara deliklerin ürettiği enerji, yıldızların merkezinde gerçekleĢtirdiği 

nükleer tepkimelerle üretilen enerjiden farklıdır. Kara deliğin enerji üretim 

mekanizması, kütle çekim kuvvetidir. Süper kütleli kara deliğin etrafında, kara deliğin 

merkezine düĢen madde spiral bir yol izlediğinden kara deliğin etrafında bir yığılma 

diski oluĢmaktadır. Merkezi çekim kuvvetinin etkisi ile kara deliğin etrafında bulunan 

yığılma diskindeki gaz sürtünme ile ısınarak ve güçlü bir enerji üretilir. Bu nedenle 

AGÇ‟lerin geniĢ bant tayf gözlemlerinde, optik bölgenin yanı sıra mor öte ve X-ıĢın 

bölgelerinde de güçlü enerji salınımı gözlenmektedir. Daha büyük dalga boylarındaki 

enerjinin üretiminden ise büyük oranda sorumlu tutulan yapı radyo jetlerdir. AGÇ‟lerin 
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her iki kutbundan dıĢa doğru çıkan güçlü jetler, özellikle radyo bölgede yüksek enerji 

üretmektedir [9]. 

AGÇ‟ler ve normal galaksiler arasındaki farklılıklar, ayrıntılı optik bölge tayflarında da 

kendini göstermektedir. Normal galaksi tayfına bakıldığında baskın olarak yıldızlardan 

kaynaklanan soğurma çizgileri ve az miktarda sıcak gazdan kaynaklanan salma çizgileri 

görülmektedir. AGÇ‟lerin tayfına bakıldığında ise dar salma çizgileri ve bazen bunlara 

eĢlik eden geniĢ salma çizgileri gözlemlenir [9], [10]. 

1.1.1. Aktif Galaksi Çekirdeklerinin Alt Sınıfları 

Gözlemsel verilerin çeĢitliliği, AGÇ‟lerin zaman içerisinde birçok alt sınıfa ayrılmasına 

neden olmuĢtur. Örneğin radyo gözlemlerinin sonuçlarına göre bakıldığında, AGÇ‟ler 

radyo aktif ve radyo sessiz gibi iki sınıfa ayrılmıĢtır. Daha sonra,  radyo bölgede güçlü 

ıĢımalar yayan kuzarlar içerisinde de radyo verilerin çeĢitliliğine göre alt gruplar 

oluĢturulmuĢtur. Bu alt sınıflamalar gözlem tabanlı verilere dayandığından, ayrıntılı 

çalıĢmaların çoğalması ile daha çok sayıda alt sınıflar oluĢturulmuĢtur.  

AGÇ‟ler ilk olarak 1943 yılında Carl Seyfert tarafından keĢfedilmiĢtir. Yaptığı 

incelemelerde çok Ģiddetli salma çizgilerine dikkat çekmiĢtir.  AGÇ‟lerin ilk sınıflaması 

optik ve mor öte tayflarında görünen çizgilere göre yapılmıĢtır. Ġlk gözlenen AGÇ‟lerin 

bir kısmının tayfında yalnızca dar salma çizgileri, bir kısmının tayfında ise hem dar hem 

de geniĢ salma çizgileri keĢfedilmiĢtir. Buna dayanarak, dar ve geniĢ salma çizgileri 

olanlar Tip I yani Seyfert I grubudur. Bu grup güncel literatürde sıklıkla “Kuazar” 

olarak isimlendirilir. Bu türlerin ıĢınım güçleri     -             arasında 

değiĢmektedir. Merkezi karadeliğin kütlesi ise    -    GüneĢ kütlesi (  ) arasında 

yer almaktadır [9]. 

Ġkinci grup olan ve tayflarında yalnızca dar salma çizgi barındıran AGÇ‟ler, Tip II 

(Seyfert II) olarak sınıflandırılır. Bu grup güncel literatürde Seyfert galaksileri olarak 

adlandırılmaktadır. Seyfertler fiziksel olarak iki temel bileĢene sahiptirler. GeniĢ çizgi 

bölgesi (BLR) ve dar çizgi bölgesi (NLR) olarak sınıflandırılır. BLR sınıfının kütlesi 50 

  , yoğunluğu     -        , sıcaklığı ise       K ‟dir. NLR‟de ise toplam kütle 

    ile        arasında değiĢmekte ve sıcaklığı      ile       K  arasındadır. 

Seyfertler, kuazarlara kıyasla daha düĢük ıĢınım gücüne sahiptir. IĢıma güçleri ise 
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GüneĢ‟in ıĢıma gücünün 100 ile 1000 katıdır. GüneĢ‟in ıĢıma gücü 3.85x     erg/     

olduğundan Seyfert II‟lerin ıĢıma güçleri yaklaĢık olarak                ⁄
  

 dir. 

Merkezde bulunan kara deliğin kütlesi ise kuazarlardaki gibi     ile          arasında 

değiĢmektedir [9]. 

Temelde iki gruba ayrılan AGÇ‟lerin diğer dalga boylarındaki gözlemleri ile yeni alt 

sınıfları oluĢturulmuĢtur. AĢağıda, literatürde sıklıkla yer alan alt sınıfların bazıları 

listelenmiĢtir. 

Blazarlar (BL Lac): AGÇ‟lerin gözlendikleri tüm dalga boylarında, X ıĢın bölgesinden 

radyo dalga boyuna kadar olan tüm bölgede sürekli değiĢkenlik gözlenir. Diğerlerine 

kıyasla küçük ölçekli bu AGÇ‟ler, muazzam güçlü ve kısa zaman ölçekli değiĢimler 

göstermektedir. Akıda meydana gelen bu güçlü değiĢimlerin yanı sıra, her zaman 

polarizasyona meyilli ve radyo ıĢınımı güçlü kaynaklardır. 

Blazarların tayflarına bakıldığında net olarak salma ya da soğurma çizgileri 

görülmemektedir. Bunun nedeni ise AGÇ‟lerin merkezinden uzanan jetin 

doğrultusundan bakılmasıdır. BakıĢ doğrultusu ile jetin çıkıĢ noktası aynı doğrultuda 

olduğu için tayfsal gözlemler ile merkezdeki kara delik, yığılma diski ve torus hakkında 

bir bilgiye ulaĢılamamaktadır. Bu yüzden Blazarların tayflarında belirgin salma veya 

soğurma çizgileri alınamamaktadır [9]. 

Radyo Galaksiler: En güçlü radyo kaynaklardan bazıları kuazarlarla iliĢkili olmasına 

rağmen, güçlü radyo kaynakları tipik olarak dev eliptik galaksilerle tanımlanır. Radyo 

galaksiler kendi içerisinde fiziksel olarak ikiye ayrılır. GeniĢ çizgili radyo galaksiler 

(BLRG) ve dar çizgi radyo galaksiler (NLRG); sırası ile Tip I ve Tip II Seyfert 

galaksilerindeki radyo gürültünün analoglarıdır. Radyo galaksilerinin, radyo-sessiz 

galaksilere göre çok sayıda farklılıkları vardır. Ancak temel açıdan bakılırsa radyo-

gürültülü galaksiler Seyfert olarak kabul edilebilir [9]. 

Radyo-Sessiz ve Radyo-gürültülü Aktif Galaksiler arasındaki farklar: Yapılan 

çalıĢmalarda birleĢmiĢ AGÇ modellerinde, bu nesnelerin fiziksel olarak iki ayrı gruba 

ayrıldığı gözlenmiĢtir. Ġki grup arasındaki gözlemsel ayrımlar Ģu Ģekilde verilmektedir: 

Radyo-gürültülü galaksiler, büyük boyutlarda radyo jetleri ve lobları üretmektedir. 
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Jetler, süper kütleli karadeliğe (SKK) barınak galaksinin toplam kinetik enerjisine ve 

toplam parlaklığa önemli derecede katkı sağlamaktadır. 

Radyo-sessiz grubunun ise Radyo-gürültülü galaksilerin yanında neredeyse yok 

denilecek kadar düĢüktür. Radyo-gürültülü galaksilerin belirli bir optik parlaklıktaki 

alan yoğunluğu, Radyo-sessiz galaksilere göre yaklaĢık olarak 10 kat daha düĢüktür. 

Bunlara rağmen AGÇ‟lerin tayfına bakıldığında X-ıĢın bölgesinden kızıl öte dalga 

boyuna kadar olan bölgede soğurma çizgilerinin benzer olduğu gözlenmiĢtir. Buradan 

iki grubun da içerdiği kara delik kütlelerinin çok farklı olmadığı ortaya çıkmıĢtır. 

Radyo-sessiz ve Radyo-gürültülü galaksilerin arasındaki en temel farkın merkezde 

bulunan kara deliğin dönüĢ hızı ile alakalı olduğu öne sürülmektedir [11].  

Radyo-sessiz AGÇ‟ler, Radyo-gürültülü AGÇ‟lere oranla 1000 kat daha zayıftırlar. 

Radyo-sessiz AGÇ‟lerde jetlerin ıĢınım gücünün olmaması, o galaksiye ait radyo 

soğurma çizgilerini elde etmemizi sağlar. Buradan galaksi adına yeni yıldız oluĢum 

bölgeleri hakkında, AGÇ‟lerde oluĢan rüzgarlar hakkında, gazda oluĢan serbest serbest 

geçiĢler hakkında ve en içteki yığılma diski aktivitesi hakkında bilgi elde 

edilebilmektedir [11]. 
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             1.1.2.  BirleĢik Model 

AGÇ‟lerin alt sınıflara ayrılması, literatürde bir sınıflandırma kargaĢasının olmasına 

neden olmuĢtur. Gözlemsel farklılıkları göz önüne alınarak AGÇ‟ler farklı alt sınıflara 

ayrılmıĢlardır. Bu sınıflar ayırt edici özelliklerine göre kendi aralarında sınıflandırılır. 

En temel olarak Tip I (Seyfert 1) ve Tip II (Seyfert 2) olarak ayrılır. Tip I (Seyfert 1) 

güçlü ıĢımalara sahip ve çok uzakta bulunan AGÇ‟lerdir. Tip II (Seyfert 2) galaksileri 

ise daha düĢük ıĢıma güçlerine sahip AGÇ‟lerdir. GeliĢen teknoloji sayesinde gözlem 

verilerinin artmasına ile AGÇ‟lerinin, kuazarların, blazarların ve Seyfert galaksilerinin 

tek bir galaksi olduğu ve farklı bakıĢ açılarındaan bakıldığı ortaya çıkmıĢtır. Kendi 

içerisinde ortaya çıkan fiziksel farklılıklar nedeni ile büyük birleĢme modeli oldukça 

karmaĢık bir hal almıĢtır. Daha sonrasında yapılan sınıflandırma ile en güçlü ıĢıma 

yapan AGÇ‟lere kuazar, güçlü radyo salınımı gösteren galaksilere radyo galaksiler ve 

çok hızlı, çok güçlü değiĢimler gösteren yapılara da BL Lac türleri denmektedir.  

AGÇ‟lerin sınıflandırılmasında kullanılan radyo ıĢınımlar oldukça iyi sonuçlar 

vermiĢtir. Fakat bu ıĢınımlar farklı durumlarla karĢılaĢmamızı sağlamıĢlardır. Radyo 

sessiz olarak sınıflandırılmıĢ kuazarların, % 20 sinde güçlü radyo ıĢınımları 

gözlenmiĢtir. Bu durum yapılan sınıflandırmanın yetersiz olduğunun göstermektedir. 

Yapılan araĢtırmalarda birçok alt sınıf belirlenmiĢ ve bu sınıflar arasında dikkat çekici 

bir benzerlik bulunmuĢtur. AGÇ‟lerin bu benzerlikler nedeni ile tek bir isim altında 

toplanması ve Kuazar olarak isimlendirilmesi önerilmiĢ ve ġekil 3‟de görüldüğü gibi 

Büyük BirleĢik Modeli olarak literatüre girmiĢ ve kabul görmüĢtür. 

Bir önceki bölümde yer alan Alan Roy‟un doktora çalıĢmasından alınan ġekil 2‟de 

detaylı bir biçimde yer verilmiĢtir [12]. 
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ġekil 3: BakıĢ açısına göre Kuazarlar, Blazarlar ve Seyfertlerin Ģematik gösterimi. 

Merkezdeki kara delik etrafında bulunan yığılma diski ve bunları çevreleyen Torus‟a 

bakma açısına göre kabul görmüĢ Büyük BirleĢme Modeli [13]. 

 

1.2. KUAZAR RÜZGARLARI 

Kuazarların merkezinde yer alan, kara deliğin etrafında bulunan yığılma diskinden dıĢa 

doğru madde akıĢını iĢaret eden gözlemsel veriler, rüzgar yapılarının çok yüksek hızlara 

ulaĢabileceğini göstermektedir. Kuazar rüzgarları, yığılma diskinde yer alan maddenin 

açısal momentum kaybetmesi üzerine, maddenin kara deliğin merkezine doğru 

düĢmesini sağlamaktadır. Diğer yandan rüzgarlar, kara deliğin merkezinden dıĢa doğru 

jetler yardımı ile taĢınan madde ve enerjiyi, AGÇ‟ye barınak olan galaksinin dıĢ 

kısımlarına kadar ulaĢabilmesine yardımcı olmaktadır. Rüzgar yapılarının hem hızları 

hem de taĢıdığı madde miktarı göz önüne alındığında çok büyük bir çeĢitliliğe 
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sahiptirler. Rüzgar ile taĢınan bu maddenin ısınması ve oluĢan enerjinin barınak galaksi 

içerisinde yeni yıldız oluĢum bölgeleri oluĢturabileceği görüĢü öne çıkmaktadır [2].  

Gözlemsel veriler, kuazarların %20‟lik bir kısmında rüzgar belirtilerinin görüldüğünü 

iĢaret etmektedir [8]. Rüzgarların en önemli belirteci, mor öte ve görsel bölgede alınan 

tayflarda, salma çizgilerine göre daha maviye kaymıĢ bulunan soğurma çizgilerinin 

görülmesidir. Soğurma çizgisi, ıĢık kaynağının önünde soğurucu bir gaz bulutunun ya 

da maddenin varlığını iĢaret etmektedir. Bu gazın ve maddenin, ıĢık kaynağına kıyasla 

daha soğuk olması beklenir. Alınan tayfta görülen soğurma çizgilerinin maviye kaymıĢ 

olması, soğurucu maddenin ve gazın içerisinden geçen ıĢığın, Doppler yasası gereği 

gözlemciye yaklaĢan doğrultuda bir hareketinin olduğunu iĢaret etmektedir. Tayfta 

görülen soğurma çizgilerinin maviye kayma miktarı basit bir iliĢki ile rüzgar hızının 

belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bir soğurma çizgisinin kayda değer miktarda madde 

taĢıyan bir rüzgar tarafından oluĢturulduğunun bir baĢka göstergesi de soğurma çizginin 

hem geniĢ hem de derin bir yapıya sahip olmasıdır.  

Rüzgar yapıları kuzarların temel bileĢeni olmasına rağmen tamamında 

göstermemektedir. Bunun sebebi, rüzgar yapılarının her zaman bakıĢ doğrultusunda 

olmaması ve rüzgarların sürekli değiĢmesidir [14]. Filiz Ak. vd. (2012) [14] 

çalıĢmasında, rüzgar yapılarının bir süre sonra ortadan yok olabileceğini ortaya koymuĢ 

ve rüzgarların ortalama ömürleri hakkında hesaplamalar yapmıĢlardır. Gözlendiği 

dönemde aktif olan ve bakıĢ doğrultusunda rüzgar yapısı bulunduran kuazarlar, GeniĢ 

Soğurma Çizgili Kuazar (GSÇ) olarak adlandırılmaktadır. 

1.2.1.  GeniĢ Soğurma Çizgili Kuazarlar  

Kuazar rüzgarlarının en önemli tayfsal belirteci olan maviye kaymıĢ geniĢ soğurma 

çizgilerini gösteren kuzarlar için kullanılan, GeniĢ Soğurma Çizgili (GSÇ) Kuazar 

tanımlaması, rüzgar yapılarının görülme durumuna bağlı olduğundan bir Kuazar türü 

sınıflaması değildir. Çünkü, uzunca bir dönem geniĢ soğurma çizgisi göstermeyen bir 

kuazar, yeni bir rüzgarın oluĢumu ile bu isimlendirmeyi alabilmektedir. Benzer bir 

Ģekilde rüzgar yapısının etkisini yitirmesi ile geniĢ GSÇ kaybolmaktadır [14].  

GSÇ kuazarlar, diğer kuazarlardan gözlemsel özellikler bakımından ayrılmaktadır. GSÇ 

kuazarların mor öte ve optik bölge tayflarına bakıldığında, geniĢ ve derin soğurma 
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çizgileri görülmektedir. Ayrıca, GSÇ kuazarlar diğer kuazarlara göre daha fazla X-ıĢın 

soğurmasına sahiptir. 

Bir kuazarın GSÇ kuazar olarak adlandırılması için gözlenen soğurma çizgilerinin 2000 

km/    hız üzerinde olması ve soğurma çizgilerinin sürekli tayfın %10‟un altına inmesi 

gerekmektedir [6]. GSÇ klasik tanımlaması dikkate alındığında, GSÇ kuazarların oranı 

%10-20 olarak belirlenmiĢtir. Sonraki çalıĢmalarda optik ve mor öte dalga boyu dikkate 

alındığında, geniĢ soğurma çizgilerine bakılarak bu oranın %25‟lere yakın olduğu 

bulunmuĢtur [6].  

GeniĢ soğurma çizgileri en temel olarak 1550  ‟da CIV geniĢ salma çizgisinin mavi 

tarafında gözlenmektedir. Ayrıca SilV, AlIII ve MgII‟den daha düĢük iyonlaĢma 

seviyesine sahip salma çizgilerine eĢlik eden GSÇ de tespit edilmiĢtir. Yapılan ayrıntılı 

çalıĢmalar, tayfta görülen CIV çizgi geçiĢlerinin GSÇ ayırt edici ve tanımlayıcı yapı 

olduğunu göstermiĢtir. Yani bir kuazarı GSÇ kuazar olarak isimlendirmek için CIV 

salma çizgisi yanında geniĢ ve maviye kaymıĢ bir soğurma çizgisinin de olması 

gereklidir [15]. 

 

 

ġekil 4: GSÇ kuazarların tipik bir örneği olan SDSS J225608.48+010557.7‟nin 

mor öte tayfı. SDSS veri tabanından alınan (kırmızı) ve BOSS veri tabanından 

alınan (siyah) ile gösterilen verilerin fit edilmesi ile hemen hemen aynı olduğu 
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gözlenmiĢ ve 1550 Å‟da CIV salma çizgisi yanında maviye kaymıĢ soğurma 

çizgisi görülmektedir. 

1.3. KUAZAR GÖZLEM KAMPANYALARI 

Çok sayıda gök cisminin sistematik olarak gözlenmesi için oluĢturulan projelere gök 

yüzü taramaları ya da gözlem kampanyaları denmektedir. Bu projeler tek bir teleskobun 

sistematik olarak gözlem verileri elde etmesi ya da birden fazla teleskobun aynı amaç 

doğrultusunda gözlemsel veriler elde etmesi için oluĢturulmuĢtur.  

Ürettikleri enerji normal galaksilere kıyasla çok büyük olan kuazarlar aynı zamanda çok 

uzak cisimler olduğundan, orta ve büyük ölçekli teleskoplar ile gözlenmeleri 

gerekmektedir. Günümüzde ilerleyen teknolojinin etkisi ile kuazarların keĢiflerini 

hedefleyen çeĢitli gözlem kampanyaları oluĢturulmuĢtur. Kuazarların keĢfedilmesinde 

en büyük katkıya sahip olan gökyüzü tarama programlarının baĢında Sloan Digital 

Gökyüzü Taraması (SDSS) gelmektedir. SDSS baĢlangıç sürecinde gökyüzünün büyük 

bir kısmını fotometrik olarak, beĢ ayrı bantta görüntülemiĢtir. Bu görüntüleri hem çoklu 

tayfsal gözlem yapabilmek için hem de renk renk diyagramları ile cisimleri 

sınıflandırmak için kullanmıĢtır. Renk renk diyagramları ile yapılan ön 

sınıflandırmaların ardından, tayfsal gözlemler ile kesinleĢmiĢ sınıflamalar yapılmıĢtır. 

Hem Samanyolu galaksisi içerisinde yer alan çok sayıda gök cisminin hem de galaksi 

dıĢı cisimlerin keĢifleri bu yolla yapılmıĢtır [16]. 

Sloan Dijital Gökyüzü Taraması (SDSS), yapılan bilim ve mühendislik sonuçlarını 

kamuya açık hale getirmek için çalıĢmalarda bulunmaktadır. SDSS, verilerinin eğitim 

ve öğretim alanında da kullanılması için bir takım çalıĢmalara sahiptir. Bu eğitimi halka 

açık hale getirilebilmesi konusunda vatandaĢ bilimini, haberleri ve sosyal medyayı 

kullanmayı planlayan SDSS, geniĢ kitlelere hitap etmeyi planlamaktadır [17]. 

Kuazarlar baĢta olmak üzere çok sayıda gök cisminin sistematik olarak fotometrik 

gözlemlerinin elde edilmesini hedefleyen önemli kampanyalardan bir tanesi de Catalina 

Gökyüzü Taraması (Catalina Sky Survey; CSS)‟dır. Bu kampanya kapsamında 

kullanılan üç ayrı teleskop kullanılmakta ve hedef kabul ettiği bölgelerdeki gök 

cisimlerini belirli aralıklarla fotometrik olarak gözlemektedir. 
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SDSS ve CSS dıĢında aktif olarak devam eden ya da tamamlanmıĢ olan baĢka gözlem 

kampanyaları da mevcut olmasına rağmen, yeni gök cisimlerinin keĢfi anlamında en 

büyük katkı SDSS ile sağlanmıĢtır. Bu nedenle bu çalıĢma kapsamında SDSS ve CSS 

gözlemleri dikkate alınmıĢtır [17]. 

1.3.1. Sloan Dijital Gökyüzü Taraması  

Amerika‟nın New Mexico eyaletinde Apache Point Observatory'de yer alan Sloan 

Dijital Gökyüzü AraĢtırma (SDSS) merkezinde bulunan 2.5 metre ayna çaplı ve odak 

oranı f/5 olan teleskop Ritchey-Chretien tasarımıdır. ġekil 4‟de gösterilen bu teleskop 

ilk olarak 1998‟in Mayıs ayında ıĢık almıĢ ve 2000 yılında düzenli olarak gökyüzünü 

taramaya baĢlamıĢtır. Teleskop geniĢ bir alana bakmaktadır ve bu zamana kadar 10.000 

    ‟lik bir alanı taramıĢtır. Çok bantlı (u, g, r, i, z) filtreleri kullanılmıĢ ve CCD 

kamerası bir çift fiber besleme ile donatılmıĢtır. GeniĢ bir dalga boyu aralığında (3.000-

10.600  ) gözlem yapmakta ve mükemmel görüntü kalitesine sahip 3      odak 

düzlemi bulunmaktadır. Bir diğer önemli yapısı ise görüntü kalitesini en üst seviyeye 

çekmek ve düĢük maliyetli olması için benzersiz bir rüzgar giriĢ alanının ve muhafaza 

bölümünün olmasıdır [16]. 

 

 

ġekil 5: 2.5 m ayna çaplı Ritchey-Chretien teleskobu, SDSS projesi için 

adanmıĢtır [18] 
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SDSS projesi, 2000-2008 yılları arasında SDSS 1 ve 2, 2008-2014 yılları arasında 

SDSS 3 ve 2014 yılından sonra ise SDSS 4 olarak dört gruba ayrılmaktadır. SDSS 3‟ün 

amacı üç bilimsel konuya dört tayf araĢtırma programı ile ıĢık tutabilmektir.  Üç 

bilimsel konuyu Ģu Ģekilde sıralarsak: (1) Karanlık enerji ve kozmolojik parametreler, 

(2) Samanyolunun tarihi ve yapısı, (3) Diğer yıldızların etrafında bulunan dev 

gezegenler. SDSS3, bu üç soruya cevap bulabilmek için farklı bilimsel amaca 

odaklanan BOSS, SEGUE-2, APOGEE ve MARVEL projelerini yürütmektedir. [19], 

[20]. 

Kuazarların değiĢen yapılarını araĢtırmak için uzun zaman ölçekli tayflarına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Tam da bu noktada Baryonik akustik tayf tarama (BOSS) programı 

devreye girmektedir. BOSS baryonik akustik tayf araĢtırmaları yapan bir programdır. 

SDSS3 ekibi bu kapsamda BOSS‟ta kullanılmak üzere yeni tayf çeker geliĢtirmiĢ ve 

dalga boyu aralığı 3.600-10.400  ‟a yükselmiĢtir. BOSS tarama programı Samanyolu 

galaksisi dıĢında bulunan tüm nesnelerin optik dalga boylarında tayfını elde etmesi için 

tasarlanmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda bugüne kadar, optik dalga boyu aralığında, 

297.000 kuazarın keĢfine imza atmıĢtır [21]. 

1.3.2. SDSS Kuazar Katalogları 

SDSS içerisinde bulunan çok sayıda araĢtırmacının katkıları ile keĢfedilen ve gözlemsel 

özellikleri belirlenen kuazarlar, belirli dönemlerde kataloglar ile duyurulmaktadır. SDSS 

kuazar katalogları isimlendirmesi ile yayınlanan bu çalıĢmaların birincisi, SDSS‟in ilk 

verileri almasının ardından 2002 yılında yayınlanmıĢtır [22]. Bu katalogta yer alan 

3.814 cismin yaklaĢık 3.000 tanesi SDSS tarafından keĢfedilmiĢtir. Daha sonra 

yayınlanan kuazar katalogları ile ilgili ayrıntılı bilgiler aĢağıda yer alan Tablo 1‟de 

verilmiĢtir.  

Tablo 1‟de SDSS gözlemlerinin kuazar keĢiflerine yaptığı büyük katkı görülmektedir. 

Tablo 1‟de verilen sayılar, keĢfedildikten sonra tayfsal gözlemlerle doğrulanan kuazar 

sayısını vermektedir. Aday cisimler tabloda yer almamaktadır.  

Tablo 1‟de toplam sayısı verilen kuazarların bazıları, üyeler tarafından verilen yan 

projeler kapsamında birden fazla kez gözlenmiĢtir. Bu tekrar eden gözlemler, zamana 

bağlı değiĢimlerin incelenmesini sağlamaktadır. 
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Tablo 1: SDSS verileri kullanılarak hazırlanan kuazar katalogları. 

Kuazar 

Katalogu 

Taranan 

Gökyüzü 

Alanı (der‟2) 

Kuazar Sayısı z aralığı Referans 

Erken Veri 

Yayınımı 

494 3.814 0.15--5.03 Schneider vd. 

2002 [22] 

1. Veri 

Yayınımı 

1.360 16.713 0.08--5.41 Schneider vd. 

2003 [23] 

3. Veri 

Yayınımı 

4.188 46.420 0.08--5.41 Schneider vd. 

2005 [24] 

5. Veri 

Yayınımı 

5740 77.429 0.08--5.41 Schneider vd. 

2007 [25] 

GSÇ Kuazar 

Kataloğu 

10.000 5039 1.68-2.3 Gibson vd.  

 2009 [26] 

7. Veri 

Yayınımı 

9380 105.783 0.065--5.46 Schneider vd. 

2010 [27] 

Kuazar 

Parametreleri 

9380 105.783 0.065--5.46 Shen vd. 

2011 [28] 

9. Veri 

Yayınımı 

3.275 87.822 2.15-5.46  Paris vd. 

2012 [29] 

10. Veri 

Yayınımı 

6.373 166.583 2.15-5.46 Paris vd. 

2014 [30] 

12. Veri 

Yayınımı 

9.376 297.301 2.15-5.46 Paris vd. 

2017 [31] 

14. Veri 

Yayınımı 

9.376 526.356 2 Paris vd. 

2018 [1] 

 

 

http://adsabs.harvard.edu/abs/2012A%26A...548A..66P
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1.3.3. Catalina Gökyüzü Taraması 

Arizona Tucson kentinin kuzeyinde, Santa Catalina dağlarında yer alan, Catalina 

Gökyüzü Taraması (Catalina Sky Survey; CSS) merkezi, bünyesinde üç teleskop 

barındırmaktadır. Çapları 1.5 m, 1 metre ve 0.7 metredir. Ġlk teleskop 1962 yılında ve 

0.7 m çapında olan Schmitd teleskobu fotometrik gözlemler yapabilmek için 

kurulmuĢtur. Daha sonra 1967 yılında Gerard Kuiper tarafından 1.5 metrelik Catalina 

Gökyüzü AraĢtırma teleskobu yapılmıĢtır. 1968 yılında ise merkeze destek amaçlı bir 

cam aynanın, kaliteli görüntüler elde edeceği düĢünülerek, 1.5 metre teleskoba ek olarak 

1.0 metrelik teleskop inĢa edilmiĢtir [32]. 

Teleskopların ilk kurulma amacı Dünya civarındaki gök cisimlerini keĢfetmek ve 

incelemektir. Bu amaca yönelik olarak göktaĢları ve kuyruklu yıldızları keĢfetmek için, 

filtre kullanılmadan fotometrik gözlemler yapılmaya baĢlanmıĢtır. Gözlemler 

çerçevesinde gök yüzünün büyük bir kısmında belirlenen bazı alanlar tekrar tekrar 

gözlenmiĢtir. Elde edilen veriler, görüntülenen tüm gök cisimlerinin fotometrik olarak 

incelenebilir olduğunu göstermiĢtir.  

1.5 metrelik teleskop: Sorumluluğu ve yürütücülüğü Arizona Üniversitesi Steward 

Gözlem evine ait olan bu 1.5 metrelik teleskop, odak noktasına yerleĢtirilmiĢ 111 

megapiksel (10.560 x 10.560 piksel) CCD dedektör ile donatılmıĢtır. Bu teleskobun 

odak oranı f/1.6‟dır. GörüĢ alanı 5      olan bu teleskop gece baĢına 30 sn pozlama 

süresi ile 1.000      alan taramaktadır. ġekil 6‟da teleskoba ait görseller yer 

almaktadır.  

1 metrelik teleskop: 1.0 metrelik teleskop (2.000×2.000 piksel) CCD kamera ile 

donatılmıĢ olup odak oranı f/2.6‟dır. GörüĢ alanı 0.3     ‟dir. Bu teleskop Dünya 

civarındaki gök cisimlerinin takibi için kullanılmaktadır. Gece baĢına ortalama 40 ile 80 

arasında kuyruklu yıldız ve asteroid keĢfi yapmaktadır [33].  

0.7 metrelik teleskop: 0.7 metrelik Schmidt teleskobu olarak adlandırılır. Odak 

noktasına yerleĢtirilmiĢ 111 megapiksellik (10.560 x 10.560 piksel) CCD kameraya 

sahip olan teleskobun odak oranı f/1.8‟dır. GörüĢ alanı 19.4      olan bu Schmidt 

teleskobu 30 sn‟lik pozlama ile gecede 4.000     ‟lik alan tarayabilmektedir ki bu 

değer tüm gökyüzünün 1/10‟u (onda biri) kadardır [34]. 
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ġekil 6: Mt. Lemmon Ġstasyonu ve 0.7 m'lik Schmidt Teleskobu. Sol üst: 

10.560x10.560 piksellik CCD kameranın, gözlem sonu alınmıĢ resmi. Sol alt:1.5 m‟lik 

teleskop ile gözleme baĢlamadan önce kubbenin hazır hale getirilmiĢ resmi. Sağ üst: 

Kameranın üzerindeki çoklu lens elemanları görülmektedir. Sağ alt: Havanın 

aydınlanmaya baĢlaması ile gözlemin son anları görülmektedir [35]. 

1.4. KUAZARLARIN ZAMANA BAĞLI DEĞĠġĠM GÖZLEMLERĠ 

Kuazarların en ayırt edici özelliklerinden bir tanesi hemen hemen tüm dalga boylarında 

zamana bağlı değiĢimler göstermesidir. Gök yüzünün büyük bir bölümünü belirli 

periyotlarla gözleyen SDSS ve CSS gibi projeler, zamana bağlı değiĢimlerin çok sayıda 

kuazar örneklemi ile sistematik incelenmesine olanak sağlamıĢtır. Kuazarların mor öte 

ve optik tayflarındaki zamana bağlı değiĢimleri konu alan çok sayıda çalıĢma yer 

almasına karĢın, Tablo 2‟de görüldüğü gibi fotometrik değiĢimleri inceleyen 

çalıĢmaların sayısı oldukça azdır. 

 1.4.1. Tayfsal DeğiĢim 

GSÇ kuazarların tayfsal incelemesini yapan çalıĢmaların zamana bağlı değiĢimleri 

ortaya koyması sonrasında, farklı zamanlarda elde edilmiĢ tayfsal verilerin değiĢimleri 

çalıĢmalara konu olmuĢtur.  

Özellikle GSÇ kuazarların derinlik, geniĢlik, profil ve hız değerlerinin zamana bağlı 

değiĢimi GSÇ kuazarların anlaĢılmasına katkı sağlamıĢtır.  

Tablo 2‟de GSÇ kuazarların zamana bağlı tayfsal değiĢimlerinin konu eden kapsamlı 

çalıĢmalar listelenmiĢtir.  
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Tablo 2: Çok sayıda kuazar verisi ele alınarak uzun zaman ölçeklerinde GSÇ 

kuazarların değiĢimini inceleyen çalıĢmalar [7]. 

Referans Ġncelenen 

Kuazar Sayısı 

Gözlemlerin Zaman 

Aralığı 

Kuazar BaĢına 

Gözlem Sayısı 

Barlow vd. (1994) [5] 23 0.2-1 2-6 

Lundgren vd. (2007) [36] 29 0.05-0.3 2 

Gibson vd. (2008) [6] 13 3.0-6.1 2 

Gibson vd. (2010) [37] 14 0.04-6.8 2-4 

Capellupo vd. 2011, 2012, 

2013 

[38], [39], [40] 

24 0.02-8.7 2-13 

Vivek vd. (2012) [41] 5 0.01-5 4-14 

Haggard vd. (2012) [42] 17 0.001-0.9 6 

Filiz Ak vd. (2012) [14] 19 1.1-3.9 2-4 

Welling vd. (2013) [43] 46 0.2-16.4 2-6 

Filiz Ak vd (2013) [7] 291 0.0006-3.7 2-12 

Filiz AK vd. (2014) [3] 852 1-4.5 2-12 

       1.4.2. Fotometrik DeğiĢim 

AGÇ‟lerin ve kuazar parlaklıklarının X-ıĢın bölgesinden radyo dalga boyuna kadar olan 

bölgedeki değiĢimleri, zaman ölçeklerinin kısa ve uzun aralıklarda değiĢtiği 

bilinmektedir. Kuazar değiĢkenliğine bakıldığında, %10‟unun kısa zaman ölçeklerinin 

sürekli değiĢim yaptığı gözlenmiĢtir. AGÇ‟lerin alt sınıfından olan Blazar‟larda ise çok 

kısa zaman aralıklarında çok büyük değiĢimler gözlenmiĢtir. Kuazarların değiĢiminin 

nasıl ve neden kaynaklandığı halen tam olarak açıklanamamıĢtır. DeğiĢkenliğin kaynağı 

hakkında ileri sürülen çok sayıda model, çok sayıda gözlemin ayrıntılı analizleri ile 

geliĢme gösterecektir. En yaygın kabul gören modeller arasında yığılma diskinin 

kararsızlığı, süpernova ve yıldız çarpıĢmaları ya da mikro mercekleme kaynaklı 

senaryolar yer almaktadır. 
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Kuazarların optik geniĢ bant değiĢkenliği hakkında bir çok araĢtırma literatürde yer 

almaktadır. Vanden Berk vd. (2004) [44] çalıĢmasında, literatürde yer alan çalıĢmalar 

hakkında genel bir açıklama verilmiĢtir. Burada alınan çalıĢmalar, genel olarak 

kuazarları kapsamakta ve GSÇ kuazarlar ile ilgili sonuçları tartıĢmaktadır. Bunların 

baĢında Helfand vd. (2001) [45] ve Giveon vd. (1999) [46] yaptığı çalıĢmalarda 

değiĢkenlik ve değiĢkenliğin zaman gecikmesi, kuazar parlaklığı, kırmızıya kayma ve 

dalga boyu gibi parametreler ile bir korelasyon kurmaya çalıĢmıĢlardır.  Kuazar 

parlaklığı ve değiĢkenliği arasında bir kıyaslama da Angione ve Smith (1972) [47] 

tarafından rapor edilmiĢtir. DeğiĢkenliğin, mor ötesi bölgeden kızılöte dalga boyuna 

kadar olan aralıkta dalga boyunun azalmasıyla, arttığını gösteren güçlü kanıtlar vardır. 

Dalga boyunun güvenilir olması kuazar tayfının parlaklığının daha maviye kayması ile 

iliĢkilidir. Kuazar değiĢkenliğinin temel yapısı, yerçekimsel mikro merceklemeye karĢı 

kanıt olarak gösterilmektedir. Bu durum merkeze yakın bölgelerin hem daha parlak 

hemde daha mavi olması durumunda kabul edilir. Sabit bir gözlemci, zaman ölçeğinde 

artan kırmızıya kayma ile artan değiĢkenlik için zaman geniĢlemesinde beklenen 1 + z 

parametresinde çeliĢir. Giallongo vd. (1991) [48], Cristiani vd. (1996) [49] ve Cid 

Fernandes vd. (1996) [50] ters dalga boyu bağıntısının, düzeltilmemiĢ kırmızıya kayma 

korelasyonunu kolayca hesaba dahil ettiğinden, kırmızıya kayma oranlı kuazarlar 

sistematik olarak daha büyük bir genlikte değiĢeceği için daha kısa dalga boylarında 

tespit edilir. Hem kırmızıya kayma hem de parlaklık değerleri yüksek olan kuazar 

çalıĢmalarında, kırmızıya kayma ve değiĢkenliğin zayıf bir korelasyon ortaya koyduğu 

tespit edilmiĢtir. Diğer parametreler arasında yapılan korelasyonlarda böyle bir etkinin 

olmadığı gözlenmiĢtir. 

1.5. GENĠġ SOĞURMA ÇĠZGĠLĠ KUAZARLARIN FOTOMETRĠK 

ĠNCELENMESĠ 

Kuazarların en temel özelliklerinden biri tüm dalga boyu aralıklarında güçlü ıĢımalar 

göstermesidir. Bu özellik kuazarların diğer galaksilere göre en belirgin özelliğidir. Diğer 

bir özelliği ise ıĢınımlarının tüm dalga boylarında değiĢim göstermesidir. Kuazarların % 

10‟luk diliminde görülen ıĢık değiĢimleri birkaç saat ile birkaç yıl arasında 

değiĢmektedir [44]. IĢık değiĢimlerinin sebebi henüz tam olarak bilinmesede yığılma 

diskinde meydana gelen bir kararsızlığın neden olabileceği düĢünülmektedir. 
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Son dönemlerde kuazarlardaki ıĢık değiĢimi üzerine yapılan araĢtırmalarda zamana 

bağlı ıĢık değiĢimi ile diğer gözlemsel özellikler arasında bir korelasyonun olup 

olmadığına bakılmıĢtır. Bu konu hakkında yapılan en geniĢ kapsamlı çalıĢma Vanden 

Berk vd. (2004) [44] tarafından yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada ıĢık değiĢiminin Ģiddeti 

ile değiĢimin zaman aralığı, kuazarların ıĢınım Ģiddeti, ıĢınımın gerçekleĢtiği dalga boyu 

ve kuazarlar arasındaki uzaklık dikkate alınmıĢtır. Bu değiĢimlerde, kuazar ıĢınımındaki 

Ģiddet ile ıĢınımın gerçekleĢtiği dalga boyu arasında ters korelasyonun olduğu 

gözlenmiĢtir. Aynı zamanda değiĢim, kuazarlar arasındaki uzaklık ile de doğru oranda 

bir korelasyon göstermektedir. ÇalıĢma esnasında kuazar ıĢık değiĢimlerinin, X-ıĢın 

dalga boyundan radyo dalga boyuna kadar olan ıĢınım Ģiddeti ile olan korelasyonlarına 

bakılmıĢtır. Güçlü radyo ıĢınımı ve güçlü X-ıĢın gösteren kuazarlarda değiĢkenliğin 

daha çok olduğu gözlenmiĢtir.  

Vanden Berk vd. (2004) [44]  çalıĢmasında, rüzgar yapısı içeren GSÇ kuazarların 

diğerlerine göre farklı bir değiĢim davranıĢı gösterip göstermediğini de incelemiĢtir. Bu 

inceleme sonucunda, GSÇ kuazarların fotometrik değiĢiminin diğer kuazarlara göre 

belirgin bir farklılık bulunamamıĢtır.     

.                                                       
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2.  BÖLÜM 

YÖNTEM ve MATERYAL 

Bu bölümde, çalıĢma kapsamında kullanılan gözlemsel veriler ve bu veriler kullanılarak 

üretilen parametreler ele alınmaktadır.  

2.1. GÖZLEMSEL VERĠLERDE KIRMIZIYA KAYMA ETKĠLERĠ 

Astronomide gök cisimlerinin uzaklıkları, galaksi içerisindeki cisimler için astronomi 

birimi, parsek gibi tanımlamalar ile ifade edilir. 1 parsek 3.26 ıĢık yılına karĢılık 

gelmektedir. Ancak kuazarlar çok büyük uzaklık değerlerine sahip olduklarından, 

uzaklıkları kırmızıya kayma (z) değeri ile iliĢkilendirilir. Kırmızıya kayma, evrenin 

geniĢlemesine bağlı olarak bir gök cisminin tayfının uzun dalga boylarına kayması 

olayıdır. Kırmızıya kayma Doppler etkisi ile açıklanabilir. Doppler etkisi, gözlemci ile 

ıĢık kaynağının birbirlerine yaklaĢması yada uzaklaĢması hareketi ile meydana 

gelmektedir. IĢık kaynağı gözlemciye doğru hareket ediyorsa, tayfta kısa dalga boyuna 

doğru yani maviye kayma gözlemlenir. IĢık kaynağının gözlemciden uzaklaĢması 

durumunda ise tayfta uzun dalga boyuna bir kayma gerçekleĢerek kırmızıya kayma 

oluĢmaktadır [10]. 

1929 yılında Edwin Hubble yaptığı çalıĢmalarda kırmızıya kaymanın uzaklık ile doğru 

oranda arttığını ve galaksilerin bizim galaksimizden uzaklaĢtığını göstererek evrenin 

geniĢlediğini ispatladı. Evrenin geniĢlemesi nedeniyle, evrende herhangi bir noktada 

bulunan gözlemci diğer tüm gök cisimlerini kendinden uzaklaĢıyor görmektedir. 

AGÇ‟lerin uzak cisimler olması nedeni ile z kırmızıya kayma değerleri de oldukça 

büyüktür. Kırmızıya kayma Ģöyle ifade edilmektedir: 
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 =1+z                                       (1) 

Denklem 1‟de      tayf çizgisinin gözlendiği dalga boyunu ve      aynı tayf çizgisinin 

laboratuvar ortamındaki dalga boyunu vermektedir. Denklemde yer alan γ rölativistik 

düzeltme ifadesidir. v cismin hızını c ise ıĢık hızını vermektedir. 

Kırmızıya kayma ifadesinden anlaĢılacağı üzere laboratuvar dalga boyu 1215   olan 

Hidrojen Lyman   çizgisi z = 2 olan bir kuazarın tayfında 3645  ‟da gözlenmektedir.    

Kuazarların optik dalga boylarında gözlenen tayfları, (1+z) çarpanı dikkate alınarak 

gerçek dalga boyu değerlerine çevrilmektedir. Bu nedenle optik bölge gözlemleri 

gerçekte moröte tayflarını göstermektedir.  

Hubble yasası bir gök cisminin uzaklık ile hızının doğru oranda arttığını göstermektedir. 

H = 
 

 
 olarak ifade edilmektedir.  Burada v uzaklaĢma hızı d uzaklık ve H ise Hubble 

sabitidir. Daha sonra yapılan çalıĢmalarda bu yasa onaylanmıĢ ve evrenin geniĢlediğini 

öngören kozmolojinin temeli atılmıĢtır. Çoğu kuazarda gözlenen yüksek kırmızıya 

kayma, onların bizden çok uzakta ve çok hızlı bir Ģekilde hareket ettiğini ve evrenin en 

uzak gök cisimleri olduğunu göstermektedir.  

 

 

ġekil 7: Grafiğin eğimi Hubble sabitini vermektedir. UzaklaĢma 

hızı (v) ile uzaklık (d) ile belirtilmiĢtir. Bu iki parametre birbiri ile 

orantılı olarak artmaktadır [51]. 
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        2.1.1.     Kırmızıya Kayma Değeri 

Evrenin geniĢlemesi, en basit Ģekliyle Hubble yasası ile tanımlanmıĢtır. Buna göre, 

evrendeki cisimler uzaklıkları ile doğru orantılı hızlarda uzaklaĢmaktadırlar; yani, yakın 

cisimlerin uzaklaĢma hızı az, uzak cisimlerin uzaklaĢma hızı ise görece daha fazladır. 

Bu yasa kullanılarak bir cismin uzaklaĢma hızı ölçüldüğünde, uzaklığı 

bulunabilmektedir. Cisimlerin uzaklaĢma hızlarını, tayfsal gözlemlerle kolayca bulmak 

mümkündür. Tayfta görülen soğurma çizgilerinin, laboratuvar dalga boyuna göre daha 

uzun dalga boyunda ya da daha kısa dalga boyunda görülmesi ile Doppler olayı 

gerçekleĢir. Uzun dalga boyu kırmızıya kayma, kısa dalga boyu ise maviye kaymayı 

gösterir.  

AGÇ‟lerin soğurma çizgilerinde görülen bu kırmızıya kayma evrenin geniĢlemesi ile 

bağlantılıdır. Kırmızıya kayma z parametresi ile gösterilmektedir. Kırmızıya kaymanın 

(z>6) olduğu değerlerde AGÇ‟lerin olduğu görülmektedir. Yapılan hesaplamalar z>6 

için, AGÇ‟den bize gelen ıĢığın evrenin yaĢının bir milyar yıldan daha az olduğu 

dönemden geldiğini göstermektedir. Bu da AGÇ‟leri, evrenin ilk oluĢtuğu zamanlar 

hakkında bilgi edinmek ve evrendeki madde dağılımının nasıl olduğunu anlamak için 

önemli hale getirmektedir [52]. 

 

 

ġekil 8: Tayf çizgilerinin nasıl değiĢtiğini gösteren görsel. Bizden       

uzaklaĢan cisimlerin tayflarındaki soğurma çizgileri kırmızı 

bölgeye yaklaĢırken, bize yaklaĢan cisimlerin tayflarındaki 

soğurma çizgileri mavi bölgeye kaymaktadır [53]. 
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Ayrıntılı tayfsal gözlemlerin incelenmesi sonucu, çizgilerin kayma miktarı 

belirlenmektedir. Bu değer aynı zamanda kuazarların uzaklıklarını ifade etmek için 

kullanılmaktadır.  

2.2. KUAZAR KATALOGLARINDAN ALINAN VERĠLER 

Fotometrik değiĢimleri bakımından incelenecek kuazarları belirlemek ve bu kuazarlara 

ait fiziksel parametreleri bir araya getirmek için literatürde var olan kuazar 

kataloglarından faydalanılmıĢtır. SDSS tarafından hazırlanan ve belirli aralıklarla 

güncellenen kuazar katalogları, bu tez çalıĢmasının 1.3.2. SDSS Kuazar Katalogları 

baĢlığı altında ayrıntılı olarak verilmiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasının temel amacı; GSÇ kuazarların uzun zaman aralıklarına dağılmıĢ 

fotometrik ölçümlerindeki değiĢimleri incelemektir. Bu amaca yönelik olarak, 

çalıĢmanın temelinin oluĢturulması için öncelikle geniĢ soğurma çizgisine sahip olduğu 

tayfsal olarak doğrulanmıĢ kuazarların belirlenmesi ve daha sonra bu kuazarlara ait 

fiziksel parametreler ve fotometrik değiĢim parametrelerinin birlikte analiz edilmesi 

gerekmektedir.  

Literatürde yayınlanmıĢ olan en geniĢ kapsamlı GSÇ kuazar katalogu, Gibson vd. 

(2009) [54] tarafından “A Catalog of Broad Absorption Line Quasars in Sloan Digital 

Sky Survey Data Release 5” ismi ile yayınlanmıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında tayfsal 

olarak doğrulanan ve çeĢitli fiziksel özellikleri belirlenen 5039 GSÇ kuazar yer 

almaktadır. GSÇ kuazarların tayflarında, CIV çizgisine ait geniĢ soğurma çizgilerinin 

Ģiddetini belirlemek için kullanılan BI terimi bu katalogtan alınmıĢtır. BI, Balnicity 

Index olarak tanımlanan, süreklilik altında kalan soğurma çizgilerinin eĢdeğer 

geniĢliklerini hız uzayında veren bir parametredir. Ayrıca CIV çizgisinin eĢdeğer 

geniĢliğini ifade eden EDG parametresi (negatif değer ile belirtilmiĢtir) bu katalogdan 

alınmıĢtır. Kuazar rüzgarlarının maksimum hız değeri      ve minimum hız değeri 

     parametreleri, katalogda yer aldığı Ģekliyle negatif değer olarak kullanılmıĢtır.    

Shen vd. (2011) [28] tarafından yayınlanan “A Catalog of Quasar Properties from SDSS 

DR7” isimli çalıĢma, içerdiği kapsamlı hesaplamalar ve ayrıntılı bilgiler bakımından sık 

baĢvurulan bir kaynak özelliğini korumaktadır. Bu tez çalıĢmasında kullanılan bazı 

fiziksel parametreler bu katalogtan elde edilmiĢtir. Bu parametreler ve gösterimleri Ģu 
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Ģekildedir: Kuazarın kırmızıya kayma değerini gösteren z parametresi (birimsiz), 

kuazarın bolometrik ıĢıma gücünü veren      parametresi (erg      cinsinden, 

genellikle logaritmik ifade olarak kullanılmaktadır), SDSS u, g, r, i, z ölçümlerinden 

(z=2 için) hesaplanmıĢ olan mutlak parlaklık parametresi    (kadir cinsinden), kuazarın 

merkezi karadeliğinin kütlesini tanımlayan     (GüneĢ‟in kütlesi cinsinden) 

parametrelerdir. GSÇ kuazarlara ait bu dört fiziksel parametrenin hangi gözlemsel 

verilere dayanarak nasıl hesaplandığına iliĢkin ayrıntılar Shen vd. (2011) [28] 

çalıĢmasında yer almaktadır.  

GSÇ kuazarların çoklu gözlemlerin incelenmesi ile elde edilen soğurma çizgilerinin 

tayfsal değiĢimlerine iliĢkin parametreler Filiz Ak. vd. (2012, 2013 ve 2014) [14], [7], 

[3] çalıĢmalarından derlenmiĢtir.  

2.3. FOTOMETRĠK GÖZLEMLER 

GSÇ kuazarların fotometrik verileri Catalina Sky Survey (CSS) veri tabanından elde 

edilmiĢtir. CSS veri tabanında, gözlenen cisimlerin koordinatları yanı sıra filtresiz 

olarak alınmıĢ fotometrik ölçüm değeri, ölçümün yapıldığı zamanın Modifiye Julien 

Günü (MJD) cinsinden değeri ve ölçümlerin hatası yer almaktadır. Ayrıca, baĢka 

cisimlerin ıĢığının karıĢmıĢ olabileceği ölçümler iĢaretlenmiĢtir.  

CSS tarafından alınan fotometrik ölçümler, özellikle kuazarlar gibi düĢük görünür 

parlaklığa sahip cisimler için çok büyük hatalara sahiptir. Ancak, verilerin uzun zaman 

boyunca alınması, genel olarak bir değiĢimin belirlenmesi için yeterli kalitededir. 

Ayrıca hata oranları görece yüksek verilerin istatistiksel anlamlı değerlere 

dönüĢtürülmesi için sıklıkla kullanılan yöntemler uygulanmıĢtır.  

Fotometrik ıĢık ölçüm değerinde olan hata oranını daha aza indirgemek için verilerin 

gruplanması avantaj sağlamaktadır. Catalina Sky Survey verileri, çoğunlukla aynı 

geceye ait 2 ile 4 veri noktası olacak Ģekilde alınmıĢtır. Aynı geceye ait elde edilen 

veriler, saatlik değiĢim incelenmesinde önemli olabilir fakat verilere ait hata oranları 

göz önüne alındığında, duyarlı değiĢimler elde etmek mümkün görünmemektedir. Bu 

çalıĢmanın kapsamında, daha uzun zaman ölçeğindeki değiĢimleri, daha duyarlı bir 

düzeyde inceleyebilmek amacıyla kuazarlara ait gecelik gözlemlerin ortalamaları 

alınmıĢtır. Aynı gecede elde edilmiĢ gözlemlerin tek bir değer olarak ele alınması için 
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önce gözlem zamanlarının ortalamaları bulunmuĢtur. Bir sonraki adımda, Suberlak vd. 

(2017) [55] çalıĢmasındaki yöntem kullanılarak fotometrik ölçüm verilerinin 

ağırlıklandırılmıĢ ortalamaları alınmıĢtır. Bu yöntemde, her bir gözlem noktasının 

ağırlığı   , fotometrik hatanın ters karesi olarak hesaplanmıĢtır;        
  . Buna göre 

aynı geceye ait n adet veri olması halinde geceye ait ortalama parlaklık değeri; 

     
∑   
 
     

∑   
 
   

                                                      (2)                                                      

Denklem 2‟de verilen formül ile hesaplanabilmektedir. Bu ifade de,    aynı gecede 

alınmıĢ verilerin ortalama ağırlığı ve    ise her bir noktanın parlaklık değerlerine 

karĢılık gelmektedir. Gecelik ortalama parlaklıklara ait ölçüm hata değerleri, 

hesaplamaya dahil edilen verilerin yayılımından elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 9: CSS veri tabanından elde edilen ıĢık eğrisi örneği. Grafikte yer alan 

mavi noktalar ölçümleri, kırmızı noktalar ise gecelik ortalama dağerleri 

göstermektedir. Gecelik ortalama değerlerinin hataları, ölçümlerin 

hatalarından hesaplanmıĢtır. 
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2.4.ÖRNEKLEM SEÇĠMĠ 

Filiz Ak. vd. (2012) [14] çalıĢmasında hedef olarak belirlenen 2005 GSÇ kuazar, birçok 

katalog çalıĢmasında yer alması, çeĢitli hesaplamalarının yapılmıĢ olması ve tekrar eden 

gözlemlere sahip olması bakımından, bu tez çalıĢmasının örneklem seçiminde baĢlangıç 

noktası olarak belirlenmiĢtir.     

GSÇ kuazarların değiĢim gözlemleri için hedef olarak belirlenen 2005 kuazarın genel 

özellikleri ve seçim kriterleri Filiz Ak. vd. (2012) [14] çalıĢmasında ayrıntılı olarak 

verilmiĢtir. Bu kriterler kısaca Ģu Ģekildedir: Gibson vd. (2009) [54] çalıĢmasında yer 

alan 5039 kuazar arasından, 19 kadirden daha parlak olan (    <19), kırmızıya kayma 

değeri 1.68‟den büyük olan (z > 1.68) ve tayfsal gözleminin kalitesi görece yüksek olan 

(sinyal gürültü oranı S/N > 9) kuazarlar seçilmiĢtir.  

Örneklem seçiminin ilk adımında ele alınan 2005 GSÇ kuazar, CSS veritabanından 

fotometrik veriler için sorgulanmıĢtır. Elde edilen sorgu sonuçları; 2005 GSÇ kuazardan 

1904 tanesine ait fotometrik veriler bulunduğunu göstermektedir. Ancak fotometrik 

ölçüm sayısının yeterli düzeyde olmamasından dolayı, toplam fotometrik veri sayısı 

20‟nin altında kalan bir kuazar örneklem grubundan çıkarılmıĢ ve toplam örneklem 

sayısı 1903‟e düĢmüĢtür.  

Gözlemsel verilerin hassasiyetlerinin artırılması amacıyla yapılan gecelik ortalama 

hesaplamaları (bkz: Bölüm 2.3) ile her bir kuazar için veri sayısı azaltılmıĢtır. Gecelik 

ortalama değerleri hesaplandıktan sonra, veri sayısı 15‟in altında olan 17 kuazar daha 

listeden çıkarılmıĢtır. Bu iĢlemden sonra listemizde olan örneklerin sayısı 1886‟ya 

düĢmüĢtür. ÇalıĢmada bu aĢamadan itibaren 1886 GSÇ kuazar ana örneklem grubu 

olarak ele alınacaktır.  

Ana örneklem grubunu oluĢturan kuazarların gecelik ortalaması alınmıĢ fotometrik veri 

sayısı 16-203 arasında değiĢmektedir ve ortalama veri sayısı 79 olarak bulunmuĢtur. 

ġekil 10‟da kuazar baĢına düĢen fotometrik veri sayısının dağılımı gösterilmektedir. 

Elde edilen dağılım, ıĢık ölçümlerindeki değiĢimi incelenmek için yeterli olduğunu 

göstermektedir.  
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ġekil 10: Ana örneklemde yer alan 1886 GSÇ kuazar için kuazar 

baĢına düĢen toplam ortalama gecelik fotometrik ölçüm sayılarının 

dağılımı. 

 

Fotometrik veriler, kapsadığı zaman aralığı bakımından incelenmiĢtir. Ġlk ve son 

fotometrik verilerin alındığı tarihler arasındaki fark, kuazarların kırmızıya kayma değeri 

olan z dikkate alınarak (1+z) oranında küçültülmüĢtür. Bu ortalama ile elde edilen 

zaman aralıkları kuazarın zamanına indirgenmiĢtir. ġekil 10„da ana örneklemde yer alan 

kuazarların veri ölçüm aralıklarının dağılımı verilmiĢtir. Ölçülen fotometrik değiĢimler 

460 gün ile 1984 gün arasında değiĢmektedir ve ortalama olarak 963 gün civarında 

olmaktadır. Bu sonuçlar elde edilen verilerin kapsadığı zaman aralığının, yıllar 

mertebesinde olan fotometrik değiĢimleri incelemek için yeterli düzeyde olduğu 

göstermektedir. 
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3.  BÖLÜM 

 

BULGULAR 

Bu bölümde, çalıĢma kapsamında elde edilen verilerin analizlerine ve yapılan 

istatistiksel test sonuçlarına yer verilmiĢtir. Bir önceki bölümde ana örneklem sayısı 

1886 olarak belirlenen GSÇ kuazarların fotometrik verilerinden elde edilen zamana 

bağlı değiĢim parametreleri ile literatürde yer alan çeĢitli kataloglardan alınan 

parametreler ve aralarındaki iliĢkiler bu bölümde incelenmiĢtir.  

3.1. FOTOMETRĠK DEĞĠġĠM PARAMETRELERĠ  

Zamana göre fotometrik değiĢimlerin düzenli olarak incelenmesi için değiĢim değerinin 

tanımlandığı bir parametrenin oluĢturulması gerekir. Bu çalıĢmada, değiĢim 

miktarlarının sayısal olarak ifade edilmesi amacıyla birden fazla parametre tanımlanmıĢ 

ve bu parametreler birbirleri ile kıyaslanmıĢtır. 

Kuazarların zamana bağlı fotometrik verilerinden değiĢim parametrelerinin 

belirlenebilmesi için ilk olarak her bir kuazarın gecelik ortalama parlaklık verileri 

kullanılarak minimum, maksimum ve ortalama parlaklık değerleri hesaplanmıĢtır. 

Parlaklıkların standart sapma değeri ve ortalama mutlak sapma değeri (ortalamadan olan 

mutlak sapmanın ortalaması) elde edilmiĢtir.  

DeğiĢimlerin tanımlaması için ilk kullanılan parlaklık farkı parametresi olan   , bir 

kuazarın verileri arasında en yüksek parlaklığa sahip %10‟luk verilerin ortalaması ile en 

düĢük parlaklığa sahip %10‟luk verilerin ortalaması arasındaki fark olarak 

tanımlanmıĢtır. Bu tanımlama, ölçümlerin kapsadığı zaman aralığından bağımsız bir 

parametredir ve bu tanımlama içerisinde ölçümlerin hata oranının katkısı yoktur.  
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Ġkinci değiĢim parametresi olarak, normalize değiĢim parametresi (NDP) 

tanımlanmıĢtır. Literatürde daha çok X-ıĢın verilerinin analizinde kullanılan değiĢim 

parametresinden adapte edilmiĢtir [56].  

     (
  

  
)
 

     (3) 

Denklem 3‟de verilen NDP parametresi, her bir ölçümün ortalamaya göre değiĢiminin, 

hataya normalize edilmiĢ ortalaması Ģeklinde tanımlanmaktadır. Denklem 3‟de verilen 

basit tanımlama, Ģöyle de ifade edilebilir:  

    
 

 
∑

(    )
 

(  
    

 )

 
       (4) 

Denklem 4‟de yer alan N; veri sayısını,  ; verilerin ağırlıklandırılmıĢ ortalama 

değerlerini,   ; i. veriyi ve   ; ise i. verinin ölçülen hatasını temsil etmektedir. Burada 

  ; ortalamanın standart hatasını temsil etmektedir ve klasik yaklaĢımla, Denklem 5‟de 

olduğu gibi verilen standart dağılımının veri sayısının kareköküne bölümü ile elde 

edilmiĢtir; 

  = 
   ( )

√( )
     (5) 

NDP parametresi, her bir verinin ortalamadan olan sapmasını ve verilerin ölçüm 

hatalarını dikkate almaktadır. Ancak zamandan bağımsız bir parametre olduğundan 

değiĢimin zamana bağlılığını göz ardı etmektedir.  

Üçüncü parametre olarak, literatürde sıklıkla kullanılan değiĢim yapı fonksiyonu (DYF, 

kısaca D) tanımlanmıĢtır. D fonksiyonu Denklem 6‟da olduğu gibi hesaplanmaktadır;  

 (  )  (
  

   
)
 

     (6)  

Zamana bağlı fotometik verilerin bir D fonksiyonu ile tanımlanması için çeĢitli adımlar 

yerine getirilmelidir.  

Denklem 6‟nın hesaplanabilmesi için ilk olarak zamana bağlı parlaklık değiĢimlerinin 

elde edilmesi gereklidir. Bunun için kuazara ait fotometrik verilerden, k. ve l. sırada 

bulunan iki gözlem verisi için, gözlemlerin alındığı zamanlar arasındaki fark;       
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   ile tanımlanırken, gözlemlerden elde edilen parlaklıklar arasındaki fark;       

   Ģeklinde tanımlanır. Bu parlaklık farkı değeri için elde edilecek hata değeri, 

Denklem 7‟de olduğu gibi her iki ölçümün hatalarının yayılımından  

   √  
    

                                  (7) 

ifadesi ile hesaplanmıĢtır.  

Bir gözlem veri seti içinde yer alan her bir veri noktası, diğer tüm veri noktalarına göre 

değerlendirilip her bir ikili için   ,    ve     değerlerinin hesaplanması 

gerekmektedir. Bir örnek olarak 78 fotometrik verisi olan bir kuazar için ikili fark 

değerlerinin hesaplanması ile 3003‟er tane          değer setleri elde edilmiĢ olur.  

Ġkili fark değerlerinin elde edilmesinden sonra,    zaman farklarına karĢı   parlaklık 

farklarının dağılımı elde edilir. Elde edilen her bir    ve    değerinin değerlendirmeye 

alınması, dağılımın anlamlı değerler ile ifade edilmesini zorlaĢtırmaktadır. Değerlerin 

çok sayıda olması, gruplandırma yapmayı gerektirmektedir. Elde edilen           

değer setleri   ‟ye göre sıralandıktan sonra her 100 veri noktası için gruplandırılarak, 

her grubun kendi içinde    ortalamaları ve ∆m ağırlıklandırılmıĢ ortalamaları elde 

edilmiĢtir. AğırlıklandırılmıĢ ortalama hesabında, hatanın ters karesi ağırlık olarak 

dikkate alınmıĢtır. 

Örneğin 3003 tane ∆t, ∆m, ∆σ veri seti bulanan bir kuazar için ilk olarak tüm veriler 

artan ∆t sıralamasında dizilmektedir. Daha sonra ilk 100 veri seti için ortalama zaman 

farkı Denklem 8‟de olduğu gibi hesaplanmaktadır. 

        
 

   
∑    
   
       (8) 

AğırlıklandırılmıĢ ∆m ortalama hesabı için ise Denklem 4‟de verilen normalize 

denklem parametresi kullanılmaktadır. 

Bu iĢlem daha sonraki 100‟lük veri setleri için de tekrar edilmektedir. Böyle bir 

gruplandırma sonucunda, parlaklık değiĢimlerinin ∆t - ∆m dağılımı elde edilmiĢ olur.  

Her bir kuazarın ∆t -   dağılımını ifade edecek olan DYF, dağılım grafiğinin Denklem 

6 ile verilen modele göre fit edilmesi ile belirlenir. 
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Bu aĢamadan sonra, gruplandırılmıĢ veriler için Denklem 6‟da verilen      ve   

parametreleri,     koĢulu dikkate alınarak en iyi fitin yapılması ile belirlenebilir. 

Denklemin iki bilinmeyenli bir denklem olması nedeniyle en yaklaĢık çözümün ancak 

iteratif yöntemler kullanılarak elde edilebileceği açıktır.  

Bu çalıĢma kapsamında, her bir kuazarın ∆t -   dağılımını en iyi ifade eden DYF‟lerin 

belirlenmesinde iteratif yöntem kullanılmıĢ ve fit için Levenberg-Marquat algoritması 

takip edilmiĢtir [57]. Her bir kuazar için yapılan fitler sonucunda     ve   parametreleri 

elde edilmiĢtir.  

3.2. FOTOMETRĠK DEĞĠġĠM PARAMETRELERĠNĠN KIYASLANMASI 

Kuazarların ıĢık eğrilerinde görülen değiĢimlerin niceliğinin belirlenmesi için 

tanımlanan ∆m ve NDP parametreleri, D fonksiyonunu tanımlayan     ve    

parametreleri arasında kıyaslamalar yapılmıĢtır. 

Tablo 3‟de her bir parametrenin en küçük, en büyük, ortalama, medyan ve standart 

sapma değerleri yer almaktadır. Bu değerler parametre değerlerinin tek bir noktada 

yığılma göstermediğini ve analizlerin yapılmasını sağlayacak bir dağılımlarının 

olduğunu göstermektedir.  

Fotometrik değiĢim parametrelerinin her birinin dağılımları incelenmiĢ her bir 

parametrenin dağılımı Ģekillerde gösterilmiĢtir. ġekil 11, 1886 GSÇ kuazarın CSS veri 

tabanından elde edilen ıĢık eğrilerinden hesaplanmıĢ olan ∆m parametresinin dağılımını 

vermektedir. Dağılımın normal bir dağılım olup olmadığını incelemek için, elde edilen 

ortalama değer ve standart sapma değerlerine göre elde edilmiĢ bir normal dağılımla 

uyumluluğu test edilmiĢtir. Test sonuçları, ∆m dağılımının normal dağılımdan farklı 

olduğunu ortaya koymaktadır.  
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Tablo 3: Zamana bağlı fotometrik değiĢim parametrelerinin en büyük, en küçük, ortalama 

medyan ve standart sapma değerleri. 

 En Küçük En Büyük  Ortalama Medyan Standart 

Sapma 

      0.08 2.29 0.37 0.35 0.16 

NDP 0.03 43.66 0.55 0.26 1.98 

    0 2.71 0.10 0.09 0.11 

  -0.47 32.20 0.16 0.09 0.76 

 

Benzer olarak ġekil 12‟de NDP parametresinin GSÇ kuazarlarının fotometrik 

verilerinden elde edilen dağılımı gösterilmektedir. ġekil 12‟deki yapıya benzer olarak, 

NDP dağılımın ortalama ve standart sapma değerine sahip bir normal dağılım, aynı 

grafikte kıyaslama amacı ile gösterilmektedir.  

ġekil 13 ve ġekil 14‟de verilen dağılımlar, değiĢim yapı fonksiyonu tanımlayan     ve 

  parametrelerinin ana örneklemde yer alan GSÇ kuazarları için dağılımıdır.  ġekil 

13‟de     dağılımın 0 ve 0.2 değerleri arasında yığılma gösterdiği görülmektedir. 

Grafik gösteriminin anlamlı olması için    = 2.5 olan tek bir değer gösterim dıĢında 

bırakılmıĢtır. Benzer olarak ġekil 14‟de gösterilen   dağılımı için tek bir uç değer olan 

 =32 grafik dıĢında bırakılmıĢtır.  
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ġekil 11: Zamana bağlı fotometrik değiĢim parametreleri ∆m‟nin 

dağılımı ve ortalama 0.37 standart sapma 0.16 değerine sahip normal 

dağılımın (kırmızı)  kıyaslanması. Test sonuçları ∆m dağılımının normal 

dağılım olduğu hipotezini reddetmektedir. 

 

 

 

ġekil 12: Zamana bağlı fotometrik değiĢim parametresi. NDP‟nin dağılımı. 

X-ekseni   log(NDP) değerlerini göstermektedir. Grafikte yer alan kırmızı 

çizgi, log(NDP) için elde edilen  m = -0.55 ve std= 0.37 normal dağılımdır. 

NDP dağılımı normal dağılım değildir. 
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ġekil 13: Zamana bağlı fotometrik değiĢim parametrelerinden ∆  ‟ın 

dağılımı. Grafiğin anlaĢılabilir olması için ∆   = 2.5 olan tek bir değer 

grafik dıĢında bırakılmıĢtır. ∆   dağılımı, grafikte kırmızı ile gösterilen 

normal dağılımdan farklıdır. 

Bu çalıĢmanın ana örnekleminde yer alan 1886 GSÇ kuazardan bir tanesi olan 

SDSSJ000303.35-105150.6, değiĢim yapı fonksiyonu modellemesinde    = 0 ve   = 

32.20 değerini vermiĢtir. IĢık eğrisi ve ∆t - ∆m dağılımı incelendiğinde, bu sonuçların 

ortalamadan iki kadir farkı olan bir hatalı noktadan kaynaklandığı görülmüĢtür.  Bu 

hatalı ölçüm çıkartılarak yeniden modelleme yapıldığında,     = 0.16 ve    = 0.06 

değerleri elde edilmiĢtir. Bundan sonraki hesaplamalarda bu cisim için yeni değerler 

kullanılacaktır. IĢık eğrisinde yer alan tek bir uç değerin, değiĢim yapı fonksiyonu 

parametrelerinde büyük farklar oluĢturması D fonksiyonunun GSÇ kuazarların CSS veri 

tabanındaki ıĢık değiĢimlerini belirlemede kullanıĢlı olmadığını iĢaret etmektedir. 

Fotometrik değiĢimi tanımlama amacıyla oluĢturulan ve GSÇ kuazarlar için hesaplanan 

parametrelerin dağılımlarının bir normal dağılıma uyup uymadığını test etmek için 

Anderson-Darling testi kullanılmıĢtır [58]. Test sonuçları, her dört parametre için de 

dağılımların normal dağılım ailesinden gelmediğini iĢaret etmektedir.  
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ġekil 14: Zamana bağlı fotometrik değiĢim parametrelerinden γ‟nin 

dağılımı. Değerler arasında yer alan γ = 32 olan tek bir uç değer grafiğin 

dıĢında bırakılmıĢtır. Geri kalan 1885 GSÇ kuazar için hesaplanan 

ortalama 0.14 ve standart sapma 0.17 için elde edilen normal dağılım 

kırmızı ile gösterilmiĢtir. Test sonuçları   dağılımın normal dağılıma 

uymadığını iĢaret etmektedir. 

 

Tanımladığımız değiĢim parametreleri arasında ikili korelasyon testleri yaparak bir 

bağıntı olup olmadığını araĢtırdık. IĢık eğrisinde görece Ģiddetli değiĢimler gösteren 

kuazarlar için tanımlanan her dört parametrenin de uç değerler vermesi beklenmektedir. 

Tek bir parametre ile bu tanımlamayı yapmak hatalı sonuçlara götürebilir. Bu nedenle 

doğru belirlenmiĢ parametrelerin az ya da çok korelasyon göstermesi beklenir. Pearson 

rank korelasyon test sonuçlarından istatistiksel güvenilirlik değeri %99.9‟dan büyük 

olan sonuçlara göre; parametreler arasında bulunan korelasyonların katsayıları aĢağıdaki 

Tablo 4‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4: Pearson rank korelasyon test sonuçlarına göre parametreler arası korelasyon 

katsayıları (P>%99.9 için). 

 NDP       

   0.3892 0.4686 - 

NDP  0.4018 - 

      -0.1403 

 

Bu sonuçlar, ∆m ve NDP arasında, ∆m ve     arasında ve NDP ve     arasında güçlü 

ve güvenilir pozitif korelasyonlar olduğunu göstermektedir.      ve   arasında ise 

oldukça zayıf bir negatif korelasyon bulunmuĢtur.  

DeğiĢkenlik belirteci olarak tanımlanan     ve   parametreleri tek baĢlarına fiziksel bir 

anlam taĢımamaktadır.   parametresinin diğer parametreler ile belirgin bir korelasyon 

göstermiyor olması ve     parametresinin tek baĢına anlamlı bir ifadeye sahip olmaması 

nedeniyle ∆m ve NDP parametreleri değiĢim Ģiddetinin göstergesi olarak daha kullanıĢlı 

bulunmuĢtur. Bu gerekçeler göz önüne alınarak, değiĢimlerin incelenmesinde ∆m ve 

NDP parametreleri ağırlıklı olarak dikkate alınacaktır.  

3.3. GENĠġ SOĞURMA ÇĠZGĠLĠ KUAZARLARIN FOTOMETRĠK DEĞĠġĠMĠ 

GSÇ kuazarların verileri incelendiğinde, ∆m parametresine göre üç gruba ayrılabilir. 

Bunlar hata değerleri dikkate alındığında belirgin bir değiĢim göstermeyen; değiĢmeyen 

grup, ∆m değiĢim değeri 0.5 ile 1 arasında olan zayıf değiĢen ve ∆m değeri 1‟den büyük 

olan güçlü değiĢenler. Yapılan bu gruplamaya göre, DeğiĢmeyen (D), Zayıf DeğiĢen 

(ZD) ve Güçlü DeğiĢen (GD) grupların hesaplanan fotometrik değiĢim parametreleri 

ortalamaları Tablo 5‟de verilmiĢtir. Tablodaki değerlerin görsel sunumu ġekil 15‟de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 15: DeğiĢmeyen (D), Zayıf DeğiĢen (ZD) ve Güçlü DeğiĢen 

gruplarının hesaplanan fotometrik değiĢimlerini gösteren grafik. 

 

Tablo 5: Korelasyon test sonuçlarının da iĢaret ettiği üzere ∆m, NDP ve     

parametreleri giderek artan değerler alırken γ parametresi giderek 

azalan bir değere sahiptir. 

 DeğiĢmeyen Zayıf 

DeğiĢen 

Güçlü 

DeğiĢen 

Sayı 1570 308 8 

Ortalama    0.322 0.6017 1.5917 

ortalama NDP 0.3987 0.9806 14.7322 

ortalama     0.0899 0.1574 0.6606 

ortalama   0.1588 0.168 0.0448 
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GSÇ kuazarların belirgin bir değiĢim göstermeyen (D), zayıf değiĢimler gösteren (ZD) 

ve güçlü değiĢimler gösteren (GD) gruplarının her birinin rastgele seçilen ıĢık eğrileri 

Ek 1‟de yer alan ġekil 17, ġekil 18 ve ġekil 19‟da verilmiĢtir.  

3.4. GENĠġ SOĞURMA ÇĠZGĠLĠ KUAZARLARA AĠT PARAMETRELER 

3.4.1. Fiziksel Parametreler 

GSÇ kuazarlara ait fiziksel parametrelerin dağılımı, zamana bağlı fotometrik değiĢim 

Ģiddetine göre oluĢturulan üç grup için incelenmiĢtir. DeğiĢmeyen (D), Zayıf DeğiĢen 

(ZD) ve Güçlü DeğiĢen (GD) gruplar için z,   ,    ,     , ortalama parlaklık olan 

    , gözlem zaman aralığını ifade eden ∆t değerlerinin ortalamaları hesaplanmıĢtır. 

Tablo 6‟da her bir grup için hesaplanan ortalama değerler yer almaktadır. 

Tablo 6: GSÇ kuazarların fiziksel parametrelerinin fotometrik değiĢmeyen, 

zayıf değiĢen ve güçlü değiĢen gruplara göre dağılımı. 

 DeğiĢmeyen Zayıf DeğiĢen Güçlü DeğiĢen 

sayı  1570 308  8 

∆m 0.32±0.002 0.6±0.005 1.59±0.152 

NDP 0.4±0.03 0.98±0.12 14.73±4.94 

          -27.37±0.02 -27.04±0.04 -27.44±0.3 

Log(     ) 46.81±0.01 46.69±0.01 46.83±0.14 

Log(   ) 9.00±0.04 8.83±0.1 9.64±0.09 

z 2.15±0.01 2.24±0.03 1.96±0.19 

           966.99±4.78 943.06±9.92 1048.36±73.78 

            18.57±0.01 19.09±0.03 17.89±0.24 
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Tablodaki değerler incelendiğinde, fotometrik olarak değiĢmeyen, zayıf değiĢen ve 

güçlü değiĢen gruplar için fiziksel parametrelerin bir eğiliminin olmadığı dikkat 

çekmektedir. Ancak grupların üye sayılarındaki farklılıklar dikkate alınırsa, iki 

parametre arasında var olan bir korelasyonun düĢük sayıdaki veri nedeniyle gizlenmiĢ 

olması ihtimali yüksektir. 

3.4.2. Rüzgar Parametreleri 

Gibson vd. (2009) [54] kataloğundan alınan GSÇ kuazarların rüzgar yapılarına iliĢkin 

parametreler, bir önceki bölümde ele alınan fiziksel parametrelere benzer olarak 

incelenmiĢtir. Rüzgar parametrelerinin, fotometrik değiĢmeyen, zayıf değiĢen ve güçlü 

değiĢen gruplar için dağılımları, dağılımların ortalama ve hata değerleri Tablo 7‟de 

verilmiĢtir.  

 

Tablo 7: GSÇ kuazarların rüzgar parametrelerinin fotometrik değiĢmeyen, 

zayıf değiĢen ve güçlü değiĢen gruplara göre dağılımı. 

 DeğiĢmeyen Zayıf DeğiĢen Güçlü DeğiĢen 

sayı  1570 308 8 

BI 2119.52±59.2 1602.16±94.31 1157.8±419.86 

     -18.09±0.36 -15.73±-0.6 -10.78±2.52 

         -6161.33±138.44 -5431.46±285.28 -8433.88±2348.88 

          -14560.94±188.91 -12701.37±390.12 -13417.5±3069.78 
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3.5. PARAMETRELER ARASI KORELASYONUN ARANMASI 

Ana örneklem içerisinde yer alan 1886 GSÇ kuazar için hesaplanan zamana bağlı 

fotometrik değiĢim parametreleri ile kuazar kataloglarından alınan fiziksel ve rüzgar 

parametreleri arasında bağıntıların daha ayrıntılı incelenmesi için parametreler arası 

korelasyon testleri uygulanmıĢtır. Korelasyon testi için Pearson rank korelasyon testi 

tercih edilmiĢtir.  

3.5.1 Fiziksel Parametreler 

Zamana bağlı fotometrik ıĢık ölçümünün değiĢimini belirten parametreler ile GSÇ 

kuazarların fiziksel parametreleri arasında bağıntılar aranmıĢtır. Uygulanan korelasyon 

test sonuçları, istatistiksel güvenilirliği %99.9‟un üzerinde olanlar dikkate alınarak 

değerlendirilmiĢtir.  Fotometrik değiĢim parametreleri ∆m ve NDP ile z,   ,    ,      

ortalama parlaklık olan     , gözlem zaman aralığını ifade eden ∆t arasındaki iliĢkiler 

incelenmiĢtir.  

Fotometrik değiĢim göstergesi olan ∆m parametresi ile en güçlü korelasyon olan 

kuazarın ortalama gözlenen parkalıklığını belirten      arasında (korelasyon katsayısı = 

0.48) olduğu görülmüĢtür. ġekil 16‟da 1886 GSÇ kuazar için ∆m ve      dağılımı 

verilmiĢtir. Parlaklık ifadesi, sayısal olarak arttıkça cismin sönükleĢtiğini gösterdiğinden 

Ģeklin y ekseni yukarıdan aĢağı doğru gidildikçe sönükleĢen cisimleri iĢaret etmektedir.  

GSÇ kuazarlar için elde edilen bu sonuç, kuazarların görünür parlaklıkları arttıkça 

zamana bağlı değiĢimlerinin azaldığına iĢaret etmektedir. NDP ile      arasında 

bulunan korelasyonda 0.20 katsayısı ile aynı sonuca iĢaret etmektedir. NDP hesabında 

fotometrik verilerin hatası dikkate alındığından, elde edilen bu sonucun fotometrik 

verilerin yüksek hata değerine sahip olmasından kaynaklanmadığı ancak bu durumun 

korelasyonun gücünü etkilediği sonucunu ortaya çıkmaktadır.  

Fotometrik değiĢim parametresi ∆m, fiziksel parametrelerden mutlak parlaklık    ve 

bolometrik ıĢıma gücü      ile de istatistiksel anlamlı korelasyona sahiptir. ∆m ve    

arasındaki korelasyon katsayısı 0.28 ve ∆m ile      arasındaki katsayı -0.27‟dir. Mutlak 

parlaklık, görünür parlaklık ve uzaklığın dikkate alınması ile hesaplandığından ∆m-

     arasındaki korelasyonun bir benzerinin ∆m-   için bulunması beklendik bir 

durumdur. Benzer Ģekilde, parlaklığın hesaplanmasında ıĢıma gücü ifadesi olan 
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luminosite kullanıldığından, log(    ) ile ∆m arasında bir ters korelasyon olması 

beklenen bir durumdur. Diğer fotometrik değiĢim parametresi NDP, ∆m ile elde edilen 

sonuçları doğrular niteliktedir. log(NDP) ile    ve log(    ) arasında bulunan 

korelasyon katsayıları sırasıyla 0.15 ve -0.15‟dir.  

 

 

ġekil 16: GSÇ kuazarların ortalama görünür parlaklık (    ) ve 

fotometrik değiĢim parametresi ∆m arasındaki dağılım. ġekilde kırmızı 

ile gösterilen noktalar güçlü değiĢim gösteren 8 kuazara aittir. 

 

∆m ve diğer fiziksel parametreler olan z,     ve ∆t arasında yapılan korelasyon testleri, 

güvenilirlik değeri %95‟in üzerinde olan önermeler ortaya koymuĢtur. Buna göre test 

sonuçlarının iĢaret ettiği korelasyon katsayıları Ģöyledir; ∆m ve z için 0.05, ∆m ve     

için -0.04 ve ∆m ve    için -0.05. NDP ve z,     ve ∆t arasında güvenilir bir 

korelasyon bulunmamıĢtır.  

3.5.2 Rüzgar Parametreleri 

Spearman rank korelasyon test sonuçları, fotometrik değiĢim parametresi ∆m ile rüzgar 

parametreleri arasında güçlü korelasyonlar olduğuna iĢaret etmektedir [59]. 

çalıĢmasından elde edilen rüzgar verileri olan BI, EDG,         ve           

parametreleri değerlendirildiğinde elde edilen sonuçlar Tablo 8‟de verilmiĢtir. Sonuçlar, 
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bir kuazarın soğurma çizgilerindeki toplam Ģiddet arttıkça fotometrik değiĢiminin 

azaldığını göstermektedir. Buna ek olarak, soğurma çizgilerinin maksimum hız değeri 

olan           ile ∆m arasında pozitif bir korelasyon bulunmuĢtur. Rüzgarların 

ulaĢtığı maksimum hız arttıkça fotometrik değiĢim artmaktadır.  

 

Tablo 8: Rüzgar parametreleri ve fotometrik 

değiĢim parametresi ∆m arasında 

korelasyon test sonuçları. 

 Korelasyon 

Katsayısı 

Test p 

değeri 

BI -0.103 >%99.9 

EDG 0.0787 >%99.9 

         0.0444 %94.6 

          0.1224 >%99.9 

 

Tablo 8‟de yer alan sonuçlara göre rüzgarın minimum hız değeri ve fotometrik değiĢim 

Ģiddeti arasında güvenilir bir korelasyon bulunamamıĢtır. Test sonuçlarının belirleyici 

olması için yalnızca p>%99.9 olanlar dikkate alınmalıdır. 

3.6. TAYFSAL DEĞĠġĠM VE FOTOMETRĠK DEĞĠġĠM ARASINDA BAĞINTI 

ARANMASI  

GSÇ kuazarların tayfsal değiĢimleri ve fotometrik değiĢimleri arasında bağıntılar 

aranması için literatürde yer alan çalıĢmalar incelenmiĢ ve Filiz Ak. vd. (2014) [3] 

çalıĢmasının hem kapsamı hem de kuazar sayısı bakımından uygun olduğuna karar 

verilmiĢtir. Temelde 2005 hedef kuazarın dikkate alındığı çalıĢmada, o zamana kadar 

birden fazla kez tayfsal gözlemi yapılmıĢ 671 GSÇ kuazar dikkate alınmıĢtır. Bu 

çalıĢmanın ana örnekleminde yer alan kuazarlar, Filiz Ak. vd. (2014) [3] çalıĢmasında 
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yer alan kuazarlar ile çapraz sorguya tutularak toplamda 624 kuazardan oluĢan bir alt 

örneklem grubu seçilmiĢtir.  

Seçilen 624 kuazarın, hem tayfsal rüzgar parametrelerinin hem de fotometrik ıĢık 

değiĢim parametrelerinin belirlenmiĢ olması, değiĢimler arasında bir bağıntının olup 

olmadığının araĢtırılmasına olanak sağlamaktadır. Filiz Ak. vd. (2014) [3] çalıĢması, 

kuazar rüzgarlarının zamana bağlı değiĢimlerini ölçmek için Ģu parametreleri 

kullanmıĢtır:    ; CIV soğurma çizgileri için ilk tayftan ölçülen Balnicity Index. BI 

soğurma çizgilerinin toplam eĢdeğer geniĢliğini hız uzayında vermektedir.    ; CIV 

soğurma çizgileri için ikinci tayftan ölçülen BI değeri.       ; CIV soğurma çizgilerinin 

ilk tayftan ölçülen maksimum hızı.       ; CIV soğurma çizgilerinin ilk tayftan ölçülen 

en düĢük hız değeri.     ; GSÇ kuazarının ilk tayftaki eĢ değer geniĢliği.     ; GSÇ 

kuazarının ikinci tayftaki eĢdeğer geniĢliği.     ; GSÇ kuazarının ilk ve ikinci tayftan 

ölçülen eĢdeğer geniĢliklerinin farkı.        ; AlIII için GSÇ kuazarların BI değeri. 

      ; SiIV için GSÇ kuazarların BI değeri. Bir kuazarda birden fazla soğurma çizgisi 

olması halinde bu değerin ortalaması alınmıĢtır.  

Filiz Ak. vd. (2014) [3] çalıĢmasında rüzgar parametrelerindeki değiĢimlerin 

belirlenmesi için çeĢitli parametrelerin ölçümü yeniden yapılmıĢtır. Bu parametreler 

dikkate alınarak Bölüm 3.5.2‟deki ölçümler tekrar edilmiĢtir.  

Elde edilen test sonuçları, 624 GSÇ kuazar için Filiz Ak. vd (2014) [3] çalıĢmasından 

alınan tayfsal değiĢim parametreleri ve CSS veri tabanından alınan verilerin analizinden 

elde edilen fotometrik değiĢim parametreleri arasında güvenilirlik değeri %99.9‟un 

üzerinde olan hiçbir korelasyon bulamamıĢtır. Güvenilirlik değeri %99.9 ile %95 

arasında olan test sonuçları belirgin bir korelasyonun değil ancak bir önermenin 

göstergesi kabul edilmiĢtir. Bu bakımdan, alt örneklem grubu için geniĢ soğurma 

çizgilerinin hız değerleri ile fotometrik değiĢim parametreleri arasında bir bağıntı 

olabileceği öne sürülebilir. Ancak yapılan hız ölçümleri gözlemsel kısıtlamalar 

nedeniyle sınır değerler içerdiğinden basit istatistiksel testlerle bu bağıntının ortaya 

çıkarılabilmesi mümkün değildir.  

Bu çalıĢmada Gibson vd. (2010) [37] ve Filiz Ak vd. (2014) [3] çalıĢmalarında BI, EDG 

ve     ,      parametreleri dikkate alınmıĢtır. Filiz Ak vd. (2014) [3] çalıĢması      
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ve      ölçümlerini her iki tayf için sabit tuttuğundan yalnızca ∆BI ve ∆EDG 

değiĢimleri incelenmiĢtir.  

Tablo 9‟un son iki satırında yer alan       ve         değerleri ise kuazarın tayfında 

varsa SilIV ve AlIII geçiĢlerine ait soğurma çizgilerinin Ģiddetini tanımlamaktadır.  

Tablo 9: 624 GSÇ kuazarın bulunduğu alt örneklem grubu için tayfsal 

değiĢim parametreleri ile fotometrik değiĢim parametreleri 

arasındaki korelasyon test sonuçları. 

 ∆m log(NDP) 

 P Kor. 

Katsayısı* 

P Kor. 

Katsayısı* 

    %64.6 --- %96.7 -0.085 

    %42.8 --- %93.7 --- 

    1 %99.7 0.120 %93.6 --- 

    1 %94.4 --- %17.9 --- 

     %49.5 --- %95.8 -0.081 

     %39.9 --- %95.2 -0.079 

     %12.5 --- %1.6 --- 

    %14.3 --- %6.0 --- 

        %29.7 --- %91.1 --- 

       %57.4 --- %93.0 --- 

 

*  Korelasyon olasılık değeri (P)  %95 altında olan analizler için katsayı gösterilmemiĢtir. 
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4.  BÖLÜM 

 

TARTIġMA-SONUÇ   

4.1. TARTIġMA VE SONUÇLAR 

Bu tez çalıĢması kapsamında, kuazarların rüzgar belirteci olarak gösterilen ve bir alt 

sınıfı olan GSÇ kuazarlarının zamana bağlı fotometrik değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Tayflarında klasik tanımlama kriterlerine uygun yapıda geniĢ soğurma çizgisi gösteren 

kuazarlar, literatürde var olan çeĢitli çalıĢmalarda tanımlanmıĢtır [2]. Filiz Ak. vd. 

(2012) [14] çalıĢmasında tanımlanan 2005 GSÇ kuazar, bu çalıĢmanın ana örneklemini 

belirlemek için baĢlangıç noktası olarak seçilmiĢtir. GSÇ kuazarların ana örneklem 

içerisinde yer alabilmesinin bir baĢka Ģartı olarak da CSS veri tabanında yeteri miktarda 

fotometrik verisinin bulunması dikkate alınmıĢtır. Bu kriterlerin belirlenmesi ve 

ayrıntıları ile ilgili bilgiler Bölüm 2.3 ve 2.4‟de sunulmuĢtur.  

Seçim kriterlerinin uygulanması sonucunda, bu çalıĢmanın ana örneklemi 1886 GSÇ 

kuazardan oluĢmaktadır. Bu kuazarların zamana bağlı fotometrik değiĢimlerinin sayısal 

değerler ile incelenebilmesi için üç farklı fotometrik değiĢim parametresi 

tanımlanmıĢtır:   

Birincisi; ∆m Ģeklinde gösterilmektedir ve kuazarın ıĢık eğrisinde yer alan verilerin en 

parlak %10‟u ve en sönük %10‟u arasındaki parlaklık farkını iĢaret etmektedir. Bu 

parametre, hem gözlemsel hatalardan hem de değiĢimin zaman boyutundan bağımsızdır.  

Ġkincisi; NDP ile gösterilen normalize değiĢim parametresi, parlaklık değiĢimini 

hesaplarken her bir ölçümün hatasını da dikkate almaktadır. 

Üçüncü; DYP olarak tanımlanan değiĢim yapı fonksiyonu tanımlaması dikkate 

alınmıĢtır. Literatürde X-ıĢın verilerinin analizinde sıklıkla kullanılan bu fonksiyon,     

ve   Ģeklinde adlandırılan iki parametre ile tanımlanmaktadır. Fonksiyon, değiĢimin 
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tanımlamasını yaparken hem verilerin hatalarını hem de ölçümler arası zaman farklarını 

dikkate almaktadır. Bu fonksiyon, çok yüksek gürültü içeren verilerde çok kullanıĢlı 

bulunmamakla beraber, veriler içerisinde yer alan uç değerlere de duyarlıdır.  

Fotometrik değiĢim parametrelerinin elde edilmesinin ardından, ana örneklem içerisinde 

yer alan her bir kuazarın ıĢık eğrisi için bu parametrelerin hesabı yapılmıĢtır. Elde edilen 

parametreler birbirleri ile kıyaslanarak aralarında bir korelasyon olup olmadığı 

incelenmiĢtir. Parametrelerin birbirleri arasındaki korelasyonu incelemek için Spearman 

Rank Korelasyon testi uygulanmıĢtır. Test sonuçları, ∆m ve NDP arasında, ∆m ve     

arasında ve NDP ve     arasında istatistiksel anlamlı ve görece güçlü (korelasyon 

katsayısı > 0.4) korelasyonlar olduğunu göstermiĢtir. Ancak   parametresinin hiç bir 

parametre ile anlamlı bir korelasyon gösterdiğini iĢaret eden anlamlı sonuçlar 

bulunmamıĢtır.  

Tanımlanan zamana bağlı fotometrik değiĢim parametrelerinin birbiri ile iliĢkileri 

dikkate alındığında, ∆m ve NDP‟nin değiĢimin tanımlanması için daha uygun 

parametreler olduğu sonucuna varılmıĢtır. Fotometrik verilerin yüksek hata değerlerine 

sahip olmaları, birden fazla teleskop ve alıcı sistemi ile elde edilmiĢ olmaları ve çok 

sayıda hatalı uç değer nedeniyle DeğiĢim Yapı Fonksiyonunu tanımlayan     ve   

parametreleri, CSS verileri kullanarak GSÇ kuazarların zamana bağlı fotometrik 

değiĢiminin incelenmesi için uygun bulunmamıĢtır. Bu nedenle, daha sonraki 

incelemeler için ağırlıklı olarak ∆m ve NDP parametreleri kullanılmıĢtır. 

Fotometrik değiĢimlerin, verilerin hata paylarına göre Ģiddeti incelenerek, 1886 GSÇ 

kuazar üç gruba ayrılmıĢtır. Bu gruplardan ilki ıĢık eğrisinde 0.5 kadirden daha az 

değiĢim gösteren, dolayısıyla da verilerin hataları ile kıyaslandığında anlamlı bir ıĢık 

değiĢimi göstermeyen gruptur. Bu grup kısaca “DeğiĢmeyen GSÇ” Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır. Ġkinci grup, parlaklık değiĢimi 0.5 kadir ile 1 kadir arasında olan “Zayıf 

DeğiĢen GSÇ” grubudur. Bu grup içerisinde yer alan GSÇ kuazarların ıĢınımlarının 

değiĢim gösterdiği ancak değiĢimin alıĢılmıĢın dıĢında değerlere sahip olmadığı 

düĢünülmektedir. Üçüncü grup ise parlaklık farkı 1 kadirin üzerinde olan gruptur. Bu 

gruba Güçlü DeğiĢen GSÇ isimlendirmesi yapılmıĢtır. “Güçlü DeğiĢen GSÇ” grubu 

içerisinde yalnızca 8 kuazar yer almaktadır.  
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GSÇ kuazarların literatürdeki kataloglardan elde edilen verileri ile belirlenen fotometrik 

değiĢim parametreleri arasında iliĢkiler aranmıĢtır. Ġlk olarak kataloglardan elde edilen 

z,   ,    ,     ,      ve  gözlem zaman aralığı ∆t değerlerinin üç farklı grup için 

dağılımları kıyaslanmıĢtır. Bu değerlerin ortalamalarının kıyaslaması yapılmıĢtır. 

Ayrıca, GSÇ kuazarların rüzgar yapılarının tanımlanmasında kullanılan parametreler 

dikkate alınarak üç grup için dağılımlar incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar gruplar 

arasında parametrelerin dağılımını açıkça göstermemektedir. Burada en büyük etkinin 

grupların içerisinde yer alan üye sayılarındaki büyük farklar olduğu düĢünülmektedir.  

Kuazarların fiziksel parametreleri ve fotometrik değiĢim parametresi olarak kullanılan 

∆m ve NDP arasında korelasyonlar aranmıĢtır. Spearman rank korelasyon testinin 

uygulanması ile GSÇ kuazarlar için elde edilen bu sonuç, kuazarların görünür 

parlaklıkları arttıkça zamana bağlı değiĢimlerinin azaldığına iĢaret etmektedir. Buna 

göre ortalama parlaklık değeri arttıkça, fotometrik değiĢimin belirteci olan her iki 

parametre azalıĢ göstermektedir. Ġstatistiksel testlerin iĢaret ettiği bu sonuç, fotometrik 

değiĢimin mutlaklık parlaklığı düĢük olan GSÇ kuazarlarda Ģiddetli olması ve toplam 

ıĢıma gücü yüksek kuazarların daha az fotometrik değiĢim göstermesi ile fiziksel olarak 

anlamlı bulunmuĢtur.  

Rüzgar parametreleri olarak tanımlanan BI, EDG,      ve      parametreleri ile ∆m ve 

NDP arasında yapılan Spearman rank korelasyon testleri, BI değeri azaldıkça değiĢim 

parametresinin arttığını göstermektedir. BI parametresi, hız uzayında EDG parametresi 

ile doğrudan iliĢkili olmakla beraber, EDG soğurma çizgileri için negatif değerlerle 

verilmiĢtir. Bu nedenle, EDG için bulunan korelasyon katsayıları pozitif değerdedir. Her 

iki durum da soğurma çizgi Ģiddeti büyük olan GSÇ kuazarların daha az değiĢim 

gösterdiğini iĢaret etmektedir. Benzer Ģekilde      hızları da bu sonucu 

doğrulamaktadır.  

Tayfsal değiĢimler ile fotometrik değiĢimler arasındaki bağıntıların incelenmesi için 

tayfsal özellikleri en az iki tayfsal gözlemden belirlenmiĢ olan GSÇ kuazarlar dikkate 

alınmıĢtır. Filiz Ak. vd. (2014) [3] çalıĢmasında ve ana örneklemde yer alan 1886 

kuazarın çapraz sorgulanması ile 624 GSÇ kuazardan oluĢan bir alt örneklem grubu 

oluĢturulmuĢtur. Bu alt örneklem grubuna ait tayfsal değiĢim parametreleri EDG 

(eĢdeğer geniĢlik değiĢimi) ve Dd (derinlik değiĢimi) ile fotometrik ıĢık değiĢimini 
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belirten ∆m ve NDF parametreleri arasında herhangi bir korelasyon olmadığı sonucuna 

varılmıĢtır. Ancak bu sonuçlar, fotometrik değiĢimler ile tayfsal değiĢimler arasında 

hiçbir bağlantı olmadığı sonucunu veremez. Böyle bir sonuca ulaĢabilmek için 

fotometrik değiĢimlere neden olan etkiler ve tayfsal değiĢimlere neden olan etkiler 

arasındaki zaman farklarının ayrıntılı olarak dikkate alınması gerekmektedir.  

ÇalıĢma içerisinde elde edilen sonuçlar, fotometrik değiĢimin GSÇ kuazarların fiziksel 

özellikleri ile bir iliĢki gösterdiğini dolayısıyla değiĢim Ģiddetinin gözlemsel hatalar ya 

da bakıĢ doğrultusu yönündeki etkilerden bağımsız faktörler içerdiği sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. Bu sonuçların ayrıntılı değerlendirilmesi, GSÇ kuazarların yapısını 

modelleyen teorik çalıĢmaların iyileĢtirilmesinde olumlu sonuçlar sağlayacak 

niteliktedir.   

Parlaklık değiĢim Ģiddeti ile kuazarların fiziksel parametreleri arasında korelasyon olup 

olmadığına Spearman rank korelasyon testleri uygulanarak bakılmıĢtır. Analizler 

sonucunda, ortalama parlaklık ve değiĢim parametreleri arasında güçlü korelasyon 

bulunmuĢtur; daha sönük olan kuazarlar daha güçlü fotometrik değiĢimler 

göstermektedir. Bu sonuç Vanden Berk vd. (2004)‟ün [44] kuazarlar için ortaya 

koyduğu bulgunun GSÇ kuazarlar için de geçerli olduğunu göstermektedir. Diğer 

fiziksel parametrelerin fotometrik değiĢim Ģiddeti ile gösterdiği güçlü korelasyonlar, 

elde edilen bu sonucu doğrular niteliktedir.  

GSÇ kuazarlarının rüzgar parametreleri ile fotometrik değiĢim parametreleri arasındaki 

iliĢkilere bakıldığında, soğurma çizgi Ģiddeti büyük olan GSÇ kuazarların daha az 

değiĢim gösterdiği görülmektedir. Filiz Ak vd. (2014) [3] çalıĢmasında ortaya koyulan 

rüzgar Ģiddeti ve hızı arasındaki bağıntılar dikkate alındığında, fotometrik değiĢimin 

hızla korelasyonu aynı sonuca iĢaret etmektedir. 

Fotometrik değiĢimlerin kaynağının disk kararsızlığı olabileceğini tartıĢan modeller, bu 

çalıĢmada ortaya koyulan sonuçlarla daha olası görülmektedir. Daha büyük kütleli ve 

daha parlak kuazarların daha kararlı bir diske sahip oldukları düĢünülmektedir. Buna 

göre, daha karasız diske sahip olan sönük kuazarların daha fazla fotometrik değiĢim 

gösteriyor olması, fotometrik değiĢimlerin kaynağının disk kararsızlıkları olduğuna 

iĢaret etmektedir. Literatürde yer alan tartıĢmalar, kuazarların diskinden dıĢa doğru 

madde akıĢını sağlayan rüzgarların diskteki kararsızlık durumlarını azalttığını öne 
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sürmektedir. Buna göre, artan rüzgar Ģiddeti ile fotometrik değiĢimlerin azalması da 

fotometrik değiĢimlerin kaynağının disk kararsızlığı olduğunu öngören modelleri daha 

olası görmektedir.    

Bu çalıĢmanın önemli bir sonucu olarak, literatürdeki verilerin ve bu çalıĢmada yapılan 

ölçümlerin birleĢtirildiği tablolar sunulmaktadır. Bu bilgiler, bu çalıĢma yoluyla 

literatüre kazandırılmıĢ ve tüm kullanıcılara sunulmuĢtur. 1886 GSÇ kuazara ait 

verilerin olduğu Tablo 10‟da çalıĢmaya ek olarak sunulmuĢtur. Tablo baĢlıkları 

sırasıyla; sağ açıklık (1. kolon), dik açıklık (2. kolon),  redshift (3. kolon), CSS ıĢık 

eğrisindeki gecelik ortalama veri sayısı (4. kolon), ıĢık eğrisinin kapsadığı zaman (5. 

kolon), kuazarın ortalama parlaklığı (6. kolon), ∆m parametresi (7. kolon), NDP 

parametresi (8. kolon), DYF için bulunmuĢ α (9. kolon) ve γ (10. kolon) parametreleri, 

mutlak parlaklık değeri (11. kolon), bolometrik luminosite (12. kolon), kara delik 

kütlesi (13 kolon) Ģeklinde verilmiĢtir. 
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EKLER 

EK 1. 

 

 

ġekil : 1886 GSÇ kuazar içerisinde değiĢim göstermeyen GSÇ kuazarlara örnek olarak 

seçilmiĢ üç kuazara ait CSS ıĢık eğrileri. Q10514(üst), Q11259(orta), Q11625(alt) 

kuazarlarının ıĢık eğrileri. Mavi noktalar CSS ölçümlerini kırmızı noktalar ise gecelik 

ortalama parlaklık değerlerinin göstermektedir. 
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ġekil : 1886 GSÇ kuazar içerisinde orta değiĢim gösteren GSÇ kuazarlara örnek olarak 

üç kuazarın CSS ıĢık eğrileri. Q10215(üst), Q10883(orta), Q11929(alt) kuazarlarının 

ıĢık eğrileri. Mavi noktalar CSS ölçümlerini kırmızı noktalar ise gecelik ortalama 

parlaklık değerlerinin göstermektedir. 
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ġekil : 1886 GSÇ kuazar içerisinde güçlü değiĢim gösteren GSÇ kuazarlara örnek 

olarak üç kuazarın CSS ıĢık eğrileri. Q10157(üst), Q14125(orta), Q11138(alt) 

kuazarlarının ıĢık eğrileri. Mavi noktalar CSS ölçümlerini kırmızı noktalar ise gecelik 

ortalama parlaklık değerlerinin göstermektedir. 

 EK 2. 
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Tablo :ÇalıĢmanın ana örnekleminde yer alan 1886 GSÇ kuazarın koordinat bilgileri, 

CSS veri tabanından alınan ıĢık eğrilerine iliĢkin ölçümler ve literatürden 

alınan fiziksel parametrelerin listesi.  
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