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Ozet: Kuazarlarm sadece %20’sinde gbzlenen ve tayflarda maviye kaynus genis sogurma yapilari seklinde goriilen kuazar
rlizgarlari, hem kuazarlarin yapist ve dinamigi hem de aktif galaksi ¢ekirdegine ev sahipligi yapan galaksi hakkinda bilgiler
saglayacak niteliktedir. Genellikle 0.1c hizina kadar ulastig1 gozlenen riizgarlarin belirteci olan sogurma ¢izgileri, tayfin giiclii
bir bileseni olarak goriilmektedir. Kuazar riizgarlarinin genel karakteristigi ve genel degisim karakteristigi hakkindaki dne ¢ikan
¢aligmalarm sunuldugu bu bildiride, simdiye kadar kesfedilmis olan en hizli (60000 km/s) kuazar riizgarini sergileyen J0230’a
ait farkli zamanlarda alinmig tayfsal gozlemler iizerinde yapilan incelemeler ve bulgular ele alinmigtir. Cok sayida kuazarin
sistematik olarak incelenmesine dayali olan birden fazla ¢alismanin ortak sonuglar1 ve bu sonuglar 151¢1nda 6n goriilen en olasi
modeller degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Galaksiler, Aktif Galaksi Cekirdekleri, Kuazarlar, BAL Kuazarlar

Abstract: Quasar winds, observed in less than 20% of the quasars, appears as broad and blue-shifted absorption lines in quasar
spectra. Quasar winds have a potential to improve our understanding of quasar structure, dynamics, and the host galaxy. Broad
absorption lines are a strong component of the spectrum and clear indicators of fast quasar winds with velocities up to 0.1c. In
this proceeding, we present prominent characteristics of BAL structures and their variation behavior. We present results from
multi-epoch spectroscopic studies of quasar J0230 that presents the fastest wind structure discovered so far. We discussed
outcomes of systematic studies on a large quasar sample and evaluated possible scenarios considering observational results.
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1. Giris

Galaksilerin sayica kii¢iik bir kismi, hemen hemen tiim dalgaboylarinda ve ¢ogunlukla isisal-olmayan 1ginim yayarlar.
Normal bir galaksinin tayfsal enerji dagilimi incelendiginde optik bolgelerde yayinlanan isinimin, diger bolgelere gore (6rnegin,
radyo, X-151n) daha baskin oldugu goriilmektedir. Galaksilerin yaklasik %90 kadarlik kisminda goriilen bu tipik tayf dagilimi,
galakside yer alan yildizlar, gaz ve toz yapisinin dzellikleri ile uyumludur.

Geriye kalan %10 kadarlik grup i¢in tayfsal enerji dagilimi neredeyse diimdiizdiir, bir baska ifade ile radyo bdlgeden
sert X-151n bolgesine kadar her dalga boyunda karsilastirilabilir miktarlarda enerji salmir. Bu normal-olmayan galaksiler,
merkezlerinde yer alan aktif galaksi ¢ekirdegine (AGC) atifla, aktif galaksiler (AG) olarak adlandirilir. AG’lerin enerji {iretim
mekanizmasinin, sadece niikleer tepkimeler olmadigmi gosteren 6nemli deliller; biiyiik 1s1ma giigleri, ¢ekirdek bdolgesinin
kapladig: kiiciik alan ve en 6nemlisi de karakteristik 1sisal-olmayan 1sinimlaridir. Aktif galaksilerin, normal galaksilerden daha
biiyiik uzakliklarda ve gorece daha biiyiik 1s1ma giicline sahip olmalari, AGC’lerin 1s1malarinin biiyiik oranda ¢ekimsel enerji
kaynakli oldugunu isaret etmektedir.

Gozlemsel 6zelliklerindeki farkliliklar dikkate alinarak farkli AGC siniflari olusturulmus ve her bir sinif ayirt edici
bulunan &zelliklerine gore gruplandirilmistir. Bu smiflandirma temelde diisiik 151ma giiciine sahip Tip II AGC’ler (Seyfert 11
galaksileri), gorece daha uzakta bulunan ve daha biiyiik 151ma giiciine sahip Tip I AGC’ler (Seyfert I galaksileri) seklinde ele
alinmaktadir. Ancak, gelisen gézlemsel yetenekler ve farkli bakis acilari ile bu siniflandirma oldukga karmasik bir modele
doniismiis haldedir. Ornegin, en biiyiik 151ma giiciine sahip olan kuazarlar, giiclii radyo salmas1 gsteren radyo galaksiler ve ok
hizli ve giiglii degisimler gosteren BL Lac tiirleri baglica alt siniflari olusturur.

AGC’lerin radyo 1smimlarmin varligi ve yoklugu dikkate alinarak yapilan siniflandirma genel olarak oldukga iyi ¢aligsa
da ¢ok sayida 6zel durumla karsilasilmistir. Ornegin, radyo-sessiz smifinda tanimlanan kuazarlarin %20°den az bir kisminda
gozlenen gii¢lii radyo 1s1inimlart bu siniflandirma modellerinin yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Literatiirde siklikla karsilasilan
50’den fazla alt sinif mevcuttur, ancak bu alt siniflar arasinda siklikla dikkat ¢ekici benzerlikler bulunmustur. Bu benzerliklerden
yola ¢ikarak, AGC siniflar1 arasindaki farkliliklarin, yalnizca gézlemcinin bakig agisina bagli oldugunu kabul eden birlestirme
modelleri 6ne siiriilmiig ve oldukga yaygin bir sekilde kabul gérmiistiir (6r., Beckmann ve Schrader 2012).

Modem gokyiizii tarama kampanyalari basta olmak iizere ¢ok sayida aragtirma grubu, alt siniflarla ilgili kafa karistirict
terminolojiyi bir kenara birakarak tim AGC’leri ‘kuazar’ ismi ile nitelemektedir (6r., Sloan Digital Sky Survey; Richards vd.
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2002; Paris vd. 2012; 2014; 2017). Bu ¢alismada da bu terminoloji takip edilecektir.

Kuazarlarin birgok alt sinifinda etkili olan riizgar yapilari, ¢ekirdek bdlgesinin nemli bir bilesenidir. Biiyilik 1s1ma
giiciine sahip kuazarlarda, riizgar yapilarinin hizlart ve galaksi lizerindeki etkileri biiyiiktiir. Kuazarlarmn yiiksek hizlara ulasan
(0.1c) riizgarlari, bir kag nedenle biiyiik dneme sahiptir: (1) Ilk olarak bu riizgarlar, kuazarlarin gézlenen &zellikleri {izerinde
farkliliklar olusturur; 6rnegin, mordtesi dalgaboylarinda yiiksek hizli sogurma ¢izgilerinin ve yiliksek iyonlagma seviyesine sahip
salma c¢izgilerinin gdzlenmesine, gorsel ve morotesi dalgaboylarinda yiiksek kizarma degerlerinin gbzlenmesine, ve normal
kuazarlara kiyasla ¢ok daha diisiik X-151n seviyelerinin gdzlenmesine neden olurlar (Weymann vd., 1991; Turnshek vd., 1988;
Leighly 2004; Gallagher vd., 2002; Gibson vd., 2009; Richards vd., 2011). (2) ikinci olarak, kuazarlarda sikca goriilen riizgar
yapilari, biiylik yayilim etkileri ile kuazarlarin ¢ekirdek bélgelerinin 6nemli bir parcasidirlar (Ganguly ve Brotherton, 2008;
Gibson vd. 2009; Allen vd. 2011). (3) Ugiincii olarak, Riizgarlarm, merkezdeki biiyiik kiitleli karadelik (BKK) etrafinda bulunan
yigilma diskinden agisal momentum kaybi saglamak yoluyla, diskten BKK’ya olan madde akisinin siirekliligini sagladigi
diistiniilmektedir (Emmering vd., 1992; Konigl ve Kartje, 1994). (4) Son olarak, riizgarlar tarafindan tasinan maddenin, BKK’ya
ev sahipligi yapan galaksinin i¢ kisimlarinda yeni yildiz olusumu iizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir (DiMatteo vd., 2005).
Ozellikle riizgarlar tarafindan galaksi igerisine taginan 1s1, agir metaller ve manyetik alan, merkezden 10 Mpc uzakliga kadar olan
bdlgelerin yapisini etkilemektedir (Di Matteo vd. 2005; ve buradaki referanslar).

Hizli kuazar riizgarlarmin en giiglii gdzlemsel gostergesi, ozellikle mordtesi dalgaboylarinda gézlenen genis, sogurma
cizgileridir (Broad Absorption Line, BAL). Genisligi 2000 km/s iizerinde olan sogurma yapilar1 6zel olarak BAL yapilari olarak
isimlendirilmektedir. BAL yapilari; merkezdeki karadelikten uzaklasan ve gézlemciye yaklagan hiz vektoriine sahip oldugundan,
ilgili olduklar1 salma ¢izgisine gore -neredeyse her zaman?- daha maviye kaymig olarak bulunur. Bu genig sogurma ¢izgilerini
tanimlayan BAL yapilarinin gozlendigi kuazarlara ‘BAL Kuazar’ ismi verilmektedir (Weymann vd. 1991).

Ilk kez genis, bir 6rneklem kullanarak kuazarlarla ilgili ¢alisma yapan Weymann vd. (1991), BAL-Kuazarlarin oranini
yaklastk %10-20 olarak belirlemistir. Optik ve morétesi dalga boylarindaki olasi segim etkilerini de dikkate alan daha sonraki
caligmalar, bu oranin %25’den az oldugunu ortaya koymustur (6r., Gibson vd. 2009; ve buradaki referanslar). Kuazar
riizgarlarinin hem AGC’lerin hem de ev sahibi galaksilerin evrimindeki 6nemi dikkate alindiginda, yalnizca %25°lik bir oranda
goriilmesi ilk bakista sasirtict bir bulgudur. Bu fenomene yonelik tartigmalarin olusturulmasi, BAL yapilarinin ¢ok sayida
orneklem ile daha da 6nemlisi birden fazla gézlemi kapsayan caligmalarin yapilmasi ile miimkiin olmustur.

BAL yapilarmm degisimini birden fazla kuazar orneklemi ile inceleyen g¢aligmalar, kronolojik siralamaya gore
Tablo1’de sunulmustur.

Tablo 1: Cok sayida kuazar gozlemleri kullanilarak, uzun zaman 6lgeklerinde BAL yapilarinin degisimini inceleyen
caligmalarm listesi (Filiz Ak vd. 2013 ¢aligmasi baz alinarak hazirlanmistir).

Referans Incelenen Gozlemlerin Zaman Araligi | Kuazar Basina
Kuazar Sayist (y11, Kuazar uzayinda) Gozlem Sayisi
Barlow vd. (1994) 23 0.2-1. 2-6
Lundgren vd. (2007) 29 0.05-0.3 2
Gibson vd. (2008) 13 3.0-6.1 2
Gibson vd. (2010) 14 0.04-6.8 2-4
Capellupo vd. (2011, 2012, 2013) 24 0.02-8.7 2-13
Vivek vd. (2012) 5 0.01-5 4-14
Haggard vd. (2012) 17 0.001-0.9 6
Filiz Ak vd. (2012) 19 1.1-3.9 2-4
Welling vd. (2013) 46 0.2-16.4 2-6
Filiz Ak vd. (2013) 291 0.0006-3.7 2-12
Filiz Ak vd. (2014) 852 1-4.5 2-12
Grier vd. (2015) 1 0.003-0.3376 32

BAL kuazarlar, siklikla CIV (1550 A), SilV (1400 A), AIIII (1863 A), Mgll (2804 A) gibi gegisler bakimmdan
incelenirler. Bu ¢izgilerin {ist iyonlagsma potansiyel enerjileri sirasiyla 64.5 eV, 45.1 eV, 28.4 eV ve 15.0 eV olarak verilmistir.
Hall vd. (2002) ¢alismasinda, CIV salma ¢izgisine eslik eden BAL yapilarinin; BAL kuazar olma bakimindan tanimlayict
oldugunu gostermistir. Bu tanimlamada 6nemli bir 6zellik 6ne ¢ikmaktadir. Bir kuazar tayfinda CIV ¢izgisine ait bir BAL yapist
gozleniyorsa, diger cizgilere ait BAL yapilart da gozlenebilmektedir. Ancak, CIV ¢izgisinde BAL yapisiin  gériilmedigi
durumlarda, diger ¢izgilerde de BAL yapis1 goriilememektedir. Bu durum, elementlerin iyonlagsma potansiyel enerjileri ile ilgidir.

Eger kuazarin tayfinda birden fazla ¢izgiye ait BAL yapis1 gézleniyorsa, ayni hiz araligina sahip BAL yapilarinim ayni
sogurucu yapidan kaynaklandigi kabul edilmektedir (6r. Filiz Ak vd. 2014 ve buradaki referanslar). Bu kabule uygun olarak, ayni

3 Hall vd- (20713), az sayida bulunan kirmiziya kaymil BAL yapilari ile ilgili detayl bir ¢aildma

sunmul tur-
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hiz alanindaki CIV BAL yapisinda gézlenen degisimlerin SilV BAL yapisindaki degisimlerle korelasyon gosterdigi bulunmustur
(6r. Filiz Ak vd. 2013, 2014; Capellupo vd. 2012, 2013).

BAL yapilarinin degisimlerini inceleyen caligmalarin ortak sonucu, sogurma ¢izgilerinin siddetinde, derinliginde,
profilinde ve hiz araliinda hem kisa zaman Olg¢eklerinde (glin mertebesinde) hem de uzun zaman araliklarinda (yillar
mertebesinde) degisimler oldugudur (Tablo 1°de yer alan referanslar).

Bu ¢alismada BAL kuazarlarin yapisal, gbzlemsel ve degisim 6zellikleri {izerine, SDSS verilerini kullanarak yapilan
giincel ¢aligmalar ile ilgili bilgiler verilmistir. Takip eden boliimlerde, kesfedilen en hizli BAL yapisi (Boliim 2), BAL yapilarimin
karakteristigi (Bolim 3) ve degisimlerin karakteristigi (Bolim 4) hakkinda giincel ¢aligmalar1 kapsayan bilgiler verilmistir.
Calismalardan elde edilen bulgular 1g1ginda, BAL yapilarma iligkin modeller degerlendirilmistir (B6liim 5).

2. En Hizh: J0230 Kuazarm Hizh Riizgarn

Rogerson vd. (2016), kesfedilmis en hizli kuazar riizgar1 iizerine detayli bir calisma sunmustur. Caligmada hizli riizgar
yapist gosteren SDSS J023011.28+005913.6 isimli (kisaca J0230) kuazara (z = 2.47) ait tayfsal gézlemler incelenmis ve bulunan
iki BAL yapisinin degisimleri analiz edilmistir.

2.1 J0230 Kuazarimin Tayfsal Gézlemleri

J0230, Sloan Digital Sky Survey (SDSS, York vd. 2000) kapsaminda yapilan tarama gozlemlerinde BAL kuazar olarak
siiflandirilmistir (Schneider vd. 2007). SDSS, Amerika Birlesik Devletlerinin New Mexico eyaletinde bulunan Apache Point
Gozlemevi’ndeki 2.5 metrelik teleskop ile yaptig1 gozlemlerine 2000 yilinda baslamistir. Halen devam eden gozlemler ile elde
edilen veriler, 2000-2008 yillart arasinda SDSS-I ve II, 2008-2014 arasinda SDSS-III ve 2014 sonrasi ise SDSS-IV kapsaminda
ele alinmaktadir. SDSS-III kapsaminda yiiriitiilen ana projelerden bir tanesi, baryonik akustik salinimlarini 6lgmeyi amaglayan
BOSS taramasidir. BOSS taramasi, yan {iriin olarak bizim galaksimiz disindaki her tiirlii cismin optik dalga boylarinda tayfsal
gozlemlerini elde etmistir. Optik dalga boylarinda (3000 ila 9000) elde ettigi tayfsal gézlemlerle, 297000 kadar kuazarin kesfine
on ayak olmustur (Paris vd. 2014).

J0230, SDSS-I kapsamuinda iki kez (MJD 52200 ve MJD 52942) ve SDSS-III BOSS kapsaminda iki kez (MJD 55209
ve MID 55455) tayfsal olarak gozlenmistir. Bu gozlemlerin incelenmesi sonucunda 6ne ¢ikan zellikleri ile takip gozlemleri
yapilmasi gereken bir kuazar olarak listelenmistir. Takip gozlemleri, Hawai Mauna Kea’da bulunan 8.1 m’lik Gemini North
Cassegrain teleskobu ile yapilmistir. Takip gozlemleri ile elde edilen ii¢ tayfsal gézlem MJID 56519, MJD 56649 ve MJD
56685°de alinmustir. SDSS-I kapsaminda elde edilen tayflar, birbirlerinden hemen hemen hi¢ farklilik géstermediginden ve
gorece kisa zaman aralig igerisinde alindigindan, daha yiiksek bir sinyal giiriiltii oran1 elde etmek amaciyla birlestirilmistir. Bu
iki tayfin birlestirilmesi ile elde edilen tayf kisaca SDSS tayfi olarak adlandirilacaktir. Toplamda alt1 adet tayfsal gézlemi olan
J0230 kuazarinin tiim verileri, z=2.4721 + 0.0005 (Paris vd. 2014) dikkate alinarak analizlere hazir hale getirilmistir.

SDSS, BOSS ve Gemini tayflarinin her biri kendi i¢inde normalize edilerek kiyaslanabilir hale getirilmistir.
Normalizasyon modeli i¢in yaygin olarak kullanilan Pareto (power law) modeli se¢ilmistir.

Velocity (km s~}
40000 W

60000 20000 0

2.0

CIv

—
o

Normalized Flux Density
O

0.5
- 52042 SDSS 0 - 56519 GEM1 +306
~— 55208 BOSS1 +653 ~ 56649 GEM2 + 37
~— 55455 BOSS2 + 71 56685 GEMS3 + 10

01%00 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Rest-frame Wavelength (A)

Sekill: J0230 kuazarna ait alt1 tayfsal gozlem. Tayflarin gézlem zamanlar1 ve ardisik gézlemler arasindaki siire MJD ve giin
cinsinden grafigin alt panelinde verilmistir. CIV salma ¢izgisinin (doublet) ve SilV salma ¢izgisinin (doublet) laboratuvar dalga
boylart grafigin iizerindeki dikine ¢izgilerle isaretlenmistir. Salma ¢izgilerinin sol kisminda maviye kaymis sogurma yapilari
goriilmektedir.

Sekil 1°de yer alan tayfsal gdzlemler, J0230 kuazarinin tayfinda CIV salma ¢izgisinin mavi tarafinda yalnizca bir zayif
sogurma yapist ve SilV alma ¢izgisinin mavi tarafindan birden fazla gii¢lii sogurma yapist oldugunu gostermektedir. BAL
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kuazarlarin genel yapisi geregi, CIV c¢izgisine ait BAL yapist olmadan, SilV ¢izgisine ait BAL yapis1 gézlenemez (bknz, Boliim
1). Buna gore, SilV c¢izgisinin solunda kalan sogurmalar gercekte ¢ok hizlit CIV BAL sogurmalaridir.

2.2. J0130 icin Elde Edilen Bulgular

Yapilan analizler sonucunda, J0230 kuazarinin tayflarinda toplamda ii¢ CIV sogurma yapisi bulunmustur. Bu sogurma
yapilarindan en yiiksek hiza sahip olani sogurma A; 55000 ila 60000 km/s hiz araliginda, sogurma B; 35000 ila 45000 km/s hiz
araliginda ve salma ¢izgisine en yakin olan sogurma C ise 0 ila 200 km/s hiz araliginda bulunmaktadir. A, B ve C sogurmalari
icin 6lgiilen en biiyiik esdeger genislik (EG) degerleri; sirasiile 6.68 +0.30 A, 4.26 +0.25 A ve 2.98 £ 0.10 A olarak bulunmustur.
Farkli zamanlarda alinmis gézlemler kiyaslandiginda, sogurma C’nin tiim tayflarda goriiniir olmakla beraber az bir EG degisimi
gosterdigi, A ve B sogurmalarinin ise ilk tayflarda goriinmedigi ancak sonraki tayflarda giderek siddetlendigi goriilmiistiir. Son
alman tayflarda ise A ve B sogurmalarinin yeniden zayiflama gostermeye baslamasi dikkat ¢ekicidir.

Sekil 2°de sogurma A ve B’nin zamana goére profillerinin nasil degistigi goriilmektedir. Cok daha diisiik hizlarda
bulunan sogurma C, grafiklerin anlasilabilir olmasi igin gosterilmemistir. SDSS tayfinda 6lgiilebilir limitin altinda olan ya da
baska bir ifade ile goriilemeyen sogurma A ve B, daha sonraki tayflarda ortaya ¢ikmaktadir. Zaman igerisinde hem c¢izgi
siddetinde (derinlik ve esdeger genislik) hem de ¢izginin profilinde degisimler goriilmektedir. Sogurma A ve B’nin ortaya
¢ikmasinin ardindan ozellikle son ii¢ tayfsal gozlemde, her {i¢ sogurma yapisinin EG odlciimlerindeki degisimler es zamanl
goriinmektedir. Ancak, EG degisim miktarinin dl¢iimlerindeki hatalara ¢ok yakin olmasi nedeniyle anlamli bir korelasyon
bulunmasi beklenmemistir. Bu sogurma yapilarinin birbirinden bagimsiz sogurucu madde tarafindan olusturuldugu g6z oniine
alindiginda, degisime sebep olan mekanizmanin farkli hiz alanlarma sahip her ii¢ yapiy1 da etkilemis oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2: (Sol Panel) J0230 kuazarina ait farkli zamanlarda alinmis optik tayflarda goriilen A ve B BAL yapilarinin degisimi.
Grafigin x-ekseni kuazar uzayindaki dalga boyunu (A cinsinden), y-ekseni ise normalize edilmis aki yogunlugunu vermektedir.
(Sag Panel) Kuazar uzayinda gegen zamana karsi dlciilen esdeger genisliklerin dagilimi. Her ii¢ BAL yapisinda da esdeger
genisliklerin degisimi goriilmektedir. Grafikteki yatay kesikli ¢izgi sogurma ¢izgilerinin 6l¢iilebilir limitini vermektedir.

J0230 kuazari, simdiye kadar gozlenmis olan en hizl riizgar yapisina dair giiclii isaretleri sergileyen bir kuazardir.
Riizgarlarin tasidiklari enerji miktar1 bakimindan incelendiginde, merkezi bolgelerden disartya taginan bu enerjinin, AGC’ye ev
sahipligi yapan galaksinin {izerinde etkiler olusturacag: aciktir. Galaksinin evrim siirecinde ve yildiz olusum oranlari iizerinde
olusabilecek etkiler bakimindan incelendiginde, riizgarla tasinan enerjinin gérece az olmasi durumunda, yildiz olusum
bolgelerindeki reaksiyonlarin tetiklenebilecegi diisiintilmektedir. Gii¢lii kuazarlarla tagiman enerjinin biiyiik degerlerde olmasi
durumunda ise riizgar ile tasinan 1sinin yildiz olusum bolgeleri dagitabilecek kapasite oldugu diisiiniilmektedir (McGraw 2018).

J0230 kuazar: igin elde edilen bulgularin degerlendirilebilmesi igin, kuazarlarda gézlenen BAL yapilarinin genel
karakteristiginin ve genel degisim karakteristiginin degerlendirilmesi ve karsilastirmalarin yapilmasi gereklidir. Bir sonraki
béliimde, kuazar riizgarlarinin karakteristigini ortaya koyan giincel ¢alismalarin sonuglart sunulmustur.
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3. En Giiclii: BAL Yapilarimin Karakteristigi

Kuazarlarin tayflarinda bulunan BAL yapilari, derinlik, genislik, esdeger genislik gibi parametreler bakimindan
oldukga genis deger araliklarina sahiptir. Ozellikle BAL kuazarlari belirteci olarak kabul edilen CIV BAL yapilari igin yapilan
analizler, s1g ve dar BAL yapilar kadar satiire olacak kadar derin ve neredeyse SilV bolgesini i¢ine alacak kadar genis BAL
yapilarinin varligini da ortaya koymaktadir.

Filiz Ak vd. (2014) calismasinda, CIV BAL yapilarmin genislik, derinlik, hiz alani, esdeger genislik gibi 6lgiilen
parametrelerinin ve profil yapilarinin, CIV BAL ile ayni hiz araliginda bulunan SilV ve AIIIl BAL yapilarinin varligi/yokluguna
bagli oldugunu ortaya koymustur. BAL yapilarinin derinliginin; sogurma yapisinin optik derinligi, hiz alanlarinin; hem
merkezden hem de y1g1lma diskinden uzakliginin ve ¢izgi genisliginin de sogurucu maddenin fiziksel boyutlarinin bir gostergesi
oldugu diistiniildigiinde, Filiz Ak vd. (2014) calismasinda elde edilen sonuglar dikkate cekici bulgular sunmaktadir. Bu
caligmada, riizgar ile taginan sogurucu gazdan yalnizca CIV sogurmasi alindiginda ¢izginin s1g ve dar oldugunu ve gorece daha
diislik hizlarda goriildiigiinii isaret etmektedir. Sogurucu gazdan CIV yani sira daha diisiik iyonlagsma potansiyeline sahip SilV
ve AlIII sogurmalarinin da alindig1 durumlarda ¢izginin siddeti ve derinligi artmaktadir. Sekil 3, CIV, SiIV ve Alll gizgilerinin
goriilme ve goriilmeme durumlarinda profilin nasil degistigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar, hem yiiksek hem de diisiik iyonlagsma potansiyeline sahip ¢izgileri olusturan sogurucu yapilarin,
merkeze ve diske daha yakin bdlgelerde bulundugunu, fiziksel olarak daha biiyiik oldugunu ve optik derinliklerinin daha fazla
oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismadan elde edilen sonuglar, sogurucu gazin iyonlagsma potansiyelinin sadece ¢izginin yapisi lizerinde degil
degisim davraniglari {izerinde de karar verici nitelik tasidigini isaret etmektedir. Kullanilan ana BAL kuazar 6rneklemi, yalnizca
CIV BAL yapisi gosteren (CIV_00), hem CIV hem de SilV BAL yapisi gosteren (CIV_S0) ve, CIV ve SilV yani sira AIIIIl BAL
yapist gosteren (CIV_SA) olmak iizere ii¢ kisma ayrilmistir. Bu ii¢ ayr1 gurup igerisinde yer alan BAL yapilarinin degisim
karakteristigi incelendiginde, CIV_00 BAL yapilarinin, CIV_S0 BAL yapilarina gore belirgin bir sekilde daha fazla EG degisimi
gosterdigi goriilmistiir. Benzer bir sekilde, CIV_SO0 BAL yapilar1 da CIV_SA yapilarindan ¢ok daha degiskendir.

Kuazar riizgarlariin tasidigi enerjinin; hem riizgar yapisinin hizi hem de tasinan madde miktar1 ile pozitif bagintiya
sahip oldugu diisiinildiigiinde, gézlenen BAL yapilarinin hizli, derin ve daha genis olanlarinin tagidigi enerji miktarmimn daha
fazla oldugu varsayimi oldukea akla yatkindir.
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Sekil 3: (Sol Panel) CIV BAL yapilarinin dlgiilebilir parametreleri ve profillerinin tayfsal gosterimi; x-ekseni CIV
salma ¢izgisinden olan maviye kayma hizini, y-ekseni ise normalize edilmis aki yogunlugunu vermektedir. Paneller {istten alta
dogru, yalnizca CIV BAL yapisi gosteren (CIV_00), hem CIV hem de SilV BAL yapisi gosteren (CIV_S0) ve, CIV ve SilV
yani sira AlIIl BAL yapist gosteren (CIV_SA) kuazarlarda bulunan CIV, SilV ve AlIII ¢izgilerinin ortalama profillerini
vermektedir. Mavi ile gosterilen CIV BAL yapisinin, iist panelden alt panele dogru siddetlendigi ve derinlestigi goriilmektedir.
(Sag Panel) CIV_00, CIV_S0 ve CS_SA BAL yapilarmin EG dagilimlari; x-ekseni A cinsinden esdeger genisligi ve y-ekseni
BAL yapilarinin sayisin1 vermektedir. En siddetli BAL yapilarinin CIV_SA gurubunda oldugu goriilmektedir.

4. En Degisken: BAL Yapilarimin Degisim Karakteristigi

Kuazar riizgarlar tizerinde ilk yapilan ¢alismalardan bu yana riizgarlarin tayfsal belirteci olan BAL yapilarinim bilinen
en belirgin 6zelliklerinin, zamanla degisim gostermeleri oldugu ortaya koyulmustur (Tablo 1’de yer alan referanslar). Genis bir
kuazar 6rneklemi (699 BAL kuazar tayfi) kullanilarak ve farkli zaman araliklarinda alinmis ¢ok sayida tayfi sistematik bir
incelemeye tabii tutan Filiz Ak vd. (2013), BAL parametrelerinin zamana bagl degisimlerini incelemistir. Asagida bu ¢alismanin
one ¢ikan sonuglar1 sunulmustur.

Sekil 4’de BAL yapilarinin zamana bagli EG degisimlerinin dagilimi verilmistir. Calismada incelenen 699 kuazar
tayfinda bulunan 428 CIV ve 235 SilV BAL yapisinin iki farkli zamanda alinan gozlemlerinden hesaplanan EG degerlerinin
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degisimi (EG, — EG,) ve EG’lerin kesirsel degisimi ((EG, — EG;)/ort[EG;, EG,]) elde edilmistir. EG degisimlerinin ve EG
kesirsel degisimlerinin dagilimlart bir ka¢ 6nemli 6zellige sahiptir: (1) Dagilim tek tepelidir, (3) Dagilim simetrik bir yapiya
sahiptir ve sifir merkezlidir ve (3) Dagilim normal dagilima uymamaktadir.

Dagilimin tek tepeli olmasi, tim BAL degisimlerinin ayni siirecin sonucu olarak ortaya ciktif1 varsayimini
desteklemektedir. Hem EG artmasi hem de EG azalmasi yoniindeki degisimlerin tamaminin ayni 6zellikleri tagidigimi isaret
etmektedir. Dagilimin sifir merkezli ve simetrik olmasi, siddetlenme yoniindeki degisimlerin ve zayiflama yoniindeki
degisimlerin ayn1 zaman araliklarinda gergeklestigini isaret etmektedir. Ornegin, BAL yapilarmin siddetlenmesi daha hizli ve
zayiflamasi daha yavas olsaydi, dagilimin negatif yonde bir asimetriye sahip olmasi beklenirdi.

EG dagilimmin sifir merkezli olmamasi, zamanla BAL yapilarinin sayisinin arttigi (pozitif merkez durumu) ya da
azaldig1 (negatif merkez durumu) durumlarinin gostergesi olmaliydi. Ancak, sifir merkezli dagilim, verilen bir zaman araligi
icerisinde zayiflayan ve siddetlenen BAL sayilarinin benzer oldugunu ortaya koymaktadir.

Gergeklesen tiim rastgele olaylar, normal dagilim gosterme egilimindedir. EG degisimlerinin normal dagilima
uymamasl, degisimleri tetikleyen mekanizmanin rastgele olmadiginin bir gostergesidir. Hem CIV hem de SilV EG dagilimlari,
normal dagilima gore daha siddetli bir merkeze ve daha yaygin uglara sahiptir. EG degisimlerinin dagilimi, merkezde degismeyen
yapilar1 isaret ettiginden, rastgele bir durumdan beklendiginden daha fazla degismeyen BAL yapist oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Benzer bir sekilde, dagilim uglarinin daha genis olmasi, degisimlerin sistematik bir sekilde tek yonlii olabilecegini
gostermektedir. Degisimlerin goriilebilecegi limit durum, var olan BAL yapilarinin &lgiilebilir deger altina diislerek
kaybolmasidir. Sekil 4’de yer alan grafikte Filiz Ak vd. (2012) tarafindan incelenmis az sayidaki kaybolma durumu gosterilmistir.
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Sekil 4: CVI (mavi, Gist paneller) ve SilV (kirmuizi, alt paneller) BAL yapilarinin, iki tayfsal gézlem arasindaki EG
degisimlerinin (sol paneller) ve kesirsel EG degisimlerinin (sag paneller) dagilimi. EG degisimleri A cinsinden verilmistir. Ust
panellerde goriilen koyu renkli isaretler, Filiz Ak vd. (2012) ¢caligmasinda yer alan az sayidaki kaybolan BAL yapisint
gostermektedir (Filiz Ak vd. 2013).

EG dagilimlarma en uygun model olarak Binom dagilim se¢ilmistir. Sekil 4’de goriilen her dort dagilimin da Binom
ile uyumlu oldugu bulunmustur. Binom dagilimi, iki yonlii basit “random walk” modelinin sonucu olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu durum dikkate alinarak, BAL yapilarinin degisimlerinin random walk yapist iizerine basit bir modelleme gelistirilmistir. Bu
modele gore, bir BAL yapisinin her bir t araliginda pozitif ve negatif yonlerden rastgele bir seg¢imle bir [JEG kadar degisim
sergiledigi varsayillmistir. Bu model varsayimlari, BAL EG degisimlerinin uzayan zaman araliklarinda siddetlenmesini 6n
gormektedir. Sekil 5’de, ayni kuazar 6rneklemi i¢in kisa, orta ve uzun zaman Olgeklerinde CIV ve SilV BAL yapilarinin
degisimleri kiyaslanmustir.

Random Walk modelinden beklenen duruma uygun olarak, iki gozlem arasindaki zaman araligi uzadik¢a, EG
degisimlerinin siddetinin arttig1 genel bir davranis olarak bulunmustur. Model parametreleri olan t birim zaman araligi ve JEG
birim adim araligini belirleyebilmek igin, iki gézlem aras1 zaman farki 2 ila 2.5 yil olan EG degisimleri alinarak, random walk
yapist ile modellenmistir. Bu modelleme sonucunda, her bir adimi 1.65 A degerinde bir EG degisimine karsilik gelmek iizere, 2-
2.5 yil igerisinde alt1 degisim adiminin varlig1 en olasi sonug olarak bulunmustur.

Elde edilen bu sonuglar, basit bir model yaklagimi ile BAL yapilarinin zamanla nasil degisim gosterdigini anlamak i¢in
ilk yaklagimlari ortaya koymaktadir. Modelden elde edilen parametreler kullanilarak 6rneklem igerisinde var olan tiim zaman
araliklarina uygulandiginda; tiim zaman araliklarindaki EG degisimlerinin ayni model parametreleri ile agiklanabilecegi
bulunmustur. Sekil 6, gdzlemsel sonuglar ve random walk modelinden elde edilen sonuglar1 kiyaslamaktadir.
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5. Kuazar Riizgar Modelleri ve Degisim Mekanizmalari

Kuazar riizgarlarinin olusumu ve yapisi hakkinda ortaya atilmis ve gézlemsel verilerle en iyi uyum saglayan model,
BAL yapilarinin ekvatoryal yigilma diskinden ve merkezdeki kara delikten 10'17 ¢cm (10 ila 100 151k giinii) uzaklikta olustugunu
one siirmektedir. Riizgarlarin hizla mekanizmasinin ise merkeze daha yakin bolgelerde iiretilen giiglii 1stnimlar oldugu kabul
edilmistir (Murray vd. 1995; Proga vd 2004; Sim vd. 2010). Bu model ilk kez Murray vd. (1995) tarafindan ortaya koyulmustur

ve halen ¢ok sayida tartigmaya konu olmaktadir. Daha giincel ve ayrintili gézlemlerden elde edilen sonuglar, bu modeli destekler
nitelikte veriler sunmaktadir.
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Sekil 5: CVI (mavi, tist paneller) ve SilV (kirmizi, alt paneller) BAL yapilarinin, zamana bagli EG degisimleri {i¢ farklt zaman
aralig1 igin verilmistir. Sol paneller 1 yildan kisa siirelerde gozlenene degisimleri, orta paneller 1 ila 2.5 yil araliginda gézlenen
degisimleri ve sol paneller 2.5 yildan biiylik zamanlarda ger¢eklesen degisimleri gostermektedir. Degisim genliklerinin artan
zaman ile artig gosterdigi goriilmektedir. Panellerdeki ince gri ¢izgiler, limit degisimleri isaret etmektedir.

Kuazar riizgarlarinin 15mim yolu ile hizlandirilmas: yaklasimi su sonucu ortaya koyar; tayflarda goriilen BAL
yapilarinin merkezi bdlgelerde iiretilen 1ginimlar ile bu denli (60000 km/s) yiiksek hizlara ulasabilmesi igin, 1simnimlarin gok
siddetli olmas1 beklenmelidir. Bu beklenti olduk¢a makuldiir, ¢iinkii siiper kiitleli kara delikler etrafinda ¢ok yiiksek 1simalarin
oldugu bilinmektedir. Ancak, bu denli yiiksek enerjiye sahip 1g1malarin, riizgar yapist igerisinde yer alan maddeyi tamamen
iyonize etmesi gerekir. Gergekte, gozlemsel veriler riizgar yapilarindan kaynaklt Mgll gibi olduk¢a diisiik iyonizasyon
potansiyeline sahip ¢izgilerin varligin1 gostermektedir. Riizgarlari hizlandiran yiiksek enerjili 1sinimin, riizgar maddesini
tamamen iyonize etmesi yani CIV, SilV, Mgll gibi ¢izgileri iiretemeyecek kadar asir1 iyonlasmaya maruz birakmasi gerekirdi.
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Sekil 6: CIV BAL yapilarinin zaman gore EG degisimleri mavi daireler ile verilmistir. Gri ¢izgiler random walk modeli ile
ongoriilen degisimlerin dagilimin: vermektedir. Grafikte iki dikey kirmizi ¢izgi arasinda kalan bolge, random walk modeli i¢in
secilen zaman araligini géstermektedir.

Murray vd. (1995) tarafindan ne siiriillen bu model, yigilma diskinin daha i¢ kisimlarinda bulunan bir gaz yapisinin
oldugu goriisiinii ortaya koymustur. Modelin Ongériisiine gére BAL yapist gosteren kuazarlarda, X-151n koronasi ve BAL
yapilarini olusturan sogurucu gaz arasinda bulunan bu gaz yapisi kalkan gorevi gérmektedir. Murray vd. (1995), bu yapiy1
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“shielding gas” ya da “failing wind” olarak nitelemistir. Bu koruyucu gaz yapisi, riizgarlarin gézlenen hizlara ulasirken asir
iyonlagmaya ugramasini engellemektedir.

Eger modelin bu 6ngoriisii gercekei ise BAL yapist gosteren kuazarlarin, gostermeyenlere gore daha fazla X-151n
sogurmasina maruz kalmasi ve dolayisiyla, gozlemciye daha diisiik X-151 salinimi ulagsmasi beklenmelidir. Bu olgu ¢ok sayida
calismada incelenmis ve BAL yapis1 gosteren kuazarlarin beklendigi gibi daha diisiikk X-1s1masina sahip oldugu goriilmiistiir
(Gallagher 2002, 2006). Dolayisiyla, Murray vd. (1995) tarafindan 6ne siiriilen model, gegerliligini korumakla birlikte bir kez
daha dogrulanmistir.

Literatiirde siklikla tartigilan senaryolar incelendiginde, BAL yapilarindaki degisim mekanizmalarint agiklamak igin
ortaya atilmis i mekanizma bulunur. Birinci mekanizmada; riizgar yapilarinin kara delik etrafinda bir yoriinge takip ettigi ve
yoriingesel donme hareketleri sonucu degisimlerin gozlendigi diisiniilmektedir. Bu donme modelinde, sogurucu gazin goriis
alaninda kalan kisminin artip azalmasi yani gazin kapatma faktériiniin degisimi, BAL degisimin kaynag1 olarak gériiliir. Tkinci
model, karadelige yakin bolgelerden gelen iyonlagtirict 1sinim siddetindeki degisimlerin, sogurucu gaz igerisindeki iyonlagma
derecesini degistirmesi yaklasimini ele alir. Sogurucu gazin degisen iyonlasma durumu, BAL yapilarinin siddet degisimine neden
olmaktadir. Ugiincii ve daha az ¢alisilnus olan model ise, sogurucu gaz igerisindeki kaotik madde hareketlerinin ve yine sogurucu
gazin igerisindeki fiziksel sartlarn tiimiiyle i¢ etkilere dayali nedenlerle degismesini, BAL degisimlerinin kaynag1 olarak gosterir.

Bu bildiride sunulan caligmalardan elde edilen sonuglar, BAL yapilarindaki degisime neden oldugu diisiiniilen
mekanizmalar bakimindan incelendiginde, hem iyonizasyon degisimine bagli mekanizma, hem de donmeye bagli sogurucu gaz
hareketi mekanizmasi elde edilen sonuglarla uyum géstermektedir. Kaotik madde hareketi modeli agiklanamadigindan elenmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglar, hem dénme hem de iyonizasyon mekanizmasinin ortak bir sonucu olarak BAL degisimlerinin gézlendigini
ortaya koymaktadir.

BAL yapilarinin degisimi {izerinde, hangi mekanizmanin daha baskin bir etkiye sahip oldugunu belirleyebilmek igin
daha ayrmtili ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu bakimda, degismeyen BAL yapilariin incelenmesi yeni bir bakis agist
saglama potansiyeline sahiptir. Birden fazla BAL yapis1 gosteren ya da kaybolma-ortaya ¢ikma gibi limit degisimler sergileyen
kuazarlarin incelenmesi ile elde edilecek sonuglar, olast mekanizmalari anlamamiza katki saglayacaktir.

NFA ve WNB, sagladig1 destek icin TUBITAK 115F037 numaral projeye tesekkiirlerini sunmaktadir.
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