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RTT-150 ile 6 Diisiik-z Kuazarin Tayfsal Dogrulamasi
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Ozet

Bu bildiri, RTT-150 teleskobu kullanilarak ilk kez tayfsal dogrulamasi yapilan 6 kuazarin kesfini sunmaktadir. Calismanin
tamami Hokelek ve dig. (2024) makalesinde yayinlanmistir. Ilk kez bu calisma ile belirlenen kirmiziya kaymalari (z) 0.3
ile 0.6 arasinda degisen bu kuazarlarin sireklilik ve salma cizgisi 6zelliklerinin ayrintili modellenmesi yapilarak; kuazarlarin
bolometrik parlaklik, merkezi kara delik kitleleri ve Eddington isinim giicii oranlari belirlenmistir. Elde edilen bulgular bu
kuazarlarin, ayni z degerlerine sahip bilinen kuazarlara kiyasla, olaganisti yiiksek parlakliklara ve yliksek kiitlelere sahip
oldugunu goéstermistir.

Abstract

This paper presents the discovery of 6 quasars that have been spectroscopically confirmed for the first time using the
RTT-150 telescope and the TFOSC spectrometer. The full study is published in Hokelek ve dig. (2024). Detailed modeling
of the continuum and emission line properties of these quasars with redshifts (z) ranging from 0.3 to 0.6, determined for
the first time in this study, was performed to assess their bolometric luminosities, central black hole masses and Eddington
luminosity ratios. The results show that these quasars have exceptionally high luminosities and high masses compared to

known quasars with the same z values.
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1 Giris

Aktif biiyitiyen siiper kitleli kara delikler (SKK) yani
kuazarlar evrenin yapisini ve evrimini anlamamiz icin 6nemli
kaynaklardir. Evrenin erken zamanlarindan modern evrenimize
kadar kuazarlar evrenin her asamasinda yer almaktadir.
Sahip olduklar bu biiyiik uzakliklara ragmen elektromanyetik
spektrum boyunca radyondan X-isina kadar giiclii 1sinim
yapmaktadirlar. Bu isinimin kaynagi, galaksinin merkezinde yer
alan SKK, SKK'yi gevreleyen yigilma diski ve onun etrafindaki
torus'tan yani bir diger adiyla aktif galaksi cekirdeginden (AGC)
kaynaklanir. Sahip olduklari uzakhk nedeniyle yaygin cisim
yerine nokta kaynak olarak goriilmektedirler.

Kuazarlarla ilgili calismalar Schmidt (1963); Hazard ve dig.
(1963)'in yaptigi kesiflerle baslamis ve sonrasinda kiimiilatif
olarak artmistir. Ozellikle son 25 yilda “Sloan Digital Sky
Survey” (SDSS) gibi arastirma kampanyalarinin ortaya ¢ikmasi
ile bu sayi devasa rakamlara ulasmistir. SDSS’in yayinladigi son
kuazar katalogunda tayfsal dogrulamasi yapilmis kuazar sayisi
750414 'tir.

SDSS ve benzeri biiyiik arastirma kampanyalari, hedef
kaynaklarin tayf gozlemlerini yapmadan Once fotometrik
yontemler ile dogrulugu yiiksek olan adaylar belirlemektedirler.
Farkli bantlarda alinan fotometrik parlakhklar kullanilarak
tiretilen renk Olciimleri, kuazarlar, yildizlar ve galaksileri
ayirmakta kullaniimaktadir (Richards ve dig. 2009; Bovy ve dig.
2011).

Richards ve dig. (2009) tarafindan SDSS filtreleri
kullanilarak baslayan ve sonrasinda “Two Micron All Sky
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Survey” (2MASS; Skrutskie ve dig. 2006) ve “Wide Field
Infrared Survey Explorer” (WISE; Wright ve dig. 2010)
Olciimlerini iceren calismalar, renk-renk ve renk-parlaklik
diyagramlarinda yildizlarin ve kuazarlarin farkli bélgelerde
kiimelendigini géstermektedir (Heintz ve dig. 2020).

Bu calisma, Hokelek ve dig. (2024) calismasinda yer alan
yeni kuazar kesifleri hakkinda Tiirkce bir 6zet sunmaktadir.
SDSS ve WISE fotometrik gézlemleri kullanilarak kuazar adayi
olarak belirlenen kaynaklarin RTT-150 teleskobu ve TFOSC
tayfcekeri ile alinan tayfsal verileri hakkindaki bilgiler §2'de yer
almaktadir. Tayflarin analizleri sonucunda elde edilen sonuclar
§3'de yer almaktadir. Elde edilen sonuglarin 6zeti ve tartismasi
§4'de sunulmustur. Bu ¢alismada kozmolojik sabitler; Q2m=0.3,
Qr=0.7 ve Ho=70 km s~ ! Mpc™* seklinde dikkate alinmistir.

2 Gozlemler

Bu calisma icin secilen kuazar adaylarinin tayfsal gozlemleri
Tirkiye Ulusal Gézlemevleri Antalya Yerleskesi'nde bulunan 1.5
metrelik RTT150 teleskobu ve TFOSC tayf cekeri ile Grizm 15
kullanilarak 3650-8750 A dalgaboyu araliginda ve 12 A tayfsal
coziinirlikte elde edilmistir.

Kaynaklar icin poz siireleri, parlakliklari dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu goézlemler tayfsal dogrulama amaciyla
yapildig icin sinyal-giriltd (S/N) oraninin baskin salma
cizgilerini gérmek icin yeterli oldugu varsayilmistir. Kaynaklarin
aki kalibrasyonu icin ESO standart yildiz listesinden secilen
yildizlarin tayfsal gézlemi yapilmistir.

Gozlemlerin  ayrintilari  (Hokelek  ve dig.  2024)
calismasinda, Cizelge 1'de yer almaktadir.
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Cizelge 1. Gozlem bilgileri (Hokelek ve dig. 2024).

WISEA Adi Sagaciklik  Dikagiklik Tarih Poz Siresi (s) S/N

J002659.50+442257.3 00 26 59.50 +44 22 57.3 23-10-2022 4800 4.63

J080730.67+755019.7 08 07 30.67 +75 50 19.7 20-02-2023 3200 39.48

J091355.884+-791116.1 09 13 55.88 +79 11 16.1 20-01-2021 5400 20.68

J091936.04+4-753944.3 09 19 36.04 +75 39 44.3 20-01-2021 4000 48.05

J180341.284+-615653.3 18 03 41.28 +61 56 53.3 22-10-2022 4800 25.83

J190235.324-604611.5 19 02 35.32 +60 46 11.5 01-07-2022 2100 10.53

Cizelge 2. Kuazarlarin hesaplanan parametreleri (Hokelek ve dig. 2024).
J002+-442 J080+755 J091+791 J091+753 J180+615 J190+-604

ispss (kadir) 18.5438 15.1523 17.4236 16.2670 17.3469 17.2328
i—W3 (kadir) 3.49 2.78 3.38 3.76 3.03 3.21
z 0.3477+£0.0001  0.5709+0.0001 0.3575+0.0130 0.518140.0001 0.415940.0001 0.5180+0.0169
A; (kadir) 0.12 0.059 0.036 0.042 0.065 0.093
M; (kadir) -22.237 -27.173 -23.520 -25.814 -24.052 -24.796
log L3100 erg s 1 45.155+0.001 47.332+0.002 45.704+0.006 46.337+0.008 45.468+0.006 46.096+0.008
log Lsooo erg s~ ! 44.943+0.003 47.197+0.005 45.520+0.009 46.065+0.018 45.28040.019 45.894+0.015

48.044:£0.002
YYTG (HB) km s~1) 5806.67+14.33

( )
( )
log LeoL (erg s~1) 45.867 +0.001
( )
YYTG (Mg11) (kms™1)

1
1

log Mgy (HB)  (Mg) 8.9024+0.003  10.017+0.113
log Mgp (Mg1) (Mg) 9.133:£0.152 10.31+0.003
log Mgy (Mo) 8.9794+0.076  10.017+0.113
log Ledd (erg s—!)  47.07940.033  48.11740.049
Redd 0.061 0.845

46.4160.006
5678.331+355.54 10259.36+£86.37 5098.66+79.58 7678.76+£52.29
7953.42+1388.18 8431.61+13.60 9798.56+144.65 4844.12+75.98 8415.61+123.64 3737.04+175.42

47.049+0.008 46.180+0.006  46.808+0.008

5765.70+5.85

9.692+0.009 9.357+0.016 9.321+0.011 8.959+0.008
9.602+0.014 9.263+0.016 9.35+0.016 8.952+0.041
9.662+0.008 9.326+0.011 9.330+0.010 8.957+0.021
47.762+£0.003  47.426+0.005 47.430+0.004  47.057+0.009
0.045 0.419 0.056 0.563

2.1 Tayfsal Verilerin indirgenmesi

Bu calisma kapsaminda, RTT150'deki TFOSC uzun-yarik tayf
cekeri icin 6zellestirilmis bir indirgeme prosediirii gelistirilmistir.
EasyReduct adini verdigimiz bu program, Python programlama
dili kullanilarak dretilmis ve TFOSC uzun-yarik tayflarinin ham
veriden analizlere hazir veriye doniistirilmesi icin gerekli tiim
adimlari icermektedir.

EasyReduct indirgeme rutini, bias c¢ikarma, flat
diizeltmesi, gokylizii arka plani cikarma/diizeltmesi, 1-d tayf
elde edilmesi, dalga boyu ve aki kalibrasyonunu iceren standart
uygulamayi takip etmektedir. Bias ¢ikartmasi ve flat diizeltmesi
islemlerinden dnce EasyReduct, ccdproc-CosmicRay modiilii
kullanilarak  kozmik isinlari  temizlemektedir. Dalgaboyu
kalibrasyonu icin gozlemlenen Fe-Ar lamba tayflar icin bir
atlas dretilmistir. EasyReduct programi, standart vyildiz
tayfi kullanildiginda aki kalibrasyonu icin prosediirler de
icermektedir. Program, gozlenen tayflardan, telliirik cizgileri ve
bantlan kaldirabilmektedir. Ayrintilar ve programin algoritmasi
Github EasyReduct lizerinden paylasiimistir.

Bu calismada, gézlemlenen tayflar icin aki kalibrasyonunu,
ESO listesindeki  spektrofotometrik standart yildizlar
kullanilarak EasyReduct prosediirleriyle gerceklestirilmistir.

3 On Sonuclar ve Analiz

Bu bélimde &n indirgeme islemleri tamamlanmis tayfsal
verilerin analizleri sonucunda kaynaklarin kirmiziya kayma
degerlerinin,  uzaklklarinin ~ ve  mutlak  parlakliklarinin
belirlenmesi ile ilgili ayrintilar sunulmustur.
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3.1 Kirmiziya Kayma ve Mutlak Parlakhk

Kuazarlarin kirmiziya kayma degerlerini belirlemek icin goézlenen
tayflar Kacan ve dig. (2022) tarafindan hazirlanan zFinder
programina girdi olarak kullanilmistir. zFinder programi,
artan z-adim araliklari icin Spearman korelasyonunun p ve
x? oranindan bir uyumluluk parametresi hesaplamaktadir.
Uyumluluk parametresinin en yiiksek degeri, gozlenen tayflar
icin en iyi z degeriyle sonuclanir. zFinder sonuclarina yapilan
gorsel inceleme, belirlenen kirmiziya kaymalarin en iyi z
degerinde oldugunu gostermistir.

En iyi uyan z degerlerini ve standart hatalar Cizelge 2'de
listelenmistir.

Kirmiziya kayma degerleri belirlenen kuazarlarin mutlak
parlakliklarini belirlerken;

Mi—mi25—510gdL(z)+Ai+K(z) (1)

dikkate alinmistir. Bu denklemde M; ve m; SDSS ¢ bandindaki
mutlak ve gorindr parlakliklar, d; uzakhgini, z kirmiziya
kaymayi, A; Samanyolu Samanyolu Galaksisinden kaynaklanan
séniimlemeyi ve K (z) ise fotometrik parlaklik icin z diizeltme
parametresini temsil etmektedir.

Kaynaklarin hesaplanan z, A; ve M, degerleri Cizelge 2'de
verilmistir.

3.2 Tayf Modellenmesi

Kuazarlarin  6zellikleirnin  belirlenmesi icin elde edilen 1-
d tayflarin modellenerek, siirekliligin belirlenmesi ve salma
cizgilerinin tanimlanmasi islemleri yapilmistir. Oncelikle, 1-d
tayflar icin galaktik séniimleme etkisi dizeltilmeli ve aki ve
dalgaboyunun kuazar uzayina déniistiiriilmesi yapilmistir.
Power-law modellemesi, kuazarlarin tayfsal siirekliligini
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Sekil 1. Sag tarafta bulunan panelde, 6 kuazarin (kirmizi altigenler) 2-M; dagilimi, sol taraftaki panelde ise bu kuazarlarin LgoL ve Mgy
dagilimlari yer almaktadir. Karsilastirma 6rneklemi (siyah) olarak DR16Q (Lyke ve dig. 2020; Wu & Shen 2022) katalogunda yer alan 0.3<2<0.6

degerleri arasindaki kuazarlar kullanilmistir (Hokelek ve dig. 2024).

modellemek icin kullanilan en yaygin yontem oldugundan, bu
calismada power-law modeli {izerine diizeltme polinomu ve Fe 11
salma yapilar kullanilarak siireklilik modellemesi yapilmistir.
Diger yontemler ile ilgili tartisma Hokelek ve dig. (2024)
calismasinda verilmistir.

Genis ve dar salma cizgilerinin modellenmesi, merkezi
kara delik kitlesini belirlemek icin gerekli parametreleri elde
etmemizi saglamaktadir. Salma cizgilerinin bilesenlerini elde
etmek icin, cizgi profilleri birden fazla gauss fonksiyonu ile
temsil edilmistir. Ornegin, [O 111] ve HB bélgeleri icin alti Gauss,
Mg11 bélgesi icin ise iki Gauss tercih edilmistir.

3.3 Isinim Giicii ve Kiitle

Richards ve dig. (2006) kuazarlarin bolometrik isinim giiciinii
(LgoL) belirli bir dalgaboyundaki tayf siireklilik akilarindan
tiirettikleri monokromatik i1sinim giicii degerleri ile yaklasik
olarak hesaplamistir. Bu yaklasimi uyarlayan Shen ve dig.
(2011), diizeltme faktérlerini LgoL=5.15 L3ooo ve LgoL=9.26
Lsi0o olarak tanimlar ve bu faktérler isimim  giiclerine
salma cizgilerinin katkilari da dahil edilerek belirlenmistir.
Monokromatik isinim giiclerini hesaplamak icin ilk Once,
6lciim yapilacak dalga boyu etrafindaki 5 pikselin akilarinin
ortalamasini alarak F) degerini hesaplanmis ve sonuclar, élciilen
z degerleri ile 1sinim giiciine doniistiiriilmistiir.

Bir SKK'nin kitlesi (Mgn), belirgin  genis salma
cizgisinin yan ylikseklikteki tam genisliginin (YYTG) ve
belirli bir dalgaboyundaki monokromatik isinim giiciiniin bir
fonksiyonudur Shen (2013):

M, L YYTG
log ( MB<:> = At Blos (1044e:g s—l) LR (km s*l)
(2)
Bir kuazarin Eddington isima gilicli, Mpgu'nin bir
fonksiyonudur ve radyasyon basinci ile kiitlecekim arasinda
denge oldugunda bir kuazarin ulasabilecegi maksimum isima
gicini tammlar. Toplam bolometrik 1sima giicii, Eddington
iIsima giiciine oran olarak verildiginde bu maksimum isima
giicli'niin orani olarak tanimlanir. Rg4q ve Leqq degerleri Cizelge
2'de listelenmistir.

4 Tartisma ve Sonuc

Son vyillarda artan kuazar sayisi, aday secim algoritmalarinin
etkinligini kanitlamaktadir. Bu algoritmalarin basarisi, farkli
dalga boylari icin yapilan dlciimlerle zenginlestikce artmaktadir.
Bu calismada, fotometrik renk-renk olciimleri, X-isin aktivitesi
ve genel TED yapisi incelenen adaylar secilmistir. Bu yontem ile
secilen ve Tiirkiye Ulusal Gozlemevleri Antalya Yerleskesi'nde
yer alan RTT-150 teleskobundaki TFOSC tayf cekeri ile
gbzlenen 21 kaynaktan 6'si icin sonuclar sunulmustur. Elde
edilen tayflar Python dilinde gelistirmis oldugumuz EasyReduct
rutiniyle indirgenmistir. Indirgeme sonucunda elde edilen
tayflar, adaylarin kuazar olarak siniflandiriimasini dogrulayan
karakteristik salma cizgilerine sahiptir.

Bu calismanin yazarlar tarafindan gelistirilen zFinder ile
her tayfin kirmiziya kaymasi hatasi ile birlikte belirlenmistir
(Kacan ve dig. 2022). Kaynaklarin kirmiziya kaymalari 0.34 ile
0.57 araliginda olup, SDSS 7 bandindaki mutlak parlakliklar en
parlak hedef icin -27 ve en soniik hedef icin -22'dir.

Sonuglarimiz 0.3<2<0.6 araliginda (toplam 28402 kuazar)
Lyke ve dig. (2020)'den temsili bir 6rnek kullanilarak bilinen
kuazarlarin sonuclariyla objektif olarak karsilastirilabilir. Sekil
1, hedeflerimiz icin Lgo. ve Mpn dagilimini ve Wu &
Shen (2022)'den alinan &lciimlerle karsilastirma  Srnegini
gostermektedir. Bu karsilastirma tiim kaynaklarimizin yakin
evrenin yiiksek 1sinim giiciine sahip ve yiiksek kiitleli kuazarlan
oldugunu ortaya koymaktadir. J080+755'in 10*%%2 M, SKK
kitlesiyle en biyuk kitleli kuazarlardan biri oldugu, ilk kez
Hokelek ve dig. (2024) calismasiyla tespit edilmistir.

Diisiik z'ye sahip, yiiksek kitleli kuazarlar, SKK'larin
kozmik evrimini ve yigilma sireclerini anlamada cok 6nemli
bir rol oynamaktadir. Diisiik z kuazarlar Lyke ve dig. (2020)’e
gore bilinen kuazar popiilasyonunun sadece %3'linii olusturur
ve bunlarin sadece binde biri Mgy>10° Mg 'ye sahiptir.

Kiiciik ve orta Olcekli teleskoplar, yakin evrendeki
parlak kuazarlari kesfetmek icin en etkili araclardir. Bu
tayfsal gozlemler ve analizler, arastirmalarin biiyiik gozlem
kampanyalarina ek olarak yakin evrendeki kaynaklari incelemek
icin gereklidir.
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Tesekkiir

RTT150 teleskopunun kullaniminda saglanan kismi destek
icin  Tirkiye Ulusal Gozlemevleri'nin 1370  numaral
projesine tesekkiir ederiz. Hasan Ak, lrek Khamitov, Murat
Parmaksizoglu, ibrahim Akdz ve Oguzhan Okuyan'a gézlemlere
katkilarindan 6tiirii minnettariz.
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