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Ozet

Simdiye kadar bilinen pulsarlarin sayisi 1315'tir ve ¢cogu 3-4 kpc'ten daha uzaktadir. Pulsarlar
yalniz nesneler olduklari igin (supernova kalintilari, HIl bélgeleri ve molekul bulutlar igin oldugu gibi)
uzakliklarini hesaplamak gok zordur. Pulsarlardan sadece bir kaginin uzakhgi Giggenleme (paralaks)
yontemiyle bulunmustur. Bazi pulsarlar 6zellikleri ¢cok iyi bilinen supernova kalintilariyla bagh oldugu
icin uzakliklari hassas bir sekilde belirlenmistir. Kiiresel kiimelerin uzakliklari ¢ok iyi bilindigi igin
bunlarin icinde bulunan pulsarlarin uzaklklari da az hatayla bilinir. Pulsarlarin ¢ogu Gokada
dizleminde dogdudu igin kuresel kimelerdeki pulsarlar diger pulsarlarin uzakligini bulmada ¢ok fazla
ise yaramazlar. Pulsarlarin hesaplanan uzakhdi Goékada'daki elektron yodunlugunun dagiliminin
modeline baghdir. En yaygin olarak kullanilan model Taylor ve Cordes (1993)'in analitik modelidir. Bu
modelin ¢ok uzak ve Gokada boylamlari (3 dereceden ¢ok olan pulsarlar igin iyi sonuglar vermedigi
gOrulmuistir. Pulsarlarin Goékada dizleminden uzakligi, hizlari, parlakliklari vs. g6z ©6niunde
bulundurularak konulan bir ka¢ dogal gereklilik sonucu boylama ve glinesten uzakliga bagh olarak
Gokada'daki elektron yogunluk dagilimini nicel olarak bulundu. Bu ¢alismadaki modele goére 5 kpc'ten
daha uzak ve boylamlari 3-5 dereceden daha fazla olan pulsarlar Taylor ve Cordes modelinin tahmin
ettigi uzakliklardan ¢ok daha yakindir.

Anahtar Kelimeler: Pulsar uzakliklari - elektron dagihmi - Gékada

ELECTRON DISTRIBUTION IN THE GALAXY AND PULSAR DISTANCES
Abstract

The number of known pulsars is 1315 and most of these pulsars are farther than 3-4 kpc.
Since pulsars are isolated objects, it is hard to determine their distances like for supernova remnants,
HIl regions and molecular clouds etc. For only a few pulsars we do know the distances determined by
the parallax method. For some pulsars distances are well-known due the fact that they are genetically
connected to supernova remnants with well determined parameters. The distances of pulsars in
globular clusters are well known since the distances of globular clusters are very well-known. Due to
the fact that most of the pulsars are born closer to the galactic plane, the distances of pulsars in
globular clusters are of little use in determining the distances of other pulsars in the Galaxy. The
calculated distance of pulsars depend on the electron distribution in the Galaxy. The analytic model of
Taylor and Cordes (1993) is the most widely used model. However, it has been found that this model
do not give reliable distances for pulsars which have galactic latitudes higher than 3°. The galactic
electron distribution as a function of distance (from the Sun) is determined quantitatively using some
natural constraints on the distances from the galactic plane, velocities, luminosities etc. According to
the model in this work the pulsars which are farther than 5 kpc and having latitudes higher than 3-5°
are found to be much closer to the Sun than the prediction made by Taylor and Cordes model.

Keywords: Pulsar distances - electron distribution - Galaxy
Giris

Bu calismadaki amag¢ radyo pulsarlari icin dagilim miktari (DM) ve uzaklik (d) arasindaki bagintiyi
Gokada'nin her bir degisik yonl igin bulmaktir. Bu bagintilar elimizde oldugunda, yeni bulunan bir
pulsarin uzakhd DM degeri kullanilarak bulunabilecektir. DM ve d arasindaki baginti optik
astronomide kullanilan optik sogrulma ve d baglantisinin analogudur. DM elektron dagilimina baglidir.
Toz dagihmiyla kiyasladigimizda dogal olarak elektron dagilimindaki diizensizliklerin derecesi daha
azdir. Cogunlukla pulsarlarin uzakliklarini belirlemek icin matematiksel elektron dagihimi modelleri
kullanilir.Ama dogal olarak ¢ok karmasik bir sistemi basit bir formille anlatmaya kalkmak bizi hatal
sonuglara gotirir. Varolan elektron dagim modelleri 6zellikle daha uzaktaktaki pulsarlar igin daha
hatalidir. Bunun yaninda, bazi pulsar uzakliklarinin bu matematiksel modellerle hi¢c uyusmadigi
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gOrulmastir. Béyle pulsarlar igin uzakhklar model disinda ayrica verilir. Bu durum ne kadar mikemmel
modeller yapilirsa yapilsin ¢ok degismeyecektir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi bu ¢alismada elektron dagilimi (ya da DM) analitik bir fonksiyon
olarak verilmemis bunun yerine Gékada'nin her bir bélgesi icin sayisal fonksiyonlar olarak verilmesi
tercih edilmigtir. Ancak bu fonsiyonlari belirlemek i¢in 6ncelikle uzakliklarin iyi belirlenmesi
gerekiyordu. Bunun igin bagimsiz metodlarla bulunan uzakliklar ve dogal gereklilikler kullanilarak
bulunan uzakhklar kullaniimistir.

d-DM Bagintilari Kurulurken Gereken Bazi Bilgiler

Beyaz cucelerin ve nétron yildizlarinin sinir kutleleri 7-8 Gines kutlesi (Nomoto 1984; Aydin ve
digerleri 1996) arasindadir. Bu kiitle B3V tayf tipli anakol yildizina denk gelir. Spectral tipteki (yada
kitledeki) hata yakin gift yildiz sistemlerinde dogan noétron yildizlari igin daha gok olmalidir.

O yildizlarinin %75'i ve B2V ve daha geng yildizlarin da %58'i OB birliklerinde dogar (Garmany ve
Stencel 1992). Buna ek olarak, birgok geng agik kiime (agik kiimeler O veya geng B yildizlari ve agir
stperdev yildizlar igerirler) OB birliklerinden uzakta yer alirlar. Ama, yakininda acik kiime veya OB
birligi olmayan yerlerde pulsarlarin anne yildizlari bulunabilir. Bu durumda, anne yildiz 6 Giines kutlesi
gibi daha ku¢uk bir kiitleye sahiptir veya anne yildiz bir kagan (runaway) yildizdir.

Molekdler bulutlarin biyuklUkleri ve kitleleri gok genis bir deger araligindadir (Patel ve Pudritz 1994).
Molekdler bulutlar genel olarak Gokadanin kollarinda yer alirlar ve gok dizensiz dagilimislardir. Bu
yuzden vyildizlar kuguk gruplarda (acik kimelerde) veya buylk kimelerde (OB birliklerinde)
dogabilirler. Blylk bir OB birligi yaslari 50-60 milyon yila varan bir ka¢ acik kiimeden olusabilir. Bu da
gosterir ki yildiz olusumu 50-60 milyon yila kadar sirebilir. Pulsarlarin gogu daha geng oldugu igin
bdyle kisa bir strede kollar, buyik yildiz olusum bélgeleri (YOB) ve OB birliklerinin Gékada'daki yerleri
kayda deger olarak degismez.

Anakol yildizlarinin sayisi kitle arttikga eksponensiyel olarak azalir. Gokada'daki degisik YOB ve
Macellan bulutlarina bakarsak bu eksponensiyelin derecesinin 1.5 ile 2.5 arasinda degerler aldigini
goruruz (Salpeter 1955; Blaha ve Hamphreys 1989; Parker ve Garmany 1993; Garmany ve digerleri
1982). Exponensiyelin derecesindeki hata payr agir yildizlar igin daha c¢oktur. Dogal olarak bu
belirsizlik pulsar anne yildizlarinin sayi-kitle dagihiminda belirsizlige neden olur. Gluines yakinindaki (3
kpc'ten daha yakin) geng pulsarlarin ve supernova kalintilarinin varhidi gésterir ki bu nesneler YOB ve
OB birliklerinden ¢ok uzaklarda dogmusglardir. Kabul edebiliriz ki pulsarlarin dogum yerlerinin
buyukligu YOB'nin buyukliguyle sinirli degildir.

Bilindigi gibi, radyo pulsarlarin uzakhklari ve HIl ve HI bdlgeleri ve molekuler bulutlar gibi geng
nesnelerin yaslari ortalamada %30 hatadan daha dusuk bir hatayla belirlenemez. Bu yuzden Gokada
kollarinin ve YOB'nin yerleri, eder yeteri kadar agir yildiz gézlenmemisse, sadece yaklasik olarak
bilinebilir. Ama buna ragmen kollarin yonu ¢ok iyi bilinir.

Yalniz pulsarlarin 400 MHz'deki parlakligi periyot ve periyot tirevine bagh degildir. Bu yizden yalniz
pulsarin radyo parlakligi manyetik alanin giciine ve dénme enerjisi kaybina gok zayif bir sekilde
baglidir. Bu yiizden diyebiliriz ki yalniz pulsarlarin radyo parlakligi pratikie yasa, kiitleye veya anne
yildizin hangi tur olduguna bagh degildir (ama bu yakin ciftler icin dogru olmayabilir).

Yalniz pulsarlarin ortalama hizlari 250 km/s'dir (Allakhverdiev ve digerleri 1997; Hansen ve Phinney
1997). Bu yuzden yaglari yarim milyona kadar olan pulsarlar dogum yerlerinden ¢ok uzaklasamaz ve
en ¢ok 200 pc gidebilirler (bu hizin Gékada diizlemine izdisumi 160 pc'tir). Cok az sayida pulsar ¢gok
hizidir ama onlar bile bir milyon yildan daha kisa bir siirede bir Gokada kolundan digerine
gecemezler. Cok buyiik YOB'nin biyukligi 1 kpc'e kadar ulagabilir. Gokada kollari arasindaki uzaklk
1 kpc veya daha coktur. Bu nedenlerden dolayi yarim milyon yil yasina kadar olan pulsarlar dogum
yerlerinde kalirlar.
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Yildiz Olugum Bolgelerinin Gokada'nin Bakisim Diizleminden Sapmasi

Yildizlarin sadece yasli niifusu (10'° yil civarindaki yildizlar) dinamik dengeye gelebilir. Yasli ve geng
nifus yildizlarin Gokada merkezi yoniinde ortalama yukseklikleri ve sayr yogunlugu dagilimlar
farklidir. Bu da geng¢ ve yash yildiz nufusunun birbirleriyle dengede olmadigini goésterir. Gokada
kollarindaki gazin ve geng yildizlarin toplam agirhgi Gékadanin toplam agirhdinin sadece %1-3'U
kadardir ve kollarin parametrelerinin karakteristik degisme zamani mo° yildir. YOB'nin yaslari kollarin
karakteristik yaglarindan bir mertebe daha azdir ve bundan dolayi daha da dengesizdir. Bu durumda
kollar ne Gokada'yla ne de YOB'yle denge icindedir. Bu nedenle kollar heryerde Gokada dizlemiyle
ayni dizlemde yer almaz ve bazi bolgelerde de YOB Gokada dizleminden daha ylksek veya daha
alcak bir konumda olabilir. Parlak cepheidlerin ve kirmizi superdevlerin optik gdézlemlerinin
gOsterdigine gore Glnesten 5-10 kpc uzakta ve 220°-330° Gokada enlemlerinde bulunan YOB'leri
Gokada dizleminden 300 pc asagida yer alir. Ayni uzaklikta 70°-110° enlemlerinde YOB'leri
diizlemden 400 pc yukaridadir. Bunun yaninda 3-5 kpc'ten yakin 270°-320° enlemlerindeki nesneler
dizlemin 150 pc altinda yer alir (Berdnikov 1987). Pulsarlarin dagilimina bakildiginda 1=250°-300°
arasindaki bazi geng pulsarlar diizlemden asagida yer alir ve I=50°-80° arasindaki bazi pulsarlarda
dizlemden yukarida (Guseinov ve digerleri 2002). Elektron dagilimi bulunurken bu veriler hesaba
katiimalidir.

Gokada'da Elektron Dagilimi

Gokada'da toz, molekdiler bulut ve HI dagilimlarinda diizensizlikler gézlenmistir. Cok daha az olsa da
elektron dagiiminda da duzensizlikler beklemek dogaldir. Dogrudan elektron dagilimina bagh olan
DM, uzakliklar ayni olan fakat gokyuziinde degisik bolgelerde yer alan pulsarlar igin farklidir. Elektron
dagihmindaki bu dizensizlikler o dogrultudaki HIl bdlgeleri ve supernova kalintilari, kitlegekim
potansiyeli, gaz sicakligi ve de Gokada'daki kozmik 1sin dagihmiyla ilgilidir. Ama elektron
dagihmindaki dizensizlikler yildizlararasi ortamin diger bilesenlerinden ¢ok daha azdir. Yinede bu
bize her bir pulsarin uzakligini az hatayla verecek basit bir elektron dagilim modeli kurmamizi
saglamiyor. Gokada'da elektron yogunlugu enlem, boylam ve Giinesten uzakliga baghdir. Ama bazi
bdlgelerde enlem, boylam veya uzakliktaki gok kuguk bir degdisiklik elektron yodunlugunda ¢ok buyuk
degisikler yaratabilir (Guseinov 1978; Taylor ve Cordes 1993). Uzaklik hesaplarinda bunlarin da
hesaba katilmasi gerekir. Glinese yakin pulsarlar icin DM goris dogrultusundaki HIl bolgelerinin ve
supernova kalintilarinin sayisina baglidir. Bunun 3-4 kpc'ten uzak pulsarlar icin de dogru olup
olmadigi ancak verilere bakilarak anlagilabilir. Ama eger dogruysa DM HII bdlgelerinin sayisina yani
OB birliklerinin sayisina gugli bir sekilde bagli olacaktir. Bu da Goékada kollari arasinda elektron
yogunlugunun az, ve bdylece DM'na katkisinin az olacagini gdsterir. Bunun dogru olup olmadigini
anlamak icin yarim milyon yildan daha geng pulsarlar icin DM'nin enlem'e gdre degisimine bakildi
Ayni pulsarlarin uzay dagihmina da bakildi. Elektron yogunlugunun Goékada kollari arasinda nasil
degistigini gérmek icin bu iki dagihm ile Georgelin ve Georgelin (1976) tarafindan HIl bolgelerinin uzay
dagihmina bakarak kurulan Goékada kol haritasi karsilastirildi. Burdan gorildi ki YOB arasindaki
uzaklik ¢ok veya pulsar ve buyuk HIl bdlgeleri yok veya ¢ok nadir oldugunda bile DM ¢oktur. Sonug¢
olarak diyebiliriz ki DM Gokada'da ¢ok sert degisimler gdstermiyor, kollar arasinda elektron yogunlugu
siddetle azalmiyor.

Pulsar Uzakhk Tahmini

Pulsarlarin uzaklik tahmini icin asagidaki kriterler kullanildi:

Uzakliklari bulmak igin énce bir pulsar uzaklik kalibrator tablosu hazirlandi. Bu tablodaki en sorunlu
kaynak Vela pulsari. Vela pulsarinin uzakhginin hesaplanmasi icin Guseinov, Yerli ve digerleri
(2002)'ye bakiniz. Burada glvenilir bir uzaklik elde etmek icin ne kadar ¢ok degisik bilgiye ihtiyac
duyuldugu da gorilecektir. Pulsar uzakliklari bu tablodaki degerlerle uyumlu olacak sekilde
ayarlanmali.

Pulsarlar Gékada duzleminde doddugu icin ve de gozlemler ¢odunlukla diizleme odaklandidi igin
bilinen ¢ogu pulsar Gékada dizlemine yakin bulnuyor. Varolan verilere bakildiginda uzak ve boylami
kiiclk pulsarlar icin nerdeyse hi¢ kalibratér olmadigi goriliyor. Bunun yaninda uzak pulsarlar igin
elektron yogunlugu hakkinda yargida bulunmak da zor.
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Pulsarlarin radyo parlakligi onlarin dogum yerlerine bagl olmamali ve de en parlak pulsarlardan daha
fazla olmamali. Verilerden gikan sonug: 400 MHz'de parlaklik igin Ust sinir 1.5 10* mJy kpc? ve 1400
MHz igin st sinir 3.5 10° mJy kpc?.

Batun enlemler i¢in ayni karakteristik yasa sahip olan pulsarlarin Gékada dizleminden yukseklikleri
ayni olmalidir. Ama bu YOB'nin Gékada dizleminden saptidi yerlerde 5 milyon yildan daha geng olan
pulsarlar i¢in gecerli degildir.

Yarim milyon yildan daha geng pulsarlar hala dogum bdlgelerine yakin olmalilar.

Gokada'daki elektron yogunlugu HII bdlgeleri ve OB birlikleriyle iligkili olmali ama uzaktakiler i¢in bu
iliski giclii olmamali. Elektron yogunlugu Gékada merkezine veya diizlemine yaklasildikca artmal.

Pulsar Uzakliklari ve Elektron dagiimi Arasindaki iliski ve Yeni Bulunan Bir Pulsarin
Uzakhginin Belirlenmesi

DM pulsar dogrultusunda uzayin fonksiyonu olan elektron yodunlugunun butin yol boyunca (yani
0'dan pulsarin uzakligina kadar) integrali olarak tanimlanir. Bu durumda DM elektron yogunluguna ve
pulsar uzakhdina baglidir. DM hassas olgllebilen bir parametre oldudu igin pulsarin uzakligini
biliyorsak elektron yogunlugu hakkinda bilgimiz olmus olur, veya tam tersi, eger elektron yogunlugunu
biliyorsak pulsarin uzakhdini bulabiliriz. Bu da gdsterir ki eger amacimiz pulsar uzakliklarini
belirlemekse pulsar dagilimi veya elektron dagilimi arasinda hi¢ bir fark yoktur. Tabii ki, eger
Gokada'daki elektron yogunlugu dagihmini tam olarak bilip bir analitik model kurabilsek ¢ok iyi olurdu.
Ancak, boyle bir bilgiye sahip olmak imkansiz ve de bdyle bir modeli pratikte kullanmak ¢ok zor olur.
Ayni zamanda, daha 6nceki boélumlerde agiklandigr gibi blylik boylamli pulsarlar icin model kurmak
¢cok dogru olmaz. Hatta Gokada duzlemindeki bazi pulsarin uzaklklari modellere uymuyor. Bu yizden
bu calismada daha kullanilabilir ve daha dogru sonuglar veren bir yol secildi. Guseinov, Yazgan ve
digerleri (2002)'nin galismasinin bir devami olarak her bir pulsar icin kalibratér pulsar uzakliklariyla
uyumlu ve dogal gereklilikleri saglayan uzakliklar belirlendi. Pulsar uzakliklari degisik yonler igin
degisik enlem ve boylam araliklarina ayrildi. Gokada'daki pulsarlar 14 enlem araligina boliindu ve her
bir enlem araligi degisen sayilarda boylam araliklarina boélindi. Bu verilerle uzakliga karsi DM
grafikleri ¢izildi. Boylece bundan sonra yeni bir pulsar bulundugunda, pulsarin DM degeri, enlemi ve
boylami kullanilarak bu grafikler araciligiyla o pulsarin uzakhgi belirlenebilir. Bu calismayla ilgili
ayrintilar, figurler ve tablolar Guseinov, Yazgan, Tagieva ve Kipcu-Yoldas (2002)'da bulunabilir.

Tartisma ve Sonuglar

Bu galismada kullanilan kalibratorlerin ve Taylor ve Cordes'in kullandidi kailbratorlerin uzakliklarinin
bir kag! harig hepsi birbirleriyle tutarli. iki calismada farkl uzaklik degerlerine sahip olan kalibratérler
sunlar: PSR J1302-6350, J1748-2021, J1804-0735 ve J1910-59. Taylor ve Cordes modelinin ve bu
¢alismada kullanilan modelin uzaklik tahminleri arasinda 3-4 kpc'ten uzak pulsarlar igin iki kattan daha
fazla fark oldugu goriliyor. Bu pulsarlarin ¢ogu giney yarim kirede 1400 MHz gdézlemleriyle
kesfedilmis (bu pulsarlarin enlemleri 300-360 derece arasinda). Gunese en yakin pulsarlar arasinda
PSR J1939+2134'lin uzaklik degerlerinde iki galismanin verdidi de@erler arasinda ¢ok bulytuk fark var.

Hangi modelin daha iyi sonuglar verdigini anlamak igin modellerin test edilmesi gerekiyor. Daha 6nceki
bélimlerde uzaklik bulmak icin saglanmasi gereken bazi kriterler vermistik. Bunlardan biri suydu: ayni
yastaki pulsarlarin Gokada duzleminden yikseklikleri yaklasik ayni olmalidir. 1400 MHz gozlemleri
Gokada duzleminin 5 dereceden kuguk bdlgeleri i¢cin olmustu. Bu yizden bu gézlemler sirasinda bir
¢cok yeni geng pulsar kesfedildi. Bunun yaninda 1400 MHz akinin 400 MHz akiya orani geng pulsarlar
icin yasli olanlara gore bir ka¢ defe daha fazladir (Guseinov, Yazgan ve digerleri 2002). Bu da geng
pulsarlarin kesfedilmesini kolaylastiran bir etkendir. Modelleri test etmek igin 1 milyon yildan daha
geng pulsarlarin belli enlem araliklarinda boylamlari ve Godkada dizleminden yikseklikleri
karsilastinldi. Cogu geng pulsar 2 derecen daha diusik boylama sahip oldugu igin bu pulsarlara
bakildi. Iki model arasinda Gokada diizleminden yiikseklikte veya Giines'ten uzaklikta kayda deger bir
fark yok. Daha énce belirtildigi gibi buna istisna sadece 4 pulsar var. Ozetlemek gerekirse, 2
dereceden daha dusik boylamlari olan pulsarlar igin iki model de yaklasik ayni sonuglari veriyor.
Zaten daha d6nce belirtildigi gibi bu beklenilen bir sonugtu. Yaslari 1-10 milyon yil olan pulsarlara
bakildiginda yaklasik 3 kpc'ten uzak pulsarlar i¢in bu ¢alismanin tahmin ettigi uzakliklar Taylor ve
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Cordes uzakliklarina gore gok daha Gilnese yakindir. Pulsarlarin Gokada'dan yikseklik dagihmina
bakildiginda bu ¢alismanin verdigi sonug pulsar yogunlugu Gokada diizleminde daha ¢ok ve 6 kpc'ten
uzak pulsarlarin Gokada diizleminden uzakliklari yaklasik aynidir. Ancak Taylor ve Cordes'in modeli
bu dogal kriteri saglamiyor. Taylor ve Cordes modeline gore pulsarlarin uzakhd: arttikga Godkada
dizleminden ortalama uzaklik artiyor. Bu da demektir ki uzak pulsarlarin uzay hizlari daha coktur.
Ama bdyle bir varsayima gerek yoktur ve de dogal kriterlere uygun degildir.
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