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Ozet Radyo pulsarlarin 400 MHz ve 1400 MHz’dek:1 6zparlaklik fok-
siyonlarini, yaga bagl demetleme carpan (beaming factor) etkisini de
ekleyerek gikarttik. Her frekanstaki fonksiyon iki dogrusal uyum (fit)
ile tanimlaniyor. Her iki frekanstaki uyumlarin egimleri diigiik 6zpar-
laklik bolgesinde sifirla iligkilendirilmektedir: Cok diigiik (6lgiilemeye-
cek kadar) aki veren ve Giineg’'ten 1.5 kpc’ye kadar olan radyo pulsar-
larinin sayisi ¢cok az olmali. En diisiik ozparlaklik degerleriyle su ana
kadar gozlenmig pulsarlardan daha diisiik 6zparlakliklardak: pulsarlarin
toplam sayis1 da ¢ok az olmali. Sonugta, yakin pulsar gézlemlerinin se¢im
etkisindeki en baskin etken demetleme garpani oldugunu gosterdik ve
bu etkenin, 6beklenmisg radyo pulsar niifusunun ozparlakligi i¢in de bu
kadar etkili oldugu s6ylenebilir. Bunun yaninda radyo 6zparlakliklar: yag
bagimsizdir. Bu ¢aligma, TUBITAK TBAG-109T736 projesi kapsaminda
gerceklestirilmistir.

1 Giris

Arka alan radyo 1giniminin yani sira, radyo pulsarlarin belirlenmesini engelleyen
iki secim etkisi vardir: pulsarlarin manyetik dipol radyasyonunu belirli bir yonde
yaymasinin sonucu olan demetleme garpam (Lyne ve Graham, 2006) ve pulsar-
larin belirli bir uzakligin 6tesinde kalmasindan kaynaklanabilen ve gézlenmelerini
zorlagtiran diiglik parlaklik etkisi. Bu iki segim etkisi; pulsarlarin toplam sayisinin
— ayn1 zamanda dogum sikliklarinin, fiziksel karakteristiklerinin ve farkli tip ayrik
pulsarlarin evrimlerinin incelenmesinde 6nemli yer tutar.

Literatiirde radyo pulsarlarin 400MHz ve 1400MHz radyo akisi degerlerindeki
parlaklik fonksiyonunu inceleyen bir ¢ok galigma vardir (bkz. Guseinov ve dig
1978, 1981; Yusifov 1981; Krishnamohan 1981; Guseinov ve Yusifov 1986; John-
ston ve dig. 1991; Foster ve Tavani 1992; Helfand 2002; Guseinov ve dig. 2003 —
GYTO-2003; Yusifov ve Kiigiik 2004). En son ¢aligmalardan birisi olan GYTO—-
2003’da yakin pulsarlarin, 400 MHz ve 1400 MHz frekanslarinda, 6zparlaklik
fonksiyonlar: verilmigtir. GYTO-2003, ¢aligmada, parlaklik fonksiyonu, her bir
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Sekil 1. 400 MHz (sol) ve 1400 MHz (sag) frekanslarinda parlakliga kars: karakteristik
yas. Yag, ii¢ araliga ayrilmistir: 7 < 3 x 10°yl, 3x 10°yl < 7 < 5x 10°yl ve 7 > 5 x 10°yl
sirasiyla ’art1’; 'carpr’ ve ’kare’ ile igaretlenmigtir.

frekans icin azalan parlaklikla diigiis gosteren egimle ve ii¢ dogrusal fit ile
tanimlar.

Bu calismada ATNF® (Australian Telescope National Facility) verileri kul-
lanilmigtir. Gozlemlenen pulsarlar arasinda 400 MHz ve 1400 MHz radyo aki-
sinda belirlenen pulsar sayisi sirasiyla 663 ve 1361°dir. Bunun yaninda gelismis
bir parlaklik fonksiyonu elde edebilmek i¢in ATNF katalogundaki aki degerlerini
ve Pulsar Uzaklik Katalogundaki (PDC)%, uyarlanmisg uzaklik degerlerini kul-
lanirken dogru pulsar say1 yogunlugu elde edilmesi i¢in 6nemli olan demetleme
carpani da goz éniinde bulundurulmustur. P ve P’ sirastyla pulsarm periodu ve
periodunun zamana gore tiirevi oldugu diigiiniiliirse daha 6nceki galigmamizda
(Tauris ve Manchester, 1998) da gegen ve radyo pulsarlarin demetleme ¢arpani
karakteristik yagin fonksiyonu olarak veren su ifadeyi kullandik: 7 = P/ 2P.

Boliim 2’de parlaklik fonsiyonunun nasil olugturuldugu ve bunun sonuglari;
boliim 3’de sonuglarin yorumlanmasi ve boliim 4’te de sonuglar 6zetlenmistir.

2 Radyo pulsarlarin demetleme carpani altindaki
parlaklik fonksiyonu

Biitiin radyo pulsarlar igin farkli iki frekanstaki (400 MHz ve 1400 MHz) 7’ya
gore parlaklik dagilimi Sekil 1'de gosterilmistir. Sekile bakildiginda, sagilmaya
ragmen parakliklik ve karakteristik yag arasinda zayif da olsa bir baginti ola-
bilecegi diisiiniilebilirse de, 7 > 10" yr olan pulsarlarn yaslarma belirli bir
diizeltme yapildiginda durumun yle olmadig anlagilir (Guseinov ve dig., 2004).
Yazarlar, pulsarlarin kinematik yaglarini 7 ile kargilagtirmig ve soyle bir sonuca
varmiglardir; pulsarlar evrimlegtikce yiizey dipol manyetik alaninin dikey bileseni
biiyiik bir azalma gdstermeli ve 7 > 107 yr olan radyo pulsarlar 7 degerlerinin

® http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/
5 http://astro-cats.org/pdc/
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Sekil2. 400 MHz and 1400 MHz frekanslarinda d < 1.5 kpc ve logT < 7 olan
pulsarlarin demetleme ¢arpani katimadan (sol) ve katiarak (sag) olugturulan par-
laklik fonksiyonu. Say1 yogunlugu (N) ve parlaklik (L) degerlerinin birimleri sirasiyla,
kpc3’teki pulsar sayisi ve mJy kpc?'dir.

gosterdiginden cok daha genc¢ olmalidir. Bu yiizden 7 > 107 yr olan biitiin
pulsarlarin Sekil 1’de daha kiigiik yag degerlerine taginmasi gerekmektedir. Bu
durumda, parlaklikla yas arasinda hi¢ bir baginti olmadig: ve radyo parlakliginin
zamanla degismedigi sonucuna giivenle varilabilir.

Parlaklik fonksiyonunu olugtururken gézlemlenebilir sinirlar iginde kalmak ve
uzakliklardaki belirsizligi azaltmak adina uzaklhigi 1.5 kpc’yi gecmeyen pulsarlar
se¢tik. Ayrica evrimini, radyo pulsar olmadan 6nce ikili fazda gegiren milisaniye
pulsarlarini saf dig1 birakmak ve demetleme ¢arpaninin 7 iistiindeki negatif etk-
isinden kurtulmak adina 7’ya 107 yr iist simrim koyduk.

Bitiin bu smirlandirmalar sonucu, ornegimiz aki Ol¢timleri 400MHz ve
1400 MHz’de yapilan 52 radyo pulsary: icerdi (Cizelge 1). Sekil 2’de sol ve
sagdaki grafikler, bu pulsarlarin iki frekanstaki demetleme carpaninin etkisinin
sirasiyla katilmadigr ve katildigi durumlardaki parlaklk fonksiyonun goster-
mekte. Bu grafiklerde, N, 1.5 kpc’lik yaricaplh bir kiirenin igindeki, parlakligi
bu hiicre grubundaki (ing. bin) parlaklik degerinden fazla olan pulsarlarin
say1 yogunlugunu gosteriyor. Hata ¢ubuklari ise sadece her bir hiicre grubun-
daki pulsar sayisi kullanilarak hesaplanmig istatistiksel belirsizlikleri goster-
mekte. Not diigmek gerekirse buradaki sistematik belirsizlikler parlaklik fonksiy-
onunun olugturulmas: sirasinda pulsarlarin yagi ve uzakliklar: iizerinde yapilan
sinirlandirmalar sayesinde kiiciik degerlere sahip olmalidir.

Bir pulsarin demet evrimi gz éniinde bulunduruldugunda Tauris ve Manch-
ester (1998)’e gore pulsarin yiizey dipol manyetik alaninin zaman iginde dénme
ekseniyle hizalanma egilimi gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum zamanla pul-
sarin evrimi boyunca ciddi bir artig gosteren bir etkiye; demetleme garpanina yol
agar. Sozil edilen galigmada, demetleme garpam (demeti goriis dogrultusundan
gecen pulsar yiizdesi) ve karakteristik yas arasmda’ iligkisi ¢ikarilmistir. Bizim
caligmamizda bu iligki, gercek say1 yogunlugunun degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmigtir (Sekil 2; sag).

" Demetleme garpan = (1.1 x (log T — 8)% + 15)/100
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Cizelge 1. d<1.5 kpc ve log(r) < 7 olan radyo pulsarlar. Nesne adlari, 400 MHz
and 1400 MHz'deki parlakliklarinin logaritmalar:, uzaklik (kpc), karakteristik yagin
logaritmasi (1), Galaktik boylam (I) ve enlem (b) gbsterilmigtir.

JNAME Laoo L1400 d T l b
JO006+1834 —1.00 — 0.7 6.72 108.17 —42.98
J0056+4756 0.39 — 0.9 6.35123.80 —14.93

J0108+-6608 1.16 0.11 1.2  6.19 124.65 3.33
J0206-4028  0.85 —0.19 0.8  6.92 258.60 —69.63
J0332+4-5434 3.33 247 1.2 6.74 145.00 —1.22
J0401-7608  1.58 1.45 1.42 6.75290.31 —35.91
J04544-5543 1.52 0.86 0.75 6.36 152.62 7.55
J0636-4549 —  —0.92 1.1  7.00 254.55 —21.55
J0659+1414 0.37 0.12 0.6  5.05201.11 8.26
J0826+4-2637 1.07 0.20 0.4 6.69 196.96 31.74
J0835-4510  2.90 2.25 0.40 4.05263.55 —2.79
JO837+0610 1.51 0.16 0.6  6.47 219.72  26.27
J0908-1739  0.80 0.10 0.63 6.98 246.12  19.85
J0921+6254 0.78 —0.21 1.1  6.84 151.43 40.73
J09224-0638 1.88 0.79 1.21 5.70225.42 36.39

J09464-0951 0.58 — 0.98 6.70 225.41 43.13
J1057-5226  2.18 — 1.38 5.73 285.98 6.65
J1119-7936  1.00 — 1.2 6.99298.70 —17.50
J1136+1551 1.17 0.26 0.24 6.70 241.90 69.20
J1435-5954 — 0.36 0.8 6.69 315.58 0.39
J1457-5122  0.68 — 1.1 6.72 322.13 6.72
J1509+4-55631 2.35 1.20 1.4  6.37 91.33 52.29
J1530-5327 — 0.10 1.46 5.97 325.33 2.35
J1604-4718 —  —0.32 1.48 6.23 333.40 3.81

J16144-0737 1.18 —0.03 1.25 6.91 20.63 38.16
J1651-1709  1.25 —-0.23 1.4 6.71 2.81 16.88

Sekil 2’den gortilecegi gibi, her bir parlaklik fonksiyonu bu denklemle

log(N) = a+ Blog(L) , (1)

betimlenen birka¢ dogrusal fit ile ifade edilmigtir. Sekil 2’den yola c¢ikarak,
7 <107 yr olan radyo pulsarlarin demetleme carpaninin katildig1 ve katilmadig
parlaklik fonksiyonlar1 sirasiyla Cizelge 2’da verilmigtir.

3 Yorumlar

Nétron yildizlarmin ortalama uzay hizi yaklagik 300 km s~ ’dir; nétron yildizlar
bu hiz ile 107 yr siiresinde dogduklar: noktadan 3kpc kadar uzaklagabilirler
ki bu deger spiral kollarin Galaksi diizleminden sapmasindan daha biiyiik
bir degerdir (Allakhverdiev ve Kasumov, 1985; Allakhverdiev ve dig., 1997).
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Cizelge 1. Siiriiyor...

JNAME Laoo L1400 d T l b
J1709-1640 1.58 0.51 0.9 6.21 5.77 13.66
J1736-3511  — —0.41 148 6.71 353.61 —1.60

J17404+1000 049 096 1 5.06 34.01 20.27
J1743-0339 0.84 0.05 1.5 6.66 21.65 13.40
J1751-4657 1.75 091 0.9 6.96 345.00 —10.18
J1752-2806  3.27 148 1.3 6.04 154 -0.96
J1825-0935 1.36 0.89 0.8 5.37 21.45 1.32
J183240029 —  —0.54 1.45 6.75 31.25 4.36
J18444-1454 1.65 0.53 1.5 6.50 45.56 8.15
J18484-0647 0.52 —0.62 1.2  5.96 38.70 3.65
J1848-0023 —  —-0.07 1.2 6.72 32.27 0.45
J1848-1952  1.04 — 0.8 6.47 14.77 -8.25
J1908+4-0734 —0.25 —1.05 0.4 6.61 41.58 —-0.27
J1918+1444 0.36 0.16 1.2 4.95 49.10 0.87
J19184-1541 —0.54 — 0.6 6.36 49.89 1.36
J19324+1059 1.59 0.67 0.36 6.49 47.38 —3.88
J1943-1237 146 0.20 1.5 6.97 27.26 —17.16
J1949-2524  0.96 —0.15 1.32 6.67 15.26 —23.38
J19554-5059 1.77 0.95 1.5 6.78 84.79 11.55
J20224-2854 2.01 1.74 1.2 6.46 68.86 —4.67
J2022+45154 197 1.51 1.1 6.44 87.86 8.38
J20434-2740 1.26 — 1.1 6.08 70.61 —9.15
J2048-1616 1.46 0.51 0.5 6.45 30.51 —33.08
J21134-2754 141 020 1.2 6.86 74.99 —14.03
J2155-5641  0.13 — 0.8  6.71 337.05 —47.05
J2330-2005 1.02 -0.12 0.5 6.75 49.39 —70.19

Ornegimizde kullandigimz toplam radyo pulsar sayis1 uzakhk ve yag tizerinde
yapilan simirlandirmalar sonucu 52 olmustur (Cizelge 1). Demetleme ¢arpaninin
etkisini 5-6 olarak aldigimizda, bu deger Sekil 2’in sol ve sagdaki grafikler
karsilagtirilarak bulunabilir, 7 < 107 yr olan ve parlaklik erimi Giines’ten 1.5
kpc olan radyo pulsar sayisinin 250-300 kadar olmasi gerektigi ortaya cikar.
Notron yildizlarinin Galaktik diizlemde dogdugu varsayilirsa; yiiksekligi 6 kpc,
yarigapt 12 kpc olan bir silindirin i¢inde (7 < 107 yr ) olan ve parlaklik degeri
simdiye kadar gozlemlenebilmis en diisiik parlakliktan yiiksek olan radyo pul-
sar sayis1 yaklastk 5 — 6 x 10* olmalidir. Bu degerin aynm yas araligindaki
toplam radyo pulsarlarin 50-100% kadarini olugturdugu diisiiniilebilir Cappel-
laro ve Turatto (2001); ¢iinkii Guseinov ve dig. (2005)'na gore radyo pulsar-
larin en azindan yarisinin parlakligi, bugiine kadar gozlemlenen en diigiik par-
laklik degerine esit ya da bu degerden daha biiylik olmalidir. Diger yandan,
yukarida yapilan degerlendirmeye ve parlaklik fonksiyonlarimizin diigiik par-
laklik bolgesinin egimlerinin kiiciikliigiine bakarak diigiik parlaklikli pulsarlarin
sayisinin ihmal edilebilir oldugu soylenebilir. Buna ek olarak yeterli sayidaki
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Cizelge 2. 7 < 107 yr olan pulsarlarin demetleme carpani katilmadan ve katilarak
olugturulan parlaklik fonsiyonlarimin dogrusal fitinde kullanilan parametreler.

log(Laoo) i¢in

.. <038 0.8 < ... demetleme garpani
a 0.77+0.09 1.23+0.36 katdmadan
B —0.05+0.14 —0.59 + 0.24
a 1.514+0.04 2.00£0.16 katilarak
8 —0.05+0.06 —0.63 + 0.11 arara
IOg(L1400) l(}ln

..< =02 —0.2 < ... demetleme carpani
a 0724024 0.63£0.16 katimadan
£ —0.04 +£0.10 —0.52 +0.09
a 1464022 1.37+0.22 katiarak

£ —0.04 £ 0.07 —0.56 £ 0.10

gozlemsel olguya (bkz Guseinov ve dig. 2003) gore de yakin radyo pulsarlar
i¢in diigiik parlaklikli pulsarlar ihmal edilebilmektedir. Yani bu pulsarlar i¢in
baskin se¢im etkisi demetleme ¢arpanidir ki bu gergek radyo parlakligi pulsarin
yagindan bagimsiz oldugu igin ¢ok geng pulsarlar icin bile gecerlidir (bkz Sekil
1). Daha biiyiik uzaklik ve yag degerleri i¢in (bu aralik radyo pulsarlarin biiytik
bir ¢ogunlugunu kapsar) digiiniildiigiinde ise; radyo pulsarlarin gézlenemezligi
acisindan uzaklikla birlikte parlakligin 6nemi artacagindan ve pulsarin yasiyla
beraber demetleme carpani biiyiiyeceginden bu iki temel secim etkisinin ortala-
mada kargilagtirilabilir diizeyde olduklar1 goriiliir.

4 Sonuglar

Bu caligmanin en 6nemli sonuglar: agagidaki gibi siralanabilir:

(1). Pulsarlarmm radyo parlakligi yasin bir fonksiyonu degildir.

(2). 400 MHz ve 1400 MHz’deki parlaklik fonksiyonlar: her bir frekans igin ikiger
dogrusal fit ile parametrize edilebilir. Egimlerdeki degisiklikler 400 MHz i¢in
log L = 0.8’de ve 1400 MHz igin log L = —0.2’de gergeklesmektedir. Egimler,
400 MHz igin -0.05 (logL < 0.8), -0.63 (logL > 0.8) ve 1400 MHz i¢in -0.04
(logL < —0.2), -0.56 (logL > —0.2) olarak bulunmustur.

(3). logLago > —1, logLigo0 > —1.5 ve 7 < 107 yr kogullarim saglayan Galak-
sideki radyo pulsar sayis1 yaklasik olarak 5 — 6 x 10* olmalidir.

(4). Olugturdugumuz parlaklik fonksiyonlarinda, diigitk parlaklik araligina denk
diigen egimler sifira yakindir; bu durum Giineg'ten 1.5 kpc’e kadar uzak
olan, tespit edilemez aki degerine sahip, diigiik parlaklikli radyo pulsarlarin
sayisinin ¢ok kiigiik, hatta ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir.
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(5). Ayrica simdiye kadar gozlenebilmis en diigiik pulsar parlakhiginin altinda bir
parlaklik degerine sahip olan toplam radyo pulsar sayisi da biitiin Galaksi
icin yine diistik olmalidir.

(6). Tki temel segim etkisi arasindan, demetleme garpani yakin radyo pulsarlar
icin baskin etken iken; geriye kalan biiyiik ¢ogunluktaki radyo pulsar i¢in bu
iki etki ortalamada ayni tesire sahiptir.

Tesekkiir

Bu galisma TBAG-109T736 numarali TUBITAK projesi ile desteklenmektedir.
Bu ¢aligmada NASA Astrofizik Data Sistemi Kaynakca Servisi (ADS)’den yarar-
lanilmistir. AA Bogazici Universitesi Vakfi (BUVAK)’a tesekkiir eder.

Bu calismay1 Oktay Guseinov (1938-2009), son zamanlarinda tasarlamigtir.
Yazarlar, kendisinin bu ¢aligmanin her agamasindaki ve bununla baglantili diger
biitiin iglerdeki roli i¢in siikranlarim sunar. Onun Galaktik astrofizige katkilar:
ve derin bilgisi her zaman i¢in 6zlenmeye devam edecektir.
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