Can Kozgaz *

Gokhan Unel **

* SISSA (ltalya)
“*UCI (ABD)

Evrende
Karanlik Madde Dagilimi

Gokteki konumuna gdre

(yatay eksen sag agiklik

ve dikey eksen dik aiklik olmak
lizere) zaman icinde karanlik
maddenin evrimi goriilmektedir.
Sayfanin derinligine giden
lilincii eksende en uzak yerler
(sad) en eski zamanlari,

en yakin yerler (sol) ise en yeni
zamanlari gostermektedir.
Resmin sol ve sag baslan
karsilastinidiginda, evrenin
erken donemlerinden

bu yana karanlik maddenin

bir araya gelerek obeklendigi
gorilebilir.
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Karanlik Madde

Insanoglunun gokyiiziine bakip gordiiklerini yorumlamaya calismasi tarih oncesi
doénemlere kadar gidiyor. O zamandan giiniimiize kalan Misir ve Siimer gibi uygarliklara
ait anitlarda bu gozlemlerin ve ¢aligmalarin izleri var. Bu toplumlar, gokyiiziindeki
cisimleri giiniimiizde oldugundan ¢ok farkli yorumlamis, yeryiiziinde yasanan doga
olaylarini bu cisimlere ve onlarin hareketlerine baglamis. Bu gelenek daha sonra modern
anlamda bilimin dogusuna onciiliik edecek olsa da, bugiinkii astrolojinin de temelini
olusturmustur. Ote yandan bu ¢alismalar sayesinde Giinegin ve Ay’in hareketleri takip
edilebilmis ve bu hareketler temel alinarak cesitli takvimler gelistirilmistir.
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16. ve 17. yuzyillarda Avrupada gercek-
lesen bilim devriminin merkezinde gok-
yliziinii masalst yaklasimlarin disinda yo-
rumlama istegi vardi. KoperniKin 1543 y1-
linda Giines merkezli, Diinyanin ve diger
gezegenlerin Giinegin etrafinda déndii-
giinti 6ne stiren modeli, eski Yunan, Misir
ve Babilden beri siiregelen ve o donemde
hem Bati1 hem de Dogu biliminde dogru
kabul edilen Diinya merkezli modele ta-
mamen tersti. Kopernik bu model ile ge-
zegenlerin hareketlerini ¢cok daha basit bir
matematiksel denklemle agiklayabilecegi-
ni fark etti. Yeni bakus agisin1 Brahenin ve
Kepler'in yaptig1 hassas gozlemlerle birles-
tirince, gezegenlerin hareketini agiklayan
ve gliniimiizde bile kabul goren yasalar
ortaya cikti. Galileo, Kopernik tarafindan
ortaya atilan gokyiizii modelinin 6nemli
destekgilerinden biriydi. Hareketin evren-
sel, yani kaynagindan bagimsiz oldugunu
ve matematiksel olarak aciklanabilecegi-
ni savunuyordu. Yaptig1 deneylerin en {in-
lillerinden birinde, Pisa Kulesinden fark-
L1 agirlikta cisimler atarak serbest diisen ci-
simlerin hizlarinin kiitlelerinden bagimsiz
oldugunu gosterdi ve Aristodan beri sire-
gelen, agir cisimlerin daha ¢ok ivmelendi-
gi diistincesini yikti. Gelistirdigi teleskop-
lar sayesinde Ventis gezegeninin evreleri-
ni gosterdi ve Giines Sisteminin bilinen en
biiyiik gezegeni olan Jiipiterin uydularini
kesfetti. Bunlar ve daha bir¢ok gozlem ve
bulus, Galileonun gozleme dayali modern
astronominin kurucusu, hatta modern fi-
zigin kurucusu olarak anilmasini sagladu.

17. ylizyihn sonlari ve 18. ytizyihn bas-
lar1 ise modern bilimdeki en 6nemli gelis-
melerden bazilarina sahne oldu. Newton
mekanigin ii¢ yasasini ve kiitlegekiminin
temellerini ortaya koydu. Kiitlecekimi ya-
salarinin sadece gezegenlerin ve yildizla-
rin degil ayni zamanda yerytiziindeki ci-
simlerin de hareketini agiklayabildigini
gosterdi. Yerytizii yasalari ile gokytizii ya-
salarini birlestirmis oldu.

Newton'un ortaya koydugu klasik me-
kanik yasalar1 ne kadar basarili olmus ol-
sa da, 19. ylizyilin sonlar1 bu yasalarin ge-
listirilmesi gerektigini gosteren deney-
sel ve kuramsal gelismelere sahne oldu.
Newton mekaniginin ashinda ¢ok kiiciik

cisimlerin, 6rnegin atomlarin ve g1k hi-
zina yakin hizlarda giden cisimlerin hare-
ketini dogru olarak agiklayamayacag or-
taya koyuldu. 20. yiizyilin baginda ortaya
atilan 6zel gorelilik ve kuantum kuramla-
r1, Newton mekaniginin bu yeni kuram-
larin birer 6zel durumu oldugunu anla-
mamiz1 sagladi. Einstein 6zel gorelilik ku-
rami ile uzay ve zamanin bir biitiin oldu-
gunu gostermisti. Kiitle ve enerjinin ay-
n1 oldugunu soyleyen E=mc’ denklemi de
ozel goreliligin bir sonucuydu. Ozel gore-
lilik kiitlecekimini agiklamiyor, kiitlegeki-
mini de igine alacak sekilde gelistirilme-
si gerekiyordu. Einstein, on y1l iginde ge-
nel gorelilik kuramini olusturmay1 bagsar-
di. Kiitlegekimini, uzay-zaman dokusu-
nun kiitle ve enerji yogunlugu yiiziinden
biikiilmesi olarak acikliyordu. Yeni yakla-
sima gore, parcaciklar bir kuvvet tarafin-
dan ¢ekilmiyor, sadece uzay ve zamanda-
ki bu biikiilmeleri takip ediyordu. Genel
gorelilik kuraminin deneysel olarak kisa
stirede kanitlanan ve o zamana kadar hic
beklenmeyen bir tahmini, 1181n da tip-
ki cisimler gibi uzay-zamanin biikiilmiis
yapisini takip ettigiydi. Bu ytlizden geze-
gen ve yildiz gibi biyiik cisimlerin etra-
finda dogrusal olmayan sekilde yayilma-
s1 gerekiyordu. Isigin buytik kiitleli cisim-
ler etrafinda dogrusal olmayan yoriinge-
lerde gitmesinin mercekleme etkisi yarat-
t181 anlagildi ve bu etki bagka arastirmalar-
da da kullanilmaya baslandi. Genel gore-
lilik ayn1 zamanda daha 6nce gozlemlen-
memis, daha sonra kara delik denecek ye-
ni ve ilging gok cisimleri ongorityordu.

doniig hizi

Bunlarin diginda genel goreliligin, evre-
nin gelisim siirecini aciklayabilmek i¢in
de kullanilabilecegi anlagildu.

Goriilemeyen Madde

Alman gok bilimci Friedrich Wilhelm
Bessel, 1844 yiinda Akyildizin (Sirius),
Glines Sisteminin agirlik merkezine gore
acisal konumundaki devinimden yola ¢1-
karak Akyildizin kendisine eslik eden bir
yoldast olmasi gerektigini fark etti. Bu yol-
das yildiz, yapilan gézlemlerin dogurdu-
gu, kuramsal bir tahmindi; deneysel olarak
ABD’li Alvan Graham Clark tarafindan
1862 yilinda varligr dogruland:. Bessel'in
bu goézlemi, bir gokcisminin varliginin
dogrudan 118min gézlenmesi yolu ile de-
¢il de bagka bir cismin hareketini kiitlece-
kimsel olarak etkilemesi sayesinde yani do-
layl yoldan anlagilmasinin ilk 6rnegi oldu.

Karanlik maddenin varlig: ilk olarak,
gok cisimlerinin kiitleleri i¢in kiitlegekim-
sel etkiler kullanilarak bulunan degerler
ile yildiz, gaz ve toz gibi isildayan parca-
lardan yola cikilarak hesaplanan degerle-
rin birbirinden farkli olmasi iizerine 6ne
striildii. 1932 yilinda Danimarkalr astro-
nom Jan Oort Samanyolunun merkezin-
den uzakhgma gore yidizlarin sayilari-
n1 ve hizlarini analiz etti. Goriinen yildiz-
larin toplam kiitlelerinin, yildizlarin él¢ii-
len hizlarini agiklayamadig: sonucuna var-
dr. Diger bir deyisle, goriinen biitiin mad-
denin kiitlesi hesaba katildiginda merke-
ze yakin yildizlar hesaplarin gerektirdi-
ginden ¢ok daha hizli hareket ediyordu.

dlgiilen

hesaplanan
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Bir yil sonra Isvigreli Fritz Zwicky, eger
gokada gruplarinda gézlemlenen hiz da-
gilimlar1 gercekse, bu gokadalarin bagh
durumda kalabilmek i¢in gériinenden 10-
100 kat daha fazla kiitleye sahip olmasi ge-
rektigini fark etti. Bu yilizden “eksik kiitle”
kavramini 6nerdi.

Karanlik maddenin varligimi destek-
leyen diger bir gozlem, 1939 yilinda Ho-
race BabcocK'tan geldi. Doktora tezi ¢a-
lismasinda Andromeda Gokadasrndaki
yildizlarin hizlarin1 gokada merkezinden
uzakliklarma gore 6l¢en Babcock, yildiz-
larin hizlarindan yola ¢ikarak hesapladi-
g1 toplam kiitlenin 6lgiilen 1s1maya orani-
nin, merkezden uzakliga bagh olarak art-
tigin1 kesfetti. Bu gozlemi gokadanin igin-
de goriinenden daha fazla madde oldugu
seklinde yorumlamak yerine, 15181n goka-
danmn icinde sogruldugu ya da gokadanin
merkezden uzak koselerinde farkli de-
vinime sahip olabilecegi varsayimlar: ile
aciklamaya calist1.

1959 yilinda M33 adli spiral bir goka-
danin Kepler dinamigi ile agiklanamaya-
cak sekilde kendi etrafinda dondiigii Lou-
ise Volders tarafindan gosterildi. 1960’1a-
rin sonlarinda ve 19707lerin baglarinda
Vera Rubin ve meslektaslar1 kullandikla-
r1 daha hassas 6lgiim yontemleri ile spi-
ral gokadalardaki yildizlarin biiytik bir
cogunlugunun ayni hizda hareket ettigi-
ni anladi. Rubin 1980 yilinda elde ettikleri

Degismis Newton Devinimi (Modified
Newton Dynamics, MOND) gokadalar-
da gozlemlenen doénis hizi sorununu
aciklamak icin 6ne sirilmus bir var-
sayimdir. 1983 yilinda Mordehai Milg-
rom tarafindan onerilen bu varsayi-
ma gore ivme ve kitlecekimi arasinda-
ki iliski dogrusal degildir. Bu modelde,
cok uzak mesafelerde ve cok kiiguk iv-
me degerleri icin, Newton'un bilindik
kuvvet, kiitle ve ivmeyi birbirine bag-
layan F=madenkleminin degistirilme-
si ve F = ma’/a, olarak yazilmasi éneri-
lir. Karanlik madde kurami ile ters du-
sen bu modele gére, a,= 107" m/s? ad\
verilen yeni bir degismez onerilir.
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sonuglarin sadece iki agiklamasi olabilece-
gini savundu: Ya Newton mekanigi evren-
sel degildi (Degismis Newton Devinimi)
ya da gokadanin kiitlesinin yiizde 50’sin-
den fazlasinin karanlik bir halka icinde ol-
mas1 gerekiyordu.

Bugiine kadar karanlik maddenin var-
ligin1 destekleyen belki de en énemli goz-
lem Kursun Kiimesinden gelmistir. Kur-
sun Kiimesi carpisan iki gokada kiimesin-
den olugur. ki kiimenin de i¢inde yildiz-
lar, gezegenler ve bunlarin uydular: disin-
da toz ve gazlar vardir. Ancak bu ¢arpis-
manin incelenmesi sonucunda, gokadala-
rin i¢cinde bu sayilanlar disinda, daha 6n-
ceden bilinmeyen yeni bir madde oldugu
bulundu.

Kiimeler birbirlerinin iginden ¢ok bii-
yik hizlarda gecerken, iglerindeki fark-
Ii cisimler farkli gekilde etkilesir. Ornegin
yildizlar ve gezegenler yollarmma hemen
hemen hig etkilesmeden devam eder. An-
cak kiitlecekimsel etkilestikleri i¢in hiz-
larinin azaldig gozlenir. Kiimelerin icin-
deki baryonik (yani 3 kuarktan olusan ve
proton gibi agir olan) maddenin ¢ogun-
lugunu olusturan sicak gazlar ise elektro-
manyetik kuvvet sayesinde etkilesir yani
dogrudan carpisir. Bu yiizden gazlar, yil-
dizlara ve gezegenlere gore ¢cok daha faz-
la yavaslar. Bu bilgiler ve yapilan gozlem-
ler ile bir kiime ¢arpigmasi incelenip agik-
lanabilir.

Kiitlecekimsel Mercekleme
Gozlemci ile ¢ok uzaktaki bir 1sik kayna-

g1 arasinda bulunan buyik kitleli bir ci-
sim (karadelik veya karanlik madde kiime-
si) uzay-zamani bukerek olagan sartlarda
Diinya'ya ulasmamasi beklenen isigin go-

Kiitlecekimsel mercekleme kullanila-
rak Kursun Kimesinde yapilan 6l¢tim-
lerde, ¢arpismanin kiitle merkezinin bek-
lenildigi gibi gazlar ve yildizlar etrafinda
degil, carpisma bolgesinin daha otesin-
de oldugu tespit edildi. Bu son gozlem da-
ha 6nceki kanitlardan bagimsiz ve once-
ki varsayimlarla uyumlu olarak, gokada-
larin kiitlelerinin bitytik kisminin, ¢arpis-
mayan (yani elektromanyetik olarak etki-
lesmeyen, yani 1simayan) karanlik mad-
deden geldigini gostermis oldu.

Karanlik Madde Ne Olabilir?

Karanlik maddenin ne oldugunu an-
lamanin yolu bizim bildigimiz madde ile
nasil etkilestigini anlamaktan gecer. Bu-
glin evrende dort gesit etkilesme oldugu-
nu biliyoruz: Kiitlegekimsel, elektroman-
yetik, siddetli ve zayif etkilesmeler. Ka-
ranlik maddenin siradan madde ile kiit-
legekimsel yolla etkilestigini ancak elekt-
romanyetik ve siddetli cekirdek kuvve-
ti ile etkilesmedigini gordiik. Geriye ka-
lan zayif ekirdek kuvveti ile etkilesip et-
kilesmedigini ise heniiz bilmiyoruz. Bu
konuda deneyler yapiliyor, ancak karanlik
maddenin dogasini1 anlamak igin ortaya
atilan modellerin birgogu bu etkilesme-
nin olacagini 6ne siiriiyor. Yani karanlik
maddenin zayif etkilesen kiitleli parcacik-
lardan (ZEKiiP) olusacagimi Ongoriiyor.

rilmesini saglar. Genel gorelikten kaynak-
lanan bu olgunun dogal bir sonucu ola-
rak, uzaktaki 1sik kaynaklari dagilmis ve ne-
redeyse bir daire seklinde gorundr. Bu etki
sayesinde 151k sagmayan buyk kutlecekimi
kaynaklari gozlemlenebilir.
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Bu tiir pargaciklar gimdi-
ye kadar deneysel olarak goz-
lemlenmedi ve pargacik fizi-
ginin anayasast olan Standart
Model i¢inde de yer almiyor-
lar. Ancak Standart Model'in
oOtesindeki stiper bakisim (si-
metri) kurami gibi kuramlar
tarafindan ongoriiliiyorlar. Di-
ger olasik da karanlik madde-
nin zayif etkilesmemesi, yani
siradan madde ile sadece kiit-
legekimsel yolla etkilesmesi.
Bu varsayimi sinamak igin ka-
ranlik maddenin kendisiyle et-
kilesmesi sonucu ortaya ¢itkan
bozunma iiriinleri él¢iilmeye
caligthyor. Ornegin Uluslara-
rast Uzay Istasyonu'nda ¢alis-
makta olan AMS deneyi, ola-
s1 karanhk madde adaylarin-
dan nétralinolarin birbirleriy-
le etkilesmesinden ortaya ¢ik-
mas1 beklenen pozitron fazla-
ligin1 6lgmeye calistyor.

Evrenin Biiyiik Patlamadan bugiin gérdigiimiiz
sekline gelme siirecini agiklamaya ¢alismak da karan-
lik maddenin dogas1 hakkinda ipuglari veriyor. Kabul
goren modellere gore, karanlik madde ilk basta bag-
dagik olarak evrene yayilmusti. Olusan rastgele dalga-
lanmalar ytiziinden bazi bolgelerde yogunluk artmis
olmaliydi. Yogunlugun artmasi, bu bélgelere daha
fazla karanlik madde toplanmasini ve daha sonra da
kiitlecekimi ile olagan maddenin toplanmasini sagla-
maliydi. Yapilan gozlemler bu modeli desteklemek-
le birlikte karanlik maddenin “soguk” (yani ortalama
hizinin 151k hizindan ¢ok diisiik) olmas: gerektigi soy-
lityor. “Sicak” (yani ortalama hizinin yiiksek) olmasi
dalgalanmalarin gruplagmasini, bugiin gordiigiimiiz
gokadalar gibi bityiik 6lgekli yapilarin olusmasini en-
gellerdi. Gokadalar var olduguna gore, karanlik mad-
denin “soguk” olmasi gozlemlerle daha uyumlu.

Bu kuramlarin 6nerilerini gézlemlemek igin kul-
lanilan yéntem, evrenin ilk anlarindan kalma fo-
tonlarin aranmasidir. Evrenin Biyiik Patlamadan
sonra hizla genislemesi sonucunda madde yogun-
lugu azaldig: igin, belli bir esikten sonra ortaya ¢1-
kan fotonlarin bulundugu ortam artik saydam ha-
le gelmisti. Bu fotonlar1 hala gozlemleyebilmemizin
nedeni, evrenin ilk anlarindaki genisleme hizi (enf-
lasyon kuramina gére) 151k hizindan yiiksek oldugu
i¢in bu fotonlarin hala yollarina devam etmesidir.

Kozmik mikrodalga artalan 1smimi adi verilen bu
1g1may1 yeterince hassas bir sekilde 6lgmek, bize ev-
renin o zamanki yapist hakkinda ayrintili bilgi verir.

Bu 6l¢iimii en son ve en hassas sekilde yapan Av-
rupa Uzay Ajansi (ESA), 2009 yilinda uzaya yolla-
dig1 Planck uydusunun elde ettigi sonuglart Mart
2013te agikladigr zaman karanlik madde ile ilgili
onemli bir degisiklik oldu. Planck’tan 6nceki 6l¢tim-
lere gore evrendeki karanlik madde oran1 %22,7 ola-
rak verilirken, yeni 6l¢imlerle bu oran %26,8%e ¢ikt1.
Evrenin dortte birinden daha ¢ogunu olusturan bu
gizemi ¢ozmek icin sadece uydularla degil parcacik
hizlandiricilariyla da arastirmalar devam ediyor. La-
boratuvarda biraz karanlik madde tiretip onu ince-
leyebilme olasilig1 hem uzay hem de parcacik fizik-
gilerini heyecanlandirtyor. Bugiin, adlar1 daha gok
Higgs bozonu sonuglariyla anilan ATLAS ve CMS
gibi deneyler, kim bilir belki bir giin karanlik mad-
deyi de kesfedecek.

Kaynaklar

« http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck_overview

o http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck/Planck_reveals_
an_almost_perfect_Universe

« http://arxiv.org/abs/1303.5076

« http://trwikipedia.org/wiki/Karanlik_madde

Bir milyar yil boyunca evrendeki
karanlik maddenin bilgisayarla

elde edilmis haritasi. Karanlik madde
kirmizi, gkadalar ise mavi olarak
gosterilmistir. Isik parcaciklan olan
fotonlar diiz bir cizgide ilerlemek
yerine, karanlik maddenin ¢ekimi
yiiziinden sari renkle gosterilen

edri yollan takip eder.

Plank Gozlemlerinden Once

Plank Gézlemlerinden Sonra

Olagan Madde
I Karanlik Madde
M Karanlik Enerji
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