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15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k madde nedir?

• Elektromanyetik dalgalarla (tüm 
frekanslarda) etkile� ime girmeyen, ya da 
tespit edilemeyecek kadar az etkile� ime 
giren ama ayn� zamanda kütlesi olan 
maddeye karanl�k madde diyebiliriz. 

• Alg�lay�c�lar�m�z temelde elektromanyetik 
dalgalar� kulland��� için karanl�k maddeyi 
ancak dolayl� yollardan inceleyebiliriz.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Samanyolu I

• K�s�mlar:
– Çekirdek
– Halo
– Disk
Görünen 

maddenin 
büyük k�sm�
diskte. 



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Samanyolu II

• Hidrojen gaz�
��� n�m�n�
modelleyerek
olu� turulan 
Samanyolu 
modeli.

• Merkezden 
15 kpc sonra 
gaz ve y�ld�z 
gözükmüyor.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Kepler
• Diskteki y�ld�zlar merkezin etraf�nda Kepler 

kanunlar�na uyan yörüngelerde dönerler.
• Herhangi bir yörünge için:

Yörünge içi kütle (Mgüne� ) =
Yörünge yar�çap� (AU)3

Yörünge periyodu (y�l)2

Gökada diski

Merkez
Güne����

Güne� için:
R = 9 kpc, 
P=225 milyon y�l
Kütle = 9 x 1010

Mgüne� .



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Gökada dönme e� risi

• Gökada’da kütle da�� l�m�n� bulmak için 
dönme e� risi kullan�l�r
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Merkezden Uzakl�k (kpc)

Güne�

Görünür madde
da�� l�m� için beklenen e� ri

Newton’a göre

v  ~  ��� � Min/R



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k Madde!

• E� riye göre 15 kpc’e kadar 2 x 1011 M� , 
40 kpc’e kadar ise 6 x 1011 M� var.  Yani 
karanl�k madde görünen maddenin en az 
iki kat�! 

• Karanl�k madde adaylar�:
– Kara delikler (fazla katk� yapm�yorlar)
– MACHO’lar (Massive Compact Halo Objects, 

a�� r ve yo� un halo nesneleri)
– WIMP’ler (Weakly Interacting Massive

Particles, az etkile� en a�� r parçac�klar) 



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

MACHO’lar
• Y�ld�zs�, ama sönük nesneler: kahverengi 

cüceler (��� ma yapmazlar), sönük beyaz ve 
k�rm�z� cüceler. Say�ca çok olabilirler ve 
bulunmalar� zordur.

Hubble gözlemleri baz� MACHO
adaylar�n� elemi� durumda. 
Mesela k�rm�z� cücelerin
yeterli say�da olamayaca��
yak�n küresel küme gözlemleri
sayesinde ö� renilmi� durumda.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Mikro-mercekleme

Y�ld�z

Y�ld�z

Y�ld�z

Kahve
rengi
cüce

Alg�lay�c�

Yerçekimsel
mercekleme

Daha fazla
��� k Merceklenmi�

Y�ld�z

Üst s�n�r:
%50!

Saman-
yolu’nda
karanl�k
maddenin
en fazla
%50’si
MACHO
olabilir.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

WIMP’ler
• Kütleçekim ve zay�f kuvvetlerle etkile� en ama 

nükleer ve elektromanyetik kuvvetlerle 
etkile� meyen parçac�klar.

• Büyük patlaman�n hemen ard�nda yarat�ld�klar�
dü� ünülüyor.

• Sadece gökadalarda de� il, tüm evrende 
kozmolojik olarak kara maddenin daha 
gökadalar olu� madan da�� lm�� olmas� gerekiyor, 
o yüzden WIMP’ler daha do� al bir kaynak.

• � imdiye kadar varl�klar� kan�tlanabilmi� de� il, 
ama yeni deneylerle bu konuda daha fazla 
bilgimiz olacak.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Evrende karanl�k madde
• Di� er gökadalar�n da dönme e� rileri karanl�k 

madde olmas� gerekti� ini gösteriyor.
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Evrende karanl�k madde II
• UGC 10214’ün arkas�nda b�rakt��� iz karanl�k maddeden 

olu� an bir gökada ile etkile� imi sonucu ortaya ç�km��
olabilir.
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Karanl�k madde III
• NGC 1265 karanl�k madde denizinde 

yüzerken radyo loblar� takip ediyor.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k madde IV

• Virgo Gökada 
Kümesi’nin X-��� n�
ve optikte 
görünümü.

• S�cak gaz� yerinde 
tutacak kadar 
görünür madde 
yok!



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k madde V
• Mermi 

Kümesi.

• Pembe X-
��� nlar�

• Mavi ise 
kütleçekimsel
mercekleme
sonucu 
bulunan 
maddenin 
da�� l�m�n�
gösteriyor.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Mermi Kümesi modeli



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k madde ve kozmoloji

• Gökadalar�n olu� umu
– Gökadalar evrende “maddenin” kendi kütle 

çekimi alt�nda çökmesi sonucu topaklanarak 
olu� mu� tur.

– Bu çökmeyi belirleyen Jean’s Dengesizli� i 
ko� ullar�d�r. Belli ko� ullarda madde 
topakland�kça çekim gücü artar, daha fazla 
maddeyi kendisine çeker. (Not y�ld�zlar da 
y�ld�z öncesi bulutsulardan ayn� prensiple 
olu� ur)



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k madde ve kozmoloji

• Gökadalar ne zaman olu� tu?
– Büyük patlamadan hemen sonra evrendeki enerjinin 

büyük k�sm� ��� ktayd�. Yüksek s�cakl�klarda ��� k ve 
madde birbirlerine dönü� ebiliyorlard�.

– Evren geni� leyip so� uyunca ����� n yo� unlu� u da 
enerjisi de azalmaya ba� lad�. I���� n enerjisi atomlar�
bölemeyecek kadar azald��� zaman ��� k ve madde 
(bildi� imiz) birbirlerinden ayr�ld�lar.

– Bu ayr�lmadan k����sa bir süre sonra ilk gökadalar 
olu� tu.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k madde ve kozmoloji

• Peki sorun ne?
– Jean Dengesizli� i ko� ullar�nda madde ve ��� k 

birbirinden ayr�lmas�yla gözlenen ilk gökadalar�n 
olu� mas� aras�nda çok az zaman var! Bu kadar az 
zamanda gökadalar�n olu� amamas� gerekiyordu.

– Sorunu karanl�k madde çözüyor. Karanl�k madde 
elektromanyetik dalgalarla etkile� ime girmedi� i için 
����� n görünür maddeden ayr�ld��� dönemden çok 
önce çökmeye ba� l�yor. Bu da gökadalar�n olu� mas�
için yeterince zaman var demek.

– Görünür madde de karanl�k maddenin çekim gücü
alt�nda topaklanarak teleskoplarla inceleyebildi� imiz 
gökadalar� olu� turuyorlar.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k
Madde ve
Kozmoloji

• Görünür 
madde 
karanl�k 
maddeyi 
takip 
eder!
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Gökada kümelerinin olu� umu -
modelleme

• Hiyerar� ik 
olu� um 
modellemesi.



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Karanl�k Enerji

• Evrenin geçmi� i, gelece� i ve geometrisi 
birbiriyle ilintili ve “evrenin yo� unlu� una”
(görünür madde, karanl�k madde, ��� k, her 
türlü enerji, unutmay�n E=mc2) s�k� s�k�ya 
ba� l�.

• Evren büyük patlama ile ba� lad� ve 
geni� liyor. Sonsuza kadar geni� leyecek 
mi, yoksa içine geri mi kapanacak? Gene 
kaç�� h�z� kavram�na geri dönelim…



15 -17 A� ustos, Bilim � enli� i

Hubble geni� lemesi

• Evrenin geni� leme h�z�n� kaç�� h�z� ile 
kar�� la� t�rabiliriz, bu geni� lemeyi 
engellemeye çal�� an da evrendeki tüm 
madde-enerji. E� er evrende yeterince 
madde-enerji varsa Hubble geni� lemesinin 
gitgide yava� lamas�, bir noktada durmas�
ve evrenin geri çökmesi gerekir. Yeterince 
madde-enerji yoksa sonsuza kadar 
geni� lemesini bekleriz.

• Ama her iki ko� ulda da beklenen Hubble 
geni� lemesinin yava� lamas�d�r.
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SN Tip 1A ölçümleri,
Evren H�zlan�yor!!!
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Mesafe (Mpc)

Yava� layan
Evren

H�zlanan
Evren

Evrenin h�zlanabilmesi için kütle
çekiminin tersi, evreni iten bir 
enerjiye ihtiyaç var:
KARANLIK ENERJ ����!
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Hakikaten sürpriz mi?

• Einstein denklemlerini çözmek için bo� luk 
enerjisini temsil eden bir integrasyon sabiti 
gerekti. Evrenin dura� an oldu� unu dü� ünen 
Einstein bu terimi evrenin çökmesini engellemek 
için kulland�.

• Hubble evrenin geni� ledi� ini bulunca evrenin 
dura� an olmad��� ortaya ç�kt�. Einstein’da ‘en 
büyük saçmalamam’ diye nitelendirdi� i bu 
kozmolojik sabiti 0’a e� itledi.

• Birçok teorisyen � imdi karanl�k enerjinin 
kayna�� n�n kozmolojik sabit oldu� unu 
dü� ünüyor.  
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Karanl�k Enerji
• Karanl�k Enerji, ya da evrenin ivmelenmesi 

evrenin ya�� n�n belirlenmesinde de önemli bir 
etken.

Karanl�k enerjiyi hesaba
katmazsak evrenin ya��
10 milyar y�l olarak
hesaplan�yor.

Bu da sorunlu çünkü
gökadam�zdaki baz�
beyaz cüceler 12-13
milyar ya�� nda!!!

Karanl�k enerjinin varl���
evrenin ya�� ile
ilgili bu problemi
ortadan kald�r�yor. 

Ayr�ca evrenin sonsuza 
kadar geni� leyece� ini 
i� aret ediyor.

Zaman (milyar y�l)
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Evrenin geni� leme evrimi
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Karanl�k Madde – Karanl�k Enerji

• Hem karanl�k madde hem karanl�k enerji 
için ba� ka kan�tlar da mevcut, özellikle 
WMAP uydusu Kozmik Arkaalan
I�� n�m�n�n da�� l�m�n� analiz ederek bu 
konuda yeni limitler getirdi.

• Göremesek de karanl�k madde ve karanl�k 
enerji evrenin önemli parçalar� ve evrenin 
geçmi� i, gelece� i, kaderi üzerinde önemli 
etkiye sahipler. 


