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Karanhk madde nedlr?' '

. Elektromanyetlk dalgalarla (tum
frekanslarda) etkilesime girmeyen, ya da:
tespit edllemeyecek kadar az etkilesime
giren ama ayni zamanda kiitlesi olan
maddeye karanllk madde dlyeblllrlz e

=

. Algllaylc:llérlmlz temeldg.elektromany_etik _
dalgalari kullandigi icin karanlik maddeyi
ancak dolayh yollardan inceleyebitiriz.,

-
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; -*Samanyolu 1

"o HldrOJengam
ISInimint .=
< modelle—yerek
~Olusturulan .
Sam_anyQIu
‘motdeli. -

Merkezden
15 kpc sonra .
gaz ve yildiz
g6zukmiyor.
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S5 Kepler
Diskteki y|Id|zIar merkezin etraflnda Kepler
kanunlarina uyan yorungelerde donerler

lerhangi bir yorunge |g|-n .

-
'I-

. Yoéringe yaflgapl (AU)3
Yorunge icl katle (M

gUnes) -

; , _ Yoéringe periyodu (yul)2

GuUnes igin:

=9 kpc

P=225 milyon yil

Kitle = 9 x 1010
M

glines*
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Gokada donme egr|5|-

-

. Gokada da kitle: daglllmlm bulmak i igin -
donme egrisikullamlir ~ = - e

L]
Newton’a gore =

Vo~ «/Min'/ﬁ

km/s

(

Gorinir madde
dagilimi icin beklenen egri

D6nme Hizi

10 15 20 25
Merkezden Uzaklik (kpc)
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Karanllk I\/Iadde' S

Egriye gore 15 kpc'e kadar 2 x 101'1 Mg
40 kpc’e kadar ise 6x 10! I\/I var. Y.am
kdranlik mad_de gorunen maddenln en az-

1 katl'

Karanhk madde adaylari; g i1
— Kara delikler (fazla katki yapmlyorlar)

— MACHO'lar (Massive Gontpact Halo Objects
- _agir ve yogun halo nesnelerl)

—WIMPler (Weakly Interactlng I\/Iasswe .
Particles, az etkilesen agig pargamklar) .

. Sabanc .
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MACHO'lar

- - -

* Yildikzst, ama sonUk nesneler: kahverengi
cuceter (1Isima yapmazlar), sénik beyaz. ve
kirmizi cliceler. Sayica ¢ok olabilirler ve *-
- bulunmalari.zordur. : .

Hubble gbzlemleri bazi MACHO
adaylarini elemis durumda.
Mesela kirmizi clicelerin

yeterli sayida Qlamayacag!
yakan kuresel kime gozlemleri
sayesthde o6grenilmis durumda.

- NTZAAVAVAVAVAVALL)| TR
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Merceklenmis
Yildiz

¢ Algilayic

"Mikro-mercekleme

Ground » CTIO R N .
November 15,1996 i % karanlk
a . %n e madder“n

Ground *CTIO -
April 28, 1996 . ‘Wi

Ust sinir:
%50!

Saman- s«
yolu'nda

_en fazla
%50’si
MACHQ
olabilir.
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- -WIMPler
» Kutlecekim ve zayif kuvvetlerle etkilesen ‘am'a

nikleer-ve elektromanyetik kuvve‘tlerle
etkilesmeyen parcaciklar. * - . e

Buyuk patlamanin hemen ardlnda yaratlldlkJarl '
dusundliyor.

Sadece gdkadalarda degil, tiim evrende

kozmolojik elarak kara maddenin daha
* gokadalar olusmadan dagilmis olmasi gerekiyor,

o ylizden WIMP’ler daha dogal bir kaynak. . ;

- _Simdiye kadar varliklari ’kanitlanabilmis degil,:
ama yeni deneylerle bu konuda daha fazla
bilgimiz olacak. ' i 8"
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Evrende karanlik madde

Diger gdkadalarin da dénme egrileri karahlik
madde olmasi gerektigini gosterior. * -

-

NGC 4984

NGC 4378
NGC 3145

NGC 1620
NGC 7664

5 10 15 20
Distance from galactic center (kpc)

(b)
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Evrende karanllk maddedl -

. «JGC 10214’0n arkasinda biraktigi iz karanlik maddeden
olugalm bir gokada ile etklle5|m| Sonuecu ortaya cikmis
olabilir ‘

-
-

-

AA‘AA“"“WW . Sabanci .
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: Karanllk madde 1l &, 5

& NGC 4 265 karanlik madde denlzmde
yUzerken radyo loblari takip.-ediyor. .

N\ VAVAVAVAVATILIT| I NZAWAVAVAVATAVAIT banc1 .
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Kgranllk madde 1V _

« Virgo Gok‘ada
KumeS| nin X-isint

- ve optikte e
gorintma.

Slcak gaz.l yerlhde
tutacak kadar
- g0Orondr madde
©yok! |

-
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Karanlik madde V - <@ .
x ga s ¢ Mermi
' KUmesi. »

- -

L

Pémbe X-
Isinlar:

Mavi ise :
kutlecekimsel
mercekleme
sonucu
bulynan
maddenin’
“dagihmini
.gés.’_[eriyor.
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“Mermi Kimesi models?
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; Karanlik madde ve k.o'zme‘ﬂo'ji .

. Gokadalarin olusumu :

*(G6kadalar evrende “maddenin” kendi kiitle -
cekimi altinda gokmesi sonucu topaklanarak
olusmustur. .

. w

. —Bu ¢6kméyi belirleyen Jean’s Dengésizligi

" kosullaridir. Belli kosullarda -madde
topaklandlkga gek|m glictr artar, daha fazla

. _maddeyi kendisine ceker, (Not y|Id|zIar da
“yildiz dncesi bulutsulardan ayni pren3|ple
olusur) ~ - 53 s
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Karaﬁllk madde. ve k.o'zme‘ﬂo'ji

. Gokadalar ne zaman olustu’? g s e

—BuyUk patlamadan hemen sonra evrendeki enerjlnm. 4
blylk kismi igiktaydi. YUksek sicakliklarda isik ye
madde b|rb|rler|ne donusebiliyorlardi.

— Evren genlsleylp soguyunca |S|g|n yogunlugu da“s
enerjisi de azalmaya basladi. Isigin. enerJ|S| atomtari
bolemeyecek kadar azaldig) zaman 151k ve madde
(bildigimiz) birbirlerinden ayrlldllar.‘ : :

— Bu ayrilmadan klsa b|r siire sonra ilk gok‘adalar
olustu

-i-
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; Karanlik madde ve k.o'zme‘ﬂo'ji .

 Pekisorun ne? -
— Jean Dengesizligi kosulrarmda madde ve Isik "

“birbirinden ayrimasiyla gozlenen ilk okada arm “
olusmasi arasinda ¢cok az zaman var! Bu kadar az
zamanda gokadalarm olusamamasi gereklyordu

— Sorunu karanllk madde ¢ozlyor. Karanllk madde
elektromanyetik dalgalarla etkilesime girmedigi.icin
1s1gin gorunur maddeden ayrildigr donemden ¢o
once cokmeye basliyor. Bu da gokadalarm olusma3|
I¢in yeterinceé zaman var demek : :

L

— Gorunir madde de karanllk maddenin cekim gucu
* altinda topaklanarak teleskoplaria inceleyebildigimiz
gokadalari olusturuyorlar. :
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Karanlk
Madde

Karanlik
- “Madde ve *

Kozmoloji

Yogunluk
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L
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_____ e Karanlik madde ¢
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o ~karanlik .-
S Vedde maddeyi
v . takip -
Karanlik ~ _eder!
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-
.
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8
108 yil : ..Sabanct .
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Gokada kumelerlnln olusum,u
‘ modelleme

- Hiyerarsik -

L

_*.olu$u_m e
- modellemesi.

-
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. Karanlik Enerji-

- - = -

Evrenin gegcmisi,-gelecegi ve geometrisi
birbiriyle ilintili ve “evrenin‘yogunluguna® ...
(gorundr madde, karanlik madde, i1sik,.her
turld enerji, unutmayin E=mc?) siki sikiya  +
k)Eigjl'. : ; S H 2
*Evren buyuk patlama ile basladi ve
genisliyor. Sonsuza kadar genisleyecek
_mi, yoksa icine geri mi kapanacak? Gene
kacis hizi kavramina geri donelima...

-
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- Hubble genislemesi«’

- - =

Evrenin genisleme hizini ka¢rs hizi ile .
karsilastirabiliriz, bu'geni$1emeC?/i
engellemeye calisan da evrendeki tum
madde-enerji. Eger evrende yeterince s
madde-enerji varsa Hubble genislemesinin
gitgide yavaslamasi, bir noktada qurmasi
.ve evrenin geri cokmesi gerekir. Yeterince
madde-enerjl yoksa sonsuza kadar
genislemesini bekleriz. -~

- *Ama her iki kosulda.da beklenen I;I'ubblé

genislemesinin yavaslamasidir.

L

-
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. SN T|p 1A Slctimleri,

Evren Hizlaniyor!!l -

Yavaslayan i : P P
Forer TN, Evrenin hizlanabilmesi igin kutle
05 |- 23 ¢ekiminin tersi, evreni iten bir
' enerjiye |ht|yag var:
@02 |- KARANLIK ENERJI! ¥
§ H|zlanan
O Evren
© 0.1 |-
>
N
S
.05
0.02 - o i ¥~ H_ =70 km/s/Mpc
| | | | ™

100 300 1000 . .30Q0 10,000 (b)
(a) Mesafe (Mpc
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-Hakikaten siirpriz mi2? =~ .

« Einstein denklemlerini ¢6zmek igin bosluk
enerjisini temsil eden_bir integrasyon sabitt
érekti. Evrenin duragan oldugunu dusunen «-
Einstein bu terdmi evrenin cokmesini-engellemek
icin kullandi. : -

-

. w

« Hubble evrenin genisledigini bulunca evrenins
~duragan olmadigi orfaya cikti. Einsteirfda ‘en
“buyuk sacmalamam™diye nitelendirdigi bu

kozmolojik sabiti 0'a esitledi.. - .

. 'Birc;bkvteorisyen simdi karanllk erJerjinin'
kaynaginin Kozmolojik sabit ofdugunu - += =
ddsunuyor. * - R T
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. Karanlik Enerji *

« Karanlik Enerji, ya da evrenin_ivmelenmest
evrerin yasinin belirlenmesinde de onemli bir

-

Evrenin genisleme evrimi

Karanlk 5nerjryi hesdba
katmazsak evrenin‘yasi

Perlmutter, Physics Today (2003)

10 milyar yi olarak

relative _ D S
brightness

After inflation,
the expansion either...

Evrenin boyutu

past «— today —» fuiure

l:":' Fl e | e e Wy I'.I: i I:I ':I. III'III | T e T e W LA | | 2 O e O e A e o |

hesaplaniyor: e

Bu da sorunlu cunku
goKadamizdaki bazi -
beyaz clceler 12-13
milyar yasinda!!l

Karanlik enerjinin varligi
evrenin yasi ile

ilgili bu problemi
orte}_dan kaldiryor.

redshift

g .
Ayrica evrenin sonsuza
kadar genisleyecegini

Gl e isaret ediyor.

=20 =10 0

Zaman (milyar yil)
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KaranILk Madde — Karanhk Enerjl .

* Hem karanllk madde hem karanllk enel]i
\%n baska kanitlar da mevcut, 6zellikle = ..
MAP uydusu.Kozmik Arkaalan
Isiniminin da@ilimini analiz ederek bu
konuda yen| limitler getirdi. -

o Goremesek de karanllk madde ve karanllk
enerji evrenin 6nemli parcalari ve evrenin
gecmisi, %elecegl kaden uzermde onemli-
‘etkiye sa lpler - '

-
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