
Geçti¤imiz y›l uzaydan bir mesaj ald›k.
Ay›n berisindeki park yerinden uzun süre
derin uzay› gözleyen Wilkinson Mikrodal-
ga Anizotropi Sondas› (WMAP) adl› araç,
paha biçilmez bilgilerden oluflan yükünü
boflaltt›. WMAP, say›lar› giderek artan
uzay teleskoplar› gibi karanl›kta ›fl›yan ci-
simleri, y›ld›zlar›, gökadalar›, gökada kü-
melerini, dev kütleli karadeliklerin çevre-
lerinden gelen güçlü ›fl›n›m› gözlemedi.
Onlar›n aksine karanl›¤a bakt›. ‹zledi¤i
karanl›ksa, asl›nda evrenin ilk ›fl›¤›. Bü-
yük Patlama’dan yaklafl›k 300.000 y›l
sonra atom çekirdeklerinin serbest elekt-
ronlarla birleflmesi sonucu bunlarla çarp›-
fl›p saç›lan fotonlar›n, kendilerini ilk kez o
s›cak, yo¤un ve karanl›k bir kazan olan
evrenden d›flar› att›klar› an. Geniflleyen ve

so¤uyan evren nedeniyle bu ›fl›n›m, yola
ç›kt›ktan yaklafl›k 13,5 milyar y›l sonra,
elektromanyetik tayf›n düflük enerjili böl-
gesine kaym›fl durumda. Ancak yaln›zca
2,7 Kelvin (-270°C) s›cakl›¤a karfl› gelen
enerjide tüm evreni dolduran bu fosil fo-
tonlar, evrenin geçmifli, yap›s› ve gelece-
¤i konusunda bize en ayr›nt›l› bilgileri
verdiler. Ayn› zamanda da en flafl›rt›c›
olanlar›. Yafl›ndan bafllayal›m. Evren bu-
gün 13,7 milyar yafl›nda. Ne kadar yafla-
yaca¤› da genifllemesinin h›z›na ba¤l›.
WMAP, duyarl› alg›lay›c›lar›yla mikrodal-
ga fon ›fl›n›m› üzerinde 1 derecenin
100.000’de biri ölçe¤indeki s›cakl›k fark-
lar›n› ölçtü. Bu s›cakl›k (yani yo¤unluk)
farklar›n›n fon üzerinde irili ufakl› yap›lar
oluflturdu¤unu belirledi. Bu yap›lar›n en

büyüklerinin ölçeklerinin, kendi gözlem
yerinden bak›ld›¤›nda 1 derece oldu¤unu
saptad›. Bu, ölçümle çok önemli bir sonu-
ca, evrenin kritik h›zla geniflleyen düz ge-
ometride bir evren oldu¤u sonucuna ulafl-
t›. Bu kozmolojinin standart modeline
damgas›n› vuran fliflme kuram›n›n geçerli-
li¤ini do¤ruluyor ve düz geometriyi aç›kl›-
yor. fiiflme kuram›, büyük patlaman›n he-
men ard›ndan saniyenin çok küçük bir ke-
sirinde evrenin ›fl›k h›z›n›n üzerinde bir
h›zla, yüzeyindeki e¤rilik düz bir çizgiy-
mifl gibi görünecek bir boyuta ç›kt›¤›n› ve
madde ile enerjinin bu yüzey üzerinde da-
ha yavafl ilerleyerek “görünür evren”i
oluflturdu¤unu söylüyor. 

WMAP fosil ›fl›n›m içinde çok daha fla-
fl›rt›c› mesajlar da okudu, Fon üzerindeki
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yap› farklar›n›n bir müzik parças›n›n armo-
nisi gibi giderek alçalan bir set oluflturdu-
¤unu farketti . Bu set, asl›nda genç evrene
Büyük Patlama’dan miras ses (yani bas›nç)
dalgalar›. Bir göle at›lan tafl›n oluflturdu¤u
daireler gibi yay›lan bu dalgalar, evreni
oluflturan madde ve ›fl›n›m çorbas› içinde
yo¤un ve seyrek bölgeler oluflturarak evre-
nin ileriki yap›laflmas›n›n temellerini att›. 

Bu noktada WMAP çok önemli bir ke-
flifte daha bulundu. Dalgalar farkl› ortam-
larda farkl› biçimlerde yay›l›rlar. Örne¤in,
suda baflka, zeytinya¤› içinde baflka, ka-
yaçlar içersinde baflka. Araflt›rmac›lar
WMAP’tan gelen verileri inceleyerek bu
dalgalar›n yay›l›fl biçiminin enerji yo¤un
bir evrene iflaret etti¤ini belirlediler. Yap›-
s›na gelince, en flafl›rt›c› bilgiler burada.
Baryonik madde denen ve genellikle pro-
ton ve nötronlardan yap›l› tan›d›¤›m›z
madde, yani bizler, gezegenimiz ve kar-
deflleri, Güneflimiz ve say›lar› milyarlarca
kere milyarlar› bulan kardefl-
leri, hep

birlikte evrenin enerji yo¤unlu¤unun yal-
n›zca yüzde 4’ünü oluflturuyoruz. Geri ka-
lan yüzde 96 ise karanl›k. Tan›mad›¤›m›z
karanl›k madde yüzde 23 paya sahip. Ev-
renin geri kalan›n› (%73) meydana geti-
ren, daha da gizemli bir karanl›k enerji.
Bunlar ç›lg›n bir tempoyla evreni son ›fl›k-
lar›n da sönece¤i bir karanl›k sona do¤ru
koflturuyorlar.

Asl›nda tüm y›ld›zlar, bir gökbilimcinin
benzetmesiyle, “Himalayalar’›n üzerinden
geçen bir uçakta gece gördü¤ünüz tek tük
evin ›fl›klar› gibi”. Afla¤›da çok daha bü-
yük bir kütlenin varl›¤›n› gösteriyorlar. Yi-
ne kendisinin ifadesiyle flimdiye kadar ev-
ren sand›¤›m›z ›fl›kla, as›l evreni oluflturan
karanl›¤›n s›rlar›n› araflt›r›yoruz. Bu s›rla-
r›, evren sand›¤›m›z ›fl›kl› küredeki yap›la-
r› ortaya ç›karmak için gelifltirmifl oldu¤u-
muz teknoloji harikas› teleskoplar, uydu-
lar ifle yaram›yor.

Çünkü ne optik teleskoplar, ne k›z›lötesi
ne de gama ›fl›n› gözlem araçlar›, ne X-
›fl›nlar› ne de radyo dalgalar› bu gölge ev-
rene ulaflmam›za izin veriyor Ama insan-
l›k, varl›¤›n› bildi¤i, göremedi¤i ama his-
setti¤i evrenin yaln›zca 25’te biriyle yeti-
necek tabiatta de¤il. Karanl›kla konuflmak
için onun dilini ö¤renmeye çal›fl›yor. Ka-
ranl›¤›n ›fl›¤› nas›l büktü¤üne bakarak, gö-
kadalar› nas›l hareket etti¤ini izleyerek,
çok uzaklarda patlayan y›ld›zlar›n ›fl›¤›n›
inceleyerek göremedi¤i yap›lar› flimdilik el
yordam›yla inceliyor. Orada bulunan ve
tüm karanl›¤› birden ›fl›¤a bo¤acak yepye-
ni bilgileri ele geçirmeye çal›fl›yor. Çünkü
bu bilgilere ulaflmadan nereden geldi¤imi-
zi ve nereye gidece¤imizi bilmemiz müm-
kün de¤il. . 

Büyük
Patlama

Kozmik fon
›fl›n›m›n›n

yay›mlanmas› Karanl›k dönem

‹lk y›ld›zlar

‹lk süpernovalar ve
karadelikler

Gökada öncüllerinin
birleflmesi

Modern gökadalar

1 Milyon y›l

100 Milyon y›l

1 Milyar y›l
12-14 Milyar y›l

Andromeda tak›my›ld›z›nda bulunan, 30 milyon ›fl›ky›l› uzakl›ktaki NGC 891 adl› gökadadaki tüm y›ld›zlar merkezin çevresinde dolan›yorlar. Mavi çizgi, yörünge
h›z›n›n uzakl›¤a oran› olan dönüfl e¤risini gösteriyor. H›zlar iç bölgede (A) tahmin edilebilece¤i gibi yüksek. Merkezden biraz uzaklaflt›kça (B) h›zlar da düflüyor. Bu
bölgede gökadan›n kütlesi azal›yor, ve dönüfl e¤risi neredeyse gökadan›n görünür bölgesinin sonuna kadar (C) düz olarak gidiyor. E¤er gökadadaki maddenin
da¤›l›m›, ›fl›¤›n da¤›l›m› gibi olsayd›, yani merkezde yo¤unlafl›p kanatlarda seyrelseydi, d›fl bölgelerdeki yörünge h›zlar›n›n önemli ölçüde azalmas› gerekirdi. Ancak,
sürpriz bir biçimde yörünge h›zlar› kenar bölgelerde oldukça yüksek. Öylesine yüksek ki buradaki y›ld›zlar›n gökada d›fl›na savrulmas› gerekirdi. Araflt›rmac›lar›n
yarg›s›: Bir görünmez madde bulutu gökaday› çevreliyip y›ld›zlar› yerlerinde tutuyor. Ayn› dönüfl sistemi, Samanyolu dahil evrendeki tüm sarmal gökadalarda izleniyor. 



Y›llar önce spekülatif biçimde evrenin yap›-
tafllar›ndan biri olarak önerilen karanl›k madde,
günümüzde evreni meydana getiren malzemenin
en bafl›nda say›l›yor. Bofluna da de¤il. Bolluk ba-
k›m›ndan, tan›d›¤›m›z maddenin alt› kat›. Evre-
nin enerji yo¤unlu¤unun dörtte birini meydana
getiriyor. Evrenin yap›s›n› oluflturma onuru da
karanl›k maddeye ait. Tüm bu önemine karfl›n,
karanl›k maddenin do¤as› bir s›r olmay› sürdürü-
yor. Bununla birlikte zay›f etkileflimli atomalt›
parçac›klardan olufltu¤u varsay›ld›¤›nda, bu do-
¤a evrenin büyük ölçekli yap›s›yla uyum gösteri-
yor. Ancak yap› gökada ölçeklerinde ve daha al-
t›nda incelendi¤inde ortaya baz› tutars›zl›klar
ç›km›yor de¤il. Bu durum da karanl›k madde
için bafll›ca aday olan so¤uk karanl›k madde ye-
rine baflka baz› alternatiflerin de incelenmesini
gündeme getiriyor. 

Teleskop görüntülerinde her renkte, biçimde
say›s›z gökadayla ›fl›l ›fl›l parlayan evrenin bir de
karanl›k yüzü oldu¤u ilk kez bundan 65 y›l önce
anlafl›ld›. Fritz Zwicky adl› astrofizikçi, büyük kü-
melerdeki gökadalar›n sahip olduklar› h›zlarla
kümeden kopup gitmemeleri için, kümenin, için-
deki tüm y›ld›zlar›n toplam kütlesinin 100 kat›
bir kütlenin çekimiyle ba¤lanmalar› gerekti¤ini

fark etti. Sonraki gözlemler, Zwicky’nin analizi-
nin do¤rulu¤unu gösterdi ve 1980’lere gelindi-
¤inde, niteli¤i bilinmese de karanl›k maddenin
evrenin toplam enerji yo¤unlu¤unun %20’sini
oluflturdu¤u düflüncesi genel kabul görmeye bafl-
lad›.

Evrenin, Büyük Patlama’dan sonraki ilk sani-
yenin çok küçük bir kesiri içinde ola¤anüstü bir
h›zla geniflledi¤ini öneren fliflme kuram›, kozmo-
loglar›n birço¤unu evrenin düz olmas› gerekti¤i
ve toplam enerji yo¤unlu¤unun da, pozitif e¤rilik-
te kapal› bir evrenle, negatif e¤rilikte aç›k bir ev-
reni ay›ran s›n›r çizgisinin sahip olmas› gerekti¤i
düflüncesine itti. Kozmologlara, evrenin toplam
enerji yo¤unlu¤unun ne biçimde olursa olsun
maddeden olufltu¤u düflüncesinin basitli¤i çekici
geliyordu. Bu maddenin %4’ünün tan›d›¤›m›z
normal madde, %96’s›n›n da karanl›k madde ol-
du¤u düflünülmekteydi. Gelgelelim, gözlemsel ça-
l›flmalar, bir türlü bu modele gereksinim duydu-
¤u kan›tlar› sa¤lam›yordu. Toplam madde yo¤un-
lu¤u konusundaki tahminlerin çok genifl bir ara-
l›kta yap›lmas›na karfl›n, evrene düz yap›s›n› ve-
recek kritik de¤ere yetecek kadar madde oldu¤u
konusunda bir türlü inand›r›c› kan›t bulunam›yor-
du. Gözlemlerle, benimsenen model aras›ndaki

tutars›zl›k kendini iyice belli etmeye bafllad›. So-
nunda, evrenin yap›s›n› ve do¤as›n› aç›klayabile-
cek miktarda madde bulunmad›¤› anlafl›l›nca da
imdada karanl›k enerji yetiflti. 

Karanl›k enerji ile karanl›k madde aras›nda,
(yak›flt›rma isimleri d›fl›nda) tek ortak yan, her
ikisinin de ›fl›k yayamamalar› ve ›fl›¤› so¤urma-
malar›. Mikroskopik ölçeklerdeyse, evrenin bu iki
temel ögesi, tümüyle farkl› içeriklere sahip. Da-
ha da önemlisi, karanl›k madde hem kendi türüy-
le, hem de s›radan maddeyle “çekici” bir kütle-
çekim iliflkisi içinde. Bu nedenle s›radan madde
ile kümelenme e¤iliminde ve birlikte gökadalar›
oluflturuyorlar. Buna karfl›l›k karanl›k enerjinin
parçac›klar› birbirlerini itme e¤ilimindeler ve tüm
evrene homojen biçimde yay›lm›fl durumdalar.
Dolay›s›yla yaln›zca gökadalardaki enerjiyi dikka-
te alan bir hesap, evrendeki karanl›k enerjinin
çok büyük bölümünü gözden kaç›rm›fl oluyordu.
Böyle olunca da evrenin bir de karanl›k enerji
içeri¤i oldu¤u düflüncesi, gökadalardaki madde
yo¤unlu¤uyla, fliflme sürecinin öngördü¤ü kritik
enerji yo¤unlu¤u aras›ndaki %70-80 orandaki tu-
tars›zl›¤› ortadan kald›r›yordu.

Derken, iki ayr› araflt›rmac› grubu, birbirle-
rinden ba¤›ms›z olarak uzak süpernovalardan ge-

36 Ocak 2004B‹L‹M veTEKN‹K

Karanl›k 

Kozmik fon ›fl›n›m›n›n yay›nmlanmas›ndan
hemen sonra evren, uzun süre tekrar karanl›¤a
gömüldü. Bu süre içinde baflta büyük ölçüde
düzgün ve homojen olan evrenin içinde küçük
yo¤unluk farklar›n›n tetiklemesiyle
kütleçekimsel çöküfller bafllad› ve evren iplik
benzeri yap›lardan oluflan sünger görünümlü
bir biçim ald›. Bu sicimlerin kesiflme
noktalar›nda, içlerinde ilk y›ld›zlar›n oluflum
sürecine girdi¤i gökada öncülleri ortaya ç›kt›
ve 30-100 ›fl›ky›l› çap›nda, yaklafl›k 1 milyon
Günefl kütlesinde olan bu yap›lar daha sonra
içlerindeki gaz ve y›ld›zlarla birleflerek gökada
kümelerini oluflturdular. Farkl› kaynaklar, bu
süreçle ilgili farkl› tarihler veriyorlar. ‹lk
gökada öncüllerinin, Büyük Patlama’dan 100-
250 milyon y›l sonra olufltu¤u belirtilirken,
baz› kaynaklarda ilk y›ld›z›n Büyük
Patlama’dan 75 milyon y›l sonra olufltu¤unu
bildiriyorlar.

‹lk Y›ld›zlar
Kütle: 100-1000 Günefl kütlesi
Yar›çap: 4-14 Günefl yar›çap›
Parlakl›k: 1-30 milyon Günefl

parlakl›¤›
Yüzey s›cakl›¤›: 100.000-

110.000 kelvin
Ömür: 3 milyon y›l

Günefl
Kütle: 1,989x1030 kilogram
Yar›çap: 696.000 kilometre
Parlakl›k: 3,85x1023 kilowatt
Yüzey s›cakl›¤›: 5780 kelvin
Ömür: 10 milyar y›l



len ›fl›k içinde evrenin h›zlanarak genifllemesinin
kan›t›n› gördüler ve karanl›k enerjinin egemen
oldu¤u model, kozmolojinin yayg›n kabul gören
modeli haline geldi. Son olarak da, baflta gördü-
¤ümüz gibi WMAP’›n gönderdi¤i ve geçti¤imiz y›l
aç›klanan veriler, karanl›k enerjinin gerçekten de
evrenin toplam enerji yo¤unlu¤unun neredeyse
dörtte üçünü (%73’ünü) meydana getirdi¤ini
do¤rulad› ve bu gizemli enerji, evrenin fliflme sü-
reciyle kritik yo¤unlu¤a eriflmifl, düz geometride
bir yap›ya sahip, h›zlanarak geniflleyen bir evren
oldu¤unu öngören standart modelin temel daya-
naklar›ndan biri haline geldi. 

Karanl›k enerji, karanl›k maddenin evrendeki
rolü konusundaki düflüncelerimizi de de¤ifltirdi.
Einstein’›n genel görelilik kuram›na göre, yaln›z-
ca maddeden oluflan bir evrenin geometrisini, ta-
rihini ve gelece¤ini yaln›zca kütle yo¤unlu¤u be-

lirler. Ancak denkleme karanl›k enerji de girince,
iflin rengi de¤ifliyor.

Her fleyden önce, evrenin geometrisi, toplam
enerji yo¤unlu¤unun kritik de¤ere eflit olup olma-
mas›na ba¤l›. fiimdi bu enerji yo¤unlu¤una madde-
nin yapt›¤› katk›ya (E=mc2 formülü uyar›nca), ka-
ranl›k enerjinin katk›s›n› da eklemifl oluyoruz. ‹kin-
cisi, karanl›k maddenin egemen oldu¤u dönem,
art›k yerini karanl›k enerjinin egemen oldu¤u dö-
neme b›rakm›fl oluyor. Dolay›s›yla karanl›k madde-
nin önemli rolü, enerji yo¤unlu¤unun büyük bölü-
münü oluflturdu¤u geçmiflte, ilk birkaç milyar y›l
içinde kalm›fl oluyor. Gelece¤imiz de karanl›k
enerjinin do¤as›yla yak›ndan ilgili. Bu enerji, evre-
nin genifllemesinin h›zlanmas›na yetti ve bu h›zlan-
ma karanl›k enerji bozunmazsa ya da durum denk-
lemini (w= bas›nc›n, enerji yo¤unlu¤una oran› )
de¤ifltirmezse, h›zlanma sürecek. 

Burada, çok önemli bir saptama yapmak ge-
rekiyor: Karanl›k madde, kozmik yap›y› ortaya ç›-
karan bafll›ca etken. fiuras› gerçek ki, evrenin bu-
günkü yap›s›nda çok önemli bir rol oynam›fl olan
karanl›k madde olmasayd›, biz de bugün var ola-
mazd›k. Karanl›k madde olmasayd›, evren göka-
dalar›, y›ld›zlar› ve gezegenleri oluflturamayacak
kadar homojen olurdu.

Oysa evren, en büyük ölçeklerde homojen ve

izotropik (her yönde ayn›) olmas›na karfl›l›k, da-
ha küçük ölçeklerde flafl›rt›c› çeflitlikte bir yap›-
lanma sergiliyor: Y›ld›zlar, gökadalar, gökada kü-
meleri , büyük boflluklar ve gökada kümelerinin
oluflturdu¤u, kütleçekimle ba¤lanm›fl muazzam
duvarlar…Ve böyle büyük ölçeklerde maddeyi ha-
reket ettirecek bilinen tek kuvvet de Newton’un
kütleçekimi. Düzgün ve homojen bir ortamda
kütleçekimsel kuvvetler yaratacak düzensizlikler
olamayaca¤› için de, tüm yap›lar evrenin en er-
ken evrelerinde dokusuna ifllemifl küçük çalkant›-
lardan kök al›yor olmal›. Bu çalkant›lar, Büyük
Patlama’dan kalma kozmik fon ›fl›n›m› (CBR)
üzerinde imzalar›n› b›rakm›fl olmal›. S›radan
madde, CBR’da halen gözlenenden daha büyük
bir imza b›rakmadan kayda de¤er yap›lar olufltu-
ramazd›. Nedeni de kendisini daha sonraki dö-
nemlere kadar kümelenmekten al›koyan radyas-
yona s›k› s›k›ya ba¤l› olmas›yd›. 

Buna karfl›l›k, fotonlara ba¤lanmam›fl olan
karanl›k madde, (CBR gözlemlerine uygun biçim-
de) sonunda s›radan maddenin radyasyondan ay-
r›laca¤› çok çok uzun süreler boyunca büyüyecek
olan küçük dalgalanmalara izin veriyordu. Böyle-
ce, radyasyondan kurtulmufl olan s›radan madde
h›zla bu yo¤un karanl›k madde topaklar›na aka-
cak ve gözlenen yap›lar› oluflturacakt›. 
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‹lk Y›ld›zlar›n Do¤uflu ve Ölümü:
‹lk y›ld›zlar›n oluflumunu sa¤layan süreç, bügünkü y›ld›z oluflumundan çok farkl›yd›. Ancak, bu
y›ld›zlardan baz›lar›n›n fliddetli ölümü, bugün gördü¤ümüz evrenin oluflmas›na yol açt›. 

1 ‹lk y›ld›z oluflturan sistemler (küçük gökada öncülleri) genel

olarak karanl›k madde olarak bilinen temel parçac›klardan
(k›rm›z›) oluflmaktayd›. Büyük ölçüde hidrojen gaz›ndan oluflan
s›radan madde (mavi), bafllang›çta karanl›k maddeyle kar›flm›fl
durumdayd›

2 Hidrojenin so¤umas›, s›radan maddeye büzülme olana¤›

sa¤lad›. Karanl›k maddeyse da¤›n›kl›¤›n› sürdürdü. Hidrojen,
merkezde bir disk halinde çökeldi.

3 Gaz›n daha yo¤un bölgeleri büzüflerek, y›ld›z oluflturan

topaklar haline geldiler. Baz› gaz topaklar› çökerek, çok
büyük kütleli parlak y›ld›zlar oluflturdular.

4 Y›ld›zlardan kaynaklanan morötesi ›fl›n›m, çevredeki nötr

hidrojen gaz›n› iyonlaflt›rd›. Y›ld›z oluflumu h›zland›kça,
iyonlaflm›fl gaz›n oluflturdu¤u balonlar birlefltiler ve gökadalar
aras›ndaki gaz tümüyle iyonlaflt›.

5 Birkaç milyon y›l sonra ilk y›ld›zlardan baz›lar› k›sa

yaflamlar›n›n sonunda süpernova patlamalar›yla yok oldular.
En büyük y›ld›zlar çökerek karadelik haline geldiler. 

6 Kütleçekimi gökada öncüllerini birbirlerine yaklaflt›rd›.

Çarp›flmalar›n o zaman da, flimdi oldu¤u gibi yeni y›ld›z
oluflumunu tetikledi¤i san›l›yor.

7 Karadelikler, bir olas›l›kla birleflerek gökada öncülünün

merkezindeki dev kütleli karadeli¤i oluflturdular. Bu deli¤e
yakalanan gaz kuasar benzeri radyasyon yay›n›na yol açm›fl
olabilir.

morötesi
›fl›n›m



Bu senaryoda da çalkant›lar›n bafllang›çtaki
varl›¤› gerekiyor, ama bunlar›n ölçeklerinin çok
küçük olmas› bile yetiyordu. Ancak, senaryo için
as›l gereken, “so¤uk karanl›k madde” denen
madde türü. Bu maddenin böyle adland›r›lmas›-
n›n nedeni, relativistik olmayan (yani bafllang›ç-
ta ›fl›k h›z›na yak›n h›zlarda hareket etmeyen) ve
büyük bir s›cakl›k da¤›l›m› bulunmayan, yani ter-
mal hareket içinde olmad›¤› için “so¤uk” say›lan
parçac›klardan oluflmas›. 

Bu maddenin do¤as›n› bilmeden evreni tan›-
d›¤›m›z› söyleyemeyiz. Asl›nda ›fl›mayan iki ka-
ranl›k maddeyi biliyoruz: Nötrinolar ve karade-
likler. Ancak bunlar›n, evrenin enerji bütçesine
çok küçük katk›lar yapt›¤›n› da biliyoruz. 

Karanl›k Madde 
Adaylar›

Karanl›k maddenin varl›¤›n›n belirlenmesin-
den sonra, türü üzerinde yap›lan spekülasyonlar-

da en çok üzerinde durulan, uzun ömürlü, so¤uk
ve birbirleriyle çarp›flmad›¤› varsay›lan parçac›klar-
d›. Uzun ömürlü deyince kastedilen öyle befl-on y›l
de¤il, evrenin bugünkü yafl›na (yaklafl›k 14 milyar
y›l) eflit ya da daha uzun bir ömür. So¤uk deyince
de parçac›klar›n evrenin madde yo¤un döneminin
hemen bafl›nda relativistik h›zlara sahip olmamala-
r›, dolay›s›yla da hemen kütleçekim etkisiyle kü-
melenebilmeleri gere¤i anlafl›lmal›. Kümelenme,
haliyle Hubble ufkundan (evrenin yafl›yla, ›fl›k h›z›-
n›n çarp›m›) daha küçük ölçeklerde olmal›. Ve
Hubble ufku da madde egemenli¤indeki dönemde
bugüne k›yasla çok s›n›rl› oldu¤undan, ortaya ç›-
kan ilk yap›lar –karanl›k madde kümeleri ya da
“haleleri” – Samanyolu’ndan çok daha küçük bo-
yutlarda ve daha düflük kütledeydi. Evren geniflle-
yip Hubble ufku da büyüdükçe, bu ilk küçük hale-
lerden birço¤u, daha büyük yap›lar meydana getir-
mek üzere birleflti. Sonuçta, aralar›nda hacim ve
kütle bak›m›ndan 10’un büyük katlar› kadar fark-
lar olabilen ve bugün gördüklerimizle örtüflen bir
yap› hiyerarflisi olufltu.

So¤uk karanl›k maddenin tersine, küçük küt-
leli nötrinolar gibisinden “s›cak” relativistik par-

çac›klar, madde-egemen dönemde çok h›zl› hare-
ket edeceklerinden kütleçekim etkisiyle kümele-
nemeyecekler ve bugün gördü¤ümüzle tutarl› ol-
mayan bir yap›laflma ortaya ç›kacakt›. Dolay›s›yla
da nötrinolar, karanl›k madde kütle yo¤unlu¤u-
nun ihmal edilebilir kadar küçük bir bölümünü
meydana getiriyor olmal›lar. Bu ç›kar›m, yeralt›
nötrino deneylerinde elde edilen günefl nötrinosu
kütle ölçümleriyle örtüflüyor. Karanl›k maddenin
çarp›flmama özelli¤inden anlafl›lmas› gerekense
flu: Karanl›k madde parçac›klar›n›n kendi arala-
r›nda ya da s›radan madde parçac›klar›yla çarp›fl-
ma ortalamalar› öylesine düflük ki, bu, karanl›k
madde halelerinde bulunan yo¤unluklar için ra-
hatl›kla gözard› edilebilir. Bu parçac›klar birbirle-
rine yaln›zca kütleçekimle ba¤l›lar ve hale içinde
çok bas›k eliptik yörüngelerde, baflka hiçbir fley-
den etkilenmeksizin hareket ediyorlar. 

So¤uk, çarp›flmas›z karanl›k maddenin (cold
collisionless dark matter – CCDM) yeni evren mo-
delleri için tercih edilmesinin çeflitli nedenleri
var. Birincisi, CCDM’nin nas›l yap› oluflturdu¤u
konusunda yap›lan rakamsal simulasyonlar›n so-
nuçlar›, evrenin günümüzdeki yap›s›yla ilgili göz-
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Gökadalar›n Oluflumu: 
‹lk madde-›fl›n›m “çorba”s›n›n gökadalara dö-
nüflmesini üç temel süreç belirledi: Büyük Pat-
lama’da evrenin toplam genifllemesi, kütleçeki-
min fliddeti ve parçac›klarla daha büyük yap›
parçalar›n›n hareketleri. Bu süreçler aras›nda
de¤iflen dengeler, gökadalar›n homojen bir gaz
ya da bir karadelikler sürüsü yerine, ayr› ve
düzgün yap›lar haline geldi¤ini aç›kl›yor. Bu ku-
ramda önce küçük cisimler çökeliyor ve birbir-
lerine yap›flarak daha büyük cisimleri olufl-
turuyorlar. Süreç içinde önemli bir gereklilik,
s›radan maddeden daha farkl› bir dengeye
giren karanl›k madde.

1 Bafllang›çta bir ilkel ak›flkan s›radan madde [mavi] ve

karanl›k madde [k›rm›z›] kar›fl›m› evreni dolduruyor.
Yo¤unlu¤u, bölgeden bölgeye küçük ölçeklerle de¤ifliyor.

2 Önceleri, kozmik geniflleme kütleçekimine üstün geliyor.

Kar›fl›m seyreliyor; ancak, daha yüksek yo¤unluktaki parçalar›n
seyrelmesi, daha yavafl oluyor.

3 Sonunda bu parçalar çevrelerine göre öylesine

yo¤unlafl›yorlar ki, kütleçekim bunlar› geniflleme sürecinden
geri ol›yor.

4 Parçac›klardan her biri çökerken denge kazan›yor.

S›radan ve karanl›k maddenin yo¤unlu¤u merkezde art›yor,
kenarlarda azal›yor.

5 Ifl›n›m yayamad›¤› için karanl›k madde ilk fleklini

koruyor. Fakat, s›radan madde ›fl›n›m yayarak dönen bir
diske çökeliyor ve y›ld›zlar halinde yo¤uflmaya bafll›yor.

6 Gökada öncülleri etkileflime giriyor. Birbirlerine tork

uyguluyorlar ve birleflerek giderek daha büyük yap›lar
oluflturuyorlar. (Bu ad›m 4. ve 5. ad›mlarla birlikte yürüyor.

7 Benzer büyüklükte iki disk birleflti¤inde, içlerindeki y›ld›zlar›n

yörüngeleri kar›fl›yor. Sonuçta bir eliptik gökadada ortaya ç›k›yor.
Daha sonra eliptik gökadan›n çevresinde bir disk oluflabiliyor.

8 Birleflme yeni y›ld›z oluflumunu tetikliyor ve merkezdeki

karadeli¤e malzeme ak›fl› sa¤l›yor. Bu da plazma jetleri
püskürtebilen aktif gökada çekirde¤i oluflumuna yol aç›yor.



lemlerle uyum içinde. ‹kincisi, CCDM’nin “zay›f
etkileflimli a¤›r parçac›k”(Weakly Interacting
Massive Particle – WIMP) denen bir türünün ge-
reken bollu¤a sahip olmas›n›n do¤al bir aç›kla-
mas› bulunuyor. E¤er parçac›klar (bozunmadan
sorumlu) zay›f kuvvet arac›l›¤›yla etkilefliyorlarsa,
Büyük Patlama’dan sonraki ilk saniyenin trilyon-
da bir ölçe¤indeki kesirleri içinde, s›cakl›k ve yo-
¤unluk yeterince yüksekken termal dengede bu-
lunmalar› (yani yok olan parçac›k kadar yeni par-
çac›¤›n ortaya ç›kmas›) gerekiyordu. Daha sonra
parçac›klar, karfl› madde ile birbirlerini yok etme
sürecinden beklenen yo¤unlukla, bu dengeden
ç›kt›lar. Zay›f kuvvetin ortalama etkisi de gözö-
nünde tutuldu¤unda karanl›k maddenin kütle yo-

de parçac›klar›) için (henüz gözlenmemifl) bir bo-
zon (ayn› enerji düzeyinde toplanabilen, genellik-
le kuvvet tafl›yan parçac›klar), her bozon için de
fermiyon bir eflin varl›¤›n› öngörüyor. E¤er sü-
persimetri bugün geçerli olsayd›, efllerin kütlele-
rinin ayn› olmas› gerekecekti. Ne var ki, süpersi-
metri evrenin ilk anlar›ndaki yüksek s›cakl›klarda
kendili¤inden k›r›lm›fl olaca¤›ndan, bugün, e¤er
varsa bu gözlenmemifl süpersimetrik efllerin, bili-
nen parçac›k kütlelerinden daha farkl› olmas› ge-
rekiyor. Ayr›ca süpersimetrik parçac›klar›n ço¤u-
nun karars›z oldu¤u ve simetrinin k›r›lmas›ndan
k›sa süre sonra yok olduklar› düflünülüyor. An-
cak, bunlar içinde en hafifi olan ve kütlesinin
100 GeV (milyar elektronvolt) kadar oldu¤u dü-
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1 Büyük ölçüde hidrojen gaz›ndan oluflmufl olan s›radan

madde, tüm yönlere da¤›l›r, yo¤unlu¤u rastgele de¤iflir.

2 Gaz parçalar› birbirlerine çarparak enerjiyi yeniden

da¤›t›rlar ve kütleçekimine direnen bir bas›nç olufltururlar.

3 Sonunda gaz, hidrositatik dengeye oturur; yo¤unluk,

merkezde en yüksek de¤erini al›r.

1 Bafllang›çta, karanl›k madde s›radan maddeyle ayn› davran›fl›

gösterir. Aradaki fark, karanl›k madde parçac›klar›n›n
çarp›flmamas›. 

2 Parçac›klar sa¤a sola gezinirken, kütleçekim alan› de¤iflir.

Bu da parçac›klar›n enerji kazanmas›na ya da yitirmesine yol
açar.

3 Yavafl yavafl sistem virial dengeye oturur. Bu denge

durumunda kütleçekim alan› bir daha dalgalanma göstermez.

Karanl›k madde

S›radan Madde

Oh, Rahatlad›m...
Kütleçekimi, küçük yo¤unluk farklar›n›n artmas›na ve sonunda çökmelerine yol açar. Çöküfl s›ras›nda gaz ve karanl›k madde, bir içsel denge durumu oluflturmaya
çal›fl›rlar. Bu denge, biçimi ve yo¤unluk profili gibi, gökadan›n genel özelliklerini belirler. S›radan madde ve karanl›k madde, dengeye baflka yollardan var›rlar.

California Teknoloji Enstitüsü gökbilimcilerince bir gökada kümesinde 39 ayr›
bölgenin gözlenmesi sonucu oluflturulmufl bir karanl›k madde haritas›.

Karan›lk madde (mavi), kümenin merkezinde görünür gökadalar›n da¤›l›m›n›
izleyerek, merkezde toplan›yor. Karanl›k maddenin, birleflerek bu kümeyi

oluflturan küflük gökada gruplar›n› bir arada tuttu¤u düflünülüyor.

Gökada kümesi CL0024+1654,
daha uzaktaki gökadalar›n ›fl›¤›n›
bükerek, resimdeki garip yay
biçimli yap›lar› oluflturmufl.
Bükülme için gereken
kütleçekiminin büyük k›sm›n›,
görünmeyen karanl›k madde
sa¤l›yor. 

¤unlu¤unun, evrenin bugünkü enerji yo¤unlu¤u-
nun %20-30’u aras›nda olmas› gerekiyor ki, bu
da gözlemlerle uyum içinde. 

CCDM modelinin tercih nedenlerinden biri
de, modellerde karanl›k madde için çekici aday-
lar›n bulunmas›. Bunlardan biri, süpersimetriye
dayal› modellerde ortaya ç›kan nötralino adl› par-
çac›k. Süpersimetri, kozmik ölçeklerde etkiye sa-
hip kütleçekimini, atomalt› ölçeklerde etkili öte-
ki temel do¤a kuvvetleriyle (fliddetli çekirdek
kuvveti, zay›f kuvvet ve elektromanyetizma) öz-
defllefltirmeyi amaçlayan süper-gravitasyon ve sü-
persicim gibi kuramlar›n temel hareket noktas› .
Kuram, fermiyon özellikli her parçac›k (ayn› ku-
antum durumunda olmaktan hofllanmayan mad-



flünülen süpersimetrik parçac›¤›n, içsel simetrile-
ri nedeniyle bozunmam›fl olaca¤› düflünülüyor.
En basit süpersimetri modellerinde bu parçac›k-
lar elektrik yükü tafl›mayan, zay›f etkileflimli par-
çac›klar olarak tan›mlan›yor. Bu durumlar› da on-
lar› WIMP türü karanl›k madde için ideal adayla-
r›n bafl›na tafl›yor. 

E¤er karanl›k madde nötralinolardan oluflu-
yorsa, yeralt›nda kurulmaya bafllayan karanl›k
madde detektörlerinin, Dünya, Günefl çevresinde-
ki yörüngesinde hareket ettikçe ve çevredeki ka-
ranl›k maddenin içinden geçtikçe, bu maddeyi
belirlemeleri gerekir. Ancak, detektörler karanl›k
maddenin varl›¤›n› belirlese bile bu, karanl›k
maddenin esas olarak WIMP’lerden meydana gel-
di¤inin kan›t› anlam›na gelmiyor. Halen sürdürül-
mekte olan deneyler, WIMP’lerin karanl›k mad-
denin ço¤unlu¤unu mu, yoksa nötrinolar gibi kü-
çük bir bölümünü oluflturdu¤unu belirleme yete-
ne¤ine sahip de¤iller. 

Karanl›k madde için di¤er bir adaysa, axion.
Bu, yine elektrik yükü tafl›mayan, ancak kütlesi-
nin nötralinonun tersine çok küçük olmas› öngö-
rülen bir parçac›k. Modellerde axion’un kütlesi-
nin 1 mikroelektronvolt olmas› öngörülüyor. Bu
küçük kütle de Büyük Birlefltirme Kuramlar›’nda
ortaya ç›kan yüksek düzeyde Yük Parite ihlalleri-
ni bask›l›yor. Ancak, axion son derece küçük bir
güçle etkileflti¤inden hiçbir zaman termal denge-
de olam›yor. Kuramda, ortaya ç›kar ç›kmaz tüm
evreni dolduran bir so¤uk Bose yo¤uflumu olufl-
turuyor. Günümüzde büyük laboratuvarlarda ku-
rulmufl axion detektörleriyle bu karanl›k madde
parçac›¤› da aran›yor. 

Problemler
Kozmolojinin standart modeli, CCDM ile de

birleflti¤inde oldukça belirgin matematiksel ön-
görülerde bulunuyor ve bu öngörüler çeflitli bü-
yüklük ölçeklerinde s›nanabiliyor. Binlerce mega-
parsek (1 megaparsek = 3,26 milyon ›fl›ky›l›) bü-
yüklü¤ündeki yap›lar, kozmik fon ›fl›n›m›nda izle-
niyor. Bunlar, fon ›fl›n›m›ndaki küçük s›cakl›k,
dolay›s›yla yo¤unluk farklar› biçiminde kendileri-
ni gösteriyor. Fon ›fl›n›m›, enerji ve maddenin da-

¤›l›m›n›n neredeyse eflit oldu¤u evrenin en erken
dönemlerinden kald›¤›ndan, içinde belirgin bir
yap›laflma görülmüyor. Bir sonraki ölçek, göka-
dalar›n da¤›l›m›nda görülen büyük ölçekli yap›-
laflma. Bu ölçek de birkaç megaparsekten, 1000
megaparsek’e kadar olan yap›lardan olufluyor.
Bu ölçekte de gözlemle kuram aras›nda sorun
bulunmamas›, resmin bütününe, yani kurama
olan güveni art›r›yor.

Ancak, ifl daha küçük ölçeklere, yani 1 mega-
parsekten, gökada boyutlar›na, birkaç kiloparsek
(1 kiloparsek = 3260 ›fl›k y›l›) ya da daha alt me-
safelere gelince temelde çatlaklar izlenmeye bafl-
l›yor. Yani kuram ile gözlem aras›ndaki tutarl›l›k
oran› düflüfl sergiliyor. Daha yak›ndaki yap›larla
ilgili belirsizli¤in, uzaktakilere k›yasla daha bü-
yük olmas› asl›nda çeliflki gibi görünse de, nor-
mal. Çünkü bir kere, büyük ölçeklerde kütleçe-
kim bask›n oldu¤u için öngörülerin s›nanmas› an-
cak Newton ya da Einstein kütleçekim formülleri-
ni içeren hesaplar› gerektiriyor. Daha küçük öl-
çeklerdeyse s›cak ve yo¤un maddenin hidrodina-
mik etkilerinin de hesaba kat›lmas› gerekiyor.
‹kincisi, büyük ölçeklerde dalgalanmalar küçük
boyutta oluyor ve bu miktarlar› hesaplamak için
fizikçilerin elinde duyarl› yöntemler bulunuyor.
Oysa gökada gibi küçük ölçeklerde, s›radan mad-
de ile radyasyon aras›ndaki etkileflimin karmafl›k
iliflkilerinin de hesaba kat›lmas› gerekiyor. 

Asl›nda, son y›llarda ortaya ç›kan bu tutars›z-
l›klar›n gerçekten bir sorun olup olmad›¤› konu-
sunda da bir ortak görüfl yok. Kuramc›lar›n ço¤u,
e¤er ortada sorun varsa, bunlar›n standart mode-
lin sundu¤u genel resimden çok, karanl›k madde-
nin do¤as› konusunda yapt›¤›m›z belirli varsay›m-
lar›n geçersizli¤i nedeniyle ortaya ç›kabilece¤i
görüflündeler. 

Yine de görece küçük ölçeklerde kuramla
gözlem aras›nda varoldu¤u öne sürülen tutars›z-
l›klar flunlar:

Birinci seri tutars›zl›k, büyük yap›lar içindeki
daha küçük altyap›larla ilgili. Daha büyük yap›lar
içinde dolaflmas› gereken küçük haleler ve göka-
dalar, CCDM modeli temel al›narak yap›lan ra-
kamsal simulasyonlarda ortaya ç›kt›¤› kadar çok
say›da de¤il. Örne¤in, Samanyolu ve yak›n çevre-

sindeki irili ufakl› gökadalar› içeren “Yerel Grup”
adl› kümede bu küçük karanl›k madde halelerin-
den en az 500 tane bulunmas› gerekiyor ki, bun-
lar›n gerçekten varoldu¤u konusunda kütleçe-
kimsel bir kan›t yok. Ayr›ca, modellerin öngördü-
¤ü halelerin say›s› kütleyle ters orant›l› oldu¤u
için, ortada gözlemle saptanandan daha çok cü-
ce gökada bulunmas› gerekiyor. Çok say›da hale-
nin mercekleme etkisinin, bir gökadan›n mercek-
lenmifl görüntülerindeki ›fl›k da¤›l›m›nda ortaya
ç›kmas› gerekirken, bu etkiyi gösteren kesin bul-
gular da yok. Samanyolu ve benzeri sistemlerin
içine çökelen küçük karanl›k madde halelerinin,
ince gökada disklerini görünenden daha fazla ka-
bartmalar› gerekiyor. 

Dahas›, karanl›k madde halelerinin yo¤unluk
profillerinde kuramsal olarak bir topaklanma ol-
mas›, yani merkeze olan uzakl›k azald›kça yo¤un-
lu¤un h›zla artmas› gerekiyor. Oysa gözlenen
kütleçekimsel çöküfl içindeki birçok sistemde bu
topaks› yap› çok belirgin de¤il. Örne¤in, kütleçe-
kimsel merceklenme olaylar›n›n incelenmesi gös-
teriyor ki, arkas›ndaki cismin görüntüsünü mer-
cekleyen gökada kümelerinin merkezleri, bilgisa-
yar simulasyonlar›nda göründü¤ü kadar yo¤un-
laflm›fl de¤il. Sarmal gökadalar›n iç k›s›mlar›nda
da, san›landan çok daha az karanl›k maddenin
varoldu¤unu gösteren iflaretler var. Samanyo-
lu’nun küçük uydular› Draco ve Sculptor gibi cü-
ce gökadalar›n merkezleri, yo¤unlaflm›fl bir profil
de¤il, neredeyse homojen bir madde yo¤unlu¤u
gösteriyor. Hidrodinamik simulasyonlar çok kü-
çük ve dönüfl h›zlar› çok az olan gökada diskleri
ortaya ç›kar›yor ki, bunlar gözlemlerle çelifliyor.
Yüksek yüzey parlakl›¤›na sahip pekçok sarmal
gökadan›n merkezindeki çubuk fleklinde dönen
yap›lar bulunuyor. Bunlar›n kararl› kalabilmesi
için öngörülenden daha düflük yo¤unlukta olma-
lar› gerekiyor. 

Say›lan tüm tutars›zl›klar belki flimdiye kadar
olanlardan biraz daha karmafl›k astrofiziksel sü-
reçlerle aç›klanabilir ve bunlarla ilgili olarak öne
sürülen pek çok aç›klama do¤ru da olabilir; ama
halelerin merkezlerinde öngörülen yo¤unlukla,
gözlemler aras›ndaki tutars›zl›k biraz daha ciddi
görünüyor gibi. Gerçi hale merkezlerindeki to-
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‹ribafl Gökadas›
Resimde bir davetsiz misafir taraf›ndan ‹ribafl Gökadas›’ndan
çal›nan y›ld›z ve tozlar›n oluflturdu¤u kuyruk görülüyor.
“Misafir”, ‹ribafl’›n diskinin sol üstünde görünen mavi yap›.
Karanl›k madde haleleri bu etkileflimin sonuçlar›n› büyütüyor.
Sol alttaki resimde çerçeve içinde görülen sarmal gökada,
karanl›k maddenin gücünü gösteriyor. Bu isimsiz sarmal
gökadan›n yapay olarak renklendirilmifl yak›n çekim görüntüsü
(yukar›da solda), ›fl›ktan garip bir sorguç gösteriyor.
Sorguçun, büyük gökadan›n karanl›k madde halesi taraf›ndan
parçalanan küçük bir gökada oldu¤u düflünülüyor. Bilgisayar
simülasyonlar›, küçük gökadan›n 4,8 milyar y›l boyunca nas›l
parçalan›p yok oldu¤unu gösteriyor.
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paklanm›fl yap›yla ilgili teorik öngörülerin san›l-
d›¤› kadar sa¤lam olmamas› da olas›. Ama koz-
mologlar, modellerin bir katrilyon Günefl kütle-
sindeki gökada kümeleri içindekilerden, 1 milyar
Günefl kütlesindeki cüce gökadalar›n içlerindeki-
lere kadar farkl› büyüklükte karanl›k hale mer-
kezleri için öngördü¤ü yüksek yo¤unlukla, gözle-
nen düflük yo¤unluk aras›ndaki çeliflkinin gör-
mezlikten gelinemeyece¤ini de vurguluyorlar.

Karanl›k, Ama Nas›l? 
Kuram ile gözlem aras›ndaki olas› tutars›zl›k-

lar, karanl›k maddenin do¤as› hakk›nda
CCDM’den farkl› baz› önerilerin öne sürülmesine
de yol açm›fl bulunuyor: 

KKeennddiissiiyyllee  GGüüççllüü  EEttkkiilleeflfleenn  KKaarraannll››kk  MMaaddddee::
Bu modelde karanl›k madde, CCDM’ye ve normal
maddeye k›yasla daha fazla saç›lma e¤iliminde
oluyor . Bu nedenle, büyük ya da küçük herhan-
gi bir karanl›k madde halesinin evrimi daha kar-
mafl›k bir süreç izliyor. Bu sürecin, ilk bölümün-
de parçac›klar›n saç›lma e¤ilimi nedeniyle mer-
kezdeki yo¤unluk da azal›yor. Ayr›ca saç›lma ka-
ranl›k hale içindeki daha küçük haleleri de afl›n-
d›r›yor ya da d›flar›ya at›yor

““IIll››kk””  KKaarraannll››kk  MMaaddddee:: Bu öngörüye göre ka-
ranl›k madde relativistik h›zlara kadar uzanan bir
s›cakl›k da¤›l›m› ile olmasa bile, belki de öteki
türlerin bozunmas› nedeniyle daha dar bir aral›k-
ta de¤iflen s›cakl›klarla do¤uyor ve bu da karan-
l›k maddeye flimdi, örne¤in saniyede 100 metre
h›z sa¤l›yor. Ancak, geçmifle gidildi¤inde s›cakl›k
ve h›z artaca¤›ndan, bunun küçük ölçekli yap›
üzerinde önemli etkileri olacakt›r. S›cakl›k parça-
c›klar›n h›z›n› art›raca¤›ndan küçük ölçekli küme-
lerin say›s› az olacak; büyük ölçekli halelerin
merkezlerindeki yo¤unluk e¤risi fazla dik olma-
yacakt›r. 

‹‹ttiiccii  KKaarraannll››kk  MMaaddddee:: Karanl›k madde, küçük
mesafelerde itici bir potansiyele sahip büyük
kütleli bozonlar›n bir yo¤uflumu olabilir. Bu du-

rumda karanl›k madde halelerinin iç k›s›mlar›
bir süperak›flkan gibi davran›r ve daha az yo¤un
olur.

DDaa¤¤››nn››kk  KKaarraannll››kk  MMaaddddee:: Karanl›k madde
son derece hafif ve tüm evrene ayn› (seyrek) yo-
¤unlukla da¤›lm›fl parçac›klardan olabilir. Bunla-
r›n Compton dalga boylar› da (yani efektif bü-
yüklükleri) bir gökada merkezi kadar olabilir ve
dolay›s›yla karanl›k madde daha küçük ölçekler-
de toplanamaz. Bu da karanl›k madde haleleri-
nin merkezlerinin daha yumuflak olmas›n› ve ka-
ranl›k maddenin görece küçük yap›lar olufltur-
mas›n› sa¤lar. 

KKeennddiinnii  YYookk  EEddeenn  KKaarraannll››kk  MMaaddddee:: Yo¤un-
laflm›fl bölgelerdeki karanl›k madde parçac›klar›
çarp›flarak birbirlerini yok eder ve radyasyonun
serbest kalmas›na yol açabilirler. Bu da parçac›k
say›s›n›n azalmas› nedeniyle küme merkezlerinin
yo¤unluklar›n›n da azalmas› sonucunu do¤urur.
Ayr›ca, merkezde kütleçekiminin azalmas› nede-

niyle yeniden biçimlenece¤inden, kümenin mer-
kez d›fl›ndaki k›sm› da genifller. 

BBoozzuunnaann  KKaarraannll››kk  MMaaddddee:: Eskiden yo¤un
olan karanl›k madde haleleri relativistik (yüksek
h›zl›) parçac›klara ve daha düflük kütledeki art›k-
lara bozunursa, daha önce oluflmufl olan merkez
yo¤unluklar›, halenin büyük-ölçekli yap›s›na za-
rar vermeden azalabilir. 

BBüüyyüükk  KKüüttlleellii  KKaarraa  DDeelliikklleerr:: Gökada halele-
rindeki karanl›k maddenin büyük bölümü, 1 mil-
yon Günefl kütleli a¤›r karadeliklerden olufluyor-
sa, Gökadam›z›n özellikleriyle ilgili bilmeceler-
den büyük ço¤unlu¤u daha anlafl›l›r hale gelir.
Normal gökadalarda büyük kütleli karadeliklerle
normal madde aras›ndaki sürtünme, merkezden
birkaç kiloparsek uzakl›ktaki karadelikleri mer-
keze do¤ru süpürür, bu bölgeleri karanl›k mad-
deden temizler ve gökadalar›n hemen hepsinde
görülen süperdev kütleli karadeliklerin oluflmas›-
n› sa¤lar. 
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Resimde APM gökada taramas› 
gökyüzünde 100° lik bir alanda 3 milyon 
gökadan›n da¤›l›m›n› gösteriyor. Parlak noktalar gökyüzünün o bölgesinde gökadalar›n daha yo¤un
biçimde topland›¤›n› gösteriyor. Mavi noktalar, gökadalar›n parlakl›¤›n› temsil ediyor. Bu tür haritalar
süperkümelerin ve yüzlerce milyon ›fl›ky›l› uzunlukta gökada zincirlerininin varl›¤›n› ortaya koyuyor.

Kozmik yap›y› gösteren bilgisayar simülasyonu, evrende maddenin da¤›l›m›n› gerçekçi biçimde yans›t›yor.
Böyle simülasyonlar, evrenin büyük ölçekli yap›s›n›n ancak muazzam miktarda karanl›k maddenin kütleçekim
yard›m›yla oluflabilece¤ini gösteriyor.



Karanl›k madde flafl›rt›yor. Karanl›k bir gece-
de görüp sevdi¤imiz, bunlardan daha en az milyar
kere milyar kadar›n›n doldurdu¤unu düflünerek,
görkemi karfl›s›nda ürküntüyle kar›fl›k sayg› duy-
du¤umuz evreni bir anda s›f›rl›yor. Tan›d›¤›m›z
evrende daha yaln›zca y›ld›zlar› kabaca sayd›k.
So¤uk atomlardan, moleküllerden oluflmufl, çöke-
rek dev gökadalar› meydana getiren muazzam
gaz ve toz bulutlar›n›, milyonlarca derece s›cakl›-
¤a kadar ›s›n›p dev gökada kümelerinde gökada-
lar aras›ndaki bofllukta ›fl›yan gaz›, ölmüfl y›ld›zla-
r› saymad›k bile. Oysa bunlar›n toplam kütlesi, ›fl›-
yan y›ld›zlar›n gökadalar›n kütlelerini kat kat afl›-
yor. fiimdiye kadar a¤z›m›z› aç›k b›rakan, gözleri-
mizle gördü¤ümüzle, zihnimizde zorlanarak da ol-
sa canland›rmaya çal›flt›¤›m›z evren tablosu ara-
s›ndaki ölçek fark›. Kendimizi ne kadar küçük his-
setsek de bir tesellimiz var: Biliyoruz ki bizler de,
üzerinde yaflad›¤›m›z gezegen de, baflkalar› da,
bunlar›n çevresinde döndükleri y›ld›zlar, onlar›n
oluflturdu¤u gökadalar, yeni gökadalar olufltura-
cak olan gaz ve toz, hep ayn› maddeden, yap›l›y›z.
Hamurumuz ayn›. Ama ö¤reniyoruz ki, bu hamur-
la koskoca bir pasta’n›n üzerine ancak küçük süs-
ler yapabiliyoruz. Pastan›n kendisiyse baflka bir
hamurdan yap›l›. Tan›d›¤›m›z maddenin alt› kat›.
Elimizi uzat›yoruz, bir fleye dokunam›yoruz. Belki
elimiz içinden geçip gidiyor ama hissedemiyoruz.
Ancak, varl›¤›n› pastan›n terazideki a¤›rl›¤›ndan
anl›yoruz. Bu da bizi biraz rahatlat›yor. Demek ki,
bu gizemli maddeyle en az bir ortak noktam›z var.
‹kimiz de kütleçekiminin esiriyiz. Peki pastay› ka-
bartan? ‹flte orada söyleyebilecek bir fleyimiz kal-
m›yor. Bu enerji de görünmüyor. O da “karanl›k”.
Ama karanl›k maddede oldu¤u gibi ete¤ine tutu-
nabilece¤imiz hiçbir ortak yan, benzetebilece¤i-
miz bir enerji türü yok. Benzerlik bir yana, al›flt›-
¤›m›z do¤ayla tek ba¤lant›s›n› da koparm›fl. Bizi
kendine çekece¤i yerde itiyor. 

Asl›nda bu flaflk›nl›k, yorgun, uykusuz gecele-
rinde pasta düflleri görenlere özgü de¤il. Ömür-
lerini dev teleskoplarla, çanaklarla evrenin derin-
liklerini gözleyerek geçiren kozmologlar için de
flok yeterince bol. Bunlardan biri, 1997 y›l›nda
uzak bir süpernova patlamas›n›n zay›f ›fl›¤› biçi-
minde geldi. Yaklafl›k 2000 megaparsek uzakl›k-
ta meydana gelen bir süpernova patlamas›ndan
kaynaklanan ve afla¤› yukar› 5 milyar y›l yol al-
d›ktan sonra fiili’deki bir gözlemevinin dev teles-
kop aynas›na düflen birkaç yüz foton, yüzy›llard›r
sab›rla yap›lan gözlemlerin, geliflkin teknolojik
araçlar sayesinde h›zlanan bilgi birikiminin olufl-
turdu¤u kozmolojinin en temel dayanaklar›ndan
birini y›kt›: Evrenin Büyük Patlama’dan kaynakla-
nan genifllemesi, beklendi¤i gibi kütleçekiminin
etkisiyle yavafllam›yor, tersine h›zlan›yordu. Bu
süpernova patlamas› ve benzer uzakl›klarda mey-
dana gelen baflkalar› üzerinde yap›lan gözlemle-
rin sonuçlar› tekrar tekrar kontrol edildi. Patla-
malar›n ›fl›¤›n›n olmas› gerekenden %25 daha so-
luk ç›kmas›na yol açabilecek olas› nedenler didik
didik edildi. Sonuç de¤iflmiyordu. Evren giderek
h›zlanarak geniflliyordu. 

Peki birkaç süpernova patlamas›na bu kadar
güvenmek niye? Niyesi, sözkonusu süpernova
patlamalar›n›n özelli¤inde yat›yor. Süpernova
patlamas›, genellikle dev kütleli bir y›ld›z›n, mer-
kezindeki yak›t› (hidrojen) baflka elementlere dö-
nüfltürüp tekrar tekrar yakt›ktan sonra demire
gelip dayan›nca daha fazla enerji üretemeyip mu-
azzam kütle çekim bask›s› nedeniyle çökerek ka-
radelik ya da nötron y›ld›z› haline geldi¤i, dina-
mikleri oldukça iyi bilinen bir süreç. Çöken mer-
kezde serbest kalan enerjinin büyük k›sm›, nötri-
nolar olarak uzaya saç›l›p evrenin karanl›k mad-
de toplam›na mütevazi bir katk› yap›yor. Bir k›s-
m› da kinetik enerji biçimi al›yor ve bir flok dal-
gas›yla y›ld›z›n d›fl katmanlar›n›, koskoca gökada-
lar›n ›fl›¤›n› bile bast›ran bir patlamayla uzaya sa-
ç›yor. Bunlar genellikle tayflar›nda hidrojen çizgi-

si olanlar (tip II) ve olmayanlar tip I olarak ayr›-
l›yorlar. Tip I süpernovalar da silikon içerip içer-
mediklerine ba¤l› olarak tip Ib ve tip Ic olarak ay-
r›l›yorlar. Ancak, tip Ia denen tür, ötekilere hiç
benzemiyor. Bu süpernova, bir kere dev bir y›l-
d›zda de¤il, kütlesi afla¤› yukar› Günefl kadar
olan y›ld›zlar›n ölüm art›¤› olan “beyaz cüce”ler-
de meydana geliyor. Ömrünün sonunda d›fl ka-
buklar›n› uzaya salm›fl olan y›ld›z›n çökerek s›k›fl-
m›fl ç›plak merkezi olan beyaz cüce, ikili bir y›l-
d›z sistemindeyse ömrünün sonuna yaklafl›p flifl-
meye bafllam›fl olan eflinden gaz çalmaya bafll›-
yor. Cücenin çevresinde bir disk oluflturarak üze-
rine ya¤makta olan hidrojen gaz›, onun kütlesini
kritik bir de¤er olan 1,4 Günefl kütlesine ç›kar-
t›nca, fosil y›ld›z› oluflturan karbon ve oksijen,
zincirleme bir reaksiyona giriyor ve tüm y›ld›z
patlayarak yok oluyor. Y›ld›z›n uzaya saç›lan mal-
zemesi önce tümüyle radyoaktif kobalta, sonra
nikele ve daha sonra demire dönüflüyor. Radyo-
aktif bozunma sürecinde ç›kan ›fl›n›m Tip Ia pat-
lamas›n› k›sa bir süre için (birkaç hafta ya da bir
ay) Günefl’ten milyarlarca kez daha parlak hale
getiriyor. 

Tip 1a patlamalar›n›n kozmolojik önemi, be-
yaz cüce hep ayn› kütleye eriflince patlamalar›
dolay›s›yla yayd›klar› enerji miktar›n›n da afla¤›
yukar› ayn› olmas›. Dolay›s›yla bu y›ld›zlar koz-

molojide en güvenilir “standart ›fl›k kayna¤›” ola-
rak kabul ediliyorlar. Çünkü patlama an›nda yay-
d›klar› ›fl›n›m ve parlakl›klar› ayn› oldu¤undan ve
milyarlarca ›fl›k y›l› uzakl›klardan görülebildikle-
rinden, parlakl›klar›n›n derecesi, içinde patlad›k-
lar› gökadan›n mesafesinin do¤ru olarak hesapla-
nabilmesini sa¤l›yor. 

Dolay›s›yla 1997’deki patlamay› inceleyen
araflt›rmac›lar, ›fl›ktaki parlakl›¤›n derecesinden
patlaman›n ne kadar uzakta meydana geldi¤ini
anlayabiliyorlar. Biraz sonra görece¤imiz gibi,
her zaman de¤il; ama normalde tip Ia süpernova-
s›n›n patlamas›n›n ›fl›¤› ne kadar sönükse, bizden
o kadar uzak demek. Araflt›rmac›lar, ›fl›ktaki tayf
çizgilerinin yerlerinden, daha uzun dalgaboylar›-
na (k›rm›z›ya) kaymay› inceliyorlar. Bu da ›fl›¤›n
bize do¤ru yola ç›kmas›ndan bu yana evrenin ge-
nifllemesi nedeniyle iki dalga boyu aras›ndaki
mesafenin ne kadar aç›ld›¤›n› gösteriyor. Bu iki
veriyi karfl›laflt›ran araflt›rmac›lar da patlaman›n
fotonlar›n›n bize do¤ru yola ç›kmas›ndan bu ya-
na evrenin ne kadar genifllemifl oldu¤unu hesap-
layabiliyorlar. 

O tarihe kadar kozmolojide hakim olan dü-
flünce Büyük Patlama’n›n maddeye verdi¤i itki-
nin, zaman geçtikçe evrende oluflan yap›lar›n bir-
birlerine uygulad›¤› kütleçekim kuvvetin nedeniy-
le azalaca¤› merkezindeydi. Oysa, 1997 y›l›nda
fiili’deki gözlemevinde bulunan ve daha sonra
dünyan›n baflka gözlemevlerinde toplam bir düzi-
ne kadar uzak süpernovay› izleyen gökbilimcile-
rin vard›klar› sonuç fluydu: Bu patlamalar›n ›fl›k-
lar›ndaki sürpriz solukluk, tayflar›ndaki k›rm›z›ya
kayman›n gösterdi¤i mesafeden daha uzakta
meydana geldiklerini gösteriyordu. Bir baflka aç›-
dan bak›ld›¤›nda, bu muazzam mesafelerde mey-
dana gelen patlamalardan gelen ›fl›k, beklenen-
den daha düflük ölçüde k›rm›z›ya kaym›flt›. De-
mek ki, evren geçmiflte beklenenden daha düflük
bir h›zla geniflliyor ve evrenin dokusuyla içinde
yol almakta olan ›fl›¤› daha az genlefltiriyordu.
Bundan ç›kan sonuç da evrenin günümüzde daha
h›zl› geniflledi¤i. Oysa normal maddeden oluflmufl
bir evren bu flekilde büyüyemez; çünkü içindeki
madde daima birbirini çeker. Ancak, Einstein’›n
kuram›na göre bir egzotik enerji türünün evrenin
her yerini doldurmas› durumunda geniflleme h›z-
lanabilir. Bu garip “karanl›k enerji”, Einstein’›n
formüllerinde “kozmolojik sabit” olarak geçiyor.

Genel görelilik kuram›nda, ister çekici, ister
itici olsun kütleçekim kuvvetlerinin kayna¤› ener-
jidir. Madde de enerjinin bir türü olarak tan›mla-
n›r. Ancak, Einstein’›n kozmolojik terimi bunlar-
dan farkl›l›k gösteriyor. Bir kere, yere ve zama-
na göre de¤iflmiyor. Kozmolojik sabit ad› da bu
özelli¤inden geliyor. Ayr›ca, bu sabitin yaratt›¤›
kuvvet, madde ya da ›fl›n›m›n bulunmad›¤› ortam-
larda da etki yap›yor. Dolay›s›yla kozmolojik sa-
bitin kayna¤›, bofl uzaya yerleflmifl gizemli bir
enerji olmal›. 

Kozmolojik sabit, Einstein’›n 1917 y›l›nda
kuram›n› o zamanlar statik oldu¤una inan›lan ev-
renle uyum halinde göstermek için formüllerine
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ekledi¤i bir kavram. Daha sonra Edwin Hubble
taraf›ndan evrenin geniflledi¤i kan›tland›ktan
sonra Einstein’›n bu kavram› “hayat›n›n en büyük
hatas›” olarak nitelendirdi¤i, ünlü kozmolog Ge-
orge Gamow taraf›ndan nakledilmifl. Ancak, ger-
çekte Einstein’›n 1932 y›l›nda gökbilimci DeSit-
ter ile birlikte bu kavram üzerinde yazd›klar› da-
ha ihtiyatl›. “ ‹leride, gözlemlerin verileri daha
kesin hale getirmesiyle bu sabitin iflaretini ve bü-
yüklü¤ünü belirleyebilece¤iz”. 

Einstein, bu kavram› bir e¤rilik olarak denk-
lemlerine sokmufltu. Ancak, daha sonra kavram
ilginç ama sorunlu bir dönüflüm geçirdi. 1930’lu
y›llarda kuantum mekani¤ini, Einstein’›n özel gö-
relilik kuram›yla ba¤daflt›rma çabalar› çerçeve-
sinde önce Paul Dirac, daha sonra da Richard
Feynman, Julian Schwinger ve Shinichiro Tomo-
naga, bofl uzay›n, herkesin kafas›ndakinden çok
daha farkl› ve karmafl›k bir do¤as› oldu¤unu gös-
terdiler. Temel parçac›klar, kuantum çalkant›lar
nedeniyle boflluktan kendiliklerinden ortaya ç›k›-
yorlar ve öylesine bir h›zla yeniden kayboluyor-
lard› ki, bunlar› do¤rudan ölçmek mümkün olmu-
yordu. Ancak bu hayalet parçac›klar›n etkileri öl-
çülebiliyordu. Örne¤in bu parçac›klar atomlar›n
enerji düzeylerini ve metal plakalar aras›ndaki
kuvvetleri etkileyebiliyorlard›. Bu sanal parçac›k-
lar konusundaki kuramsal öngörüler, deneylerle
de mükemmel biçimde do¤rulanm›flt›.

1947 y›l›nda da Rus fizikçi Yakov B. Zel’do-
vich, sanal parçac›klar›n enerjisinin, tam olarak
kozmolojik sabitle iliflkilendirilen gizemli enerji
gibi davrand›¤›n› gösterdi. Zel’dovich’in keflfin-
den sonra bu kavram art›k modern yorumuyla
bir boflluk enerjisi yo¤unlu¤u olarak de¤erlendi-
riliyor. Ancak, boflluk enerjisinin mant›¤a ters
gelen önerileri var. En baflta da negatif bas›nç
kavram›.

Kütleçekim kuvvetinin iflareti, Yani negatif ya
da pozitif olmas›, toplam enerji yo¤unlu¤uyla,
bas›nc›n üç kat›n›n toplam›n›n cebirsel bileflimi
ile belirleniyor. E¤er bas›nç, ›fl›n›m, s›radan mad-
de ve karanl›k maddede oldu¤u gibi pozitifse, o
zaman cebirsel bileflim de pozitif oluyor ve kütle-
çekim çekici özellik kazan›yor. Buna karfl›l›k
e¤er bas›nç “yeterince” negatifse, cebirsel bile-
flim de negatif, kütleçekim de itici oluyor. Bunu
nicel olarak belirtmek için kozmologlar bas›nc›n,
enerji yo¤unlu¤una olan oran›na, bir baflka de-
yiflle “durum denklemine” (w) bak›yorlar. S›ra-
dan bir gaz için w pozitif ve gaz›n s›cakl›¤›yla
orant›l›. Ancak, baz› sistemlerde w negatif olabi-
liyor ve de¤eri –1/3’e düfltü¤ünde kütleçekimi,
itici hale geliyor. Boflluk enerjisi de, (yo¤unlu¤u-
nun pozitif olmas› halinde) bu koflulu yerine ge-
tiriyor. Bu da, enerjinin hiçbir zaman yok edile-
meyece¤ini öngören enerjinin korunumu yasas›-
n›n bir sonucu. Matematik diliyle yasa flöyle yaz›-
labilir: enerji yo¤unlu¤unun de¤iflim h›z›, w+1’le
orant›l›. Tarifi icab› yo¤unlu¤u hiç de¤iflmeyen
boflluk enerjisi için, bu toplam›n 0 olmas› gereki-
yor. Bir baflka deyiflle, w‘nin de¤eri tam olarak
–1’e eflit olmal›. Yani, bas›nç negatif olmal›. 

Bas›nc›n negatif olmas› ne anlama geliyor?
S›cak gazlar›n pek ço¤u pozitif bas›nca sahiptir.
Atomlar›n kinetik enerjisi ve radyasyon kap için-
de d›flar›ya do¤ru bask› yapar. Burada dikkat
edilmesi gereken, pozitif bas›nc›n do¤rudan etki-
sinin (itme) kütleçekimi etkisinin (çekme) tam
tersi olmas›. Atomlar aras›ndaki bir etkileflimin
kinetik enerjiye üstün geldi¤ini ve gaz›n d›flar›ya
bask› yapmak yerine kendi üstüne çöktü¤ünü dü-
flünelim. Bu gazla doldurulmufl bir balon, d›flar›-
daki bas›nç ( 0 ya da daha yüksek) içerideki (ne-
gatif) bas›nçtan daha büyük oldu¤u için içeriye
do¤ru çökecektir. Yani, negatif bas›nc›n do¤ru-
dan etkisi (içe çöküfl) kütleçekimsel etkisinin tam
tersi (itme) olabilir. 

Bu kütleçekimsel etki, bir balon için çok kü-
çük olabilir. Ama flimdi de, içe çökebilen gaz› ba-

lon yerine uzay›n her yerine doldurdu¤umuzu dü-
flünelim. Bu durumda s›n›rlay›c› bir yüzey ve ha-
rici bir bas›nç olmaz. Gaz›n hala negatif bas›nc›
var; ama ortada itebilece¤i bir fley yok!. Dolay›-
s›yla da do¤rudan bir etki uygulayamaz. Yaln›zca
kütleçekim etkisi –itme- var. ‹tme, uzay› genlefl-
tirir, hacmini ve dolay›s›yla da boflluk enerjisinin
miktar›n› art›r›r. O halde aç›k ki, genlefltirme
kendi kendini güçlendiren bir eylem. Böyle olun-
ca da evren artan bir h›zla genifllemeye bafllar.
Boflluk enerjisi de kütleçekim alan›n›n aleyhine
büyür. 

Einstein, 1917 y›l›nda kozmolojik sabit için,
evreni statik yapacak bir de¤er seçmiflti. Ancak bu
denge kararl› bir denge de¤ildi. Kozmolojik sabit,
(ya da evren geniflledikçe de¤eri yavaflça de¤iflen
herhangi bir karanl›k enerji) için bas›nç negatiftir
ve sabittir. Bu da geniflleyen bir evreni h›zland›r›r
Çünkü madde yo¤unlu¤u azald›kça, negatif bas›nç
azalmaz ve bu da evrenin üstel olarak geniflleme-
sine yol açar. 1998 y›l›nda gerçeklefltirilen süper-
nova gözlemleri, negatif bas›nca sahip bir karanl›k
enerjinin varl›¤›na iflaret ediyor. Bunun anlam› da
Büyük Patlama’n›n verdi¤i itkiyle birbirinden uzak-
laflan daha sonraki 7 milyar y›l boyunca uzaklafl-
ma h›zlar› giderek azalan gökadalar flimdiyse bir-
birlerinden üstel olarak uzaklafl›yor. 

Kozmologlara göre, karanl›k enerji adaylar›
olarak kozmolojik sabit ve “beflinci kuvvet” diye
adland›r›l›p, zamana ve mekana göre de¤iflebildi-

¤i öne sürülen alternatif bir enerji türü, herhan-
gi bir kavramsal sorun yaratm›yor. Ancak, ortada
nicel sorunlar var. 

Kuantum mekani¤i, boflluktan olas› her dalga
boyunu kapsayan eksiksiz bir sanal parçac›k yelpa-
zesinin do¤abilmesini öngörür. Bilinen tüm kuan-
tum alanlarca üretilen enerji, topland›¤›nda sonuç
sonsuza gidiyor. Fizikçiler, belirli bir dalgaboyunun
alt›ndaki kuantum etkileri gözard› ederek hesab›
yenilediklerinde bile boflluk enerjisinin de¤eri, ev-
rendeki öteki tüm maddede bulunan enerjinin
10’un 120 üstü gibi ak›l almaz bir de¤ere ulafl›yor.
Gerçi boflluktan ç›kan sanal parçac›klar›n evrenin
enerji yo¤unlu¤una, negatif bas›nçla (ve itici kütle-
çekimle) sonuçlanan pozitif ve sabit bir katk› yap-
t›klar› aç›k. Ama bu hesap do¤ru olsayd› ak›l almaz
düzeylere ulaflan bir h›zlanman›n atomlar›, y›ld›zla-
r› ve gökadalar› paramparça etmesi gerekirdi. Do-
lay›s›yla hesab›n yanl›fl oldu¤u ortada; ama kuram-
c›lar, çeflitli çözümler önermelerine karfl›n, bunlar›n
hiçbiri sorunu ortadan kald›rabilmifl de¤iller. 

Boflluk enerjisiyle ilgili bir baflka sorun da za-
manda geriye gittikçe boflluk enerjisinin (kozmolo-
jik sabit) daha da paradoksal hale gelmesi. Günü-
müzde karanl›k enerji, maddenin enerji yo¤unlu¤u-
nun üç kat› olsa da, bu yine de kabul edilebilir bir
oran. Ancak, bundan yaklafl›k 14 milyar y›l önce,
Büyük Patlama’n›n hemen ard›ndan bu bileflenler
ortaya ç›kt›klar›nda evrenimiz bir greyfurt büyüklü-
¤ündeydi ve dolay›s›yla madde bugünkünden 10’un
100 üstü daha yo¤undu. Kozmolojik sabitin de¤eri-
ninse bugünküyle ayn› olmas› gerekiyordu. 

Birçok kuramc› bu tutars›zl›klar›na ra¤men ka-
ranl›k enerji aday› olarak kozmolojik sabiti bir tara-
fa atm›fl de¤il. Sorunlar›n› ortadan kald›racak ku-
ramsal çözüm aray›fl›n› sürdürüyorlar. 

Son y›llarda ortaya at›lan ve giderek yandafl top-
lamaya bafllayan beflinci kuvvet modeliyse, zamana
ve mekana göre de¤iflen güçte bir enerji önerdi¤in-
den ve boflluktan do¤an parçac›k modelini reddetti-
¤inden, kozmolojik sabitin sorunlar›ndan kurtulmufl
görünüyor. Ancak, bu modelde de sorun, bu gizemli
de¤iflken enerjinin kayna¤›.

Modelin en basit biçimi, enerjisi son derece ya-
vafl de¤iflti¤i için ilk bak›flta boflluk enerjisine benze-
yen bir kuantum alan›n› öneriyor. Büyük patlamadan
hemen sonraki fliflme sürecini yöneten inflaton alan›-
n›n, çok zay›f bir benzeri olarak düflünülen alandan
baflka , beflinci kuvvetin kendi evrenimiz d›fl›ndan kö-
ken ald›¤› gibi yeni kuramlar ve ilave boyutlar gerek-
tiren modelleri de var.
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Hubble Uzay Teleskopu
taraf›ndan 10 milyar ›fl›ky›l›
uzakl›kta belirlenen en uzak
tip Ia süpernovas›. Standart

›fl›k kayna¤› olarak
kullan›lan bu süpernovalar

evrenin h›zlanarak
geniflledi¤ini ortaya koyan

en güvenilir kan›tlar.
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SONUÇ olarak karanl›k madde ve karanl›k
enerji, yepyeni bir bilimin ufukta flimdilik ha-
yal meyal görülebilen yap› tafllar›. Siluetleri-

nin netleflmesi için çabalar sürüyor. WIMP’den da-
ha duyarl› sondalar, evrenin ilk ›fl›¤›n›n kal›nt›lar›n-
dan, daha ayr›nt›l› bilgiler almak üzere haz›rlan›-
yorlar. Yeryüzünde haz›rlanmakta olan özel teles-
koplar da karanl›k maddenin evreni nas›l büktü¤ü-
nü belirlememize yard›mc› olacak. Bu arada tip 1a
süpernova gözlemleri de yeni bir aflamaya girmek
üzere.

Kozmik fon ›fl›n›m›ndan olsun, süpernova göz-
lemlerinden olsun bu ve önümüzdeki y›llarda gele-
cek bilgiler, karanl›k enerjinin do¤as›n› da kesin ola-
rak belirlememize yard›mc› olacak. Fizikçiler bunu
belirlemek için önce karanl›k enerjinin evreni hangi
fliddetle itti¤ini ve bu fliddetin ölçe¤inin zaman için-
de de¤iflip de¤iiflmedi¤ini ölçmek zorundalar. Bunun
anahtar› da w’nin de¤eri. E¤er kozmolojik sabit se-
naryosunda oldu¤u gibi karanl›k enerjinin bas›nc›
evrenin tarihi boyunca ayn› kalm›flsa, w’nin de¤eri

–1 olarak kalacak. Ancak, çeflitli “beflinci kuvvet”
kuramlar›nda öne sürüldü¤ü gibi karanl›k enerjinin
özellikleri zaman içinde de¤ifliyorsa, w’nin de¤eri, 0
ile –1 aras›nda bir yerlerde olacak. 

California Üniversitesi’nden (Berkeley) gökbilim-
ci Adam Riess, Hubble Uzay Teleskopu taraf›ndan
yap›lm›fl olan ve sonuçlar› henüz aç›klanmam›fl sü-
pernova gözlemlerinin w’nin de¤erini –1 olarak
“gösterir gibi” oldu¤unu söylüyor. Riess ayr›ca,
w’nin de¤iflip de¤iflmedi¤i konusundaki ham bilgile-
rin de çok yak›nda elde edilmeye bafllanaca¤›n› be-
lirtiyor. 

Bu arada süpernova gözlemler, en az›ndan flim-
dilik garip bir olas›l›¤a kap›lar› kapatm›fl de¤il. Dart-
mouth kolejinden Robert Caldwell ve arkadafllar›,
w’nin de¤erinin daha da küçük, örne¤in, -1,1”, -1,2
hatta –2 olmas› durumunda neler olaca¤›n› merak
etmifller. fiimdiye kadar öteki fizikçiler bu de¤erler-
den kaçm›fllar; çünkü kuramsal hesaplar bu de¤er-
lerde fizikçiler için “çirkin” olan sonsuzluklar üret-
meye bafll›yor. 

Ancak Caldwell ve arkadafllar› bu zorluklardan
y›lmam›fllar. Caldwell’e göre karanl›k enerji giderek
daha fazla itici hale geldikçe, “ilginç” fleyler oluyor:
Kozmolojik sabit ya da beflinci kuvvet senaryolar›nda
kritik de¤erde sonsuza kadar geniflleyen evren, ka-
ranl›k enerjinin dizginleri koparmas› halinde korkunç
bir sonla karfl› karfl›ya kal›yor. Giderek güçlenen ka-
ranl›k enerji, evrenin dokusunu da giderek daha h›z-
l› biçimde geniflletiyor ve yap›lar parçalanmaya bafll›-
yor. Yaln›zca birkaç milyar y›l sonra gökada kümele-
ri da¤›l›yor. Sonraki birkaç yüz milyon y›l sonra da ,
bizim Samanyolu da dahil olmak üüzere gökadalar
parça parça oluyor. Günefl sistemleri ve gezegenler
artan h›zlarla dönerek parçalan›yorlar. Atomlar bile
elektronlar›n›n kontrolünü yitiriyorlar. S›rada atom
çekirdeklerinin y›rt›lmas› ve proton ile nötronlar›n
karfl› konulmaz geniflleme bak›s› karfl›s›nda param-
parça olmas› var. Uzay karars›z hale geliyor ve Büyük
Patlama ile yaflama bafllayan evren, uzayzaman›n
durmadan genleflen dokusu nedeniyle tüm maddenin
parçaland›¤› “Büyük Y›rt›l›fl” ile son buluyor. 

karanl›k Evrenin Kaderi
Zaman

Gökada kümesi
Gözlenebilir evren

Referans kümesi

Zaman

Sürekli geniflleyen bir evren için yaz›lan senaryolar›n
en kötüsü kozmolojik sabit için olan›. Böyle bir evren-
de yaflam›n kendini sürekli k›lmas› mümkün de¤il. Üs-
telik yaflam kalitesinin de h›zla bozulmas› sözkonusu.
Dolay›s›yla, evren 100 trilyonlarca y›l varl›¤›n› sürdüre-
cek olsa da insanl›k için fazla umut yok. Kozmik genifl-
leme, birbirlerine kütleçekimi ya da herhangi baflka bir
kuvvetle ba¤lanmam›fl yap›lar› uzaklara tafl›r. Samanyo-
lu, 10 milyon ›fl›ky›l› geniflli¤inde bir gökadalar küme-
sinin üyesi. Gökadalar aras›ndaki uzay geniflledikçe, bu
küme bütünlü¤ünü korurken, küme d›fl›ndakiler uzakla-
fl›r. Bu uzak gökadalar›n göreli h›zlar›, uzakl›klar›yla
orant›l›d›r. Ufuk diye adland›r›lan belirli bir uzakl›ktan
sonra, h›z ›fl›k h›z›n› geçer (uzay›n genifllemesinden
kaynakland›¤› için, ›fl›k h›z›n› aflma yasa¤›na genel ku-

ram› izin verir). Art›k bu noktadan ötede hiçbir fley gö-
remeyiz. E¤er evrende gözlemlerin iflaret etti¤i gibi,
pozitif de¤erli bir kozmolojik sabit varsa, geniflleme
h›zlanmaktad›r. Gökadalar birbirlerinden daha da h›zl›
uzaklaflmaya bafllarlar. H›zlar›, hâlâ uzakl›klar›yla oran-
t›l›d›r. Ancak, orant›l›k sabiti zamanla azalmak yerine
sabitili¤ini sürdürür. Dolay›s›yla, ufkumuz d›fl›ndaki gö-
kadalar›, sonsuza dek göremeyece¤iz. fiimdi görebildi-
¤imiz gökadalar bile (Yerel Küme’dekiler hariç) zaman-
la ›fl›k h›z›na eriflip gözden kaybolacaklar. Uzak göka-
dalar›n kaybolmas› a¤›r a¤›r gerçekleflecek. Ifl›klar› gö-
rünmez oluncaya kadar k›rm›z›ya kayacak. Zamanla gö-
rebilece¤imiz madde miktar› azalacak ve uzay gemileri-
mizin ulaflabilece¤i dünyalar›n say›s› azalacak. 2 trilyon
y›l içinde, yani evrendeki son y›ld›zlar›n da ölmesinden

çok önce, bizim kendi kümemizdeki gökadalar d›fl›nda
hiçbir cisim görmek ya da kendilerine ulaflmak müm-
kün olmayacak. Evrende gerçek anlamda yaln›z kalaca-
¤›z. Geniflleyen bir evren, genifllemenin yavafllamas›na
(resimde üst grup) ya da h›zlanmas›na (alt grup)  ba¤l›
olarak farkl› biçimler al›r. Her iki durumda da evren
sonsuzdur. Ancak, belirli gökadalar uzakl›¤› temsil
eden bir referans küresi ile s›n›rlanm›fl uzay›n herhangi
bir yeri genifllemektedir (mavi küre). ‹nsanlar, çev-
relerindeki evrenin ancak s›n›rl› bir hacmini görebilir-
ler. Çevrelerindeki uzay, sürekli genifller. Genifllemenin
yavafllamas› durumunda kozmosun artan bir bölümünü
görürüz. Gökyüzüne giren gökadlar›n say›s› sürekli ar-
tar. Ancak, geniflleme h›zlan›yorsa, kozmosun azalan
bir bölümünü görürüz, uzay boflal›yormufl gibi olur.


