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Yeraltinda Karanlik Madde Avi

Karanlik madde varligi pek cok kanitla kabul edilen, ama deneysel olarak gozlemlenemeyen,

evrenin biitiinini sarmis oldugu tahmin edilen, gizemli bir maddedir. Bu madde “karanlik” ismini dogasinin
aciklanamayigindan alir. Karanlik maddenin ne oldugunu anlamak igin cesitli yontemler kullanilyor.

Bu yontemlerden bir tanesi bazi yeralti arastirma laboratuvarlarinda kurulan parcacik detektorleri ile
karanlik madde adayi olabilecek yeni bir parcacik kesfetmeye calismak. Peki evrenin biitiinii

karanlik maddeyi arastirmak icin agik bir sekilde dururken, neden bazi bilim insanlari

yeraltinda karanlik madde ariyor?

Vera Rubin teleskobuyla
gokyiziini incelerken

stronomi ve kozmoloji alanlarinda yapilan
Abirtaklm deneysel calismalar, baryonik ol-

mayan yani elektromanyetik etkilesime gir-
meyen bir maddenin var olabilecegine dair giiclii ka-
mitlar ortaya koydu. I¢inde yasadigimiz evrenin ya-
pt taglarini olugturan temel pargaciklar: ve bunlarin
birbirleriyle etkilesimlerini uzun siire basaril bir bi-
¢imde ifade eden Standart Model Kuramyi, boyle bir
maddenin temel parcaciklar: hakkinda bilgi icermez.
Bugiin karanlik madde aday: olabilecek yeni bir par-
cacigin kesfi, bircok bilim insaninmi fazlasiyla heye-
canlandiracak bir bulus olacag: gibi Standart Model
Otesi yeni bir fizigin kapisini da agacaktir.

Karanlik maddenin var olduguna dair ilk kanit,
1933 yilinda Fritz Swicky'nin yeryiiziinden 321 mil-
yon 151k yili uzakliktaki Sa¢ Kiimesi iizerine yaptig
gozlemler sonucunda geldi. Fritz, Sa¢ Kiimesi i¢in-
deki galaksilerin ortalama hizlarin1 kirmiziya kay-
ma metoduyla olcerek, galaktik kiimenin kiitlesinin
tahmin edilenin ¢ok tistiinde oldugunu buldu. O yil-
larda bunu ileri siirmek pek kolay olmasa da, bunun
ancak gozlemlenemeyen yeni bir madde formunun
varligiyla agiklanabilecegini savundu. Fritzden i yil
6nce,1930 yilinda Wolfgang Pauli de benzer bir du-
rumla karsilagmis, sadece zayif etkilesimde bulunan
notrino parcaciginin belki de hicbir zaman kesfedi-
lemeyecegini diisiinerek, Tubingende yapilan bir fi-
zik konferansina fikirlerini ancak 6zet olarak, kisa
bir mektupla ifade ederek katilmigti. Oysa bugiin ar-
tik nétrinolarmn goézlemlenmesinin Gtesine gecilmis,
hayli hassas, bityiik kiitleli detektorler sayesinde bas-
ka kuramsal 6zellikleri de kesfedilmeye baslanmistur.

Fritzden uzun bir siire sonra, 1970 yilinda Vera
Rubin karanlik maddenin dogasinin ne olabilecegi-
ne dair ipuglari tagiyan birtakim gozlemlerde bulun-
du. Uzayin derinliklerine cevirdigi teleskobuyla yap-
t181 caligmalar sayesinde, NGC 3198 galaksisinin hi-
zinin merkezden uzaklagtik¢a degismeden kalan diiz
bir egri oldugunu gézlemledi. Oysa Newton mekani-
i bize galaksilerin hizlarinin merkezden uzaklagtik-
¢a uzakligin karekokiiyle ters orantili olarak azalma-
s1 gerektigini soyliiyordu. Bu beklenmedik sonug bi-
lim insanlariny, kiitlesi olan kiiresel bir karanlik mad-
de halesinin galaksiyi icine alacak bir bi¢cimde sarma-
s1 gerektigi fikrine gotiiriiyordu.

Daha sonralar1 kiitlegekimsel merceklenme géz-
lemleri ile elde edilen veriler karanlik madde hale-
sinin varligina dair dogrudan kanitlar sagladi. De-
ney Albert Einsteinin 1916 yilinda yayimladig1 ge-
nel gorelilik kuramina gore distiniilmistii. Galaksi-
lerin etrafini sardig1 varsayilan karanlik madde hale-
sinin, evrenin uzak bir noktasindan yolculuga basla-
yan 15181 (galaktik kiimeler veya yildiz gibi) uzay-za-
manda kiitlecekimsel etki ile kendine dogru biikiip
151810 kaynagini aslinda oldugundan farkli bir nokta-
da gormemize sebep olmasi gerekiyordu.
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Hizin yanicapa bagh degisimini gsteren grafikte (iistte),
NGC 3198 galaksisinin doniis hizinin merkezden uzaklagtikca beklenenin
aksine diiz bir egri olarak dagilim gdsterdigi gériiliiyor.
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Anoktasindaki kaynaktan harekete baslayan i5ik, Giines’in yakinindan
gegerken kiitlecekimsel etki sayesinde biikiiliir ve Diinyadan bakan
gozlemciye gore kaynak B noktasindaymis gibi goriiniir.

Bu kurama kanit olmasi agisindan,
1990da Diinyanin yoriingesine yerlestiri-
len Hubble Uzay Teleskobu ile arastirma-
lar yapan bilim insanlari, galaksi kiime-
lerinden yayilan 15181n, gergekten de da-
ha yakinimizdaki bagka galaksi kiimele-
ri tarafindan bikildaglini kesfetti. Bas-
ka bir ¢alismada, 4 milyar 151k yili uzak-
liktaki Kursun Kiimesinin kiitle dagilimi-
nin iki boyutlu haritas: ¢ikarildi. Plazma-
dan ve ¢arpisan iki galaksi kiimesinden
olusan Kursun Kiimesinin kiitle merke-
zinin, kiitlesi daha fazla olan plazmanin
etrafinda olmasi bekleniyordu. Sonuglar
karanlik madde halesinin varligini dog-
rudan destekler nitelikteydi ve kiimenin
kiitle merkezinin plazmanin diginda ol-
dugunu gosterdi.
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Alt soldaki grafikte Kursun Kiimesinin kiitle dagiliminin iki boyutlu haritasi goriiliiyor. Kiitle dagilimi kiitlecekimsel merceklenme yéntemiyle
elde edilmistir. Sagdaki grafikte, plazmalarin etrafinda olmasi beklenen kiitle merkezinin plazmalarin diginda kaldigi agikca gdriiliiyor.

Karanlik Madde
Nasil Gozlemlenebilir?

Karanlik maddenin varhgma dair ka-
nitlarin artmasiyla birlikte, dogasinin ne
olabilecegi yoniinde de gesitli senaryo-
lar ortaya atilmaya baglandi. Bir senaryo-
ya gore karanlik madde kiitlesi olan, gore-
li olmayan -yani yavas olan- hizlarda ha-
reket eden, diger maddelerle sadece zayif
ve kiitlegekimsel etkilesimde bulunabilen,
ylikstiz bir par¢acik olmaliydi. Bu parca-
ciga WIMP (Weakly Interacting Massi-
ve Particle) ad1 verilmektedir. WIMP par-
caciklarindan olusan karanlik madde-
nin Samanyolu Galaksisini de igine ala-
cak bir bicimde kiiresel bir dagilim gos-
teren, galaksilerin etrafinda durgun halde
bulunan haleler formunda oldugu tahmin
edilmektedir. Bu senaryoya gére Diinya-
muz durgun haldeki Samanyolunu saran

karanlik madde halesinin icinden sani-
yede yaklagik 245 km hizla ge¢cmektedir.
WIMP’i kesfedebilmek igin ii¢ deney tipi
onerilmektedir: Dogrudan gézlem, dolay-
I1 gozlem ve carpistirici kullanmak. 1985
yiinda ilk olarak Googman ve Witten
WIMP parcaciginin ¢ok hassas detektor-
ler tarafindan kesfedilebilecegi fikrini ile-
ri siirdii. Buna gore WIMP’in siradan her-
hangi bir maddenin ¢ekirdegiyle zayif et-
kilesimde bulunacag: ve elastik sagilma-
ya ve ¢ekirdekte tepkimeye sebep olacag
varsayllmaktadir. Cekirdek tepkimesinin
ortaya ¢ikaracag: birtakim sinyaller detek-
torlerin veri elde etme sistemleri tarafin-
dan kaydedilebilir. Bu tarz deneysel calis-
malara “dogrudan karanhk madde aras-
tirmast” adi verilir.
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Simdi en bagta sordugumuz soruya ge-
ri doniip cevabini vermeye ¢aligalim. Ne-
den bazi bilim insanlari yeraltinda karan-
lik madde artyor? Bunun amaci, WIMP’i
kesfedebilecek detektorlerde meydana ge-
lebilecek arka plan olaylarini en aza in-
dirmektir. Gokyliziinden gelen bazi koz-
mik 1ginlar -gogunlukla miionlar- detek-
tortin yakininda bulunan bazi maddele-
rin ¢ekirdekleriyle etkilesime girip nétron
parcaciklar1 koparabilir. Bu notronlar da
WIMP’in olusturacag: sinyallere benze-
yen sinyaller olusturabilir. Bu tip arka plan
olaylarini en aza indirmenin yolu, detek-
torlerin yiiksekligi bir kag kilometreyi bu-
lan daglarin altindaki yeralt1 laboratuvar-
larinda ¢alistirlmasindan geger. Bir bagka
yontem de, atom numaras yiiksek birta-
kim malzemelerin (6rnegin bakur, kursun,
polietilen) detektoriin etrafina kalkan ola-
rak sarilmasi ve boylece notronlarin olus-
turabilecegi arka plan sinyallerinin en aza
indirilmesidir. Detektorlerin aktif malze-
me olarak kullanilan kismi WIMP ile et-
kilesime girdigi zaman olusan tepkime
enerjisi, fonon (1s1) sinyaline, iyonlagsma
veya uyarilma sonucunda da sintilasyona
(151k) dontigiir. Simdi buraya kadar anlat-
mis oldugumuz dogrudan karanlik mad-
de gozlemlerini tek bir deney iizerinden
bakarak somutlagtirmaya ¢alisalim.

ArDM (Argon Dark Matter)
Deneyi

ArDM, Isvigréeden ETH Zirih ve
CERN’iin, Ispanyadan Ciematin (Cent-
ro de Investigaciones Energéticas, Medio-
ambiantales y Tecnoldgicas) bir araya ge-
lip yurittigi, karanlik madde parcacik-
larin1 dogrudan kesfetmek icin tasarlan-
mus bir deney. ArDM detektorii ilk kez
CERNde inga edilip Ispanyadaki 2450
metrelik Canfranc Dagrnin altinda bulu-
nan Canfranc Yeralt1 Laboratuvarrna (La-
boratorio Subterrdneo de Canfranc, LSC)
Mart 2012de basaryla kuruldu.

Daha once de bahsettigimiz gibi,
WIMP pargaciginin sadece zayif kuvvet
ve kiitlecekimi kuvveti ile etkilesen bir
parcacik olabilecegi 6ngériildiigiinden
gozlemlenebilmesi i¢in gok hassas ve ¢ok

56

ispanya’daki Canfranc Dagi'nin (iistte) altindaki Yeralti Laboratuvari'nda kurulmus olan ArDM detektorii (altta)

bityiik kiitleli detektorler gerekir. ArDM
deneyi en son teknoloji kullanilarak, ka-
ranlik madde olmaya aday WIMP parca-
c181 sinyallerinin argon sivisinda dogru-
dan gozlemlenebilmesi i¢in tasarlanmus-
tir. Svi argon detektdriiniin kullanilmasi-
nin en biiyiik katkusi, parcacigin etkilesme
olasiligini artirabilmek i¢in kademeli ola-
rak kolaylikla kiitlesinin yiikseltilebilme-
si ve diger soy gazlara gore diisiik enerjili
parcaciklarin meydana getirecegi sinyalle-
re daha hassas olmasidir.

ArDM detektériintin aktif malzeme-
si 850 kg siv1 argondan olusur. 200 cm
yliksekliginde ve 100 cm ¢apinda vakum-
lu paslanmaz ¢elik kap i¢inde tutulur. Saf
kalmasi i¢in siv1 argon diizenli olarak sir-
kiilasyon sisteminden gegirilir. Detektd-
riin ¢evresi arka plan olaylarindan korun-
mak i¢in polietilen kalkanla kaplanmistur.
Detektoriin {ist kisminda on iki ve alt kis-
minda on iki olmak tizere toplam yirmi
dort foton okuyucu vardur.

TEN  iin T

Kisaca ArDM detektériiniin ¢alisma il-
kesinden bahsedecek olursak, -187°Cde
stv1 halde bulunan argonun cekirdegiyle
WIMP pargaciklarinin etkilesmesi sonu-
cunda fotonlar meydana gelmesi beklenir.
Olusan ilk foton sinyalleri foton gogalti-
cilar tarafindan okunup S1 sinyali olarak
detektoriin veri alma sistemi tarafindan
kaydedilir. Parcacigin etkilestigi cekir-
dekte iyonlagmaya neden olup elektronlar
meydana getirecegi diisiiniilmektedir. Bu
elektronlar, diizgiin yiiksek gerilim verile-
rek detektoriin {ist kismindaki ikinci faza
yani gaz argon kisma cikarilir. Gaz ar-
gon kismina siiriiklenen elektronlar, Yiik-
sek Elektron Cogaltic1 (LEM) i¢inden bag-
ka bir gerilim uygulayarak gegirilir ve ora-
da da argon gaz ile etkilesime girmeleri
saglanir. Bu sekilde ikincil fotonlarin or-
taya ¢tkmasi beklenmektedir. Bu sinyaller
de S2 olarak detektoriin veri alma siste-
mi tarafindan kaydedilir. S1/S2 oraninin,
eger WIMP parcaciginin etkilesimi sonu-
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cu meydana gelen ¢ekirdek tepkimesi sinyaline ait
ise daha diisiik degerde, eger elektron/foton etkiles-
meleri sonucunda, yani WIMP’ten baska parcacikla-
rin elektromanyetik etkilesimi sonucu meydana gel-
diyse daha yiiksek degerde olacag: dngoriilmektedir.
Bu deger farkliligi, WIMP parcacig sinyalinin bag-
ka etkilesimler sonucu meydana gelen sinyallerden
ayirt edilmesine yarar.

WIMP i¢in asil arka plan olaylarini radyoaktif ele-
mentlerin yayimladig1 nétronlar olugturur. WIMP
sinyalini nétronun olusturdugu sinyallerden ay1-
rabilmek igin, algicin kendi malzemesi de dahil ol-
mak iizere, arka plan olusturabilecek tiim radyoaktif
malzemeler radyoaktif taramadan gegirilip ortamin
Monte Carlo simiilasyonu yapilir ve bir arka plan de-
geri belirlenir. Bu deger, elde edilecek olan WIMP
sinyal degerlerinden ¢ikarilir ve beklenenin tizerin-
de bir fazlalik olup olmadigina bakilarak analiz so-
nuglandirilir. Beklenen arka plan olaylarinin iizerin-
de bir deger, dogrudan WIMP parcaciginin kesfi an-
lamina gelecektir. Detektor icinde meydana gelen bir
olayin okuyuculara iletilmesi ve veri olarak kaydedil-
mesi sadece 4 nanosaniye siirer. Bu gorevi yerine ge-
tirebilecek elektronik devrelerin hem cok hizli islem
yapmasi hem de -187°C’nin altinda verimli bir sekil-
de ¢alismasi gerekir.

ArDM deneyi gectigimiz Mayis ay1 sonunda s-
panyadaki Canfranc Laboratuvarrndan sorumlu bi-
limsel komiteye sunuldu ve komiteden tam puan
alarak ¢alistirilmasi icin onay alindi. Detektoriin so-
guk argon gaz1 doldurularak yapilan denemeleri ba-
sariyla sonuglandi. Cok kisa bir zaman icinde detek-
tor -187°Cde s1v1 argon aktif malzemesiyle dolduru-
lup yerin altinda karanlik madde adayr WIMP’i avla-
yabilmek i¢in ¢aligmaya baslayacak.

$1/52 oraninin tespiti sayesinde,
WIMP gibi parcaciklarin
meydana getirecegi sinyaller
baska elektromanyetik
etkilesimler sonucunda
meydana gelebilecek arka plan
sinyallerinden kolaylikla

ayirt edilebiliyor.
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Sol tarafta cift fazl ArDM detektorii
alt sistemleri ve calisma ilkesi,

sag tarafta detektoriin sirkiilasyon
sistemleri, polietilen kalkani ve
sabitlendidi platformun

cizimleri goriiliiyor.
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