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Planck Sabiti ()

e Planck sabiti (h); foton enerjisiyle (E), fotonun

elekromanyetik dalga frekansi (v) arasindaki oran sabiti
olarak tanimlanir.

E=hv
Planck sabiti: h = 6.6260755x10 Js

* Enerj1 ve frekans arasindaki bu iliski, Planck 1ligkisi olarak
da tanimlanir.

 Ote yandan; Frekans v, dalgaboyu A, ve 151k hiz1 ¢ iken

Av = ¢ olarak yazilabilir: Bu durumda:

h.c
E =—olur.

A
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Planck Sabiti (k) icin bir yaklasim

* Heisenberg’iin Belirsizlik Prensibi dogrultusunda (principle
of uncertainty):

Konum bilgisindeki belirsizlikle, momentum bilgisindeki
belirsizligin ¢carpima;
Planck sabiti: h = 6.6260755x10 " Js’den daha kiiciik

olamaz.
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Dirac Sabiti (f)

 Dirac sabiti (%); azaltlmis-kiiciiltiilmiis (reduced) Planck
sabiti olarak da bilinir; ve

= — olarak tanimlanair.
27T

Dirac sabiti 7 =1.0545727x10 " Js

Dirac sabiti; frekans,radyan cinsinden (agisal frekans)
verildiginde kullanilir.

Bu durumda:

Acisal frekans1t @ = 27zv olan bir fotonun enerjisi:

E=hw olur.
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Planck zaman (t,)

* Bir Planck zamani ({;); 1s1k hizindaki bir fotonun bir
Planck uzunlugunu kat etmek 1¢in harcadigi zamandir.

hG
—44
tp =, |— =35.39106x10" 5.
C
ifadede :
h =—/ Dirac sabiti
27

G = kutlegeklm sabiti Hatirlatma: Mayis 2010 itibariyle
Olculebilen en kiguk zaman araligr:

c =vakumda l§lk hlZl 12x10-18 sn’dir (12 attosaniye).
Meraklisina:1 attosaniye, 1

S, Saniye — 7aman bll’lml saniyenin milyarda birinin milyarda
biridir.
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Planck Riitlesi (my)

* Planck kiitlesi (mgp); Planck birimleri i¢inde tamimlanmis
olan kiitle birimidir.

m, = ,/h—GC =2.17651x10"kg.

ifadede :
h =—— Dirac sabiti
27T

G = kiitlecekim sabiti
c =vakumda 151k hizi
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Planck uzunlugu (1,)

* Planck uzunlugu ([,); Planck birimleri i¢inde tanimlanmis
olan uzunluk birimidir.

l, = ,/i ~1.616252x10"" m.
C

ifadede :
h =— Dirac sabiti
27T

G = kiitlecekim sabiti

c = vakumda 151k hizi
Hatirlatma: bir Planck uzunlugu

SI birimleri olarak: yaklasik olarak bir protonun
_ _36 cevresinin 1/(10%°) ‘ne esittir.
[p=16.163x10"m. Bu haliyle, teknolojik olarak heniiz
lP —=16.163x107* nm. 6l¢ulebilen bir uzunluk olmaktan
cok uzak...
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®Planck Riitlesi (my)icin baska bir yaklasim

* Bir Planck Kkiitles1 (mg); aymi zamanda: Schwarzschild
yarigapi bir Planck uzunluguna (/) esit olan, hipotetik bir
kara deligin kiitles1 olarak da tanimlanar.

2G
Schwarzschild yaricapn : ry = 2m
C

Planck uzunlugu: [, = ‘/g ~1.616252x107 " m.
c

26m _ 1S 616252410 m.
C

C
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Temel Fiziksel Sabitler

* Planck birimleri (#, t, — m, - [, ) fizikte 5 ayr1 alanda

karsilasilan 5 temel Ol¢ciim birimini 1’e normalize eden
birimlerdir. 5 alan ve iliskin dl¢iim birimleri:

ALAN OLCcUM BiRiMi
Genel gorelilik, Newton kiitle cekimi  Kitle cekim sabiti (G)
Kuantum mekanigi Dirac sabiti (%)
Ozel gorelilik Vakumda isik hizi (c)
Elektrostatik Coulomb sabiti (C veya K)
Termodinamik Boltzmann sabiti (k)
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Temel Fiziksel Sabitler

TEMEL FiZiKSEL SABITLER

Sabit Sembol Boyut Degeri (S| birimleri)

Vakumda isik hizi C LT 2.99792458%x10% m s71

Kiitle gekim sabiti G 13M1T 2 6.67384x1071 m3kg1s?

h=h/2n

2 1 -34
h Planck sabiti LZMT 1.054571726%x1073*J s

Dirac sabiti

(4mey)t
Coulomb sabiti g, gesirgenlik | BMT2Q2
katsayisi

8.9875517873681764x10"° kg m3 s72 C2

Boltzmann sabiti kg L2ZMT201| 1.3806488(13)x1023 JK

= uzunluk

= katle

= zaman

= elektrik yuki
= sicakhk

L0~
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Planck, Birimleri (1899, Planck)

Birim

Planck uzunlugu

Planck kiitlesi

Planck zamani

Planck yuku

Planck sicakhigi

Temel Planck Birimleri

Deger (SI birimlerinde)

1.616 199(97) x 103> m
he
(M) mp = el 2.17651(13) x 108 kg
(T) o — l—P = L = E 5.39106(32) x 10™4 s
e mpc? c®
(Q) gp = v dmeghc 1.875 545 956(41) x 10718 C
T — mpc> | ke -
(0) P= = GiZ, 1.416 833(85) x 1032 K
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Planck, Birimleri (1899, Planck)

Bazi Tuiretilmis Planck Birimleri

isim Boyut Yaklasik Sl esdegeri

G
Planck alani (L2) lo=— 2.61223 x 1077° m2
C
N ; ! "3
Planck hacmi (L3) B = (ﬁ:) = Vﬁ (M;’J 4.22419 x 107105 m3
- C
Flanck TR e e 6.52485 kg m/s
momentumu > VG
h (ke
HETA UGS M(L’MT2) | Ep = mpc® = — = | — 1.9561 x 10° J
tr VG
m ht o
yPcI)aér:lcrI\(luéu (L3M) | pr = F; = zgj == 5.15500 x 10% kg/m3
1 [ cd
:::l?::s?g'sal (1Y) |wr=1=\3g 1.85487 x 10%3 571
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Basitlestirilmis

ifade Geleneksel Bigim (Boyutsuzlastiriimis)
Bicim

Newton’un evrensel ¢ekim kanunu EEE 7n;;n2 = —?n;;nz
Eienstein genel gorelilik alan ) G -
denklemi G = S”d_Tw’ Gw = 87T,
Ozel gérelilikte kiitle-enerji )
esdegerligi E=mc E=m
Her par({'a?c.lgm her bir ser-!o(.estllk E= %kBT E= %T
derecesi icin termal enerjisi
Boltzmann entropisi S=kgnQ S=In
Planck enerji-agisal frekans iliskisi W) E=w

. .‘13;{]&7303 . 43‘TGI{B'7712BH

= - Spr = App/4 = 4mm;
K Te he s Az o

B: Bekenstein, H: Hawking

Ag,: Bekenstein-Hawking olay ufku
alani

m:kutle, c: 151k hizi

kg: Boltzmann sabiti

Ag,=41G

Bekenstein-Hawking kara delik
entropisi
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Kara Delik nedir?

* FEinstein Genel Gorelilik Kurami (GTR) i¢in ¢oziimler
sunan Schwarzschild, Reissner-Nordstrom, Kerr ve Kerr-

Newmann tarafindan temel tanimlar1 verilmistir (Misner,

Thorne ve Wheeler, 1973).
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Kara Delik nedir?

1. Einstein’mn Ozel Gorelilik kuramindan tamdigimmz
uzayzamani temsil eden, ancak 1i¢1 ve sinirlar
uzayzamanin gerikalanindan gortinmez olacak sekilde
sonlu bir spatyal bolgeyl tanimlayan ve Genel Gorelilik
kuramindan (GTR) gelen bir c¢oziimdiir. Iste bu

goriinmeyen bolge Kara Deliktir.

2. Uzayzamanin dokusunda bir yirtik ya da Gravitasyonel

soliton.
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Kara Delik nedir?

e Gorildiigi gib1 11k tamim klasik yaklasimi igeriyor, «Kara

Delige diisen geri donmez...» gibi.

« Ikinci tanim daha astrofiziksel bir yaklasim ve bu anlamda
bir kara delik yer1 belli olan bir objedir, hareket edebilir,
evrende farkli bolgelere dagilmis olabilir., diger nesnelere

cekim kuvveti uygular... gibi.
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Kara Delik nedir?

* Kerr-Newman Kara Delik Coziimii (=Kerr-Newman Black
Hole-KNBH): Bir kara deligin yapisi; onun Kkiitles1 (=M),
elektrik yiikii (=Q) ve i¢sel acgisal momentumu (=S)

tarafindan belirlenir.
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Kara Delik parametreleri

M , (mass) kiitle

Q, (electric charge) elektrik yiiki

], (angular momentum) ac¢isal momentum

S, (intrinsic angular momentum) i¢sel agisal momentum

_9 ~
a=-r (angular momentum per unit mass)

birim kiitle basina acisal momentum

Bu durumda:
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Kara Delik parametreleri

1) Kisit
KNBH olabilmesi i¢in ancak ve ancak: M ?>Q?%+a?

2) Sinir Degerler

Q =0 Kerr geometrisi

S =0 Reissner-Nordstrom geometrisi
Q=8 =0 Schwarzschild geometrisi

M?=0%+a? Extreme Kerr-Newman geometrisi

olur (Mi1sner, Thorne, Wheeler, 1973).

Dr. Koltuksuz, Kara Delikler: Bilgi ve Hesaplama Kapasitesine Yeni Bir Bakis Agist, 8-9 Mart 2012 20



Kara Delik parametreleri (devam)

3) Statik limit

Bu nokta iizerinde veya i¢indeki her cisim

KNBH ile birlikte ve ayn1 yone dogru donmeye baslar.
Statik durus biter, doniis zorunlu hale gelir.

r=M +\/M2—Q2—a2cosz6’

4) Olay Ufku (event horizon)
Bu noktadan sonra geri doniis olas1 degildir.

r=M +M?>-Q0?-4a?

(Misner, Thorne, Wheeler, 1973).
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Kara Delik parametreleri (devam)

5) Olay Ufku Alan1 (Area of Event Horizon)
e Scharzschild geometrisi i¢cin tek parametre, m

o halde Schwarzschild yarigap1 ry :
2Gm

2
C

r¢ = 3km (Bekenstein, 2001).

Iy = tanimlanmisti. m=giines kiitlesi i¢cin

e KNBH icin alan

GT ve QO =

ve Cl—]—
mc

buradan :

A=4x(r’>+a’) olur ki, bir giines kiitlesi i¢in

bu alan ‘/(%) degerinin 1km katlari olur
T

(Bekenstein, 2001).
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Kara Delik parametreleri

L en e it Time
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Kara Delik Termodinamigi

* Kara delige diisen maddenin entropisi yerine, kara delik
icin M, Q ve S lizerinden giderek bir entropi tanimlamak
(Bekenstein 2001).

* Spy=Bekenstein-Hawking entropisi

e Christodoulou (1970) ve Floyd ve Penrose (1971): Kara
Delik Olay Ufku alam1 (A=4nr?, kiirenin yiizey alani)
kiiciilemez.

* Sgu=/f(A) ve Sgy=sabit x A

.. 1
e Burada oranti sabiti olarak — katlar1 alinir.
P

[, Planck uzunlugu olup; [, = ‘/g ~1.616252x107 m.
c

(Bekenstein 2001).

Dr. Koltuksuz, Kara Delikler: Bilgi ve Hesaplama Kapasitesine Yeni Bir Bakis Agist, 8-9 Mart 2012 24



Kam Delik Termodinamigi
O halde KNBH entropisi;
e Sgy=sabitx A (A =olay ufku alani = 47r?)

* Kara delige diisen madde, kara delik olay ufkunda genislemeye
neden olur (Hawking teoremi, 1971). Bu durumda kara delik

entropisi de (0Sgy) kadar artar.

* (0Sgy), kara delikte kaybolan maddenin entropisinden daha

fazladir. Boylece ikinci kanun da saglanmis olur.

* Genellestirilmis Ikinci Kanun (generalized second law-GSL):
Kara deligin disindaki entropi ve kara delik entropisinin

toplamlan asla azalmaz (Bekenstein 2001).
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Kara Delik Termodinamigi

* Birden ¢ok kara delik i¢in entropi:

— Bagimsiz sistemlerin entropisi toplanir (additive) oldugundan,
S = Z f(A), yazlabilir.

* Kara delik entropisi i¢in bazi 6rnek degerler:
* Giines kiitleli bir kara delik igin entropi: S,,, =10"
* Giinegin entropisi: S, =10’
e Kiitlesi 10" g. olan bir kara deligin entropisi,

10” g 'lik herhangi bir maddenin entropisi kadardir.
1

013

e Ancak, kiitlesi 10" g. olan bir kara delik,

cm. ¢apindadir.

e lcm capindaki bir kara deligin entropisi 10°° bit'tir. Bu ise;

bir kenar1 10 milyar km. olan, su dolu bir kiipiin entropisine esittir.
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Hawking Isinimi
* Kara delik entropisi 1le olay ufku arasindaki oranti sabitini

verir; buna gore:

* Bir kara deligin entropisi; o kara delige ait ve Planck alam

cinsinden Ol¢iilmiis olan olay ufku alaninin (A) tam Y4’ iidiir.

[, = ‘/g ~1.616252x10" cm.
c

Planck alam =1,> =1.61x10"cm x 1.61x10™ cm =2.612x10™° cm’

(Penrose, Christodoulou, Ruffini, Hawking, 1971),
(Bekenstein & Mukhanov, 1995), (Bekenstein 2001).
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Hawking Isinimi, Bekenstein-Hawking Entropisi
* Hawking Isinimi: Doner yada donmez bir kara deligin olay ufkunun
yiizey alani, o kara deligin entropisini verir. S0z konusu entropi, Planck

alan1 cinsinden Ol¢iilmiis olan alanin Y4’ tidiir.

A=a l,’ n; ifadede: (a, n)e Z*

A=a 1’ n; gibi olay ufku yiizey alanina sahip bir kara delik
2" farkli durum (state) i¢inde olabilir.

Bu durumda: S,,, =/n2" =In2.(al,”)"' A (Bekenstein 1999)

o' In2= i (Hawking)

0 halde A=4.In2.1,”n

k.A
4.1,°

P

Buradan; KNBH toplam entropisi S 5., = olur.
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(Bekenstein Sayist
* O halde; olay ufku yilizey alam ayrik (discrete) parcalardan olusmus bir

yapidadir. Her ayrik parca 2 durumdan birinde olabilir (1 ya da O gibi).

« Bekenstein sayisi (9V): Her bir parcanin alan1 (4 . In2 . fi Jolup, bir

Planck alaninin 2.77 kat fazlasina tekabiil eden sayidir.

Olay ufku yiizey alan1 ayrik parca alan1 = Bekenstein sayis1t N

N =4.In 2.lP2
veya
N =4.1In2. i
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(Bekenstein Sayist

Olay ufku ylizey alan1 ayrik parca alan1 = Bekenstein sayis1 N

N=4.In2.1,> veyaN=4.1n2. h

KNBH toplam entropisi

ky A
Yol
A =4zr® kiirenin yiizey alani, olay ufku alani,
. 4rr’
[, =
4.N

yerine koyalim

koA  k..47mr?
gy =—2—=-"L —=kg.N
41, 47r

)
4.N
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Kara Delik Olciitleri

Bir Planck alani

1,°=2.612x10"cm?

——3> Bekenstein sayisi(N)

N=4.1,.1n2

‘ ufku

KNBH toplam entropisi

Bir birim
— kp-A entropi (=bilgi)
4.lP2

SBH
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

* lcm? hacminde, herhangi bir malzemeden yapilmis
bir cisme, herhangi bir yolla, maksimum ne kadar
bilgi depolanabilir?

* Atomik manipiilasyon ile iler1 teknoloji

kullanilarak 102° bit olas1 (Bekenstein 2001).

 Ornegin atom cekirdegine bilgi depolamak olasi

olacaktir.
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

* Bir mesajin Shannon entropisi, 0 mesajin kodlanmasi 1¢in

gereken bit sayisidir.

* Termodinamik entropi ile Shannon entropisi kavramsal olarak
esdegerdir.

* Belirli bir diizenleme yapabilmek 1¢cin Boltzmann entropisinin
belirledigi diizen sayisi, aslinda Shannon bilgisi olarak olusur.

* Her 1kisi arasindaki en onemli fark i1se birimlerdir. Termodinamik
entropi JK-! birimiyle verilirken, Shannon entropisi birimi bit’tir

ve boyutsuzdur.
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

* 1Gigabyte kapasiteli bir bellek (RAM), 10'Y bit Shannon

entropisine sahiptir. Ote yandan ayn: malzemenin oda

sicakligindaki termodinamik entropisi 1023 bit civarindadir.

* Aradaki farkin nedeni; entropilerin farkli serbestlik

derecelerine gore hesaplamyor olmasindan kaynaklanir.

- * Shannon entropisi, s6z konusu RAM’de yer alan her bir
transistoriin 1 ya da O olmasi ile ilgilenir; bu da tek

serbestlik derecesine tekabiil eder.
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

* Halbuki termodinamik entropi; her transistorii olusturan
milyarlarca atom ve onlarin elektronlarinin durumlari
(state) 1le 1lgilenir. Bu hesapta bir ¢ok serbestlik derecesi

yer alir.

* Bu asamada teknolojinin gelisimindeki hedef: Her atomun
tek bir bit bilgi tutacak (var veya yok, 1 veya 0) sekilde
kullanilabilmesidir. Boylece RAM’in Shannon-bilgi
entropisi ile 0 RAM’1in yapildig1 malzemenin termodinamik

entropisi birbirine yaklasacaktir.
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

* Susskind yaklagima:

— Kara delik olmayan bir kiire, A alanina sahip kapali bir

ylizeyin i¢ine konulsun.

— Kiire, kara delik haline gelirse; olay ufku yiizeyi, altinda

bulundugu yiizey A’dan kiictik olur.
— Bu durumda: yeni olusan kara deligin entropisi < (A/4)

— O halde: Yiizey alam1 A 1le sinirlandirilmis bir 1zole

fiziksel sistemin entropisi (A/4)’den kiic¢iik olacaktir.
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

* Bu durumda olusan sonug:

Olas1 maksimum entropi, cismin hacmine degil,

o cismi sinirlandiran yiizey alanina baghdir.
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

e (O halde

Olay ufku yiizey alam (A)
1. Ayrik
2. Bekenstein sayis1 kadar
3. 1 bitlik bilgi (=entropi)

barindiran parcalardan olustuguna gore;

Kara deligin

1. Bekenstein sayisi — N =4. lpz, In2

ve
k,.A
2. maksimum entropisi — S B = 4Bl 5
P

bilgi depolamanin iist stnirim1 belirlemis olmaktadir.
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 RAM ler Ustten A yuzeyi ile sinirhidir. Sayilar arttikca bilgi entropileri artar
(daha ¢ok transistor).

 Ama termodinamik entropileri daha da hizli artar.

* Sinir, RAM sayisiyla (hacim) degil, sinirlayan A ylzeyi tarafindan belirlenir.

e Sonugta, asiri sayida artan RAM’ler gravite nedeniyle ice dogru ¢okerek bir
kara delik olusturur.

* Buasamadan sonra kara delige her yeni eklenen RAM, kara deligin kutlesi ve
ylzey alanini arttirir, boylece GSL de saglanmis olur.
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

Susskind Yaklasimi

o o e Avyuzey alaniile sinirlandiriimis
uzaydaki tim bilgi, kturesel bir
cisimde olsun.

* Bu cisim kara delik haline geldiginde,
kara deligin yuzey alani A dan kicuk
olacaktir.

* O halde kara deligin entropisi de A/4
den kicuk olacaktir..

e Entropi azalamayacagindan,
ortamdaki entropi (=bilgi) A/4 den
klictik olacaktir.

e Uzayin bir bolgesindeki maksimum
bilgi miktari(=entropi) o bolgenin
hacmi ile degil, ylzey alani ile
sinirhdir.

T \

Yizey alani A Kara delik
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

Susskind Yaklagimi . o
e Evrensel entropi siniri; kiitlesi m
cevresi d olan bir cisim tarafindan
] ne kadar bilgi tasinabilecegini
\ tanimlar.
J v * Malzemenin kendisinden pek de
Cekimden oo . .
Cevresi d <onra buyuk olmayan bir kara delik
kiitlesi m kara delik tarafindan yutulma durumu bunu
olan cisim, Katlesi M+m aglklamaktadm
kara delik _
icine cekiliyor Gekimden
Once
kara delik
Kitlesi M
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Bilgi Depolamanin Sinirlar

Holographec bound

Unrversal entropy bound
[for an object with
density of water |

* Lter of water .
[thermodynamic entropy ) |
: Internet
.Mm . i wd 7
; Music (D Congress

¥ T e
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“You both have something in common. Dr. Davis has
discovered a particle which nobody has seen, and
Prof. Higbe has discovered a galaxy which nobody

has seen.”
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Sabir ve Ilginize coR teseRKiir ederim.

A. Koltuksuz
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