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Information may not be just what we learn about the world.
It may be what makes the world.
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Abstract: Information of the quantum states

The aim of this article is to show how the framework of discrete quantum mechanics makes possible to
compute the Shannon-information of the quantum state vectors and study the change of information
during the evolution process. We shall see what kind of effect the structure of the transition matrix has
on the process: would it be ergodic (continuously increasing the information) or does it maximize the
entropy. — The “active information” concept used by David Bohm will be defined mathematically. —
The effect of the system’s interaction upon their information will be analyzed — particularly from the
annihilation aspect. The information-energy equivalence and the information quantum are computed.
— In the last chapter, the results are analyzed from the information-philosophical viewpoint.

Keywords: annihilation, constructive, destructive, discrete quantum mechanics, entropic, ergodic,
information, information-philosophy, state vector, transition matrix

! Vektori-interferenssisti ja inversiovektoreista ks. Rainio-Malaska, 2011c.
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prosessi, informaatio, informaatiofilosofia, konstruktiivinen, tilavektori, transitiomatriisi

Tiivistelmi: Artikkelin tarkoituksena on osoittaa, etti diskreetin kvanttimekaniikan
viitekehys mahdollistaa tilavektorin Shannon-informaation tarkan laskennan ja
informaation vaihtelun tutkimisen systeemin kvanttievoluution aikana. Nihddin, miten
transitiomatriisin ~ rakenne  vaikuttaa sithen, tuleeko evoluutiosta ergodinen
(konstruktiivinen, informaatiota lisdavd) prosessi vai padtyyké se entropian
maksimoitumiseen (ja informaation katoamiseen). (Tédssd tarkastelussa tulee samalla
Bohmin ”aktiivinen informaatio” matemaattisesti maaritellyksi) — Systeemien
informaatio-vuorovaikutusta tutkitaan vektori-interferensseja analysoimalla ja tillin
kiinnitetddn erityistd huomiota annihilaatioon. Informaatio-energia —ekvivalenssi ja
informaatiokvantti lasketaan. — Viimeisessa luvussa liitetddn tarkastelu laajempaan
yhteyteen, informaatiofilosofiaan.



1.Johdanto

Erityisesti fysiikan filosofista taustaa tutkivien filosofien piirissa on nousemassa vahvasti
esiin kysymys olevaisen fundamentaalisista rakennetekijoisti. Onko se, mistd kaikki
rakentuu, ainetta vai energiaa vai kenties informaatiota (joka on tullut “uutena
tulokkaana” viimeisena niista mukaan keskusteluun) — vai tarkoittavatko ehka nima eri
nimelld kulkevat kasitteet loppujen lopuksi samaa?

Keskustelu on toistaiseksi ollut varsin hajanaista ja vaarinymmairryksiinkin johtavaa.
Nimenomaan maallikoitten keskuudessa tama aiheutuu erikoisesti siitd, ettad sekoitetaan
toisiinsa Semanttinen informaatio ja ns. Shannonin eli tekninen informaatio. Edellinen on
tunnetumpi, koska se esiintyy ithmisten vilisessd kommunikaatiossa viestisisaltéina: viesti
on merkityksellinen, sen merkitys koodataan symboleilla ja saatetaan tissi (fyysisessd)
muodossa vastaanottajan tajuntaan, jossa se dekoodataan eli tulkitaan esiin viestin
merkitys. Shannonin informaatio puolestaan on jotakin aivan muuta: se on laskelma
informaation mdidristd — piittaamatta mitdan sen sisdllosta eli merkityksesta.

Tdissd artikkelissa tarkastellaan yksinomaan Shannon-informaatiota. Semanttinen informaatio
on syyta unobtaa.

Toinenkin rajaus tehdddn: Tarkastelemme yksinomaan &vanttisysteemin  tilojen
informaatiota, emme ainehiukkasten tai -rakenteiden.

On atheellista huomauttaa siitd, mitd tassa artikkelissa tarkoitetaan systeemilld. —
Systeemi on entiteetts, joka — identiteettinsd sdilyttien — etenee ajan mukana tilasta toiseen. Se. mitd
siitdi voimme tietdd, ei ole vastaus kysymykseen, mikd prosessina etenee, vaan
kysymykseen, miten eteneminen tapahtuu. Kun on kysymyksessad kvanttisysteemi,
ajattelemme, ettd se tapahtuu hyppiyksenomaisina siirtymina stokastisesti, arvottuna”
transitiomatriisin todennakoéisyyksien mukaisesti. Jos tai kun systeemi asettuu pysyvaan
tilaan, on mahdollista saada systeemistd jasentavaa tietoa, jonka perusteella se voidaan
luokitella ja nimetd. Kvanttisysteemissa tima tapahtuu ainepartikkelin absorboituessa
esiin prosessista”,

Kvanttisysteemeja kasitellaan tdssa artikkelissa diskreetin kvanttimekaniikan (discrete
quantum mechanics, DQM)’ mukaisesti, tarkemmin sanottuna niin kuin ne kuvataan
diskreetissi prosessimallissa* (discrete process model, DPM).

Kisittelemme vain suljettuja systeemeja.

Tama artikkeli pyrkii selvittelemdin maailmamme tulkinnan kannalta perimméisten
kasitteiden — kuten aine, entropia ja (Shannon) —informaatio — wvalisia suhteita

? Joskus joku huomattavakin tutkija niyttid ajattelevan, etti vasta aineen yhteydessi voidaan puhua
informaatiosta. Niinpa Robert Doyle kirjoittaa: “Material particles are the first information structures to
form in the universe.” (Doyle, 2011) Tdma on ilmeisesti puutteellinen nakemys. Systeemeilld on my6s
superpositiotilassa, virtuaalisina, oma informaatiorakenteensa (transitiomatriisi).

* Ks. esim. Gudder, Stanley (1986): Discrete Quantum Mechanics. J. Math. Physics, 27, 1782 (1986)
*Rainio, 2006, 2008, 2009, 2011a, 2011c



kiinnittimalld huomiota niiden matemaattiseen madrittelyyn. Joudumme etsimiin
vastauksia — ainakin jotakin selvyyttd — sellaisiin kysymyksiin kuin:

Onko informaatio = negatiivinen entropia? — Laskukaavojen mukaisesti se on.
Norbert Wiener on antanut tihin myos selvin vastauksen: “Kvantiteetti, jonka
madrittelemme  informaation maidraksi, on sen kvantiteetin negaatio, jonka
miirittelemme entropiaksi samanlaisessa tilanteessa.”

Onko energia = negatiivinen entropia? — Jos on ndin, silloin energia = informaatio!
Se, ettd voidaan esittad informaatio-energia-ekvivalenssi, nayttaisi viittaavan sithen, ettd
vastaus todella on myonteinen (Gough, 2011).

Onko Bohmin aktiivinen informaatio (ks. esim. Pylkkdnen, 2007) sama kuin tdssi
artikkelissa kisiteltdviksi tuleva transitiomatriisin informaatio? — Kysymys on toistaiseksi
avoin, koska Bohm ei esittinyt ideastaan matemaattisesti tulkittavia yksityiskohtia’.

Artikkelissa keskitytdan yksinomaan kvanttimekaanisen tilavektorin ja transitiomatriisin
informaatiomairan mittaamiseen. Tastd ei kvanttifysiikan julkaisuissa 16ydy paljonkaan
tietoa, mihin luultavasti yksi syy on se, ettd diskreetti kvanttimekaniikka on ollut pitkdin
kovin vahin harrastettu valtavirran suosiman Schrodingerin aaltomekaniikan rinnalla.
Kuitenkin  tilavektorien informaation tutkimuksella —olisi paljon annettavaa
luonnonfilosofiassa, eritoten ontologiassa.

Artikkelin 2. luvussa esitetdan Shannon-informaation ja entropian mittarit ja luvussa
3 tarkastellaan niitd informaation mairin muutoksia, joita erilaiset kvantti-evoluution
prosessit tuottavat. Neljannessa luvussa tutkitaan systeemien vuorovaikutusta systeemien
kietoutumisen (entanglement, myo6s: lomittuminen) tuottamien interferenssien
vaikutuksena tilavektoreiden informaatioon. Viides luku johdattaa informaatio-
filosofiseen ontologiaan. Huomio kiinnitetddn siind systeemien alkukehitykseen,
vaikutuksen miirddn, ergodisiin’ eli konstruktiivisiin prosesseihin, entrooppisiin
prosesseihin eli destruktioon ja systeemien havidmiseen. Seuraava luku, joka kisittelee
annihilaatiota ja jossa sen avulla lasketaan informaatio/energia -ekvivalenssi, tatjoaa
mahdollisuuden informaatiomuutosten ja energiamuutosten vertailuun.

Loppulukuun on wvalikoitu joitakin filosofisia ndkokulmia, joita kvanttitilojen
informaation  analyysi avaa, ja tarkastellaan sitten tuloksia laajemmasta,
informaatiofilosofisesta perspektiivista.

2. Tilavektorin ja transitiomatriisin informaatio
2.1.Vektorin informaation laskukaava

* “The quantity we define as amount of information is the negative of the quantity usually defined as an
entropy in similar situations.”

® Luvussa 7 kohdassa “Informaatiofilosofiasta” palataan asiaan. My6s Liite 1 havainnollistaa asiaa.

7 Ergodisilla prosesseilla tarkoitetaan konstruktiivisia, informaatiota lisdivii ja entropiaa vihentivii
prosesseja. “The destructive forces are entropic; they increase entropy and disorder. Constructing
forces are anti-entropic. They increase the order and information. We call them ergodic.” (Doyle, 2011)



Kvanttitila esiintyy #lavektorina superpositiomuodossa systeemin transitiomatriisissa.
Tilavektorin informaation laskukaava (mm. teoksessa Rainio, 2008, ja artikkelissa Rainio &
Malaska, 2011c) on seuraavanlainen:

n
Informaatio = [log(n) + Y p;log(p;)]/log(2)

i=1

jossa p:t ovat tilavektorin elementit ja n niiden lukumaara.
Tdssa informaation laskukaavassa jalkimmainen osa ilmaisee enfropian maaraa:
n

Entropia = [}’ p;log(p;)]/log(2)
i=1

Huomautus: Jotta entropia ilmaistaisiin positiivisella luvulla, on miinus-merkki asetettu
Y -lausekkeen eteen, silld log(p;) = 0, joten muuten entropian maariksi tulisi negatiivinen
luku. Vastaavasti informaation laskukaavassa on merkki +, koska informaation katsotaan

vahenevan entropian lisddntyessa.
Informaation kaava on siis tiydellisemmassd muodossa:
n

Informaatio = {log(n) — = p,log(p,)I} /log(2)
i=1
Entropia saadaan informaatiosta kaavalla:
Entr = log(n)/log(2) — Info

Erityisen mielenkiintoisia seuraavassa tarkastelussa ovat Jomogeenisen vektorin ja
yksikkovektorin informaatio ja entropia. Niiden laskukaavat voidaan johtaa edellisisti, kun
otetaan huomioon, ettd p; ;on homogenisessa vektorissa aina = 1/n, kun n on vektorin
pituus eli elementtien lukumaara.
Homogeenisen vektorin entropia ja informaatio:
Sijoitetaan entropian laskemisen kaavaan todennikoéisyyden p paikalle 1/n.
n
Entropia = —[3 (1/n) *log(1/n)]/log(2)
i=1
Tall6in summalauseke muuttuu muotoon 1¢ (—log(n)) ja
Entropia;; = — [-log(n)]/log(2) ja edelleen
Entropia;; = log(n)/log(2), joten homogeenisen vektorin entropia tiippuu vain vektorin
pituudesta.
Kun informaatio = log(n)/log(2) — Entropia, homogeenisen vektorin informaatio on
siis:

Informaatio,; = log(n)/log(2) — log(n)/log(2) = 0 bittia.

Yksikkivektorin entropia ja informaatio:
Esim.: Olkoon yksikkovektori (1, 0, 0, 0). Sen entropia-lausekkeessa
n

Entropiay = —[Y. p;log(p;)]/log(2) on p, =1 ja muut p:t O:a.



i=1
summalausekkeessa p, log(p; ) = 1* 0 = 0 ja koska muut p:t ovat O:a, p; log(p; ) on
jokaisen 1:n tapauksessa 0, joten Entropia, = 0
Vastaavasti e.m. yksikkovektorin informaatio = log(4)/log(2) — 0 = 2 bittia.
(Vektorin (1, 0) informaatio on vastaavasti = log(2)/log(2) — 0 = 1 bitti)

Huomautus: Transitiomatriisin informaation mitta on rivivektoreitten informaatiomittojen summa.
2.2.Esimerkkeja tilavektoreitten informaatiomaarista

Homogeenisen vektorin informaatio = 0 (ks. s. 5).
Tilavektorin (Markov-) vektorin informaatiomaksimeja ovat:
n=2: Info(1, 0) = 1 bitti  ja Inf(0,1) = 1 bitti

n=4: Info(1,0,0,0) = 2 bittid; elementtien jarjestykselld ei ole vaikutusta
n=8: Info(1,0,0,0,0,0,0,0) = 3 bittia
jne.

Muita esimerkkeja:

Info(.2,.3.5) =.0995 bittid

Info(.1, .2, .3, .4) = .15 bittid

Info(.48, .24, .16, .12) = .21 bittid

Info(.25, .25, .25, .25) = 0 bittid (vektori homogeeninen)

Yhtend esimerkkind voidaan tarkastella diskreetin kvanttimekaniikan = valossa
kaksoisrakokokeesta Tonomuran ilmoittamien osumien tulosfrekvenssien vektoria ja sen
informaatiota (Kuva 2.1 ja Taulu 2.1). T4lld tarkastelulla on oma merkityksensa siksi, ettd
siind on kysymys emspizrisista tuloksista.

Akira Tonomura on tehnyt kuuluisan kaksoisrakokokeen yksi elektroni kerrallaan ja
saanut tulokseksi osumina varjostimelle interferenssikuvion (Tonomura, 2003, Rainio,
2008, pp. 20-21). Kun osumien jakautuma jaetaan tasavalein “siivuiksi” saadaan
esimerkiksi 8 tillaisen alueen osumien luokkafrekvenssit. Kun nidmid muutetaan
suhteelliseksi frekvensseiksi, saadaan nikyviin todennakoisyyksien vektori (Taulu 2.1)

Kun tassa yhden elektronin kasittiva systeemi on sateilyna superpositiomuodossa,
sen rilavektorin informaatio on siis .218 bittid, suhteellisen pieni. Koko systeemin
informaatio on kuitenkin koko transitiomatriisin informaatio eli 8 x .218 bittia = 1.744
bittid.

Kun saadaan osuma eli kun elektroni realisoituu méarittyyn tilaan (absorboituu) ja
”syntyy” aineellinen partikkeli, tilavektorin informaatio kasvaa ja on 3.0 bittid. (Tastd
tarkemmin sivulla 26.) Vastaavasti entropia saa arvon 0.

Huomattakoon siis, ettd laskenta on tehty empiiristen tulosten perusteella. (Valittu
kuvaustapa vaikuttaa jossakin maarin tulokseen, esimerkiksi luokkien lukumaira. Siitd
enemman luvussa 2.3 ja sivulla 26.)

Kvanttisysteemilld on siis tietty ’sisiinen” informaatio, joka voidaan laskea
tilavektorista.



Kuva 2.1. Tonomuran kokeen tulos osumakuviona
Noin 2000 osumaa. Luokkavilit ja suhteelliset frekvenssit kuvion alla.

A1 08 21 08 23 08 1% 0%
Suhteelliset frelovenssit

Vaaleat kaistat maksimeja,
rmustat minirmejd

Tonomuira-tulokset

Taulu 2.1. Tonomuran tulokset kaksoisrakokokeesta tilavektorina ja sen informaatio

Osumaluokat
sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 >
p: A1 .05 .21 .06 .23 .06 .19 .09 1

Informaatio = .218 bittii. (Entr = 2.782)

Huomautus: On mielenkiintoista tutkia jo klassiseksi muodostunutta kaksoisrakokoetta
tilavektoreitten informaation kannalta. DPM tarjoaa sithen hyvin yksinkertaisen keinon:
Kokeilemalla “arvataan” vektorit, joiden mukaan prosessi kulkee rakojen kautta, toinen (R1)
vastaten rakoa 1 ja toinen (R2) rakoa 2. Kummankin informaatio voidaan laskea erikseen.
Edelleen: Lasketaan R1- ja R2-vektoreitten interferenssi.
Olkoon  R1=(106,.1,.2,.1,.16, .08, .14, .006) ja
R2 = (.14, .08, .16, .1, .2, 1, .16, .08), jolloin niiden interferenssi on
Interf. = (.16, .06, .23, .07, .23, .00, .16, .04)

Saatu interferenssivektori on hyvi estimaatti empiirisille Tonomuran tuloksille. Se nikyy
my6s informaatiovertailussa: Emp.: .218, Estim.: .238. — Mainittakoon lisaksi: Info(R1) = .093 ja
Info(R2) = .045 seki niiden summa = .138, siis huomattavasti pienemmait informaatioarvot kuin
interferenssivektorilla.

Toisena empiriaan sitoutuvana esimerkkind on liitteessd 1 esitetty Jodi-131:n ytimen
hajoaminen kvanttievoluutio-prosessina. Se on samalla, mutatis mutandis, esitys kuuluisan
Schrodingerin kissan kvanttievoluutiosta ja informaation muutoksista sen aikana.



2.3. Tilavektorin pituus ja informaatio

Transitiomatriisin muoto — ja siis sen informaatiokin — on aika-askeleen pituudesta
riippuvainen, mutta ozzznaismatriisin informaatio on ajan subteen vakio.

Jos ominaismatriisin tilavektori on yksikkévektorimuotoa (1, 0, 0, ...), sen
informaatio on maksimissaan ja riippuu vain vektorin pituudesta n. Tarkemmin sanoen
Info = log(n)/log(2) bittid; n = vektorin pituus elementteina.

Jos esim. n = 10’ eli 1 mrd, Info on noin 30 bittid. Jos n = 10" eli tuhat mrd, Info
on noin 40 bittid. Realistinen tarkastelu edellyttiisi liikkumista timan suuruusluokan
luvuissa, mutta pienet vektorit ja matriisit ovat omiaan havainnollistamaan asioita.

DPM:ssa  on tulkittu kvanttisysteemin  stabiloivan — vektorin  (ykkosvektori, jossa
nimenomaan tilaan i pysyvisti jadmisen todennikéisyys p;; =1) merkitsevin sitd, etta
systeemi tilassa i esiintyy azneellisena partikkelina. Taman hiukkasen informaatiomitta on
nyt joko 1 bitti, 2 bittid, 3 bittid jne. riippuen siitd, onko tilavektorissa 2, 4 vai 8
tilaclementtia jne. — Jos rohkeasti oletamme, etta informaatio = energia (sopivasti
skaalattuna) ja energia = massa, voisimme — olettaen ettd tunnemme hiukkasen massan —
paitelld systeemin kvanttimekaanisesta rakenteesta sen, ettd systeemilli on
kvanttiolomuodossa tietty méard mahdollisia tiloja. Toinen mahdollisuus olisi se, ettéd
tulkitsisimme vain aidon superpositiotilan (sellaisen, jossa ei tilavektorissa esiinny
ainakaan absoluuttista 1:td, enintddn likiarvona) kvanttimekaaniseksi ja katsoisimme
pysyvin tilan kuuluvan klassisen fysiikan piiriin, jolloin hiukkassysteemin tilavektoriksi”
tulist P(p, , pia ) €li aina (1,0). Koska klassisen systeemin tapauksessa p, = 1, ei ole
mieltd jakaa ei-A:ta useaksi vaihtoehtoiseksi mahdollisuudeksi, koska niihin siirtymisen
todennakoisyydet ovat O:ia eivitka siis ole zodella kdytettivissd. (Ks. my0s s. 206.)

Huomautus: Tiavektorin  munttaminen niin, ettd jokaisen  todenndkdisyyselementin
todenndkdisyys  jaetaan tasan kahdelle elementille, ei munta vektorin informaatiota. Tisti on
esimerkkeja taulussa 2.2.

Taulu 2.2. Tilavektorin elementtiluvun kahdentaminen

Tilavektori: Inform.: Kahdennettuna: Informaatio:
A 1, 0 1.0 5, .5, 0, 0 1.0
B 4,6 .029 2,233 .029
cC 2,35 .0995 1, .1, .15, .15, .25, .25 .0.995
Kahdennettu C kahdennettuna:
.05, .05, .05, .05 .075, .075, .075, .075, .125, .125, .125, .125 .0995
Muita muutoksia:

2,.3.5 .0995 2,.15, .15, .5 2145

4,.6 029 4, 3,3 0140



Taulusta 2.2 kannattaa erikoisesti panna merkille, ettd my6s todennakéisyys 0 on jaettava,

silli esimerkissa A vektorin (1, 0) kahdentaminen vektoriksi (.5, .5, 0, 0) siilyttad

informaation samana (1.0), kun sen sijaan vektorin (.5, .5, 0) informaatio on eri (.585) .
Liitteessa 2 on lisdd esimerkkejd luokkien lisidmisesta.

3. Informaatio systeemin kvanttievoluutiossa

3.1.Lahtomatriisin ja ominaismatriisin informaatiovertailuja

Lahtomatriisiksi nimitimme transitiomatriisia prosessin alussa. Ominaismatriisi voidaan
likiméariisesti laskea korottamalla lahtomatriisi potensseihin niin monta kertaa, ettd
vaakarivit tulevat identtisiksi tietylla tarkkuudella. (Tdssa tarkastelussa tuo tarkkuus on
yleensa 3 desimaalia.) Ominaismatriisin eksponentti ilmaisee, kuinka monta aika-askelta
prosessi on kaynyt lipi. Olkoon tima eksponentti eli ndiden aika-askelten maara t,y. Jos
kuvausta muutetaan niin, etta aika-askel otetaan t,,;:n mittaiseksi, prosessin evoluution
kuvaajaksi tulee ominaismatriisi.

Taulussa 3.1 on esimerkkind kisitelty yksinkertaista tapausta: on ajatuskokeena
tarkasteltu radioaktiivisen aineen yhden hiukkasen systeemin kvanttievoluutiota.
Olettakaamme, ettd tutkimuksissa on voitu selvittdd tallaisen systeemin ns.
puoliutumisaika, se ajanjakso, jonka kuluessa jostakin ainemdiirdstd puolet atomien
mairasta on sateillyt kukin yhden kvantin (ja puolet on edelleen siteilemitta,
“odottamassa vuoroaan”). Jos oletamme, ettd yhden systeemin (yhden atomin)
transitiotodenndkoisyys  yhden —aika-askeleen kuluessa on p, saamme esim.
matriisipotensseja laskemalla selville, montako aika-askelta sisiltyy puoliutumisaikaan ja
samalla pddsemme tutkimaan systeemin informaation muutoksia. (Itse asiassa olisi
tiedettivi myOs ensimmaisen aika-askeleen hetki eli se ajankohta, jona systeemi on
saatettu sateilyn mahdollistavaan tilaan.) -- Taulussa 3.1 p:n arvoksi on otettu .2.

Taulu 3.1 . Siteilevan systeemin kvanttievoluutio

Transitiomatriisi ~ Matriisipotensseja:

eli lahtomatriisi:

M M?> M’ M’ M’

sO sl sO sl sO sl sO sl sO sl
sO .8 .2 .64 .36 51 .49 33 .67 21 .79
sl 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Info: 1.28 1.06 1.0003 1.09 1.26

(Puoliutuminen)

ML M2 M3 M

sO sl sO sl sO sl sO sl
sO .1 9 .012 .988 .001 .999 0 1
sl 0 1 0 1 0 1 0 1

Info: 1.53 1.91 1.989 2.0



Huomataan, ettd systeemin transitiomatriisin informaatio muuttuu ajan (aika-askelten
midrin) muuttuessa. Prosessin alussa pienenee “varmuus™® siitd, etti systeemi on
pysynyt tilassa sO (= ”ei vield siteillyt”). Tama varmuus pienenee minimiinsa eli
epavarmuus maksimiinsa. — Havainnollisesti sanoen veikkauksella, ettd puoliutumis-
ajankohtaan tultaessa siteily on tapahtunut (Geiger-mittari napsahtanut), on
todennakoisyys Y2 onnistua. Taman tilanteen maksimi-epavarmuus nakyy siina, ettd sO-
tilan tilavektorin (.5, .5) informaatio = 0.

Prosessin myOhemmassa vaiheessa tilanteen epdvarmuus vihenee ja varmuuden
kasvu nakyy informaation lisdantymisena. Lopuksi, kun ominaismatriisi on saavutettu
(tosin vain 3 desimaalin tarkkuudella), informaatio on huipussaan: sO-tilavektori on (0, 1)
ja sen informaatio (1.0) siis maksimissaan (1.0 ja koko matriisin 2.0). (Ehdoton varmuus
edellyttiisi ddrettémin monta aika-askelta — kuten ydinjitteen varastoijat hyvin tietivit.)’

Edelld esitetystd voimme tehda seuraavan johtopaitoksen:

Jos systeemin kuvanksessa aika-askeleeksi otetaan ajanjakso prosessin alusta ominaismatviisin
Saavuttamiseen, transitiomatriisi pysyy vakioisesti ominaismatriisina ja systeemin informaatio vakiona.
Tama ei merkitse sitd, ettd transitiomatriisin informaatio olisi maksimissaan, kuten
seuraavasta huomaamme.

Taulussa 3.2 on lisad esimerkkejd informaation muutoksista kvanttievoluution
tapahtuessa. Siita nikyva tulos osoittaa, etta 1. tilavektorin tulee olla huomattavan
epahomogeeninen, jotta se kykenisi kumoamaan homogeenisten rivivektorien entropiaa
lisdadvan vaikutuksen.

Taulu 3.2 osoittaa ennen kaikkea sen, ettei ominaismatriisin informaatio suinkaan
aina osoittaudu suuremmaksi kuin lahtOmatriisin vaan se voi olla huomattavasti
pienempi, jopa 0, kuten tulemme huomaamaan. Oleellista sille, kasvaako vai pieneneeko
informaatio ominaismatriisia ldhestyttidessa, on se, miten ldhelli homogeenista tai
epahomogeenista lihtomatriisin rakenne on — kuten tulemme toteamaan.

® ”Varmuus” tarkoittaa tissi ’sieluttoman luonnon” varmuutta. ”Luonnon” prosessi tapahtuu ikdin
kuin ’luonto’ olisi informaatiolaskelman ilmoittamassa madrdssa ’varma”. Voimme ehki sanoa, ettd se
on kvasivarma , ja siilyttdd niin “varmuus” —termi yksinomaan tajunnallisen systeemin ominaisuutena.
Tillainen varmuustila syntyy subjektissa silloin, kun hin asiantuntijana tulkitsee Shannon-informaation
madrin sen merkityksen mukaan, semanttisena informaationa.

°Ks. my6s liitettd 1.



Taulu 3.2. Transitiomatriisin potenssien informaationittoja

Esim. A:

Lahtomatriisi

M 24 19
2 2

2 2
2 2
2 2

Ominaismatriisi
M? 208 .198 .198
208 .198 .198
208 .198 .198
208 .198 .198
208 .198 .198
Esim. B:
Lahtomatriisi
M 4 15 .15
2 2 2
jne.
Ominaismatriisi
MY 250 .188 .188
jne.
Esim. C:
Lihtomatriisi
M o6 1 |1
2 2 2
jne,
Ominaismatriisi
MY 333 167 .167

b

jne.

Esim. D:
Lihtomatriisi
M 8 .05 .05
2 2 2
jne.
Ominaismatriisi

™M™ 500 .125 .125

b

198
198
198
198
198

188

167

.05
2

125

198
198
198
198
198

188

167

125

Info

.0069

0

0

0

0

Info, koko matriisi: .0069+4x0=.0069
Info

.0003

.0003

.0003

.0003

.0003 Info, koko matriisi: .0003x5=.0015

Info

1510

0

Koko matriisi:
Info

.0082

Koko matriisi:

.1510+4x0=.1510

.0082x5=.0410

Info

551

0

Koko matriisi:
Info

.0688

Koko matriisi:

.551+4x0=.551

.0688x5=.344

Info

1.200

0

Koko matriisi:
Info

3219

Koko matriisi: .3219x5=1.61

1.2+4x0=1.2



jne. (Taulu jatkuu)

(Jatkoa)
Esim. E:
Lihtomatriisi Info
M 96 .01 .01 .01 .01 1.9996
2 2 2 2 2 0
jne. Koko matriisi: 1.9996+4x0=1.9996
Ominaismatriisi Info

M?* 833 .042 .042 .042 .042 1.3340
-7- Koko matriist: 1.3340x5=2.67

jne.

Tivistelma: A B C D E

P14 (:24) (4) (:6) (-:8) (:96)
Info(Ldht6 M) .0069 1510 .551 1.20 1.9996
Info(OminM) .0015 .0435 344 1.61 2.67

Tiivistelmissd on p;; = ldhtomatriisin 1. todennakéisyys, Info(LahtoM) = koko
lihtomatriisin informaatio ja Info(OminM) = koko ominaismatriisin informaatio. (Koska
lihtomatriisissa rivivektorit ensimmaistd lukuunottamatta on valittu homogeenisiksi,
niiden info=0, joten koko ldhtomatriisin info on ensimmaisen rivivektorin info.) —
Vertailussa on suuremmat vertailuluvut lihavoitu.

3.3.Vektorin epahomogeenisuuden vaikutus matriisin informaatioon

Taulussa 3.3 esitetddn sarja matriiseja, joissa on pienennetty yhden tilavektorin
epahomogeenisuutta ykkosvektorista (1,0,0,0) aina tiyteen homogeenisuuteen (.25, .25,
.25, .25) asti ja tarkastellaan matriisipotenssien informaation astetta.

Taulusta 3.3 nikyy, ettd ainoastaan A stabilisoituu ominaismatriisiksi, jossa rivit
ovat ykkosvektoreita ja informaatio siis maksimaalinen 8.0. Informaation kasvu on
talloin alusta lihtien maksimaalisen nopeaa. Prosessissa B informaatio aluksi vihenee,
mutta kasvaa sitten hitaasti. Prosessissa C informaatio on vihiinen ja laskee hieman,
D:ssi ja E:ssi se on pieni ja vihenee siitikin. F on homogeeninen matriisi, jonka
informaatio on 0 ja pysyy sellaisena.

Taulusta 3.3 huomataan myoOs, ettd stokastisessa Rvanttimekaanisessa prosessissa
transitiomatriisin sisaltamad informaatio munttuu ajan funktiona — ilman ulkoisten tekijoiden
vaikutusta. Se on omiaan herittimain kysymyksen, onko tissa esitetty transitiomatriisin
informaatio sama kuin Bohmin aktiivinen informaatio matemaattisesti tismennettyna?



Taulu 3.3. Epdhomogeenisen vektorin vaikutus

Lahtomatriisit:
A 1 0 0 O B .85 .05 .05 .05 c 7 1 1 1
25 .25 25 .25 25 .25 25 25 .25 jne.
25 .25 25 25 sama
25 .25 25 .25 sama
D .55 .15 .15 .15 E 4 2 2 2 F 25 25 25 .25
jne. jne. jne.

Matriisipotenssien informaatiomaaria:

M MZ M4 M7 MlO MlZ M14 M27
A 20 2.36 0.5 8.0
B 152 1.06 1.8
C 0.64 0.45 0.56
D 0.29 0.15 0.17
E 0.08 0.058 0.032
F 0 0 0

Aika-askelten maird, joka tarvitaan prosessin stabilisoitumiseksi (ominaismatriisiksi 3
desimaalin tarkkuudella):

A B C D E F
Aika-askelia 27 14 12 7 4 0

3.4. Heikosti yhtendinen transitiomatriisi

Esimerkkind hyvin poikkeuksellisesta transitiomatriisista, jota voi luonnehtia heikosti
yhtendiseksi, olkoon Taulun 3.4 mukainen matriisi.

Taulu 3.4 Heikosti yhtendinen matriisi

M Info
sl s2 s3 s4
sl .5 5 0 0 1.0
s2  .4999 5 .0001 0 9986
s3 0 0 1 0 2.0
s4 0 .0001 5 4999 9986

Mitd matriisi Taulussa 3.4 kertoo? — Jos prosessi alkaa tilasta s1 tai s2, se kiertda niissi ja
on vain hyvin pieni mahdollisuus sen siirtya s3:een (yksi tapaus kymmenestd tuhannesta).



Jos taas prosessi alkaa s3:sta, se jaa sithen. Jos prosessi alkaa s4:sti, se siirtyy pian s3:een
ja jaa sithen, vaikkakin on pienenpieni (.0001) mahdollisuus, ettd se siirtyy s2:een.
Matriisin 2. potenssi Taulussa 3.5 nayttaa timan selvasti:

M?2
sl s2 s3 s4
sl .5 5 0 0
s2 .5 5 0 0
s3 0 0 1 0
s4 0 0 75 25

Millaiseksi matriisin korkeammat potenssit tdssd tapauksessa muodostuvat, sen nayttid
Taulu 3.6 . Siind on esitetty matriisin M potensseja 100, 1000, 10000 jne. aina
144901:een. Matriiseista on esitetty vain 1. rivi, silld 2. rivi on sama kuin se ja 3. ja 4. rivi
ovat aina: 0, 0, 1, 0. — Rivien 1 ja 2 informaation maara on laskettu; rivin 3 informaatio
on 2.0 ja rivin 4 samoin 2.0.

Taulu 3.6 Heikosti yhtendisen matriisin korkeampia potensseja

M 51 498 .498 .005 0 Info: .(tivi1) .96 (koko mx) 5.92
M 476 476 .049 0 » > 767 7 553
M0 > 303 303 .393 0 » > 427 7 485
M2 > 184 184 .632 0 » > 683 > 537
MO0 > 003 .003 .993 0 » » 194 7 7.88
M40 > 000 .000 .999 0 » » 1998 7 7.9972
M4 > g 0 10 » » 2.0 8.0

Taulussa 3.4 esitetyn matriisin evoluutio on siitd erikoinen, ettd vasta muutaman
tuhannen aika-askelen jilkeen alkaa niyttda siltd, ettdi ominaismatriisi saattaa lopulta
loytyd. Se muotoutuukin 144901:1la aika-askeleella ja sen sisiltimid informaatio on
tuolloin 8.0 eli maksimaalinen. Alussa se pieneni ja kavi 10000 askeleen kohdalla niinkin
alhaalla kuin 4.85:ssd. Informaatio saattaa olla siis hyvin pitkdan vihenevid, mutta kasvaa
sen jalkeen maksimikseen.

4. Systeemien informaatio-vuorovaikutus, vektori- interferenssi'’

Edelldi on tarkasteltu yhden systeemin sisdisid, transitiomatriisin rakenteen ja ajassa
etenevan prosessin tuottamia informaation mairin muutoksia. Ulkoiset tekijit suljettiin
talloin pois.

1% Vektori-interferenssisti ja inversiovektoreista ks. Rainio-Malaska, 2011c.



Kvanttisysteemi on toiselle kvanttisysteemille “ulkoinen tekijda”. Mitd sadnnon-
mukaisuuksia tima tuo systeemin informaation muutoksiin?

Systeemien valisessa kietoutumisessa (entanglement, suomennettu epaonnistuneesti
“lomittumiseksi”) znterferenssi'’ tuottaa yleensi matriisien muutoksia. Niisti todettakoon
tassd lyhyesti pari oleellista seikkaa.

4.1. Vektorin ja sen inversiovektorin interferenssi

Vektorin A inversiovektori modulo 17 mairitellidn vektoriksi, jonka vektori-
interferenssi A:n kanssa tuottaa tulokseksi vektorin V.

Inversiovektori A modulo V voidaan laskea valitsemalla vapaasti mikd tahansa
samanpituinen vektori V:ksi. Kun niin on, voidaan saattamalla vektori A interferenssiin
inversiovektorin Inv(A modulo V) kanssa muuttaa vektori A vektoriksi V. (Laskukaava:
ks. Rainio — Malaska, 1011c). Tilléin sen systeemin, johon A kuuluu, informaatio
muuttuu interferenssin tuloksena vektorin V informaation suuruiseksi.

Erikoistapaus on se, jossa V:n paikalla on vektori H tarkoittaen homogeenista
vektoria. Tavallisesti talloin ”modulo H” voidaan jattda pois, koska pelkin Inv(A)—
vektorin on sovittu tarkoittavan téllaista vektoria; siis Inv(A)= Inv(A modulo H). Tallin
interferenssi Interf(A, Inv(A)) tuottaa tulokseksi homogeenisen vektorin, joten

J0S vektori saatetaan interferenssiin inversiovektorinsa kanssa, sen informaatio havida — munttun
mdaraltadn O:ksi. Tama kay ilmi Taulun 4.1 esimerkista.

Vektorin ja sen inversiovektorin vilistd interferenssida Interf(A,Inv(A modulo V))
analysoimalla tulemme mm. seuraaviin tuloksiin:

1) Jos V on homogeeninen, interferenssi A:n ja inversiovektorin kesken muuttaa
A:n homogeeniseksi vektoriksi ja siis Advittid sen informaation. Interferenssi on tissa
tapauksessa maksimaalisesti destruktiivinen.

2) Jos edella kohdassa 1 esitetty tapahtuu transitiomatriisin kaikkien vektoreiden
suhteen, koko matriisin informaatio hiviaa; voidaan sanoa, ettd systeemi haviaa.

3) Jos V on yksikkévektori (eli jokin p; =1 ja muut O:ia), A muuttuu interferenssissa
inversiovektorinsa kanssa modulo V yksikkovektoriksi ja sen zuformaatio maksimaaliseks:.

4) Jos kohdassa 3 esitetty tapahtuu kaikissa tr-matriisin rivivektoreissa, ne kaikki
muuttuvat yksikkovektoreiksi, joissa p; =1 ja muut p:t O:a; siis elementtitilasta 7 tulee
systeemin pysyva tila (kuten kvanttimekaniikan standardimallissa tapahtuu ’mittaamisen”
yhteydessa  aaltofunktion romahtaessa”). Systeemi saa samalla  waksimaalisen
informaationsa. Voidaan my6s mahdollisesti sanoa, ettd se lakkaa olemasta kvanttisysteensi.

5) Jos vektorin V informaatio on suurempi kuin A:n, interferenssi A:n ja

" Diskreetissi prosessimallissa ei esiteti kvanttitilasta mitidn aaltokuvausta vaan interfernssit lasketaan
siirtyma- eli transitiotodennikéisyyksista. Tulokset poikkeavat jossakin mairin aaltomekaanisen mallin
interferenssituloksista; toisaalta normalisoimisen vaikutuksesta tima ero jaa suhteellisen pieneksi. Kun
numeeriset esimerkit tissd artikkelissa eivit yleensd rakennu empirian pohjalle, tilli erolla ei ole
olennaista merkitystd. Kysymys on vain asioiden havainnollistamisesta ajatuskokeiden ja esimerkkien
avulla.



Inv(A modulo V):n vililli kasvattaa A:n informaatiota. Télloin voidaan interferenssia
kutsua konstruktiiviseksi. Jos niin tapahtuu kaikkien rivivektoreitten suhteen, systeemin
koko informaatio kasvaa arvoon

Info(V,) + Info(V, ) + ... + Info(V,), jossa n on elementtien lukumaara.

Taulu 4.1 Vektorin ja sen inversiovektorin interferenssi

Olkoon tilavektori A: (.1, .2, .3, .4)
I) Lasketaan tilavektorin A inversiovektori V:
(1/.1,1/.2,1/.3,1/.4) = (10, 5, 3.333, 2.5). Summa, S = 20.8.
Inv(A) normeerattuna: (10/ S, 5/S, 3.333/S, 2.5/S) = (.48, .24, .16, .12); summa = 1.

Interferenssi (A, Inv(A)): Informaatio:
1 2 3 4 15
48 24 16 .12 21
Tulot:  .048 .048 .048 .048 ; summa .192
Normeer. .25 .25 .25 .25 ;summa 1 0

Interferenssissa Interf(A, Inv(A)) vektoreiden A ja Inv(A) informaatio on siis hivinnyt.
IT)  Interferenssi voi my6s kasvattaa A:n informaatiota:

Lasketaan Inv(A modulo V) ja olkoon nyt V. = (.97, .01, .01, 01):

Interferenssi (A, Inv(A modulo V)) tuottaa tuloksen V.

Informaatio:
A 1 2 3 4 .15
vV 97 01 .01 .01 1.76

Interferenssin jalkeen siis A:n informaatio on kasvanut .15:sta arvoon 1.76.

0) Jos vektorin V informaatio on pienempi kuin A:n, interferenssi vastaavasti
pienentdd vektorin A informaation maaria. Interferenssi on talloin destruktiivinen.

7) DPM-tarkastelussa systeemin tdysin homogeenisen transitiomatriisin voidaan
mahdollisesti ajatella kuvaavan ns. ZPE- (zero point energy) —tilannetta. Systeemin
informaatio on talléin O, silla kaikki tilavektorit ovat homogeenisia (H) ja siis niiden
jokaisen informaatio = 0. Minkd tahansa epihomogeenisen vektorin A interferenssi
yhdenkin H-vektorin kanssa tuottaa H:n muutoksen A:ksi, silli Interf(A,H) = A.
Systeemin informaatio kasvaa siis tilléin vektorin A informaation suuruiseksi. Kun
lihtokohtana oli systeemi, jonka informaatio oli 0, titd voidaan kutsua “luomisen
ensimmaiseksi askeleeksi”.

8) Interferenssi yksikkovektorin ja minka tahansa muun vektorin A valilld tekee
A:sta  yksikkovektorin:  Interf(Y,A) = Y. Koska Y-vektorin informaatio on
maksimaalinen eli 1, tima interferenssi nostaa A-vektorin informaation maksimaaliseksi
eli 1:een. Erityisesti, jos nyt juuri p;; =1, tila i on se, jossa systeemi A realisoituu stabiiliin
tilaan. Niin pian kuin prosessi osuu tilaan 7, se merkitsee systeemin asettumista azneelliseen
tilaan, aineelliseen ja siis periaatteessa havaittavaan = olomuotoon; ndin tapahtuu
esimerkiksi siteilyn absorptiossa. — (Kvanttimekaniikan tutkimuksen alkuvaiheissa
katsottiin timan “kvanttthypyn” mairattyyn, pysyvaan tilaan tapahtuvan “mittauksen”
vaikutuksesta. Mutta mitd mittauksessa varsinaisesti tapahtuu, se oli ja pysyy arvoituksena



standardi-mallissa. ~ DPM:n  interferenssiselitys  tarjoutuu  my0Os  selitykseksi
dekoherenssille. Se ei nimittdin edellytd mitddn kvanttisysteemien ulkopuolisia tekijoita,
’mittaajia”.) — Lyhyesti voidaan sanoa, etti Interf(Y,A) = Yip,; kwvaa aineen syntyi.
Systeemilld, joka nyt on stabiilissa tilassa, on muuttumaton informaation maara 1 bitti.
Nimittdin kvanttimekaanisesti mikéddn interferenssi ei voi muuttaa vektoria Y; p;; eikd
mikdan ulkoinen tekija voi sitd saada aikaan muuttamatta systeemin rakennetta eli
havittamitta tai rikkomatta systeemia.

9) Inv(H) = H eli homogeenisen vektorin inversiovektori on se itse. Se merkitsee,
ettd (tulkitussa maailmassamme) universumissa ei ole mitaan eika tapahdu mitain, jos sen
systeemien tilavektorit ovat kaikki homogeenisia. Saatamme hyvinkin kutsua titd
universumin tilaa #yljioks: (vacuum). — Tyhjiossd on vain mabdollisunksia. — Mutta jos siis
mairittelemme tyhjion universumin tilaksi, jossa systeemeilli on vain homogeenisia
tilavektoreita, olemme tehneet yhden vikevin olettamuksen: Kaikki mahdollisuudet ovat yhtd
todenndkdisid. universumin tulevaisuus on talléin mutd tabansa — sen luojalla on tdysin
“vapaat kidet”. (Tahin liittyy spekulaatio seuraavassa luvussa 4.2.)

Voidaan kysyd, tapahtuuko kahden systeemin valisessi kietoutumisessa
(entanglement) kummankin matriisin kaikkien vastintilojen tilavektoreitten interferenssi
vaiko vain joidenkin tai yhden ainoan vektoriparin. Tama kysymys on relevantti my6skin
silloin, kun transitiomatriisit ovat ominaismatriisen muodossa, koska yhden tilavektorin
muutos saa myos ominaismatriisissa aikaan koko matriisin muutoksen ja tuottaa ajan
mukana uuden ominaismatriisin.

Tuntuu luonnolliselta ajatella, ettd kietoutumisen ajankohtana kumpikin systeemi on
tietyssa superpositiotilassa ja ettd ndin ollen interferenssi tapahtuu niitd kahta
superpositiota vastaavien tilavektoreitten valilld, ei muiden. Tastd seuraa kummankin
systeemin uusi evoluutiojakso, joka pdittyy uuteen ominaismatriisiin. Taman ajanjakson
pituus voi olla systeemeissa erilainen.

4.2.Likiarvot ja tarkat arvot, “’kvanttivaahto” (quantum foam)'

Miten on meneteltava interferenssid laskettaessa siind erikoistapauksessa, ettid toisen
systeemin tilavektori on (1, 0) ja toisen (0, 1), kun lisdksi oletetaan, etti tilat s1 ja s1” ja s2
ja s2’ ovat vastinelementtejd? Normaali laskutapa (tasmillisilli luvuilla 1 ja 0) johtaa
mahdottomuuteen:

Tilat
S1 S2
ST (1 0
S2 (0 1)
Paritulot:
© 0 joka ei voi olla todennikéisyysvektori.

? »Quantum foam can be used as a qualitative description of subatomic space-time turbulence at

extremely small distances (on the order of the Planck length).” (Wikipedia)



Interferenssin johdonmukaiseen laskemiseen on vain toinen mahdollisuus: 1:n ja O:n
tilalle otetaan niiden likiarvot ~1 ja ~0. Till6in interferenssin laskeminen kay

johdonmukaiseksi:
Tilat
S1 S22
S1 (=1 ~0)
S2 (=0 ~1)
Paritulot:

(~0  ~0), joka voidaan kirjoittaa: (d, d), jossa d on erittiin pieni ja summa = 2d
Normeerattuina: (d/2d, d/2d) eli

(~.5 ~.5) Summa =~1
Tami on johdonmukaista, jos ajatellaan systeemit kvanttisysteemeifsi ja kasiteltavit luvut
todennikoisyyksiksi. — Jos sen sijaan ajattelemme kuvauksen £lassisen fysiikan mukaisekst,
silloin 1 edustaa ehdotonta varmuntta ja O mabdottomuutta. Todennakoisyysvektoreitten (1, 0)
ja (0, 1) interferenssi on silloin poissuljettu kasite.

"Kvanttivaahto” (Quantum foam):

Edelld esitettyd tarkennettua ajatustapaa olisi noudatettava ilmeisesti kaikkien
todennakoisyysesitysten yhteydessa, joten esimerkiksi homogeeninen vektori

(2--2 2 .2 2)olisi oikeastaan (~.2 ~.2 ~2 ~2 ~.2).

Tiasta tarkemmasta kuvauksesta itsestidn seuraa kvanttievoluution #yhjidfluktnaatio
(vacuum fluctuation) eli John Wheelerin v. 1955 nimeimi “quantum foam”
(kvanttivaahto”) — sitd intensiivisempi, mita karkeampia lukuarvoja kuvaus vaatii.

Ominaismatriisien laskemisen yhteydessa olemme todenneet, ettdi on kaytinnossi
tyydyttava melko karkeisiin (esim. kolmen desimaalin) likiarvoihin, silld taysin tarkkaan
ominaismatriisiin padseminen ei ole mahdollista. Se wvaatisi ddrettOmain pitkad
matriisikertolaskujen ketjua ja siis kuvauksessa adrettoman pitkda aika-askelta. —
Tapauksissa, joissa ominaismatriisi ldhestyy homogeenista, tdyttd teoreettista
homogeenisuutta el itse asiassa koskaan saavuteta, joten my0s systeemin informaatio jad
hivenen 0:aa suuremmaksi ja entropia vihin teoreettista maksimiaan pienemmaiksi.

4.3. Osittaisen interferenssin olettamuksesta

Osittaisen interferenssin olettamus on varustettava kysymysmerkilld, koska sellaista ei ole
vield esitetty (muualla kuin DPM:ssd). Silld tarkoitetaan tdssd interferenssia kahden
erimittaisen vektorin valilld tai vektoreitten osien valilld. Taulussa 4.2 on tista esimerkki
ja laskelma sen vaikutuksesta vektoreitten informaatioon. Erikoisen mielenkiintoinen on
homogeenisten vektoreitten osittainen interferenssi, joten seuraavassa riittdd tarkastella
vain sita.

Mikali osittaisen interferenssin esiintyminen joskus todettaisiin, siitd olisi
seurauksena, ettd informaatiota voisi syntya “tyhjastd”, s.o. universumin tilanteesta, jossa



systeemeilld olisi vain homogeenisid transitiotodennikéisyysvektoreita ja jossa niiden
informaatio (ja energia) olisi 0.

Taulu 4.2. Osittainen vektori-interferenssi

Tarkastelemme kahta homogeenista vektoria A ja B, joista edellisessd olkoon 10 ja
jalkimmaisessd 5 tilaelementtid. Olkoon kaikilla B:n tilaclementeilld vastinelementtinsa
A:ssa. Vastinelementit on osoitettu :lla.

s> s2° 83 s4 s5 s6 s7 s8 s9 10 Info
A1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
B. 2 2 2 2 2 0
Tulot: 02 .02 .02 .02 .02
Interf:A: .02 .02 02 02 02 .1 1 1 1 1 Y =.0
B:.02 .02 .02 .02 .02 =11
Normeeratut:
A:.033.033 .033 .033 .033 .167 .167 .167 .167 .167 > =.995 354
B:2 2 2 2 2 > =1 0

Mikili tulkitussa maailmassamme osittainen interferenssi olisi vdistimiton “tosiseikka”,
voitaisiin  vaittdd, ettel mitadn erityista ~luomisprosessia” tarvita panemaan alulle
tapahtumista; konstruktiivista interferenssid, informaation lisddntymistd eli ergodisia
prosesseja, syntyisi “itsestdan’ (mutta arvattavasti ei “merkityksia” eikd “ymmarrystd”).

5. Systeemin informaation vidheneminen, kasvaminen ja stabiloi-
tuminen. Systeemin hividminen

Edellisessi luvussa on jo kisitelty systeemin tilavektorin informaation muuttumista sen ja
inversiovektorin vilisen interferenssin vaikutuksesta. Todettiin, ettd tilavektorin ja sen
inversiovektorin interferenssin tuloksena saadaan aina homogeeninen vektori, jonka
informaatio on aina 0. Voidaan siis sanoa, ettd JSysteemin tilavektoreitten interferenssi
inversiovektoreittensa kanssa “havittia” systeemin. Tatkemmin sanoen: systeemin informaatio
muuttuu O:ksi ja se ei siis voi vaitkuttaa mitadan. — Mutta jos systeemi tallaisena joutuu
interferenssiin Systeemin kanssa, jolla on epahomogeeninen tilavektori (yksikin), se ikddn kuin “herdd
Jdlleen”, ts. sen informaatio kasvaa 0O:aa suuremmaksi ja se voi jalleen vaikuttaa. Tassd
mielessa systeemin havidminen olikin ndenndistad. Se muuttui ’havitessaan” periaatteessa
havaitsemattomaksi. Mutta sen potentiaaliset tilat ja niiden todennikoéisyydet jaivit
”olemaan” ja siten myos tilavektorin pituus. Téstd seuraa, ettd “havitetylle” systeemille jai
kuitenkin entropia-ominaisuus. (Jos esim. tilavektorin pituus n = 1000, tilavektorin
entropia log(n)/log(2) = log(1000)/.3 = 3/.3 = 10.)

Lopputuloksena on, ettd ”olemassaoloa” on monenlaista! Tauluun 5.1 on koottu 4
erilaista systeemien olemassaolon muotoa.



Taulu 5.1 , Systeemin kvanttimekaaniset ”olemassaolon” muodot

(I = informaatio, E =entropia)

Olemassaolon Mairittely Tilavektori Vaikutusmahdollisuus ~ Havaittavuus
muototyyppi
Sysl 1>0, E=0 (1,0,0...) Interfer. ja makrofys. Aineellinen
SyslI 1>0, E>0 Pplp2,...) Interferenssi Kvanttimek.
Sysll. ~ I=0, E>0 (homog.) Ei vaikutuksia Ei havaittava
SysIV*  1=0, E=0 (1) ? ei kvanttim. Tuntematon Ei havaittava

*SysIV  edellyttiisi tilavektoria, jossa olisi vain yksi elementti. Sitd ei voida kuvata
kvanttimekaanisesti, mutta ei aineellisestikaan, koska sen informaatio = 0. Se ei siis voi
esiintya zulkitussa maailmassamme, mutta johdonmukaisuuden vuoksi se on mainittava.

Informaation muutoksia on syytd selvittad vield hiukan yksityiskohtaisemmin — tosin
tyytymalld vain muutamaan esimerkkiin.

On siis transitiomatriiseja, joiden ominaismatriisi on homogeeninen. Sellaisen
ominaismatriisin informaatio = 0. Jos siis matriisipotenssit lihestyvit homogeenisuutta
vilmein saavuttaen sen (likimaardisesti tosin, mairitylldi desimaalien tarkkuudella),
voidaan sanoa timin systeemin rakenteen olevan sellainen, ettd sen informaatio havida ajan myota
— tarkemmin sanoen niin monella aika-askeleella kuin ominaismatriisin tuottavan
matriisipotenssin  eksponentti  osoittaa. Ellei ominaismatriisi osoittaudu  tdysin
homogeeniseksi, mutta on kuitenkin lahempidna sitdi kuin ldhtomatriisi, jolloin
ominaismatriisin informaatio todetaan pienemmaksi kuin lihtomatriisin, voidaan sanoa
systeemin rakenteen olevan sellainen, ettd aalla on sithen (informaatiolla mitattava)
destruktiivinen vaikutus. Systeemissa tapahtuu destruktiivinen evoluutioprosess:.

Lavistajansd suhteen symmetrinen transitiomatriisi (ei kuitenkaan identiteetti-
matriisi) saattaa olla edelld kuvatun kaltainen. Taulussa 5.2 on annettu kaksi numeerista
esimerkkia tdstd. Kummassakin niistd ominaismatriisi muodostuu homogeeniseksi ja sen
informaatio O:ksi. Systeemi haviid (kohdassa A 25:n ja kohdassa B 12:n aika-askelen
jalkeen). Haviaminen merkitsee sitd, ettd systeemilld ez ole mitidn vaikutusta tapabtumiseen.
Se ei vatkuta interferenssissi muihin systeemeihin millidn tavalla eikd se itse ole
periaatteessakaan (valillisestikaidn) havaittavissa.

Taulu 5.2. Systeemin destruktiivinen evoluutio ajan funktiona
Esim. A) Olkoon 4x4 transitiomatriisi seuraavanlainen:

M Info M* Info
sl s2 s3 g4 sl s2 s3 s4
sl .8 .05 .05 .1 .98 sl 25 25 25 .25 0
s2 05 4 25 3 23 s2 s 0
s3 .05 25 6 1 51 jne.
4 1 3 1 5 31

> 203 (Taulu jatkuu)



(Jatkoa)

Esim. B) Olkoon 4x4 transitiomatriisi seuraavanlainen:

M Info M*" Info
sl s2 s3 s4 sl s2 s3 s4
sl 0 5 2 3 51 sl .25 25 25 .25 0
s2 .5 0 g 4 .64 s2 Bas
s3 .2 1 4 3 15 jne.
4 3 4 3 0 43
> 174

Taulun 5.2 esimerkeissd lihtomatriisi on symmetrinen livistdjin suhteen. Onko timai
valttimatonta, jotta ominaismatriisi olisi homogeeninen? Ei. "Empiirinen matematiikka”
osoittaa seuraavassa esimerkissa (Taulu 5.3) sen riittdvan, ettd transitiomatriisin
sarakesummat ovat kaikki = 1; ominaismatriisista tulee silloin homogeeninen (ja siis
Info=0).

Taulu 5.3. Systeemin hiviiminen lahtomatriisin rakenteen seurauksena
Olkoon 4x4 transitiomatriisi seuraavanlainen:

M Info M2 Info
sl s2 s3 s4 sl s2 s3 s4
sl 5 0 2 3 51 sl .25 25 25 .25 0
s2 1 6 0 3 .70 s2 -
s3 .2 0 7 1 .84 jne.
4 2 4 1 3 15

Jos 4x4 —ldhtomatriisiin otetaan kaksi vektoria ja niiden inversiovektorit, laskelmat (joita
tissd el esitetd) osoittavat, ettd ominaismatriisin Info on huomattavasti pienempi kuin
lahtomatriisin, mutta ei suinkaan 0. Inversiovektorien mukanaolo transitiomatriisissa siis
homogenisoi jossakin mairin transitiomatriisia, mutta ei kokonaan. Vaikutus on siis
destruktiivinen, mutta ei tdssd yhteydessa taysin sita.

Jos esimerkeistd on jaanyt sellainen kisitys, ettd ominaismatriisin informaatio on aina
pienempi kuin lahtomatriisin, on syyta palauttaa mieliin Taulu 3.3 sivulla 13 ja siina
esimerkit A ja B, jotka osoittivat, ettd lahtomatriisissa yhden vektorin ollessa vahvasti
epihomogeeninen, saadaankin pdinvastainen tulos: ominaismatriisin informaatio on
suurempi kuin ldahtématriisin eli ajan funktiona informaation maira on kasvanut.

Systeemin transitiomatriisin  7zkenne (Bohmin aktiivisen in-formaation
ominaisuus) vaikuttaa siis toisinaan ajan mukana informaatiota vihentavasti (ja siis lisiten
entropiaa, entrooppisesti) ja toisinaan sitd lisddvasti (ja siis vahentien entropiaa,
ergodisesti).

9513

1 Bohmin “aktivisesta informaatiosta’” lihemmin luvussa 7.



Voimme maaritelld kaksi interferenssin lajia siten, etta

konstruktitvinen interferenssi lisad informaatiota ja destruktiivinen vihentda.

Tamid merkitsee sitd, ettd virtuaalisessa todellisuudessa esiintyy informaation
muutoksia suuntaan ja toiseen ilman, ettd me voimme niitd havaita.

Kun kvanttisysteemi on evoluutiossaan saavuttanut ajankohdan, jossa
ominaismatriisi ohjaa transitioita, sen informaatio siilyy vakiona. Tihin kuluva aika on
ajateltava ilmeisesti todellisuudessa aina hyvin pieneksi. Esimerkiksi: Jos kuvaus
rakennettaisiin  Planckin mittakaavassa siten, ettd lihtomatriisissa aika-askel olisi
suuruusluokkaa 10 sek. ja ominaismatriisi syntyisi matriisin miljoonantena potenssina
10° , ominaismatriisi alkaisi ohjata prosessia 10 >* sek:n kuluttua. Kiytinnéssi siti ei voi
pitda kovin pitkdnd ajanjaksona.( Téstd syystiko kokeellisessa kvanttifysiikassa systeemin
sisdisten informaatiomuutosten analyysi on jadnyt sivuunr)

Systeemin informaation muutoksia, erityisesti havidmistd, tarkastellaan vield uudesta
nakokulmasta seuraavassa luvussa, jolloin kisitellian myos vastaavia energian muutoksia.

6. Annihilaatio ja informaatio-energia -ekvivalenssi

Kun fysiikassa hyviksyttiin ns. Big-Bang- teoria, omaksuttiin samalla se nikemys, ettd
sen yhteydessa syntyi yhtd paljon kuin ainetta myos “vasta-ainetta” eli antimateriaa, jonka
hiukkasilla oli materiahiukkasiin nihden negatiiviset ominaisuudet.'"* Nimi aineelliset
ominaisuudet alkoivat ilmaantua alkurijihdyksestd 107 sek kuluttua. Seuraavan 10**sek
jakson atkana tapahtui annihilaatio miltei kaikissa hiukkas-antihiukkas —pareissa, niin etta
10" sek alkuridjihdyksen jilkeen oli antimateria hivinnyt (Enqvist, Antimateria) samoin
kuin enin osa materiaa ja jiljelld vain pieni osa materiaa. ”Kaikki antiaine tuhoutui aineen
kanssa”, kirjoittaa Enqvist, “mutta koska ainetta oli hiukan enemman, siti jai ikdan kuin
ylitse. Tdstd asymmetriasta meiddn on kiittiminen koko olemassaoloamme.” Kauniisti
sanottu tiedemieheltd, joskin kiitoksen osoite jaa hiukan episelvaksi.

Miksi jai tallainen ”ylimadrd” ainetta, sitd ei ’virallisesti” tiedetd. Se selitetddn vain
ylimalkaisesti “asymmetrialla”.

Mitd hiukkasparin annihilaatiossa tapahtuu? Tihan kysymykseen vastattaessa
voidaan piastd selville samalla informaation ja energian vilisestd yhteydesta, ts. padstd
tietamaan, paljonko energiaa hiukkassysteemi menettad, kun sen informaatio vihenee 1
bitilldi (tamd on se maari informaatiota, jonka hiukkassysteemi “hévitessain” menettaa,
oikeastaan siirtyessdin O informaation tilaan, jota kuvaa homogeeninen tilavektori).

Annibilaatio DPM:n  mukaisesti voidaan esittdd seuraavasti systeemiparin
interferenssind (Rainio—Malaska, 2007). Tall6in on ajateltava todennikoéisyydet 1 ja 0
likiarvoiksi; muuten ei interferenssia voida laskea.

" Sittemmin on 16ydetty laboratoriossa protonin antihiukkanen eli antiprotoni ja vihitellen muitakin
antthiukkasia — onpa rakennettu antiatomejakin.



+S = ainesysteemi, --S = antiainesysteemi
A = ainetila, non-A = antiainetila

Tilavektorit

A non-A Inform.
+S (~1 ~0) 1.0 bitti
--S: (~0 ~1) 1.0 bitti
Interfer.: (.5 .5) 0

Kuten nihdiin, tuloksena on homogeeninen vektori, jonka informaatio = 0. Siis
kumpikin systeemi on menettinyt 1 bitin. (Tassi DPM:n mukaisesa tarkastelussa siis
systeemit ovat edelleen ’olemassa”, mutta kadonneet “kvanttivaahtoon™.)

Mutta paljonko on kadonnut energiaa kahden bitin informaatiomenetyksen
mukana?

Julkisuudessa esitetdan usein hyvin valaiseva laskentatulos: 7 gr antimateriaa ja 1 gr materiaa
tuottaa annihilaatiossa 180 terajonlea energiaa. (Hiroshiman atomipommin energia oli: 84 terajonlea.)

Annihilaatio merkitsee siis 2 bitin informaation vihennystd interferenssitapahtuman
johdosta. Jos tunnetaan informaation energia-ekvivalenssi, voidaan laskea systeemien
annihilaation vapauttaman energian maara.

Tiedetiin., etti protonin massa = 1.5x107""] | miki on ekvivalentti 940 MeV:n
kanssa. Se on my6s ~ 1,66 x 107" kg = 1,66 x 10~** gr ja se on ekvivalentti
atomimassayksikon u kanssa, ~ 1.66 x 107" kg ~ 938 MeV.

Voimme laskea, paljonko 1 grin materian ja 1 gr:n annihilaatiossa vapautuu
energiaa, ja siten tarkistaa julkisuudessa esitetyn tuloksen: 180 TJ. (Terajoule = 10" J.)

Koska protonin massa = 1.66 x 107" gr, yhdessi grammassa on 1/( 1.66 x 107>*)
protonia eli .6 x 10** protonia.

Voimme laskea annihilaation tuloksen: protonien mairid 1 gr:ssa kertaa protonin
massa jouleina:

6x 107 x 155107 ] = .9 x 10™] = .9 x 10*T] = 90 TJ. Antimaterian osuus on

yhtd suuri, joten tuloksena saamme 2 x 90 T] = 180 TJ, kuten edelld mainittiin.
Voimme suorittaa laskun my6s megaelektronivoltteina:
MeV on ekvivalentti 1.6 x 10~ "] kanssa. Protonin massa = 940 MeV. Protoneja on 1 gr:ssa
.6 x 10**. Tulos elektronivolteissa on siis .6 x 10°*x 940 MeV = 564 x 10* MeV = .6 x 10" TeV.
Tulos voidaan muuntaa jouleiksi: .564 x 10*x 1.6 x 107" ] = 902,4 x 10"'] = 90 TJ.
Saadaan sama tulos kuin edelld.

Edellisten laskujen perusteella voimme siis sanoa, ettd annihilaatiossa kahden systeemin
kesken, joiden systeemien tilavektoreilla oli yhteensi 2 bittid informaatiota, havisi

yhtd bittii kobden energiaa 1.5 x 107" ]
Olemme saaneet vastauksen kysymykseen, miten suurta energianmuutosta tima
informaationmuutos merkitsee. DPM-kuvauksessa on siis 16ytynyt yksi mahdollisuus
informaatio-energia —ekvivalenssin arvon laskemiseksi:

1 bitti informaatiota on energiana ~ protonin massa =1.5x10~""]

= 1 atomimassayksikké u ~ 938 MeV ja edelleen ~ 1,66 x 107 kg = 1,66 x 107 g.



Luvussa 2 esitetyn Shannonin kaavan mukaan voimme laskea minkd tahansa
(kaytainnossa kohtuullisen mittaisen) tilavektorin informaation (bitteind) ja saamaamme
informaatio-energia —ckvivalenssia kayttien edelleen laskea esimerkiksi, paljonko
energiaa irrottaa se interferenssi, joka muuttaa tilavektorin homogeeniseksi. Taman tekee
inversiovektori, joka sekin menettdd informaationsa ja josta siis samalla irtaantuu sen
energia sen muuttuessa homogeeniseksi.

Taulussa 6.1 on esitetty esimerkki (joka on sama kuin Taulussa 4.1 s. 16 ; ainoastaan
energialaskelma on lisitty). Siiti ndemme, ettd tilavektorin ja sen inversiovektorin
interferenssi  hidvittad kummankin  vektorin ~ Shannonin  kaavalla  laskettujen
informaatioiden summan.

Huomataan myos, ettd fiavektorin ja sen inversiovektorin interferenssi on annihilaation
yleistys.

Taulu 6.1. Annihilaation tuottama informaatio- ja energiahdvio

Olkoon tilavektori A: (.1, .2, .3, .4)
I) Lasketaan tilavektorin A inversiovektori V:
(1/1,1/.2,1/.3,1/.4) = (10, 5, 3.333, 2.5). Summa, S = 20.8.
Inv(A) normeerattuna: (10/ S, 5/S, 3.333/S, 2.5/S) = (.48, .24, .16, .12); summa = 1.

Interferenssi (A, Inv(A)): Informaatio:  Energiahavio:
1 2 3 4 15 15x1.5x107"]
A48 24 16 .12 21 21x1.5x107"]

Tulot:  .048 .048 .048 .048 ; summa .192

Normeer. .25 .25 .25 .25 ;summa 1 0

Interferenssissa Interf(A, Inv(A)) on sekd vektorin A ettd vektorin Inv(A)
informaatio  siis Advinnyt (tullut luovutetuksi pois systeemeistd). Tamai informaation
havié on energian haviona systeemistd yhteensa
A5x1.5x107"] + 21x1.5x107""] = .54 x 107 "].

On siis 2 superpositiota, joissa informaatiomenetysta on (.15 + .21) bittia eli yht. .36
bittid. Edellisen laskun mukaan se on energiana .54 x 107" eli ~ 340 MeV.

Yleisesti on esitetty'”, ettd protonin ja antiprotonin annihilaatiossa hiviiid 1876
MeV. Toisaalta olettamuksemme on, ettd informaation muutoksena se tarkoittaa 2 bitin
hiviota. 1 bitin hivié on siis 938 MeV.

Laskun tarkistuksena voimme todeta, etti esimerkissimme 340 MeV:n havié on
bitteind 340/938 = .36 bittid (eli juuri se informaatiomdird, jonka rivivektorit
interferenssissa yhteensa menettivat).

Voimme edelleen kehittdd ajatusta annihilaation yleistimisestd. Edelld se on esitetty
Markov-vektorin ja sen inversiovektorin erityistapauksena. Se tuottaa aina homogeenisen

® Lukuisia yhteenkiyvii tietoja internetissi.



vektorin ja siis hévittdd kahden systeemin informaation (ja sen kanssa ekvivalentin
energiamaarin, kuten Taulussa 6.1 nakyy).

Mutta kvanttievoluutio-prosessia analysoidessamme olemme havainneet, etti on
kahdensuuntaista evoluutiota: kun systeemin transitiomatriisi aika-askeleen pidetessa
lihenee ominaismatriisiaan, tilavektoreitten informaatio joko wdbence (jopa O:aan bittiin
asti) tai kasvaa (jopa joka tilavektorissa 1 bittiin asti).

Tanlu 6.2. Ergodinen ja entrooppinen kvanttievoluntio.prosessi. 2 esimerkkid

A) Entrooppinen kvanttievoluutio B) Ergodinen kvanttievoluutio
Transitiomatriisi M Transitiomatriisi \% &
sl s2 s3 s4 Info s s27 3 4 Info
s .91 .03 .03 .03 1.42 s”7°.91 .03 .03 .03 1.42
s2 .03 91 .03 .03 1.42 s2> .18 46 .18 .18 15
s3 .03 .03 91 .03 1.42 s3> .18 .18 .46 .18 15
s4 .03 .03 .03 91 1.42 s .18 .18 .18 .46 15
Summa  5.68 Summa 1.87
Matriisipotensst Y Info Matriisipotenssi M’ 27 ominaismatriisi
sl .46 .18 .18 .18 15 s .667 111 111 111 554
s2 .18 46 .18 .18 15 s2”.667 111 111 111 .554
jne. 15 jne. 554
15 .554
Summa .60 Summa 2.216
ookl Rk Rk ok R oRoRk R Aok
Matriisipotenssi M* Esim. C) Ergodinen vahvasti energiaa
sl .255 .248 .248 .248 .0007 tuottava kvanttievoluutio
s2  .248 .255 .248 .248 - M Info
jne. - st 1 0 0 0 2.0 bittia
-7- s2 .25 25 25 25 0
Summa .0028 bit s3 - 0
s4 - 0
Matriisipotenssi M*® | ominaism. Summa 2.0 bittia
sl .25 25 25 .25 0 Ominaismatriisi:
s2 .18 46 .18 .18 0 st 1 0 0 0 2 bittid
jne. 0 s2 - 2
0 s3 -7- 2
Summa 0 s3 - 2

Summa 8.0 bittia
A:ssa on systeemi menettdny? energiaa 5.68 bittid vastaavan mairin jouleina:
569x1.5x107"] = 8.54 x 10 ].
B:ssa systeemin informaatio on lisadntynyt 2.216 — 1.87 bittia = 0.346 bittid. Systeemin
energia on siis Zsaantynyr 0.346 x 1.5x 107"] = .519 x 1077,



Informaatiota lisidvida prosessia nimitetiin ergodiseksi ja sitd vabentdvdd entrooppiseksi.
Kumpaan suuntaan prosessi etenee, on transitiomatriisin kokonaisrakenteesta riippuva
seikka — e/ ulkopnolisista tekijoisti. Esimerkit kummankin suuntaisista prosesseista on
Taulussa 6.2 (s. 25).

Esimerkki-laskelmista huomataan, etta

Kuvanttievoluntion ~ ergodisuus/ entrooppisuns on  riippuvainen  transitiomatriisin  rakenteesta
kokonaisundessaan.

Transitiomatriisin  rakenne (pelkkdnd informaationa) kykenee siis (lman mitadn
ulkopuolisia tekijoitd) “synnyttimdin” tai luovuttamaan pois energiaa. Niin ollen
transitiomatriisiin sopii Bohmin kuvaus aktiivisesta informaatiosta”. Tama niakokulma
antaa myOs perustetta puheelle informaatiosta olemassaolon fundamentaalisena tekijana
(esim. Wheelerin kuuluisa lausahdus: ”’It from Bit”).

Universumin energian “alkusyntya” on siis etsittivd systeemeistd, joiden
transitiomatriiseilla on ergodinen rakenne.

Entrooppisella interferenssilli on samansuuntainen vatkutus kuin annihilaatiolla,
jota voidaankin pitdd sen ddritapauksena silloin, kun se hivittdd systeemiparin kaiken
informaation. Vihidisempad entrooppista vaikutusta voitaisiin nimittdd hezkoks:
annihilaatioks?”.

Matemaattisesti voidaan erottaa nama toisistaan DPM-kuvauksessa mairittelemalla:

Apnnibilaatio toteutuu kahden systeemin valilla silloin, kun tilavektori T interferoi
inversiovektorinsa Inv(T modulo H) kanssa ja H on homogeeninen vektori. Heikko
annihilaatio esiintyy sen sijaan silloin, kun inversiovektori on Inv(T modulo V) ja
V#homogeeninen vektori.

Huomautus: Hiukkasfysiikassa puhutaan annihilaatiosta kahden hiukkasen suhteen tdysin
symmetrisend  tapahtumana ja arvoitukseksi jad tilléin, miten ainetta kertyi universumiin
ylivoimaisesti enemmin kuin antiainetta, syntyi asymmetriaa. DPM-kuvauksen mukaisesti
annihilaatio  (tilavektorin ja sen inversiovektorin interferenssind, jonka tuloksena on
homogeeninen vektori) noudattaa symmetriaa vain erdissd poikkenstapanksissa, nimittiin silloin
kun n = 2 (n = elementtitilojen mairi tilavektorissa eli vektorin pituus), esim. V = (.6, .4), Inv(V)
= (.4, .6) tai kahdennetut, kuten V=(.3, .3, .2, .2) ja Inv(V) = (.2, .2, .3, .3) jne. , mutta ei esim. V =
(1,.2,.3,4).

7. Padtelmid ja mietteitd

Informaatiota on tarkasteltu paljon semanttisena informaationa, yksiloitten vilisen
kommunikaation peruskasitteend. Taman tuoma valtavan laaja tutkimuksen niakyma jaa
kokonaan timin analyysin ulkopuolelle. On rajoituttu vain (Boltzmanin entropiaan
pohjautuvaan) Shannon-informaatioon. Sen paiasiallinen sovellusalue on informaatio-
teknologinen. Tutkimuskohteena on yleensid vahemmalle jaanyt filosofisesti varsin tirkea
teema: systeemien Lvanttitilojen informaation kuvaus ja sithen liittyvit loogiset paatelmat. Sitd
on yritetty tdssd artikkelissa, mutta vield on jéljelld 16ydosten merkityksen tarkastelu. Se
voi aiheen suunnattoman laajuuden vuoksi olla vain fragmentaarista. On koetettava
vastata vield avoimiin kysymyksiin ja on otettava esiin erditd informaatiofilosofian
nakoaloja.



Ainepartikkelin informaation paradokst:

Systeemin siirtyessd superpositiotilasta mairattyyn tilaan, aineellisen partikkelin syntyessa
(’mittaamisen” tuottaman “aaltofunktion romahduksen” yhteydessi), nousee esiin eris
paradoksi: partikkelin tilavektori (diskreetissi kuvauksessamme) on joko kahden
elementin pituinen (1,0), jolloin informaatio = 1 bitti, tai pitempi yksikkivektori — kuten
(1.0,0,0), jolloin informaatio = 2 bittid jne.

Yleensi katsotaan, ettd partikkelin informaatio on 1 bitti.

Miten tilavektorin laskutavan tuottama paradoksi on viltettavissar

Voimme ensiksikin ajatella, ettd systeemi edelleen on sama, jolla o/7 # mahdollista tilaa
tarjolla, vaikka niihin siirtymisen todennikéisyydet olivat O:a, ja ettd nuo mahdollisuudet
edelleenkin ovat olemassa. Siis luonnossa se, ettd systeemin tila on nyt varmasti i, ei poista sitd
seikkaa, ettd tilat j, k, ..., n ovat olemassa, vaikka niihin siirtymiset ovat mahdottomia. Niin
ajatellen on oikein, ettd partikkelia edustavan tilavektorin pituus ratkaisee informaation
mairin, joka on log(n)/log(2) .

On kuitenkin toinenkin ajattelun mahdollisuus: Voimme katsoa, ettid partikkeli-
systeemi e/ endd ole kvanttisysteemi, koska se kuuluu aineellisiin esiintymiin ja siten
“klassisen” eli makrofysiikan lakien piiriin. Mutta voidaanko talléin puhua pe/kdn yhden
partikkelin yhteydessi ollenkaan Shannon-informaatiosta? — Kylld. Voimme “unohtaa”,
mistd vaithtoehtojen joukosta partikkelitila valikoitui ja kuvata “’klassisella tasolla” — tai
paremminkin “eksistenssitasolla” — partikkelia vektorilla: (on tilassa i, ei ole tilassa i) eli
lyhyesti (1,0) , jolloin sen informaatio = 1.

On siis valittava kahdesta partikkelin kasitteestd: partikkelisysteemi voidaan
ymmartad kuvaustavasta riippuen joko kvanttimekaaniseksi, jolloin informaation maarin
ratkaisee tilavektorin pituus, tai makrofysikaaliseksi, jolloin sen informaatio = 1.

On tehty yrityksid laskea suurten kokonaisuuksien, kuten tihtien, tdhtisumujen tai
koko universumin, informaation miirid (esim. Gough, 2011)'°, mutta ei ole tehty
selviksi, kummasta kuvauksesta on kysymys. Tallaista laskelmaa tehtiessi on my6s
ratkaistava, otetaanko sithen mukaan kvanttisysteemien tilavektorien sisaltima
informaatio (jota esim. timi artikkeli on jokseenkin yksinomaan kisitellyt). Se nostaisi
universumin informaation suunnattomasti korkeampaan suuruusluokkaan.

“Informaatiokvantti” ja “transitiokvantti”

Edella esitetty “ainepartikkelin informaation paradoksi” voi johtaa ajattelun
radikaalimpaan suuntaan: Yksikko-tilavektorin informaation laskeminen hyvin pitkastd
vektorista Shannonin informaation laskukaavaa kidyttden johtaa siithen, etti jo yhden
systeemin aineellistuminen” saattaisi merkitd suunnattoman suurta bittilukua.
(Yksikkovektorin informaatiohan on log(n)(log(2), jossa n = vektorin elementtien luku.

'® Goughin mukaan esim. tihtid on 10% ja niiden informaatio on yhteensi 10™ bittii, mutta kylmin
mustan aineen (cold dark matter) 2x10% ja supermassiivisen mustan aukon 3x10"™ jne.



Jos esim. n = 10°" | sen informaatio olisi noin 300/.3 eli 1000 bittid; jos n on aareton,
bittimédariinen informaatio olisi ddreton.)

Shannonin laskukaavaa emme voi muuttaa, mutta voimme ajatella yksikkévektoria
uudella tavalla:

Koska superposition tulee kisittia vahintain kaksi vaihtoehtoa, tilavektoria (1,
0) tai (0, 1) ei voida muuntaa lyhemmaiksi. Se jddkoéon merkitsemdan 1 bittid
informaatiota. Kisittelemme siis yksikkovektoria ikdan kuin siind olisi vain kaksi tilaa
(pysyva tila S ja 7jokin muu tila” non-S). Tilavektori on silloin

S  non-S
S 1 0
non-S 1 0

ja tilavektorin informaatio tissa transitiossa on aina 1 bitti (koko matriisin 2 bittid).

Voimme johdonmukaistaa kvanttimekaanista tarkastelua siten, ettd kysymme,

ek m1y0S informaatiota pitdisi ajatella kvantittuneena?!

Tosin mittaamme informaatiota jatkuvalla suureella, mutta eiké todellisuus-
kuvamme wvaadi, ettd sita — nimenomaan aktiivisena informaationa”, vaikuttavana,
muotoavana tekijana — tulisi tarkastella diskreettina, niin kuin muitakin tapahtumiseen,
tulkittuun maailmaamme, osallistuvia vaikuttajia.

Ajatuskulku on seuraava: Koska on olemassa ekvivalenssi energian ja informaation
muutosten valilld (s. 23) ja koska energian muutos voi tapahtua vain kvantteina, mutta ei
pienempind madrind, seuraa tastd, ettel myoOskddn informaation muutos voi esiintyi
pienempina kuin energiakvantin kanssa ekvivalenttina maarinid informaatiota.

Miarittelemme informaatiokvantin niin, ettd sen energiackvivalenssi siilyy. Silloin on
voimassa ekvivalenssi:

Informaatiokvantti : 1 bit ~ energiakvantti : bittid vastaava energia (Ejy)
Merkitsemme seuraavassa informaatiokvanttia: I, . Energiakvantti = Ez. Yhden
bitin kanssa ekvivalentti energia = 938 MeV. Verrantoyhtilé6 muuttuu muotoon:
Io:1=Eg:(938x10° eV).
Jos oletamme, ettd E; = 1 eV, ratkaisuksi tulee:
I =1/(938 x 10%)
eli I, = 10~ bittii eli miljardisosa bitti.

Huomautus: Olettamus, ettd energiakvantti olisi 1 eV, on edelld esitetty vain yhtend mahdollisuutena.
Itse asiassa ei ole helppoa ratkaista, mikd energiakvantin tulisi ”todellisuudessa” olla. Esimerkiksi
voitaisiin ndhdd ”pienimpind mahdollisena energiamuutoksena” fotonin energia kaavasta E = hc/)
jossa h = Planckin vakio 6.626 x 10" Js ~ 4.136 x 10~ eVs; ¢ = valon nopeus = 3 x 10° ms; lambda
= 364,6 nm eli lyhin aaltopituus Balmerin sarjassa. E.m. kaava antaa silloin E:lle arvon

(4136 x 10 "x3x 10%) / (364,6 x 107°) =

(124x1077) / (3.6x 107"y =3.44¢V .

Taman laskutavan mukaan siis 1 energiakvantti olisi 3.44 eV. Edelleen

I, =344/ (938 x 1077) bittia = 3 x 10’ bittid. (Suuruusluokka on sama kuin edelld: 10~.)

Mika kaytto informaatiokvantilla on tarkastelussamme?
Ensiksikin: On luonnollista tehda nyt olettamus, ettd



sellaista transitiota ei voi tapabtua, jonka informaatio on pienempi kuin 1,
Siten lausekkeen log(1)/log(2) + p;; x (log(p;;)/log(2)) tulee olla > 1077,
Karkean arvion mukaan informaatiokvantti I, on siis 107 bittia.
I y:ta vastaava pienin vaikuttava p:n muutos eli transitiokvantti olisi silloin
Trans, = 3x 107,
Tama on siis se transitiokvantin suuruinen p:n arvo, joka transitiotodennikoisyyden
p;; tulee ylittaa, jotta transitio tapahtuisi.

Huomautus: Ellei yksikddn p;; yliti transitiokvanttia, tila j on poistettava tarkasteltavien (ns.
relevanttien) tilojen joukosta. (Graafiesityksessi se nikyy siten, etti solmuun j ei kohdistu
yhtikadn graafin nuolta.)

Jotta homageenisen vektorin todennikdéisyyksien summa olisi = 1, on p;; —todennikdéisyyden
oltava > I,. Kun homogeenisessi vektorissa jokainen p;; = 1/n , timid merkitsee siti,
etti maksimaalinen n = 3 x 10’ tilaclementtid'’,

Informaatiokvantista johdetulla transitiokvantilla ei nayta olevan vaikutusta systeemin
evoluntioprosessiin  silloin, kun ldhtOmatriisissa ei lainkaan esiinny  stabiloivia
yksikkovektoreita. Siind tapauksessa nimittdin suurimmat p-arvot pienenevat ja
pienimmit suurenevat eika yksikddn niistd ldhesty transitiokvanttia.

Vain jos jokin transitiotodennikdisyys p;; (eli lavistdjalld sijaitseva elementti) = 1,
silloin kuvaannollisesti sanoen “aine syntyy” prosessin valikoituessa tilaan 7 — ja tuolloin
pelkdstaan aika pakottaa aineen syntymdidin.

Huomautus: Jos transitiomatriisissa jossakin sarake-vektorissa kaikki p_;:tovat < TransQ , tila j
eliminoituu kuvauksesta, koska se ei transitiokvantti-olettamuksen mukaan voi valikoitua
systeemin tilaksi (sithen ei esimerkiksi systeemin tiloja esittivissad graafissa osu ainoatakaan
nuolta).

Negentropiasta:

Schrodingerin jo atkoinaan esittaman negentropia-kasitteen kaytto ei ole sisalloltdan aivan
vakiintunutta. Nayttdd siltd, ettd silld tarkoitetaan entropiaa vihentivad tekijaa,
“entropialle vastarintaa tekevdd vaikuttajaa”. Sen mittaamisessa on siis kysymys
kvanttisysteemin tuottaman, ulospiin, toisiin systeemeihin suuntautuvan entropian
vastaisen vaikuttamisen mittaamisesta. Siten, ainakin kvanttisysteemien informaation
tarkastelussa, negentropia tulisi rinnastaa informaatioon eikd entropian vastakohtaan, mikali
vallitsevasta  ’negentropia” -mielikuvasta pidetdidn kiinni. Tuo vaikuttaminen
kvanttimaailmassa voi olla vain interferenssin kautta toisen systeemin tilavektorin
muuttamista — tidssd tapauksesssa informaation mairada lisadvasti (eli entropiaa
vihentavasti, ’negentrooppisesti’). Mittana olisi informaation lisdys muuttuneessa
vektorissa. Nain mairitellyn negentropian mitta ei olisi systeemin vakio vaan riippuisi, el
vain vaikuttavan systeemin rakenteesta vaan myo6s vaikutuskohteesta ja —tilanteesta. On

Y'Timi tiedoksi kosmologeille, jotka mahdollisesti kaipaavat lisid ~kosmologisia vakioita”.



kuitenkin todettava, ettd maksiminsa negentropiavaikutus saavuttaisi interferenssissa,
jossa mukana olisi yksikkovektori ja kohteena homogeeninen tilavektori. Till6in
“tyhjasta” syntyisi negentropian tietd vahintaian 1 bitti informaatiota ja kohteen entropia
katoaisi O:aan.

Kysymys negentropiasta on siten laaja tutkimus- ja filosofointikohde. Filosofiassa
se on keskeisen tirked kysymys, koska se osittain kumoaa, ainakin asettaa vahvasti
kyseenalaiseksi mm. Arthur Eddingtonin 1930-luvulla itsestddn selvyytend pitimain
“armottoman” opin universumin ~lampokuolemasta”.

Negentropia nayttiytyy siis systeemien valisind ergodisina prosesseina. Diskreetti
kvanttimekaniikka helpottaa sen tdsmallistd ymmartamista.

Informaatiofilosofiasta:'®

David Bohm on eris edellikivijd, jonka nikemyksiin ja ideoihin uuden paradigman
etsijit usein viittaavat'. Hinen visionsa on monessa suhteessa yhteen kiyvi diskreetin
prosessimallin kanssa:

Esimerkiksi Bohmin ideoima tapahtumisen perusjako kahteen “olomuotoon”,
piilojirjestykseen (implicate order) ja ilmijirjestykseen® (explicate order), jolla hin vilttid
aalto-partikkeli-paradoksin, tulee selkedsti esille DPM:ssi ja saa matemaattisen
tulkintansa. Tassd tulkinnassa systeemin katsotaan siirtyvin superpositio-olomuodosta
(jota ei voida havaita) stabiiliin tilaan (jossa pysymisen todennikoéisyys on 1)
transitiomatriisin mukaisen kvanttievoluution erdini tapauksena eiki siind tarvita mitadn
“aaltofunktion romahdusta” tai mystistd “mittauksen” vaikutusta. Merkille pantavaa on,
ettd myos Bohm on samalla ontologisella kannalla: ”Bohmin ontologisessa tulkinnassa el
ole kuitenkaan mitidn sellaista romahdusta. Elektroni ajatellaan aina seka hiukkaseksi ettd
aalloksi™” DPM:ssi gysteemi on joko superpositiotilassa (“wave”) tai realisoituneena
stabiiliin tilaan (“particle”). Systeemi-termin kayttd ylikisitteena selkeyttad ilmaisua. —
Kun Bohm wvalittaa, ettd “piilojirjestyksen teoriasta puuttuvat ne prinsiipit, jotka
mairaisivat, miten piilojarjestykseen kitkeytyvat mahdollisuudet aktualisoituvat

' Internetistd on luettavissa erinomainen Robert Doylen laatima johdatusartikkeli monine sitaatteineen
ja  viitteineen  osoitteessa www.informationphilosopher.com  tai ~ Googlen  hakusanalla
informationphilosopher. Mainitussa kirjoituksessa on my6s johdatettu lukijaa niiden tutkijoiden ja
filosofien seuraan, joiden ajatusten rata kulkee informaatiofilosofian suunnassa tai sivuaa sitd
merkitsevilld tavalla.

¥ On ollut teorian muodostusta jarruttavaa, ettd Bohm on tullut kvanttimekaanisten
varhaistutkimustensa ja piillomuuttuja-ajatustensa vuoksi leimatuksi deterministiksi ja sen vuoksi
monesti sivuutettu hidnen myohemmit syvalliset luonnonfilosofiset oivalluksensa ja visionsa.
Poikkeuksia ovat Basil Hiley ja Paavo Pylkkinen, jotka ovat tehneet kiitettivda ty6td Bohmin ideoiden
esittelyssd ja analysoimisessa (Pylkkdnen, 2007). Bohmia tulkitseva teksti tissd artikkelissa perustuu
paljolti Pylkkdsen esitykseen.

* Suomennokset piilo- ja ilmijirjestys” ovat timin artikkelin tekijin kiyttdnottamia.

' ”In Bohm’s ontological interpretation, however, there is not such collapse. The electron is always
thought to be both a particle and a wave” (Pylkkanen, 2007, p. 33 alaviitta).



http://www.informationphilosopher.com/

suhteellisen pysyvissi ja riippumattomissa muodoissa ilmijirjestyksessi” , voidaan

todeta, etta DPM tarjoaa tihin johdonmukaisen ja luontevan “aineellistumis”-prinsiipin.
Erityisen ldhelli DPM:n kieltd ja analyysitapaa on hidnen kayttoOnottamansa aktzivisen
informaation idea.

Robert Doyle — esitellessddn informaatiofilosofiaa artikkelissaan (Doyle, 2011) —
asettaa kysymyksen: "Miti on se informaatio, joka oikenttaa sen kdytin unden filosofisen
tutkimusmetodin perustana.”

Sithen hin vastaa: “Abstrakti informaatio ei ole materiaa eikd energiaa, mutta se
kuitenkin  tarvitsee = materiaa  konkreettiseksi  ilmentymikseen ja  energiaa
kommunikaatioonsa. Informaatio on e/-aineellista”** Aineen ja energian mainitseminen,
kun kuitenkin informaatiosta puhutaan ei-aineellisena, vaatii huomautuksen: informaatio
ei ole ”puhdasta matematiikkaa” vaan suoraan vaikuttava, muotoava (in-forming) tekija,
Zaktiivista” — kuten Bohm esittad. Mutta #zf4 informaatio muotoaa? Vastatessa sorrutaan
helposti ankaraan materialismiin, “biljardipallo-fysikalismiin”. On pidettidvi mielessd, ettd
systeemit sindnsa (an sich) ovat transsendenttisia, vain Zfodellisunden tulkinta on
hallussamme. Siis: informaation #ulkintaan tarvitsemme kuvauksen ainekseksi ainetta
(informaation muotoamaa, ainecksi nimittimadamme substanssia, mutta el sitikaan aina —

joskus pelkka logiikka riittaa).

Informaatiofilosofia nojaa vahvasti kvanttimekaniikkaan, sen aaltomekaniikka-malliin,
vaikkakin  Doylen ndkokulma viittaa pikemminkin  diskreettiin  kuvaukseen:
“Kvanttimekaniikka osoittaa maailmankaikkeuden arkkitehtuurin olevan diskreettid
pikemmin kuin jatkuvaa, pikemmin digitaalista kuin analogista.””

Informaation  erddnlainen  “alkusynty” ndhdddn mittaamisen  tuottaman
“aaltofunktion romahduksen” aikaansaannokseksi: ”Jopa sen pienen, yksittiisen
informaatiobitin muodostuminen, jota ei ollut olemassa aiemmin, vaatii jotakin, joka on
ekvivalenttia ‘mittaamiselle’. Tama ’mittaaminen’ ei edellytd ‘mittaajaa’, kokeen suorittajaa
tai havainnoijaa. Se tapahtuu, kun probabilistinen aaltofunktio, joka kuvaa mittaamisen
mahdollisia tuloksia (outcomeja) ’romahtaa’ ja energiahiukkasen materia aktuaalisesti
16ydetidin jostakin.” ** Huomattakoon, etti DPM antaa tissi laskennallisen tuloksen
kysymykseen, paljonko informaatio lisadntyy, kun mittaus 7siirtdd” systeemin

22> __.the theory about the implicate order lacks principles that would determine how the potentialities

enfolded in the implicate order are actualized as relatively stable and independent forms in the explicate
order” (Pylkkdnen, p. 31),

2 What is information that merits its use as a foundation of a new philosophical method of inquiry?”

?* “Abstract information is neither matter nor energy, yet it needs matter for its concrete embodiment
and energy for its communication. Information is immaterial.”

% “Quantum mechanics reveals the architecture of the universe to be discrete rather than continuous to
be digital rather than analog.”

** “The formation of even a single bit of information that did not previously exist requires the
equivalent of a ‘measurement’. This ‘measurement’ does not involve a ‘measurer’, an experimenter or
observer. It happens when the probabilistic wave function that describes the possible outcomes of a
measurement ‘collapses’ and a matter of energy particle is actually found somewhere” (Doyle, 2011).



superpositiotilasta stabiiliin tilaan. Kuvauksessaan DPM on siis tissa suhteessa tarkempi,
kokonaan toisella analyysin tasolla.

Voidaan sanoa, etti informaatiofilosofia on parin vuosikymmenen olemassaolonsa
aikana ollut sinet6imissa sen valtavan muutoksen, joka kvanttimekaniikan vaikutuksesta
oikaisi kisitystimme universumin kohtalosta. Lordi Kelvin v. 1852 oivalsi, ettd
termodynamiikan toisesta laista seurasi valttimittomasti entropian (epajirjestyksen)
jatkuva lisdantyminen, minkd vuoksi informaatio kaikkeudessamme ei voinut pysya
konstanttina vaan oli tuhoutumassa vihitellen. Helmholtz dramatisoi asian esittamalla,
ettd universumimme viistimittomana kohtalona on ”limpokuolema”, entropian
maksimitila, josta kaikki informaatio on poissa.”’

Koska entropia lisddantyi ja siis informaatio viheni, johtopditos tistd oli selva:
Alussa entropian tiytyi olla 0 ja informaation maksimissaan, josta se sitten oli ollut
vihenemissi koko maailmankaikkeuden idn ajan. Mistd tuo informaatio tuli? Oliko edes
teologeilla sithen vastausta?® Doyle kirjoittaa informaatiofilosofian nimissi: “Sen
suljetun maailmankaikkeuden sijasta, joka viantaytyy deterministisesti alaspiin korkean
informaation alkutilasta, me toteamme, ettd kaikkeus on avoin ja informaatio lisdantyy
siind indeterministisesti.”” Edelleen: “Informaatiofilosofia selittii, kuinka luonto ja
thmiskunta luovat uutta informaatiota jatkuvasti. Olemme maailmankaikkeutemme
oheisluojia.”

Nojaten kvanttifysitkan 16ydoksiin David Layzer totesi v.1975: “Huolimatta
termodynamiikan toisesta laista pysyvid ja sddnnonmukaisia informaatiorakenteita
kehittyi alkukaaoksesta. Ensiksi kvanttiprosessit muovasivat —mikroskooppista
hiukkasmateriaa — kvarkkeja, baryoneja, nukleoneja ja elektroneja. Vihitellen naistd tuli
atomeja. Myohemmin — gravitaation vaikutuksesta — muodostuvat galaksit, tahdet ja
planeetat.” *'

 Muistan tihtitiedettd harrastavana koulupoikana kokemani hetket yétaivasta katsellessa, kun
mielikuvitus loihti ympirilleni ”lampdkuoleman”, missa mikain ei litku, ei ddntele, kalliot ovat
murentuneet jauhoksi ja jauho sumuksi ja sumukin on jaakylmad hyhmai eiki sitakain; vain autiota
tyhjyytti, el ajatusta, ei sidveltd.

% Jos alussa kaikki informaatio oli ”Jumalan tykéni”, niin Belsebubko sitten otti vallan, koska se
vihenee maailman ikdantyessa...

? “Instead of a closed universe that is winding down deterministically from an initial state of high
information, we find the universe is open and increasing information indeterministically.” (Doyle, 2011)
** “Information philosophy explains how new information is constantly being created, by nature and
by humanity. We are co-creators of our universe.” (Doyle, 2011)

' “Despite the second law of thermodynamics , stable and lawlike information structures evolved out
of the initial chaos. First, quantum processes formed microscopic particulate matter — quarks, baryons,
nuclei, and electrons. Eventually these became atoms. Later, under the influence of gravitation —
macroscopic galaxies, stars and planets form.” (Doyle, 2011)



Doyle kirjoittaa: ”Jokainen uusi informaatiorakenne vihentdia paikallisesti entropiaa,
joten [termodynamiikan] toinen laki vaatii saman maarin (tai yleisesti paljon suuremman
miirin) poistamista. [lman maailmankaikkeuden laajenemista timi olisi mahdotonta.” **
— Timin katsomuksen mukaan universumissamme tapahtuu siis sekd niitd prosesseja.,
joissa entropia lisidntyy, ez toisia, joissa se vihenee ja sen sijaan informaatio lisiintyy.”
Kosmologian 16ydékset ja filosofiset johtopiditokset niistd vaihtelevat nakéjaan
muutaman vuoden jaksoissa. Silloin, kun on wvallalla tulkinnassamme se kasitys, ettd
maailmankaikkeus on laajenemassa, on lupa ajatella, etti ergodiset prosessit lisadvit
informaatiota nopeammin kuin entropia kasvaa®. Tisti (hyvin perustellusta)
uskomuksesta informaatiofilosofia pitda kiinni ja paatyy huomattavasti lohdullisempaan
kuvaukseen maailmankaikkeudesta kuin klassisen fysiikan ajan deterministit — jopa
nikee siind ihmiselle talli hetkelld kasittamittomin korkeitten arvojen toteutumista,
Teilhard de Jardinin hengessid. — Doyle kuvaa meneillidn olevaa maailmankatsomuksen
muutosta niin: 71800-luvun nikemys maailmankaikkeuden loppuun sijoittuvasta
limpokuolemasta johti ilmeisen pessimistiseen maailmankatsomukseen.
Informaatiofilosofia tarjoaa paljon optimistisemman nakoalan, sellaisen, joka tukee
nakemysta kaitselmuksen ohjaamasta kaikkeudesta. Meidian ’ergodiset’ informaatiota
luovat prosessimme ovat lihde sille kaikelle, jolla on arvoa maailmankaikkeudessa.” »

Kosmologia ei ole suinkaan informaatiofilosofian ainoa sovellusala. Se avaa myo6s
kiintoisia nikokulmia vapaan tahdon ja mind/body —problematiikkaan sekd merkitysten
ja arvojen tutkimukseen. Nuo kysymyksenasettelut menevit kuitenkin timin artikkelin
teeman ulkopuolelle.

Informaatiotyhyio”

Systeemin transitiotodenndkdiisyyksien matriisi sisaltad kaiken sen informaation, joka on
kaytettavissa systeemin tapahtumaprosessin kulun paittelyyn. Transitiomatriisi sddtelee
kvanttiprosessia.

*2 “Bvery new information structure reduces the entropy locally, so the second law requires an equal (or
generally much greater) amount of entropy to be carried away. Without the expansion of the universe,
this would be impossible.”

¥ “Creation of information structures means that in parts of the universe the local entropy is actually
going down” (Doyle, 2011). Edelleen: “As the universe expands, both positive and negative entropy are
generated.”

**The collapse of high entropy chaotic dust and gas into a low-entropy spherically symmetric star is
the original ergodic ‘order out of chaos’.” (Doyle, 2011)

** “The nineteenth-century view of an ultimate heat death for the universe led to a distinctly pessimistic
view. Information philosophy offers a much more optimistic view, one that supports the view of a
providential universe. Our ‘ergodic’ information-creating processes are the source of everything of
value in the universe.”

* Tieteessi aina ajan tasalla olleella luonnontieteen opettajallani, lehtori L. T. Helteelld Jyviskylin
lyseossa 1930-luvulla, oli tapana lausua maksiiminaan: ”Tyhjimmissa tyhjiéssakin on kaksi molekyylia!”
Lausuman varsinaisen tarkoituksen ymmirsi, kuka ymmairsi.



Kuten on nihty, transitiomatriisin rakenne antaa athetta kiinnostaviin ja
syvallisiinkin paatelmiin. Tédssid rajoitutaan vain seuraavaan esimerkkiin.

Oletetaan, ettd vain yksi systeemi “Maailma” olisi olemassa ja sille mahdollisia tiloja
n kappaletta. (Tami on hyvin suuri luku, mutta diskreetissd tarkastelussa se ei kuitenkaan
vot olla dareton.)

Tarkastellaan sitd erityistd tapausta, jossa Raikki transitiovektorit ovat homogeenisia, siis
kaikki todennakéisyydet ovat yhta suuret (ja niiden summa = 1).

”Maailman” transitiotodennakoisyyksien matriisi olisi tdssd tapauksessa:

S; Sy ... S ... S, )y
s, 1/nl/n ... 1/n ... 1/n 1
s, 1/n1/n ... 1/n ... 1/n 1

Si’l
Tamin matriisin voidaan sanoa kuvaavan zformaatiotybjiotd (quantum vacuum).
Jos koetetaan mielessd simuloida “Maailman” tapahtumista timan matriisin
mukaisesti, huomataan, ettd informaatiotyhjiossa

1) jokainen “hyppy” tilasta toiseen on tiysin sattumanvarainen,

2) tilat ovat kaikki ”’samanlaisia”,

3) prosessissa el esiinny mitdan invarianttisuutta ja ettd

4) siind tapauksessa, ettd olisi jokin toinenkin timin universumin U-systeemin
ulkopuolinen systeemi, vektori-interferenssi sen kanssa ei tuottaisi mitddan muntosta
tuohon toiseen systeemiin, mutta tuo toinen systeemi, mikdli se el olisi

informaatiotyhjio, kopioituisi U-systeemiimme.

Kaikki timi — wvarsinkin kohta 4 — merkitsee mitd ilmeisimmin sitd, ettd mikain
maailman ulkopuolinen “riippumaton havaitsija” — vaikka sellainen olisikin — ei voisi
havaita mitdan. Jos jostakin “havaitsemisesta” voidaan puhua, se (tai hin) havaitsisi vain
oman kopionsal!

Systeemid, jonka kuvauksena on homogeeninen transitiotodennikoéisyyksien
matriisi, kutsumme siis znformaatiotylyjidksi. Se on tyhjio fysikaalisessa mielessd siksi, ettei se
anna aineelle mahdollisuutta realisoitua (koska se ei sisilld yhtddn yksikkévektoria) ja
siksi, ettei se vaikuta mihinkdin ulkopuoliseen systeemiin. Mutta onko se myoOs
informaatiosta tyhja? Onko termi informaatiotyhji6é oikeutettu?

Kun jokaisen rivivektorin informaatio = 0, koko systeemin info = 0.

Yleinen ratkaisu Info;lle, kun p; = 1/n, on seuraava:
Info,; = [log(n) + n e (1/n) e log(1/n)]/log(2)
= [log(n) + 1 ® (0 —log(n))]/log(2)

= [log(n) —log(m)]/log(2)
=0/log(2) =0

Vaikka informaatiotyhjiolld ei ole mitain vaikutuksia muihin systeemeihin, &aikilla
imformaatiota  sisdltavilla — systeemeilld  on  itsedan  kopioiva  vaikutus  tyhjiond  esiintyvddn
maailmansysteemiin. 'Tami tarkoittaa sitd, ettd vektori-interferenssi informaatiota sisaltavan



systeemin I ja tyhjion H valilld muuttaa tyhjion H vektorit systeemin I vektoreitten
kanssa identtisiksi, esim.:

Jos siis ilmaantuisi jostakin systeemi | (engl. G), joka interferoisi tyhjiésysteemin H
(alkumaailman) kanssa, niin maailman tapahtumista alkaisi sdadelld systeemin ]
transitiotodennikoisyyksien matriisi.

Mielenkiintoista on my6s todeta: Jos zamin jilkeen ilmaantuisi systeemi P (engl B
niin kuin Belsebub), jonka transitiotodennikoéisyyksien matriisi muodostuisi  J:n
inversiovektoreista, ja se interferoisi systeemin | kanssa, tuloksena olisi palaaminen matriisiin
H (maailman tai sen osan hividiminen), koska vektorin ja sen inversiovektorin
interferenssitulos on H, homogeeninen vektori.”” — Tissi loppuu logiikka ja alkaa
spekulaatio eli tiede.

*” Todettakoon, miten informaatiofilosofiassa mairitelliin pabuns ’Evil is not merely the absence of
God, but the destruction of ergodic information structures, always fragile in the presence of entropic
forces.”
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Liite 1. Jodi-131:n radioaktiivinen hajoaminen

Lihdetdan radioaktiivisen aineen puoliintumiskaavasta

N(t) = N,y* (/2) V", jossa T = puoliintumisaika (Jodi-131: 8 vrk), N, =ainemiri
prosessin alussa, t = tarkasteltava aikajakso ja N(t) = ainemairi aikajakson
lopussa.

Etsimme kuvaukseemme aika-askeleen pituutta ja sijoitamme t:n paikalle x:n.

Tarkastelemme yhta systeemia (jodi-atomia) joten ainemaariksi merkitsemme 1. Olkoon

p se todennakdisyys, jolla ainemaari yhdelld askeleella hajoaa. On realistista ajatella se

hyvin pieneksi; olkoon se p= 0.000001. Koska aikajakso, jonka pituutta etsimme, on 1

aika-askel, silloin N(t) on ainemaari, joka yhden aika-askeleen kuluttua on hajoamatta eli

1-p. Sijoitamme nimi kaavaan ja ratkaisemme yhtilon x:n suhteen:

1—.000001 = 1 (V2) ¥/ (x maidraytyy vuorokausi-yksikossi)

x=8210g(.999999) /log(.5) vtk

Ratkaistuna aika-askeleen pituus on siis x= 0.00001154 vrk

Sekunneiksi muutettuna aika-askel = 86400 ¢ 0.00001154 sek = 0.997 sek eli n. 1 sek.
Tarkistus: (v2)" "5 = (1) 0001425 = 9999990 joka on = 1— .000001.

Kvanttievoluutio ja informaation muutokset (DPM-kuvauksessa) jodin hajotessa:
Alkutilanne eli 1ahtématriisi olkoon nyt M

Ei-haj. Haj.
Ei-haj. (999 .001)
Ha,j. © 1 )

Hajoamisen p aika-askelta kohti on tdssa wvalittu .001:ksi, edelliseen esimerkkiin
verrattuna 1000-kertaiseksi. Kun puoliintumisaika = 8 vrk, laskelmat osoittavat, ettd aika-
askelen tassa kuvauksessa on oltava 0.0115473 vtk eli 997,69 sek eli noin 1000 sek.

Niiden kahden esimerkin vertailu jo osoittaa, ettd siirryttdessd kuvauksesta toiseen niin, ettd

transitiotodennikoisyytta tai aika-askelta muutetaan, suhde p/At on siilytettivina samana.

Kun lasketaan sarja matriisipotensseja, nahdaan, mitkd ovat todennikoisyydet
toisaalta sille, ettd jodiatomi ei ole hajonnut, ja toisaalta sille, ettd hajoaminen on
tapahtunut eksponentin osoittaman aika-askelten mairin jilkeen. Puoliintumisajan
kuluttua tilavektori on .(5, .5). Kun kuvauksessamme p=.001, puoliintumisaika on 692
aika-askelta, koska M*? tuottaa 1. rivivektoriksi (.5, .5). Kannattaa panna merkille, etti
vuorokausissa mitaten tuo aika on

092 x atka-askel = 692 x 0.01155 vrk = 7.9926 eli jokseenkin tarkkaan 8 vrk.

Tilavektori muuttuu sitten vihitellen kohti muotoa (0, 1). On mielenkiintoista
seurata informaation muutoksia systeemin eri vaiheissa: Systeemin informaatio vihenee
nopeasti alussa minimiinsd 1.0 asti (692:n askeleen jilkeen) ja kasvaa sen jilkeen
saavuttaakseen (3 desimaalin tarkkuudella) huippuarvon 2.0 askeleella 7598. Tuloksia on

koottu Tauluun Liite 1.1.
Huomautus: Jos oletettaisiin, ettd p = 0.0001, puoliintumisaika saavutetaan vasta askeleella 6922
ja tarvitaan periti 78991 askelta, ennen kuin kolmen desimaalin tarkkuudella matriisi saa muodon
©,1)
©, 1)



Mainittakoon, etti p:n ollessa .000001 matriisi M*** on (.5, .5)
(O, 1) ja puoliintumisajaksi tulee niin
ollen 692000 aika-askelta eli sekuntia, joka on vuorokausina 692000/86400 vtk = 8.009 vrk.

Tanlu Liite 1.1 . Jodi-131:n hajoaminen ja informaation muntokset
Matriisin toinen rivi on aina (1, 0) ja sen informaatio 1. Naité ei ole erikseen naytetty.

Matriisin Matriisin 1. rivivektorin
eksponentti 1. rivi informaatio

1 999 .001 0.9886

100 905 .095 0.547

200 .819 181 0.318

300 741 .259 0.175

500 .606 .394 0.033

692 .500 .500 0.000

1000 368 .632 0.051

2000 135 .865 0.429

5000 .007 .993 0.9398

7000 .001 .999 0.9886

7598 0 1 1.0 (7598 aika-askelta on noin 87,9 vrk eli 3 kk.)

"Aktivinen  informaatio”: ‘Taulusta huomataan, ettd transitiomatriisi “ohjaa” alussa
prosessia jokseenkin “maidraavasti” (sen vaihtoehdon suuntaan, ettd hajoamista el
b

tapahdu), mutta 8 vrkin kuluttua silli ei ole mitddn sanomista” prosessin
kulkuun(valikoituuko ei ole hajonnut” vai “on hajonnut”).

Huomautus: Tdssd voimme hyvilldi omallatunnolla personoida informaation, silli se on todella
aktiivista ja siis “tahtovan subjektin kayttdytymisen” kaltaista. Voimme puhua tissi yhteydessa
kvasitahdosta — ikdan kuin tahdosta — funktionaalisesti tahtoa muistuttavasta asiasta.

Tamin jalkeen matriisi alkaa vihitellen ohjata tapahtumista niin, ettd noin 24 vrk:in
kuluttua prosessin alusta (2000 askelta) hajoamista tapahtuu noin 6 kertaa enemmain kuin
hajoamatta jadmisia. — Jos siis Veikko Veikkaaja ja Oiva Tuuri lyovit vetoa siitd, hajoaako
atomi ensimmadisen vrk:n aikana (87 aika-askelta), Veikon, joka viittdd atomin jadvan
hajoamatta sind aikana, kannattaa voittaakseen tarjota 5, 0, jopa 9 kertaa enemman kuin
Oivan, joka viittda vastaista. Mutta entd, jos Oiva lyo vetoa siitd, ettd 8 vrk:ssa atomi on
hajonnut. Kumpikin voittaa keskimairin vuorotellen eli kumpikaan ei pitkdssa satjassa
voita mitdan. Veikkokin, joka tuntee jodi-131:n hajoamislain, on avuton, koska —
“aktiivinen informaatio” on “avuton”: transformaatiomatriisi ei tdssa tilanteessa ’ohjaa”
millddn tavalla tapahtumisen suuntaa, ei edes osittain. Tatd merkitsee se laskutulos, ettd
tilavektorin informaatio on 0. Sitéd ei ole my6skaan Veikolla eikd Oivalla, silld he eivit voi
tietdd varmasti mitaan. Mutta sitd ei ole myoskaian ”Mahtavalla Vaikuttajalla”, aktiivisella
informaatiolla, joka toisinaan kuitenkin (kun p on 1 tai likimain) miltei “diktatorisesti
madrda”, mika vaihtoehto valikoituu. Luonnollistahan onkin, ettd aktiivisen informaation
vaikutus tapahtumiseen vaihtelee sen méarin vaihdellessa.



Liite 2. Tilavektorin jakaminen useampiin luokkiin, esimerkkeja

Luvussa 2.3 todettiin, etta tilavektorin informaatio ei muutu, vaikka sen elementit jactaan
kukin tasan kahdeksi elementiksi, nima taas kahdeksi jne. Tassd liitteessid osoitetaan
esimerkeilld, ettd sama patee kaikilla kokonaisluvuilla k = 2, 3, 4. ... Tulokset laskelmista
on esitetty taulussa Liite2.1.

Taulu Liite 2.1. Tilavektorin elementtien jakaminen osiin

Informaatio:
Esim. 1) Tilavektori T: (1, 0) 1.0
Jakaja k=2: (.5,.5,0,0) 1.0
k=3: (.333,.333,.333,0 ...) 1.0
k=4: (.25,.25,.25,.25,0 ...) 1.0
k=5: (2,.2,...,0,...) 1.0
k=6: (1667, .1667,...,0, ...) 9998 =1
k=10: (1,.1,...,0,..) 1.0
Esim. 2) T: (6, .4) .029
k=2: (.3,.3,.2,.2) .029
k=3: (2,.2,.2,.1333, .1333, .1333) .0291
k=4: (15,.15,...,.1,.1,..) .029
k=5 (12, .12, ..., .08, ,08, ...) .029
Esim. 3) T: (2,.3,.5 .0995
k=2: (.1,.1,.15, .15, .25, .25) .0995
k=3: (.066, .0606, .006, .1, ..., .10606, ...) .1002 =.0995
k=4: (.05, .05, ...,075,...,.125,...) .0995
Esim. 4) T: (2,.3,.5 .0995
(.2, .15, .15, .25, .25) .0365
(1,.1,.1,.1, .1, .25, .25) 1464

Esimerkeissa 1-3 informaatio saily vakiona, mutta ei esimerkissa 4.

Huomautus: Taulussa Liite 2.1 esimerkein havainnollistettu informaation vakioisuus voitaneen
yleisestikin todistaa lihtemalld siitd, ettd p’, = kp, ja n” = kn, muodostamalla informaation I’ laskukaava
ja osoittamalla, ettd I’ = 1. Sithen ei kuitenkaan tissa ole tarvetta.



