FIZYKA INFORMACIJI, v
CZYLI PO CO NAM ENTROPIA?

Termin entropia wprowadzit niemiecki fizyk i matematyk Rudolf

Clausius w 1865 roku. Stowo to wywodzi sie z greckiego tropé
(tponn) oznaczajacego ,zwrot”, ,przemiane” lub ,przeksztatcenie”.
Juz sama etymologia tego terminu sugeruje, ze chodzi o pojecie
opisujace kierunek i charakter zachodzacych proceséw.
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OD TERMODYNAMIKI SIE ZACZELO

Entropia pojawila sie wraz z narodzinami termodynamiki - dziedzi-
ny fizyki, ktéra powstata jako odpowiedZ na potrzeby epoki rewo-
lugji przemystowej. W XIX wieku rozwdj maszyn parowych i ciepl-
nych postawit przed nauka nowe wyzwania. Dotychczasowe prawa
mechaniki klasycznej - rozwijane od starozytnosci, a nastepnie
sformalizowane w XVII wieku przez Isaaca Newtona - okazaly sie
niewystarczajace do opisu procesoéw zwiazanych z przeptywem
ciepta i zamiang energii cieplnej na prace mechaniczna. W ten
sposob wylonita sie termodynamika - dziat fizyki zajmujacy sie
opisem proceséw cieplnych, rownowagi energetycznej i granic
efektywnosci przemian energii. Jej rozwdj doprowadzit do sfor-
mutowania fundamentalnych praw. Prawo zerowe wprowadzi-
1o pojecie temperatury i rownowagi cieplnej: jesli dwa uklady
maja te sama temperature, pozostaja w rownowadze. Pierwsza
zasada termodynamiki to zasada zachowania energii. Kluczowe
znaczenie miata jednak druga zasada termodynamiki - i to wia-
Snie w niej pojawito sie pojecie entropii.

- Druga zasade mozna sformutowac¢ na wiele sposobéw - thu-
maczy prof. dr hab. Jerzy Dajka, fizyk z Instytut Fizyki Uniwer-
sytetu Slaskiego w Katowicach. - Jedno z najbardziej obrazo-
wych uje¢ méwi, ze nie da sie zbudowac maszyny cieplnej, ktora
pobierataby ciepto wytacznie z jednego termostatu i w catosci
zamieniala je na prace. Innymi stowy: sama obecno$¢ energii
cieplnej nie wystarcza, by wykona¢ uzyteczna prace. Klasycz-
nym przykladem jest statek ptynacy po oceanie. Woda zawie-
ra ogromna ilo$¢ energii wewnetrznej, a mimo to nie jesteSmy
w stanie jej wydoby¢ i bezposrednio wykorzysta¢ do napedu
statku. Aby statek mog} ptyna¢, konieczny jest drugi termo-
stat i przeptyw ciepla miedzy co najmniej dwoma zbiornikami
oréznych temperaturach.

W tym kontekscie entropia pojawia sie jako wielko$¢ porzad-
kujaca kierunek proceséw termodynamicznych. W klasycznej
termodynamice jest ona funkcja stanu, ktérej zmiana pozwala
odrézni¢ procesy mozliwe od niemozliwych. Zgodnie z druga
zasada entropia ukltadu izolowanego - czyli takiego, ktéry nie
wymienia ani energii, ani materii z otoczeniem - nigdy nie ma-
leje. Moze pozosta¢ stata (w procesach idealnie odwracalnych),
ale w rzeczywistych procesach rosnie.

Istnienie entropii ma konsekwencje. To ona wyznacza strzatke
czasu w fizyce makroskopowej, ttumaczac, dlaczego pewne pro-
cesy zachodza spontanicznie tylko w jednym kierunku.

- Wyobrazmy sobie dwa zdjecia. Jedno przedstawia jajko rozbi-
te, a drugie jajko cate. Intuicyjnie wszyscy potrafimy wskazac,
ktére zdjecie zostato wykonane jako pierwsze - wyjasnia prof.
dr hab. Jerzy Dajka. - Entropia jest wielko$cia, ktéra pozwala po-
rzadkowac¢ chronologie zdarzen. W przypadku jajka nierozbite-
go entropia jest mniejsza, a w przypadku rozbitego jest wieksza,
a zatem dostrzegamy, Ze entropia ma zwiazek z nieporzadkiem.
Innymi stowy jest wielko$cia, ktéra mozemy uzywac do szaco-
wania nieporzadku w uk}adzie. Co wiecej, wiemy, Ze ten niepo-
rzadek moze jedynie narastac. To jeszcze nie wszystko: uklady
same z siebie nie s3 w stanie sie uporzadkowac, czyli wspomniane
rozbije jajko nie moze samo doprowadzic sie do stanu sprzed roz-
bicia. Dopiero narodziny mechaniki statystycznej pozwolity nam
powiazal entropie ze statystycznymi wiasno$ciami uktadéw zto-
zonych, za$ opisujacy to stynny ,wzér na entropie” widnieje na
nagrobku jego odkrywcy - wielkiego Ludwika Boltzmanna.

CO ENTROPIA MA WSPOLNEGO
Z INFORMACJA?

Choc¢ pojecie entropii narodzito sie w kontekscie maszyn ciepl-
nych i proceséw energetycznych, z czasem okazalo sie, ze ma
ono znacznie szersze znaczenie - siegajace teorii informacji, in-
formatyki, biologii, a nawet kosmologii.

W latach 40. XX wieku amerykanski inzynier i matematyk Clau-
de Shannon stworzy} matematyczne podstawy teorii informacji.
W swojej pracy z 1948 roku wprowadzi} miare niepewnosci zwia-
zana z przekazem informacji (sygnatu) przekazywanej z punktu
A do punktu B, ktéra nieprzypadkowo nazwat entropia. W ujeciu
Claude’a Shannona entropia pojawita sie jako miara kodowania
i transmisji informacji. Shannon rozwazat Zrédto informacji
jako proces losowy, ktéry generuje symbole - na przyklad lite-
ry alfabetu - z okre$lonymi prawdopodobienistwami. Pokazat,
ze entropia informacyjna jest miara $redniej ilosci informacji
przypadajacej na jeden symbol, a zarazem miara nieprzewidy-
walnosci takiego procesu. Jesli wszystkie litery pojawiaja sie
z jednakowym prawdopodobienstwem, entropia jest maksy-

é

Fot. Freepik Al

>



malna; jesli natomiast niektdre symbole sa znacznie czestsze od
innych, entropia maleje, co oznacza, ze przekaz zawiera mniej
informacji na znak. To wasnie ta wielko$§¢ wyznacza granice
kompresji danych: entropia okre$la minimalna $rednia dtugos¢
kodu potrzebna do bezstratnego zapisu komunikatu. W ten spo-
s6b Shannon powiazat abstrakcyjne pojecie informacji z prak-
tycznymi problemami kodowania, transmisji i efektywnego
okreslania pojemno$ci informacyjnej kanatéw komunikacyj-
nych.

- Entropia i rézne jej wariacje zaczely mie¢ zastosowanie
w kodowaniu i w przesyle informacji. Szczegblnym przypad-
kiem tych zagadnien jest kryptografia - dodaje fizyk. - Jedna
z entropii, entropia wzajemna, w kryptografii odgrywa kluczo-
wa role jako miara informacji, ktéra mozna pozyskac z zaszyfro-
wanego tekstu. Prowadzi to do szeregu ciekawych entropowych
kryteridw bezpieczenstwa i bezposrednio przektada sie na od-
pornosc systemu kryptograficznego na ataki.

Entropia moze by¢ réwniez miara oceny zachowania proceséw
dynamicznych, czyli takich, ktdre przebiegaja w czasie. Z punk-
tu widzenia fizyki bardzo istotna cecha takich proceséw jest ich
ergodycznos¢, gdy obserwacje pojedynczego uktadu przez dtugi
czas mozna zastapic krocej trwajaca obserwacja wielu jego kopii.
- Miary bazujace na entropii moga by¢ wykorzystywane w za-
gadnieniach zwigzanych z ocena ryzyka, predykcja przysztych
zachowan i przede wszystkim w odréznianiu proceséw, ktére sa
naprawde chaotyczne, od tych, ktére maja w sobie pewien po-
rzadek lub komponent losowy - wyja$nia naukowiec.

W tym ujeciu entropia nie opisuje juz ,,nieporzadku” w potocz-
nym sensie, lecz stopien naszej niewiedzy o stanie systemu. Im
wiecej mozliwych konfiguracji jest zgodnych z obserwowanymi
danymi, tym wigksza entropia - a tym samym mniejsza ilo$¢
informacji, jaka faktycznie posiadamy. Informacja okazuje sie
wiec w pewnym sensie ,,ujemna entropia”: jej przyrost oznacza
redukcje niepewnosci.

INFORMACJA ROWNIEZ PODLEGA PRAWOM

Fizyka pokazuje, ze przetwarzanie informacji ma realne kon-
sekwencje energetyczne. Kluczowa role odgrywa tu sformuto-
wana w 1961 roku zasada Landauera, zgodnie z ktéra usuniecie
nawet jednego bitu informacji z pamieci fizycznego uk}adu
musi wigza¢ sie z minimalnym wydzieleniem ciepta, a wiec ze
wzrostem entropii otoczenia. Innymi stowy: informacja nie jest
bytem abstrakcyjnym oderwanym od materii - zawsze musi by¢
zapisana, przetwarzana i kasowana w fizycznym nosniku podle-
gajacym prawom termodynamiki.

- De facto kazde zjawisko, z jakim mamy do czynienia w §wiecie
fizycznym, jest procesem termodynamicznym - ttumaczy fizyk.
- A zatem wszystkie te zjawiska, w ktérych entropia malatby
spontanicznie, nalezy odrzuci¢ jako niefizyczne. W przeciwnym
razie mielibySmy do czynienia z czyms, co fizycy nazywaja per-
petuum mobile drugiego rodzaju.

Z tej perspektywy druga zasada termodynamiki nabiera nowe-
go znaczenia. Nie tylko ogranicza sprawnos¢ maszyn cieplnych,
lecz takze wyznacza granice przetwarzania informacji. Kazde ob-

liczenie, kazda operacja logiczna i kazdy akt zapominania maja
swdj koszt. Wspolczesne badania pokazuja, Ze granice te zaczy-
naja mie¢ praktyczne znaczenie w komputerach kwantowych.
W ten sposob entropia staje sie pojeciem faczacym energie, in-
formacje i czas. To nie tylko miara fizycznej nieodwracalnosci,
lecz takze ilosci informacji potrzebnej do opisu $wiata. Wspot-
czesna fizyka coraz czesciej traktuje informacje jako jedna z fun-
damentalnych kategorii opisu rzeczywistosci - a entropie jako
jej naturalng miare.

ENTROPIAW KWANTOWEJ KOMUNIKACII

Wspdtczesna komunikacja coraz czesciej jest kwantowa, zas
kwantowa ,.kuzynka” entropii informacyjnej Shannona jest en-
tropia von Neumanna, ktéra pozwala ocenic nie tylko, jak po-
jemny informacyjnie jest kwantowy kanat komunikacyjny, ale
Czy jest on w swej naturze prawdziwie kwantowy, a zatem bez-
pieczny, czy tez tylko sie pod takowy podszywa i jest podatny na
klasyczne ataki. Kwantowe entropie s3 uzyteczne w certyfikacji
kwantowosci kanatéw informacyjnych, pozwalaja m.in. oce-
ni¢, czy kanat nie gubi istotnego komponentu informacyjnego
zwiazanego ze kwantowym splataniem.

ENTROPIA WE WSZECHSWIECIE

Entropia odgrywa wazna role takze w wielu naszych prébach
opisu ewolucji Wszech$wiata. Nie tylko wyznacza termodyna-
miczna strzatke czasu, ale podpowiada kierunek zachodzacych
proceséw od hipotetycznego Wielkiego Wybuchu po mozliwe
scenariusze przysztosci. Wczesny Wszechswiat by} bardzo gesty
i charakteryzowat sie niska entropia. Z biegiem czasu entropia
rosnie, a materia i energia ulegaja coraz wiekszemu rozprosze-
niy, za$ Wszech$wiat staje sie termodynamicznie martwy:.

O tym, ze podobne rozumowanie dalekie jest od pewnego, prze-
konuje obecno$¢ czarnych dziur, przez ktére informacja zdaje
sie, jak sugerowali Bekenstein i Hawking, dokads (?) z naszego
Wszech$wiata ,wyciekac”, by pézniej wrécié. Problem pozosta-
nie nierozstrzygniety przynajmniej do czasu, gdy nie tylko uda
sie nam w koncu sformutowac ogdlnie akceptowalng teorie
kwantowej grawitacji, ale i termodynamike uktadéw kwanto-
wych dalekich od rownowagi.

Zanim Claude Shannon wprowadzit na naukowy rynek nowa
miare informacji i chciat nada¢ jej chwytna nazwe, odwiedzit
wielkiego Johna von Neumanna, ktéry doradzit, aby nowa mia-
re nazwac entropia, gdyz, jak argumentowat: ,I tak nikt nie wie,
czym entropia jest, a to daje przewage w kazdej dyskusji”.

- Dzi$ - jak przekonuje Jerzy Dajka - nasza wiedza jest petniej-
sza, a entropia z intuicyjnego pojecia uzywanego przez dawnych
fizykéw, stata sie dobrze ugruntowanym pojeciem matematycz-
nym o wlasno$ciach udokumentowanych twierdzeniami. Wciaz
jednak pojecie entropii bywa naduzywane przez tych, ktorzy za-
pominaja, Ze tezy nawet najpotezniejszych twierdzen, aby zajs¢,
wymagaja spetnienia zatozen.
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