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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Kvantmehaanikat saab kirjutada ainult reaalarvudega

— konks peitub siisteemide tthendamises

2021. aastal vaitis laialt kajastatud tulemus, et kvantmehaanika reaalarvuline versioon on kat-
seliselt falsifitseeritav, ning 2022. aasta katsed toetasid standardset kompleksarvulist kvantteoo-
riat. Seda esitleti sageli toendina, et imaginaararvud on fiitisikaliselt reaalsed. Uus Physical Re-
view Lettersi artikkel tapsustab vaidet: kui reaalarvuline sonastus rajada teistsugusele, vdidetavalt
fiitisikalisemalt pohjendatud eeldusele selle kohta, kuidas eraldi siisteeme iihendatakse, taastoodab
see koik kompleksarvulise kvantmehaanika ennustused, sealhulgas mitme osapoolega testid. Aus
lugemine on, et kompleksarvud on mugavad, mitte rangelt hadavajalikud — ja varasemad katsed
valistasid iihe kindla reaalarvulise teooria, mitte reaalarvud pohimotteliselt. See on teoreetiline
fundamentide tulemus, mitte uus mootmine, ega palu kellelgi kompleksarvudest loobuda.
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Pealkiri, mida tasub uuesti lugeda

Mboni aasta tagasi hakkas ringi lilkuma rabav vaide: katsed olevat ndidanud, et imaginaararvud on
fiiisikaliselt reaalsed ning kvantmehaanikat ei saa ilma nendeta kirja panna. Vaide kasvas vilja paris
ja hoolikalt tehtud fiilisikast — Marc-Olivier Renou ja kolleegide 2021. aasta ettepanekust ajakirjas
Nature ning 2022. aasta katsetest, mis selle ellu viisid. Ent populaarne versioon surus tdpse viite
l6oklauseks ja looklause oli tulemusest tugevam.

Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkini, Hermann Kampermanni, Michael Eppingu ja Dagmar
Bruldi uus artikkel ajakirjas Physical Review Letters taastab selle tdpsuse. Autorid konstrueerivad
kvantmehaanika versiooni, mis kasutab ainult reaalarve ja taastoodab standardse kompleksarvulise
teooria koik ennustused — sealhulgas just need mitme osapoolega katsed, mille kohta 6eldi, et need
vilistasid reaalarvud. Nipp ei seisne imaginaararvude salaja tagasitoomises. Muudetakse iiht eeldust
selle kohta, kuidas eraldi siisteeme omavahel ithendatakse. Autorite endi sGnastuses on aus jareldus
see, et kompleksarvud ei ole kvantmehaanika kirjeldamiseks hadavajalikud, kuid nad on kindlasti
vaga kasulikud.

Real quantum theory moves the bookkeeping

A complex amplitude can be carried as two real components. The cost appears when systems combine.
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Boundary: not fewer ingredients; a different container whose cost shows up in composition.

Kompleksamplituud a+bi on kahe reaalarvu paar, mille kérval kannab iga slisteem ,lippu”. Reaalarvuline
sOnastus ei kasuta vahem koostisosi — need on lihtsalt teise kujuga pakendis ning hind tuleb valja selles, kuidas
sUsteeme Uhendatakse.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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What the 2021 test actually adjudicated
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Boundary: it rejected that real-number foil, not real-valued reformulations in principle.

2021.-22. aasta katsed vordlesid kahte konkreetset teooriat — standardset kompleksarvulist kvantmehaanikat
ja Uht reaalarvulist ,vordlusteooriat”, mis sailitab tensorprodukti reegli — ning tulemus toetas kompleksarvulist
varianti. Valistati see vordlusteooria, mitte reaalarvud pohimotteliselt.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mida kompleksarvud teoorias teevad

Kvantmehaanikas kirjeldatakse siisteemi olekut amplituudidega ning mingi tulemuse tdendosuse
saamiseks voetakse amplituudi suuruse ruut. Standardteoorias on need amplituudid kompleksarvud:
igaiihel on suurus ja faas ehk nurk. Faas ei ole kaunistus. Kui kaks teed sama tulemuseni liituvad,
maidravad nende faasid, kas nad voimendavad v6i kustutavad teineteist — see interferents on kvan-
tkaitumise iiks tunnusjooni. Kogu siisteemile tihine iildfaas seevastu ei ole kunagi moddetav.

Kompleksarv on sisuliselt kahe reaalarvu — reaal- ja imaginaarosa — paar koos konkreetsete korru-
tamisreeglitega. Seega tekib loomulik kiisimus, kas just see pakend on hadavajalik. Kas voiksime jatta
alles kaks reaalarvu, loobuda kompleksarvulisest vormist ja sdilitada siiski kogu kvantmehaanika?
Just korrutamisreeglid teevad kompleksarvudest midagi enamat kui kaks kdrvuti seisvat arvu, mis-
tottu vastus ei ole ilmne — ja siin peitubki nlianss.


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
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Mida 2021. aasta tulemus tegelikult naicas

Renou ja kolleegid esitasid just selle kiisimuse teravas, katseliselt kontrollitavas vormis. Nad ei kiis-
inud, kas reaalarvud voivad kvantteoorias iildse esineda; nad kiisisid, kas reaalarvuline sonastus
suudab taastoota kdik kompleksarvulise teooria ennustused juhul, kui slisteemide iihendamiseks
kasutatakse kindlat reeglit. See reegel — nimetagem seda tensorprodukti reegliks — on tavapirane
viis kirjeldada mitut s6ltumatut osa iihe tervikuna.

Selle reegli korral leidsid nad olukorra, kus kolm osapoolt jagavad pdimumist kahest soltumatust
allikast ning reaalarvuline ja kompleksarvuline teooria ennustavad erinevaid, mdodetavaid korre-
latsioone — sisuliselt Belli testi mitme osapoolega versiooni. 2022. aastal tehti sellised katsed nii
iillijuhtivate ahelatega kui ka footonitega. Mdodetud korrelatsioonid sobisid kompleksarvulise kvant-
mehaanikaga ja ei sobinud reaalarvulise alternatiiviga.

Miks on testis vaja kahte allikat, mitte liht

Tavalises Belli testis saadab {iks allikas tihe poimunud osakestepaari kahele inimesele, Alice’ile
ja Bobile. Sellises iilesehituses suudab reaalarvuline kvantmehaanika taastoota tapselt samad
korrelatsioonid nagu kompleksarvuline teooria — neid ei saa eristada ja tiks allikas ei voimalda
nende vahel otsustada.

2021. aastaargumentsaab joujuurde teise, sdoltumatu allika lisamisest. Kujutlege kolme osapoolt
reas: Alice, Bob ja Charlie. Uks allikas pdimib Alice’i Bobiga; teine, esimesega iihist
minevikku mitte jagav allikas pdimib Bobi Charliega. Bob on keskel ja mdodab oma kahte
osakest koos, tithendades kaks poolt. Tood teeb just kahe allika soltumatus — eeldus, et
need valmistati ette eraldi. Soltumatute slisteemide tihendamise standardse tensorpro-
dukti reegli korral ei suuda reaalarvuline teooria taastoota kolmik-korrelatsioone, mida
kompleksarvuline kvantmehaanika selle vorgu jaoks ennustab, samal ajal kui iihe allikaga
test jatab teooriad viiki. Just seda erinevust katsed mootsid.

See on paris ja selge tulemus. Kuid tasub tdhele panna, mida tapselt vorreldi: standardset komplek-
sarvulist kvantteooriat iihe konkreetse reaalarvulise teooriaga — sellega, mis siilitab tavaparase ten-
sorprodukti reegli. Katsed otsustasid selle paari, mitte reaalarvude endi iile. Uus artikkel kasutab
kvantfundamentide terminoloogiat ja nimetab vélistatud alternatiivi selleks, mis see on: foil theory
ehk tahtlik vordlusteooria — teooria, mida keegi ei esita toena, vaid mis seatakse aktsepteeritud teoo-
riale teadlikult korvale, et katse saaks neid eristada. Selle vdartus ongi eristatavuses: vordlusteooria
valistamine niitab, millised selle reaalarvulise teooria eeldused tegelikult maaravaks osutusid.

Mida uus artikkel muudab

Uus t00 jatab peaaegu koik alles ja muudab iihe postulaadi. Siisteemide tihendamise tensorprodukti
reegli eeldamise asemel lahtutakse lokaalsuse néudest, mida autorid peavad fiilisikaliselt fundamen-
taalsemaks: iihe alamsiisteemiga tehtud operatsioon ei tohiks teisele, puutumata alamsiisteemile
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avaldada moodetavat moju.

Sellest lahtepunktist ehitavad nad reaalarvulise kvantmehaanika otseselt iiles. Tavaliste amplituu-
dide reaal- ja imaginaarosad kantakse kaasa tdiendava reaalarvulise arvestusena — artikkel nimetab
seda iga slisteemi kiilge kinnitatud ,lipuks“ — ning kompleksarvulise teooria méodetamatu globaalne
faas muutub reaalarvulises versioonis samavord méodetamatuks poordeks. Hind ilmub tapselt sinna,
kuhu 2021. aasta tulemus selle paigutas: siisteemide iihendamise viisi. Nende reaalarvuliste kirjel-
duste naiivne kokkuliitmine ei anna isegi hdsti maaratletud retsepti, seega riithmitab konstruktsioon
omavahel kirjeldused, mis esindavad sama fiilisikat, ja tootab nende klassidega. Sellise iihendamis-
reegliga taastoodab reaalarvuline teooria kdik kompleksarvulise teooria ennustatud keskvaartused
— nii tihe stisteemi kui ka paljude, ruumiliselt lahutatud osapoolte vahel pdimunud siisteemide kor-
ral. Autorid néitavad ka, et konstruktsioon on sisuliselt ainulaadne ja standardse kvantmehaanikaga
ekvivalentne.

Seega ei suuda mitme osapoolega katsed seda reaalarvulist teooriat kompleksarvulisest eristada, sest
koik nende ennustused langevad kokku. Varasemad katsed ei ebadnnestunud; nad kontrollisid liht-
salt teistsugust ja piiravamat reaalarvulist teooriat.

Miks see ei ole vastuolu

Seda oleks lihtne lugeda nii, et ,2021. aasta katsed olid valed“. Vastupidi. Katsed olid 6iged ja
uus artikkel soltub nende oOigsusest: see aktsepteerib koiki moddetud korrelatsioone ning niitab
reaalarvulist sOnastust, mis neid samuti toodab. Muudetakse tolgendust — hiipet viitest ,see
reaalarvuline teooria on falsifitseeritud® vditeni ,,reaalarvud on kvantmehaanikas voimatud®. Selles
hiippes jai markamatuks eeldus, mis tulemust tegelikult kandis.

Samuti ei vaida artikkel, et kompleksarvudest tuleks loobuda. Autorite enda kokkuvote on molemalt
poolt ettevaatlik: kompleksarvud ei ole rangelt hddavajalikud ja nad on vaga kasulikud. Reaalarvuline
konstruktsioon vajab iga siisteemi jaoks lisalippu ning peenemat silisteemide iihendamise reeglit;
kompleksarvud pakivad kogu selle t66 tiheks puhtaks aritmeetiliseks struktuuriks. Mugavus ei ole
tiihiasi. Flilisikas on see sageli pohjus, miks iiks formalism peale jaab.

Miks see oluline on

Selle all peituv huvitav kiisimus on, mida tdhendab fiilisikateooria jaoks sona ,vajalik“. Katse suudab
eristada kaht teooriat, kui need ennustavad erinevaid asju. Katse iiksi ei saa aga ndidata, et mingi
konkreetne matemaatiline koostisosa on ainus véimalik raamistik samade ennustuste jaoks — see
on kiisimus selle kohta, millised teooriad tildse eksisteerivad, ja sellele vastatakse konstruktsiooni,
mitte modtmisega. See artikkel ongi konstruktsioon: see esitab alternatiivi, mille katsed arvati olevat
valistanud.

Tulemus teravdab ka iildisemat vahet, mida tasub meeles pidada. ,See teooria on falsifitseeritud®
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ja ,see matemaatiline tooriist on valtimatu“ on erinevad véited ning just nende vahele v&ib puhas
eksperimentaalne tulemus muutuda timberjutustamisel liialduseks. Kompleksarvud jaavad kvant-
mehaanika loomulikuks ja téhusaks keeleks. Kas nad on metafiitisiliselt ndutavad, on eraldi kiisimus
— ja sellele on praegu vastus ei.

Liithidalt

2021. aasta ettepanek ja 2022. aasta katsed naitasid, et slisteemide iihendamise standardsele ten-
sorprodukti reeglile rajatud reaalarvuline kvantmehaanika annab kompleksarvulisest kvant-
mehaanikast erinevaid, kontrollitavaid ennustusi ning katsed toetasid kompleksarvulist teooriat.
Seda kajastati laialt kui tdendit, et imaginaararvud on fiilisikaliselt valtimatud. Uus Physical Review
Lettersi artikkel konstrueerib reaalarvulise kvantmehaanika teistsugusele, lokaalsusel pdhinevale
postulaadile ning taastoodab kompleksarvulise teooria koik ennustused, sealhulgas mitme
osapoolega testid — ndidates, et kompleksarvud on pigem mugavad kui rangelt hddavajalikud.
Tegemist on teoreetilise konstruktsiooniga; see ei liikka varasemaid katseid timber ega kutsu
kvantmehaanikat praktikas imber sonastama.

Kaine hinnang

Mida artikkel naitab: Ainult reaalarve kasutav sisemiselt kooskdlaline kvantmehaanika sonastus
voib taastoota standardse kompleksarvulise teooria kdik ennustused, sealhulgas mitme osapoolega
Belli-tiitipi katsed, kui see rajatakse stisteemide iihendamise tensorprodukti reegli asemel lokaalsuse
postulaadile.

Mis on moeldav, kuid pole asja tuum: Et see ,liikkab timber“ 2021.-2022. aasta tulemused. Ei liikka.
Artikkel votab need katsed digena ja tdlgendab nende ulatust uuesti: need valistasid tihe konkreetse
reaalarvulise teooria, mis siilitas tensorprodukti reegli, mitte reaalarvud pohimotteliselt.

Mida see ei niita: Et kompleksarvud on valed, kasutud vdi et neist tasuks praktikas loobuda — artikkel
nimetab neid selgelt vaga kasulikuks. See pole ka uus eksperiment: uusi andmeid ei moodetud; vdide
pohineb matemaatilisel konstruktsioonil ja kooskolalisuse toestusel.

Peamised piirangud tavalugeja jaoks: Argument soltub sellest, kumba eeldust pidada fiitisikaliselt
fundamentaalsemaks — tensorprodukti reeglit voi lokaalsuse postulaati. See on pdhjendatud valik
kdimasolevas kvantfundamentide vaidluses, mitte modtmisega lukku pandud fakt, ning reaalarvu-
line konstruktsioon on vaieldamatult vihem loomulik kui kompleksarvuline formalism, mida ta jil-
jendab.

Kui kindel voiks tavalugeja olla? Vaga kindel, et konstruktsioon on matemaatiliselt kooskdlaline —
artikkel on eelretsenseeritud ja selle loogikat saab kontrollida. Usaldada tasub tagasihoidlikku jarel-
dust: kompleksarvud on kvantmehaanika mugav keel, mitte toestatud metafiiiisiline hadavajadus.
Pealkirju stiilis ,imaginaararvud on reaalsed” tasub votta just sellise l60klausena, mida see artikkel
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plitiab parandada.

Allikad

P. Barrios Hita, A. Trushechkin, H. Kampermann, M. Epping and D. Bruss, Physical Review Letters 136, 240202
(2026), DOI 10.1103/4k13-sdjh
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