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Kvanttimekaniikan voi kirjoittaa pelkilla
reaaliluvuilla — hankala kohta on jéirjestelmien

yhdistiminen

Vuonna 2021 lagjasti uutisoitu tulos esitti, ettd reaalilukuihin perustuva kvanttimekaniikka
voitaisiin kumota kokeellisesti, ja vuoden 2022 jatkokokeet tukivat tavallista kompleksilukuista
kvanttiteoriaa. Tama otsikoitiin usein todisteeksi siitd, ettd imaginaariluvut ovat fyysisesti
todellisia. Uusi Physical Review Letters -artikkeli tarkentaa vditetta: kun reaalilukuformal-
isaatio rakennetaan erilaiselle, mahdollisesti fysikaalisemmalle oletukselle siitd, miten erilliset
jarjestelmadt yhdistyvat, se tuottaa kaikki kompleksisen kvanttimekaniikan ennusteet, myos
monen osapuolen testit. Rehellinen tulkinta on, ettd kompleksiluvut ovat kdtevida eivdtkd
ehdottoman valttamadttomid — ja etta aiemmat kokeet sulkivat pois yhden tietyn reaaliteorian,
eivdt reaalilukuja periaatteessa. Tamd on teoreettinen perustulos paperilla, el uusi mittaus, eikda
se pyydd ketadn luopumaan kompleksiluvuista.
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Otsikko, joka kannattaa lukea uudelleen

Muutama vuosi sitten levisi nayttava viite: kokeet olivat osoittaneet imaginaarilukujen olevan fyysis-
esti todellisia ja etta kvanttimekaniikkaa ei voi kirjoittaa ilman niitd. Vaite kasvoi aidosta ja huolel-
lisesta fysiikasta — Marc-Olivier Renoun ja kollegoiden vuoden 2021 Nature-ehdotuksesta seka sitd
toteuttaneista vuoden 2022 kokeista. Mutta suosittu versio puristi tasmallisen vaitteen iskulauseeksi,
ja iskulause oli tulosta vahvempi.

Pedro Barrios Hitan, Anton Trushechkinin, Hermann Kampermannin, Michael Eppingin ja Dagmar
Brullin uusi Physical Review Letters -artikkeli palauttaa tdsmaillisen viitteen paikalleen. Se rakentaa
kvanttimekaniikan version, joka kayttida vain reaalilukuja ja tuottaa kaikki tavallisen kompleksisen
teorian ennusteet — myos juuri ne monen osapuolen kokeet, joiden sanottiin sulkeneen reaaliluvut
pois. Temppu ei ole imaginaarilukujen ujuttaminen takaisin. Se on yhden oletuksen muuttaminen
siitd, miten erilliset jarjestelmat yhdistetdan. Kirjoittajien omin sanoin rehellinen johtopaatos on,
etteivat kompleksiluvut ole valttimattomia kvanttimekaniikan kuvaamiseen, mutta ne ovat varmasti
erittain hyodyllisia.

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.

Kompleksinen amplitudi a+bi on reaalilukupari, ja reaalisessa esityksessa jarjestelman rinnalla kulkee lisaksi
"lippu”. Reaalinen formalismi ei kdyta vahemman aineksia — vain eri sailiota, jonka hinta nakyy siina, miten
jarjestelmat yhdistetaan.
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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.

Vuosien 2021-22 kokeissa verrattiin kahta tiettya teoriaa — tavallista kompleksista kvanttimekaniikkaa ja
reaalista "vertailuteoriaa”, joka sailyttaa tensoritulosaannon — ja tulos osui kompleksisen teorian puolelle. Ne
sulkivat pois taman vertailuteorian, eivat reaalilukuja periaatteessa.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Miti kompleksiluvut tekevit teoriassa

Kvanttimekaniikassa jarjestelmén tilaa kuvataan amplitudeilla, ja lopputuloksen todennakdisyys
saadaan amplitudin itseisarvon neliosta. Tavallisessa teoriassa amplitudit ovat kompleksilukuja:
jokaisella on suuruus ja vaihe, eli kulma. Vaihe ei ole koriste. Kun kaksi reittid samaan lopputulok-
seen yhdistyy, niiden vaiheet ratkaisevat vahvistavatko vai kumoavatko ne toisiaan — interferenssin,
joka on kvanttikdyttaytymisen tunnusmerkki. Koko jarjestelmén yhteista kokonaisvaihetta ei sen
sijaan voida koskaan mitata.

Kompleksiluku on pohjimmiltaan reaalilukupari — reaali- ja imaginaariosa — pakattuna yhteen ti-
ettyjen kertolaskusdantdjen kanssa. Siksi luonteva kysymys on, onko pakkaus olennainen. Voisiko
kaksi reaalilukua sailyttaa, kompleksisen pakkauksen poistaa ja silti saada koko kvanttimekaniikan?
Juuri kertolaskusaannot tekevat kompleksiluvuista enemman kuin kaksi rinnakkaista lukua, joten
vastaus ei ole ilmeinen, ja tassi piilee hienous.
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Miti vuoden 2021 tulos todella osoitti

Renou ja kollegat kysyivat juuri tatd ja muotoilivat kysymyksen teravasti testattavaksi. He eivat
kysyneet, voivatko reaaliluvut esiintyd missddn kvanttiteoriassa, vaan voiko reaalilukuinen for-
malismi tuottaa kaikki kompleksisen teorian ennusteet, jos jarjestelmien yhdistamiseen kaytetaan
tiettyd sadntod. TAma sadntd — kutsutaan sitd tensoritulosddnnoksi — on vakiotapa kuvata useita
riippumattomia osia yhtena kokonaisuutena.

Tamén sdannon alaisuudessa he loysivat tilanteen, jossa kolme osapuolta jakaa kahdesta riip-
pumattomasta lihteestd tulevaa lomittumista ja reaalilukuinen teoria sekd kompleksinen teoria
ennustavat erilaisia, mitattavia korrelaatioita — monen osapuolen Bell-testin. Vuonna 2022 tallaiset
testit tehtiin suprajohtavilla piireillda ja fotoneilla. Mitatut korrelaatiot vastasivat kompleksista
kvanttimekaniikkaa eivatka sopineet reaaliseen vaihtoehtoon.

Miksi testi tarvitsee kaksi lahdetta eika yhta

Tavallinen Bell-testi kdyttdad yhta 1dhdettd, joka ldhettdd yhden lomittuneen parin kahdelle
henkilolle, Alicelle ja Bobille. Tédllaisessa asetelmassa reaalilukuinen kvanttimekaniikka voi
tuottaa tdsmailleen samat korrelaatiot kuin kompleksinen teoria — niité ei voi erottaa, joten
yksi ldhde ei ratkaise niiden valilla.

Vuoden 2021 argumentti saa otteen lisidmalld toisen, riippumattoman lihteen. Kuvittele
kolme osapuolta rivissa: Alice, Bob, Charlie. Yksildhde lomittaa Alicen Bobin kanssa; erillinen
lahde, jolla ei ole yhteista menneisyyttd ensimmaisen kanssa, lomittaa Bobin Charlien kanssa.
Bob on keskella ja mittaa kaksi hiukkastaan yhdessa, yhdistden puoliskot. Kahden ldhteen
riippumattomuus — oletus, ettd ne valmistettiin erikseen — tekee tyon: riippumattomien
jarjestelmien tavallisella tensoritulosadnnolla reaaliteoria ei pysty vastaamaan kompleksisen
kvanttimekaniikan tdlle verkolle ennustamia kolmen osapuolen korrelaatioita, vaikka yhden
lahteen testi jattdisi teoriat tasoihin. Juuri tiata eroa kokeet mittasivat.

Tama on todellinen ja selked tulos. Mutta huomaa tarkasti, miti siina verrattiin: tavallista komplek-
sista kvanttiteoriaa yhteen tiettyyn reaaliteoriaan — sellaiseen, joka sailyttaa tavallisen tensoritu-
losdannon. Kokeet ratkaisivat timéan parin vélisen eron, eivat reaalilukujen kohtaloa sindnsa. Uusi
artikkeli kayttda kvanttifysiikan perusteista lainattua termié ja kutsuu hyldttyd vaihtoehtoa siksi, mita
se on: foil theory, tarkoituksellinen vertailuteoria, jota kukaan ei esitéd totena vaan joka rakennetaan
hyvaksytyn teorian kontrastiksi niin, ettd koe voi erottaa ne. Sen arvo on juuri erotettavuudessa:
vertailuteorian hylkdaminen paljastaa, mitka reaaliteorian oletukset tekivit eron.

Miti uusi artikkeli muuttaa

Uusi tyo sailyttda lahes kaiken ja muuttaa yhden postulaatin. Jarjestelmien yhdistimisen tensorit-
ulosddnnon sijasta se ldhtee lokaalisuusvaatimuksesta, jota kirjoittajat pitavat fysikaalisesti perus-
tavampana: vain yhteen osajarjestelmain tehtava operaatio ei saa aiheuttaa mitattavaa vaikutusta
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toiseen, koskemattomaan osajarjestelmaan.

Tasta lahtokohdasta he rakentavat reaalilukuisen kvanttimekaniikan eksplisiittisesti. Tavallisten am-
plitudien reaali- ja imaginaariosia kuljetetaan mukana ylimaérdisena reaalisena tietona — artikkeli
kutsuu sitd kuhunkin jarjestelméain kiinnitetyksi "lipuksi” — ja kompleksisen teorian havaitsematon
kokonaisvaihe muuttuu reaaliteoriassa yhta lailla havaitsemattomaksi rotaatioksi. Hinta nakyy juuri
siella, mihin vuoden 2021 tulos sen paikansi: jarjestelmien yhdistimisessa. Naiivi tapa liimata nama
reaaliset kuvaukset yhteen ei edes anna hyvin maariteltyd saantod, joten konstruktio ryhmittelee
samaa fysiikkaa kuvaavat esitykset luokiksi ja tydskentelee niiden kanssa. T4lld yhdistimissdannolla
reaaliteoria tuottaa jokaisen kompleksisen teorian ennustaman odotusarvon — yhdelle jarjestelmalle
ja monelle, erillisten osapuolten yli lomittuneena. Kirjoittajat osoittavat konstruktion olevan myos
olennaisesti yksikasitteinen ja standardin kvanttimekaniikan kanssa ekvivalentti.

Siksi monen osapuolen kokeet eivdt voi erottaa titd reaaliteoriaa kompleksisesta, koska ne ovat
samaa mielta kaikista ennusteista. Aiemmat kokeet eivat epdonnistuneet; ne testasivat vain toista,
rajoittavampaa reaaliteoriaa.

Miksi timai ei ole ristiriita

Taman voisi helposti lukea muodossa "vuoden 2021 kokeet olivat vadrassa”. Painvastoin. Kokeet olivat
oikein, ja uusi artikkeli tarvitsee niiden olevan oikein: se hyvaksyy jokaisen mitatun korrelaation ja
ndyttda reaalisen formalismin, joka tuottaa ne myos. Se muuttaa tulkintaa — hyppya viitteestd "tama
reaaliteoria on falsifioitu” véitteeseen "reaaliluvut ovat kvanttimekaniikassa mahdottomia”. Hyppy
ohitti oletuksen, joka teki tyon.

Artikkeli ei myoskaan ehdota kompleksiluvuista luopumista. Sen oma yhteenveto on tarkka molem-
piin suuntiin: kompleksiluvut eivit ole ehdottoman valttamattomia, ja ne ovat erittdin hyodyllisia.
Reaalinen konstruktio tarvitsee ylimaardisen lipun jokaiselle jarjestelmalle ja hienovaraisemman
sdannon niiden yhdistamiseen; kompleksiluvut pakkaavat kaiken timan yhteen siistiin laskutoimi-
tukseen. Katevyys ei ole vahdpatoista. Fysiikassa se on usein koko syy siihen, miksi jokin formalismi
voittaa.

Miksi tilld on merkitystéi

Taustalla oleva kiinnostava kysymys on, mitd "valttamaton” tarkoittaa fysikaaliselle teorialle. Koe
voi erottaa kaksi teoriaa, kun ne ennustavat eri asioita. Koe ei yksin voi kertoa, ettd tietty matemaat-
tinen aines on ainoa mahdollinen siili0 joukolle ennusteita — se on kysymys siitd, mitd teorioita on
olemassa, ja se ratkaistaan konstruktiolla, ei mittauksella. Tama artikkeli on juuri konstruktio: se
nayttaa vaihtoehdon, jonka kokeiden ajateltiin sulkeneen pois.

Tulos teravoittdd myos yleisesti hyodyllista eroa. "Tama teoria on falsifioitu” ja "tdma matemaattinen
tyokalu on vdistimaton” ovat eri viitteitd, ja niiden vélissd puhdas kokeellinen tulos voi muuttua
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ylilyonniksi. Kompleksiluvut ovat edelleen kvanttimekaniikan luonteva ja tehokas kieli. Se, ovatko
ne metafyysisesti valttimattomid, on eri kysymys, ja siithen vastaus on tilla hetkella ei.

Tiivistelmai

Vuoden 2021 ehdotus ja vuoden 2022 kokeet osoittivat, etta tavalliseen jarjestelmien yhdistamisen ten-
soritulosaantoon rakennettu reaalilukuinen kvanttimekaniikka tekee kompleksisesta kvanttimekani-
ikasta poikkeavia, testattavia ennusteita, ja kokeet suosivat kompleksista teoriaa. Tata uutisoitiin
laajasti todisteena imaginaarilukujen fyysisesta valttamattomyydestd. Uusi Physical Review Letters -
artikkeli rakentaa reaalilukuisen kvanttimekaniikan erilaiselle, lokaalisuuteen perustuvalle postu-
laatille ja tuottaa silla kaikki kompleksisen teorian ennusteet, myos monen osapuolen testit — mika
osoittaa kompleksilukujen olevan kitevid pikemmin kuin ehdottoman valttimattomia. Kyse on teo-
reettisesta konstruktiosta, se ei kumoa aiempia kokeita eikd vaadi kvanttimekaniikan kaytannon
uudelleenmuotoilua.

Realistinen arvio

Mitd artikkeli osoittaa: Vain reaalilukuja kayttava, sisaisesti johdonmukainen kvanttimekaniikan
formalismi voi tuottaa kaikki tavallisen kompleksisen teorian ennusteet, myos monen osapuolen
Bell-tyyppisissd kokeissa, jos se rakennetaan lokaalisuuspostulaatille eikad jarjestelmien yhdis-
tdmisen tensoritulosdidnnolle.

Miki on uskottavaa mutta ei varsinainen tulos: Ettd tama "kumoaisi” vuosien 2021-2022 tulokset. Ei
kumoa. Artikkeli hyviksyy kokeet oikeiksi ja tulkitsee niiden rajauksen uudelleen: ne sulkivat pois
yhden tietyn reaaliteorian, joka sdilyttdd tensoritulosddnnon, eivit reaalilukuja periaatteessa.

Mitd se ei osoita: Ettd kompleksiluvut olisivat vadrid, hyodyttomia tai kidytdnnossd hylattavissd —
artikkeli kutsuu niitd nimenomaan erittdin hyodyllisiksi. Kyse ei myoskain ole uudesta kokeesta:
uutta dataa ei mitattu; vdite on matemaattinen konstruktio ja johdonmukaisuustodistus.

Keskeiset rajoitukset tavalliselle lukijalle: Argumentti riippuu siita, kumpaa oletusta pidetdan
fysikaalisesti perustavampana — tensoritulosddnto4 vai lokaalisuuspostulaattia. Se on perusteltu val-
inta jatkuvassa perustekeskustelussa, ei mittauksen yksin madraama fakta, ja reaalilukukonstruktio
on vaitetysti vihemmaén luonteva kuin kompleksinen formalismi, jonka ennusteita se vastaa.

Kuinka luottavaisesti tavallisen lukijan kannattaa suhtautua? Korkealla luottamuksella konstruk-
tion matemaattiseen johdonmukaisuuteen — se on vertaisarvioitu ja logiikka on tarkistettavissa. Lu-
otettava johtopadtos on vaatimaton: kompleksiluvut ovat kvanttimekaniikan kateva kieli, eivit os-
oitettu metafyysinen valttimattomyys. Otsikkoa "imaginaariluvut ovat todellisia” kannattaa kasitella
iskulauseena, jota tima artikkeli nimenomaan korjaa.
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