
WHAT THE PAPER SAYS ·WHAT IT DOESN’T ·WHY IT MATTERS

Η κβαντ ική µηχανική µπορεί να γραφτεί
µόνο µε πραγµατ ικούς αριθµούς — το
τ ίµηµα βρίσκεται στον τρόπο που
συνδυάζονται τα συστήµατα
Το 2021 ένα αποτέλεσµα που προβλήθηκε ευρέως υποστήριξε ότ ι µια εκδοχή της
κβαντ ικήςµηχανικήςµε πραγµατ ικούςαριθµούςµπορούσε να διαψευστεί πειραµατ ικά,
και πειράµατα το 2022 συµφώνησαν µε τη συνήθη µιγαδική κβαντ ική θεωρία. Αυτό
συχνά παρουσιάστηκεωςαπόδειξη ότ ι οι φανταστ ικοίαριθµοί είναι φυσικά πραγµατ ικοί.
Μια νέα εργασία στο Physical Review Letters κάνει τον ισχυρισµό ακριβέστερο:
αν η διατύπωση µε πραγµατ ικούς αριθµούς στηριχθεί σε διαφορετ ική, ίσως πιο
φυσική παραδοχή για το πώς συνδυάζονται χωριστά συστήµατα, αναπαράγει όλες
τ ις προβλέψεις της µιγαδικής κβαντ ικής µηχανικής, µαζί και τ ις πολυµερείς δοκιµές.
Η προσεκτ ική ανάγνωση είναι ότ ι οι µιγαδικοί αριθµοί είναι εξαιρετ ικά βολικοί
αλλά όχι αυστηρά αναγκαίοι — και ότ ι τα προηγούµενα πειράµατα απέκλεισαν
µία συγκεκριµένη πραγµατ ική θεωρία, όχι τους πραγµατ ικούς αριθµούς κατ ’ αρχήν.
Πρόκειται για θεωρητ ικό αποτέλεσµα στα θεµέλια της φυσικής, όχι για νέα µέτρηση,
και δεν ζητά από κανέναν να σταµατήσει να χρησιµοποιεί µιγαδικούς αριθµούς.
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Ένας τ ίτλος που αξίζει να ξαναδιαβαστεί
Πριν από λίγα χρόνια κυκλοφόρησε ένας εντυπωσιακός ισχυρισµός: πειράµατα είχαν δείξει
ότ ι οι φανταστ ικοί αριθµοί είναι φυσικά πραγµατ ικοί, ότ ι η κβαντ ική µηχανική δεν µπορεί
να γραφτεί χωρίς αυτούς. Ο ισχυρισµός ξεκίνησε από πραγµατ ική και προσεκτ ική φυσική —
µια πρόταση του 2021 στο Nature από τον Marc-Olivier Renou και συνεργάτες και πειράµατα
του 2022 που την υλοποίησαν. Όµως η δηµοφιλής εκδοχή συµπίεσε µια ακριβή πρόταση σε
σύνθηµα, και το σύνθηµα ήταν ισχυρότερο από το αποτέλεσµα.

Μια νέα εργασία στο Physical Review Letters από τους Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin,
HermannKampermann,Michael Epping και DagmarBruß επαναφέρει την ακριβήδιατύπωση.
Κατασκευάζει µια εκδοχή της κβαντ ικής µηχανικής που χρησιµοποιεί µόνο πραγµατ ικούς
αριθµούς και αναπαράγει κάθε πρόβλεψη της τυπικής µιγαδικής θεωρίας— ακόµη και τα ίδια
πολυµερή πειράµατα που λέχθηκε ότ ι απέκλεισαν τους πραγµατ ικούς αριθµούς. Το τέχνασµα
δεν είναι να ξαναεισαχθούν κρυφά οι φανταστ ικοί αριθµοί. Είναι να αλλάξει µία παραδοχή
για το πώς συνδυάζονται χωριστά συστήµατα. Το έντ ιµο συµπέρασµα, µε τα λόγια των ίδιων
των συγγραφέων, είναι ότ ι οι µιγαδικοί αριθµοί δεν είναι αναγκαίοι για την περιγραφή της
κβαντ ικής µηχανικής, αλλά είναι ασφαλώς πολύ χρήσιµοι.

Real quantum theory moves the bookkeeping
A complex amplitude can be carried as two real components. The cost appears when systems combine.

complex container

a + bi

real container

(real, imaginary) + flagsame
information

Boundary: not fewer ingredients; a different container whose cost shows up in composition.

Ένα µιγαδικό πλάτος a+bi είναι ένα ζεύγος πραγµατ ικών αριθµών µαζί µε µια «σηµαία» που µεταφέρεται
δίπλα σε κάθε σύστηµα. Η πραγµατ ική διατύπωση δεν έχει λιγότερα συστατ ικά — είναι απλώς
διαφορετ ικό δοχείο για την ίδια πληροφορία, µε το κόστος να εµφανίζεται στον τρόπο συνδυασµού των
συστηµάτων.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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What the 2021 test actually adjudicated

standard complex

QM

ordinary tensor product

one real-number foil

specific tensor-product
rule

Bell-type network

experiment

Boundary: it rejected that real-number foil, not real-valued reformulations in principle.

Τα πειράµατα του 2021–22 συνέκριναν δύο συγκεκριµένες θεωρίες — την τυπική µιγαδική κβαντ ική
µηχανική µε µια πραγµατ ική «συγκριτ ική» θεωρία που διατηρεί τον κανόνα του τανυστ ικού γινοµένου —
και ευνόησαν τη µιγαδική. Απέκλεισαν αυτή τη συγκριτ ική θεωρία, όχι τους πραγµατ ικούς αριθµούς κατ ’
αρχήν.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Τι κάνουν οι µιγαδικοί αριθµοί µέσα στη θεωρία
Στην κβαντ ική µηχανική, η κατάσταση ενός συστήµατος περιγράφεται από πλάτη και για
να πάρουµε την πιθανότητα ενός αποτελέσµατος υπολογίζουµε το τετράγωνο του µέτρου
ενός πλάτους. Στην τυπική θεωρία αυτά τα πλάτη είναι µιγαδικοί αριθµοί: καθένα έχει
µέτρο και φάση, δηλαδή µια γωνία. Η φάση δεν είναι διακοσµητ ική. Όταν δύο διαδροµές
προς το ίδιο αποτέλεσµα συνδυάζονται, οι φάσεις τους καθορίζουν αν θα ενισχυθούν
ή θα αλληλοαναιρεθούν — τη συµβολή που αποτελεί χαρακτηριστ ικό της κβαντ ικής
συµπεριφοράς. Αντ ίθετα, µια συνολική φάση που µοιράζεται ολόκληρο το σύστηµα δεν
µπορεί ποτέ να µετρηθεί.

Έναςµιγαδικόςαριθµός είναι ουσιαστ ικά ένα ζεύγος πραγµατ ικών αριθµών—ένα πραγµατ ικό
και ένα φανταστ ικό µέρος — δεµένο µε συγκεκριµένους κανόνες για τον πολλαπλασιασµό
τους. Έτσι προκύπτει µιαφυσική ερώτηση: είναι απαραίτητο αυτό το πακέτο; Θα µπορούσαµε
νακρατήσουµε τους δύο πραγµατ ικούςαριθµούς, να εγκαταλείψουµε τηµιγαδική συσκευασία
και να διατηρήσουµε όλη την κβαντ ική µηχανική; Οι κανόνες πολλαπλασιασµού είναι αυτό
που κάνει έναν µιγαδικό αριθµό κάτ ι περισσότερο από δύο αριθµούς δίπλα-δίπλα, άρα η
απάντηση δεν είναι προφανής — και εκεί βρίσκεται η λεπτότητα.
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Τι απέδειξε πραγµατ ικά το αποτέλεσµα του 2021
Ο Renou και οι συνεργάτες του έθεσαν ακριβώς αυτό το ερώτηµα και του έδωσαν µια σαφή,
ελέγξιµη µορφή. Δεν ρώτησαν αν µπορούν να εµφανίζονται πραγµατ ικοί αριθµοί οπουδήποτε
στην κβαντ ική θεωρία· ρώτησαν αν µια διατύπωση µε πραγµατ ικούς αριθµούς µπορεί να
ταιριάξει όλες τ ις προβλέψεις της µιγαδικής θεωρίας δεδοµένου ενός συγκεκριµένου κανόνα
για τον συνδυασµό συστηµάτων. Αυτός ο κανόνας — ας τον πούµε κανόνα του τανυστ ικού
γινοµένου—είναι η συνήθης συνταγή για την περιγραφή πολλών ανεξάρτητων µερών ως ενός
ενιαίου συνόλου.

Με αυτόν τον κανόνα βρήκαν ένα σενάριο µε τρία µέρη που µοιράζονται διεµπλοκή από
δύο ανεξάρτητες πηγές, στο οποίο η θεωρία πραγµατ ικών αριθµών και η µιγαδική θεωρία
προβλέπουν διαφορετ ικές, µετρήσιµες συσχετ ίσεις — µια πολυµερής εκδοχή δοκιµής Bell.
Το 2022, πειράµατα µε υπεραγώγιµα κυκλώµατα και µε φωτόνια πραγµατοποίησαν τέτοιες
δοκιµές. Οι µετρηµένες συσχετ ίσεις συµφωνούσαν µε τη µιγαδική κβαντ ική µηχανική και
ήταν ασύµβατες µε την πραγµατ ική εναλλακτ ική.

Γιατ ί η δοκιµή χρειάζεται δύο πηγές, όχι µία

Μια συνηθισµένη δοκιµή Bell χρησιµοποιεί µία πηγή που στέλνει ένα διεµπλεγµένο
ζεύγος σε δύο ανθρώπους, την Alice και τον Bob. Για αυτή τη διάταξη, µια κβαντ ική
µηχανική πραγµατ ικών αριθµών µπορεί να αναπαράγει ακριβώς τ ις ίδιες συσχετ ίσεις
µε τη µιγαδική θεωρία — οι δύο είναι αδιαχώριστες, οπότε µία πηγή δεν µπορεί να
αποφασίσει ανάµεσά τους.
Το επιχείρηµα του 2021 αποκτά δύναµη προσθέτοντας µια δεύτερη, ανεξάρτητη
πηγή. Φανταστείτε τρία µέρη σε σειρά: Alice, Bob, Charlie. Η µία πηγή διεµπλέκει
την Alice µε τον Bob· µια ξεχωριστή πηγή, χωρίς κοινό παρελθόν µε την πρώτη,
διεµπλέκει τον Bob µε τον Charlie. Ο Bob βρίσκεται στη µέση και µετρά µαζί τα δύο
σωµατ ίδιά του, συνδέοντας τα δύο µισά. Η ανεξαρτησία των δύο πηγών — η παραδοχή
ότ ι προετοιµάστηκαν χωριστά — είναι αυτή που κάνει τη δουλειά: µε τον τυπικό
κανόνα του τανυστ ικού γινοµένου για τον συνδυασµό ανεξάρτητων συστηµάτων, µια
θεωρία πραγµατ ικών αριθµών δεν µπορεί να αναπαράγει τ ις τριµερείς συσχετ ίσεις που
προβλέπει η µιγαδική κβαντ ική µηχανική για αυτό το δίκτυο, ενώ µε µία µόνο πηγή οι
δύο θεωρίες παραµένουν ισοδύναµες. Αυτό το χάσµα µέτρησαν τα πειράµατα.

Αυτό είναι ένα πραγµατ ικό και καθαρό αποτέλεσµα. Προσέξτε όµως ακριβώς τ ι συνέκρινε:
την τυπική µιγαδική κβαντ ική θεωρία µε µία συγκεκριµένη πραγµατ ική θεωρία — εκείνη
που κρατά τον συνηθισµένο κανόνα του τανυστ ικού γινοµένου. Τα πειράµατα έκριναν αυτό
το ζεύγος, όχι τους πραγµατ ικούς αριθµούς ως τέτοιους. Η νέα εργασία, δανειζόµενη έναν
όρο από τα θεµέλια της κβαντ ικής θεωρίας, ονοµάζει την αποκλεισµένη εναλλακτ ική γι’ αυτό
που είναι: µια foil theory, µια εσκεµµένα συγκριτ ική θεωρία που κανείς δεν προτείνει ως
αληθινή, σχεδιασµένη ώστε το πείραµα να µπορεί να τη διακρίνει από την αποδεκτή θεωρία.
Η αξία της είναι ακριβώς ότ ι διακρίνεται: ο αποκλεισµός της αποκαλύπτει ποιες παραδοχές
της πραγµατ ικής θεωρίας έκαναν τη διαφορά.
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Τι αλλάζει η νέα εργασία
Η νέα δουλειά κρατά σχεδόν τα πάντα και αλλάζει ένα αξίωµα. Αντ ί να υποθέτει τον κανόνα
του τανυστ ικού γινοµένου για τον συνδυασµό συστηµάτων, ξεκινά από µια απαίτηση
τοπικότητας που οι συγγραφείς θεωρούν φυσικά θεµελιωδέστερη: µια πράξη που γίνεται
µόνο σε ένα υποσύστηµα δεν θα πρέπει να έχει µετρήσιµη επίδραση σε ένα άλλο, ανέγγιχτο
υποσύστηµα.

Από αυτή την αφετηρία κατασκευάζουν ρητά µια κβαντ ική µηχανική πραγµατ ικών αριθµών.
Το πραγµατ ικό και το φανταστ ικό µέρος των συνηθισµένων πλατών µεταφέρονται ως
πρόσθετη πραγµατ ική «λογιστ ική» — η εργασία την αποκαλεί «σηµαία» προσαρτηµένη σε
κάθε σύστηµα — και η µη παρατηρήσιµη συνολική φάση της µιγαδικής θεωρίας γίνεται µια
εξίσου µη παρατηρήσιµη περιστροφή στην πραγµατ ική. Το τ ίµηµα εµφανίζεται ακριβώς εκεί
όπου το είχε εντοπίσει το αποτέλεσµα του 2021: στον τρόπο συνδυασµού των συστηµάτων. Ο
αφελής τρόπος να κολλήσουµε αυτές τ ις πραγµατ ικές περιγραφές µεταξύ τους δεν δίνει καν
καλά ορισµένη συνταγή, οπότε η κατασκευή οµαδοποιεί περιγραφές που αντ ιπροσωπεύουν
την ίδια φυσική και δουλεύει µε αυτές τ ις κλάσεις. Με αυτόν τον κανόνα συνδυασµού, η
πραγµατ ική θεωρία αναπαράγει κάθε αναµενόµενη τ ιµή που προβλέπει η µιγαδική— για ένα
σύστηµα και για πολλά, διεµπλεγµένα ανάµεσα σε χωριστά µέρη. Οι συγγραφείς δείχνουν
επίσης ότ ι η κατασκευή είναι ουσιαστ ικά µοναδική και ισοδύναµη µε την τυπική κβαντ ική
µηχανική.

Έτσι τα πολυµερή πειράµατα δεν µπορούν να διακρίνουν αυτή την πραγµατ ική θεωρία από
τη µιγαδική, επειδή συµφωνούν σε κάθε πρόβλεψη. Τα προηγούµενα πειράµατα δεν απέτυχαν·
απλώς δοκίµαζαν µια διαφορετ ική, πιο περιοριστ ική πραγµατ ική θεωρία.

Γιατ ί αυτό δεν είναι αντ ίφαση
Θα ήταν εύκολο να διαβαστεί ως «τα πειράµατα του 2021 ήταν λάθος». Ισχύει το αντ ίθετο.
Τα πειράµατα ήταν σωστά, και αυτή η εργασία εξαρτάται από το να είναι σωστά: αποδέχεται
κάθε µετρηµένη συσχέτ ιση και δείχνει µια πραγµατ ική διατύπωση που επίσης τ ις παράγει.
Αυτό που αναθεωρεί είναι η ερµηνεία — το άλµα από το «αυτή η πραγµατ ική θεωρία
διαψεύστηκε» στο «οι πραγµατ ικοί αριθµοί είναι αδύνατοι στην κβαντ ική µηχανική». Αυτό
το άλµα παρέκαµψε την παραδοχή που έκανε τη δουλειά.

Ούτε υποστηρίζει η εργασία ότ ι κάποιος πρέπει να εγκαταλείψει τους µιγαδικούς αριθµούς.
Η ίδια η σύνοψή της είναι προσεκτ ική και προς τ ις δύο κατευθύνσεις: οι µιγαδικοί αριθµοί
δεν είναι αυστηρά αναγκαίοι και είναι πολύ χρήσιµοι. Η πραγµατ ική κατασκευή χρειάζεται
µια πρόσθετη σηµαία σε κάθε σύστηµα και έναν πιο λεπτό κανόνα για τον συνδυασµό τους· οι
µιγαδικοί αριθµοί πακετάρουν όλα αυτά σε ένα καθαρό κοµµάτ ι αριθµητ ικής. Η ευκολία δεν
είναι αµελητέα. Στη φυσική είναι συχνά ολόκληρος ο λόγος που ένας φορµαλισµός επικρατεί.
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Γιατ ί έχει σηµασία
Το ενδιαφέρον ερώτηµα από κάτω είναι τ ι σηµαίνει η λέξη «αναγκαίο» για µια φυσική θεωρία.
Ένα πείραµα µπορεί να ξεχωρίσει δύο θεωρίες όταν προβλέπουν διαφορετ ικά πράγµατα. Δεν
µπορεί, από µόνο του, να σας πει ότ ι ένα συγκεκριµένο µαθηµατ ικό συστατ ικό είναι το
µοναδικό δυνατό δοχείο για ένα σύνολο προβλέψεων — αυτό είναι ερώτηµα για το ποιες
θεωρίες υπάρχουν και λύνεται µε κατασκευή, όχι µε µέτρηση. Αυτή η εργασία είναι µια
κατασκευή: παρουσιάζει την εναλλακτ ική που θεωρήθηκε ότ ι είχαν αποκλείσει τα πειράµατα.

Το αποτέλεσµα οξύνει επίσης µια διάκριση που αξίζει να διατηρούµε γενικά. «Αυτή η θεωρία
διαψεύστηκε» και «αυτό το µαθηµατ ικό εργαλείο είναι αναπόφευκτο» είναι διαφορετ ικές
προτάσεις, και το χάσµα ανάµεσά τους είναι ακριβώς το σηµείο όπου ένα καθαρό πειραµατ ικό
αποτέλεσµαµπορεί να µετατραπεί σε υπερβολικό ισχυρισµό.Οιµιγαδικοίαριθµοί παραµένουν
η φυσική και αποτελεσµατ ική γλώσσα της κβαντ ικής µηχανικής. Το αν είναι µεταφυσικά
αναγκαίοι είναι ξεχωριστή ερώτηση και, ως προς αυτή, η απάντηση προς το παρόν είναι όχι.

Καθαρή σύνοψη
Μιαπρόταση του 2021και πειράµατα του 2022 έδειξαν ότ ιµιακβαντ ικήµηχανική πραγµατ ικών
αριθµών χτ ισµένη στον τυπικό κανόνα του τανυστ ικού γινοµένου για τον συνδυασµό
συστηµάτων κάνει διαφορετ ικές, ελέγξιµες προβλέψεις από τη µιγαδική κβαντ ική µηχανική,
και τα πειράµατα ευνόησαν τη µιγαδική θεωρία. Αυτό παρουσιάστηκε ευρέως ως απόδειξη
ότ ι οι φανταστ ικοίαριθµοί είναι φυσικάαναγκαίοι. Η νέα εργασία στο Physical Review Letters
κατασκευάζει µια κβαντ ική µηχανική πραγµατ ικών αριθµών πάνω σε διαφορετ ικό αξίωµα,
βασισµένο στην τοπικότητα, που αναπαράγει όλες τ ις προβλέψεις της µιγαδικής θεωρίας,
µαζί και τ ις πολυµερείς δοκιµές — δείχνοντας ότ ι οι µιγαδικοί αριθµοί είναι βολικοί και όχι
αυστηρά αναγκαίοι. Πρόκειται για θεωρητ ική κατασκευή, δεν ανατρέπει τα προηγούµενα
πειράµατα και δεν προτείνει να αναδιατυπώσουµε την κβαντ ική µηχανική στην πράξη.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Ότ ι µια αυτοσυνεπής διατύπωση της κβαντ ικής µηχανικής που
χρησιµοποιεί µόνο πραγµατ ικούςαριθµούς µπορεί να αναπαράγει κάθε πρόβλεψη της τυπικής
µιγαδικής θεωρίας, µαζί µε πολυµερή πειράµατα τύπου Bell, εφόσον χτ ιστεί πάνω σε αξίωµα
τοπικότητας αντ ί στον κανόνα του τανυστ ικού γινοµένου για τον συνδυασµό συστηµάτων.

Τι είναι εύλογο αλλά δεν είναι το σηµείο:Ότ ι αυτό «διαψεύδει» τα αποτελέσµατα του 2021–
2022. Δεν τα διαψεύδει. Αποδέχεται αυτά τα πειράµαταως σωστά και επανερµηνεύει το εύρος
τους: απέκλεισαν µία συγκεκριµένη πραγµατ ική θεωρία, εκείνη που διατηρεί τον κανόνα του
τανυστ ικού γινοµένου, όχι τους πραγµατ ικούς αριθµούς κατ ’ αρχήν.
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Τι δεν δείχνει: Ότ ι οι µιγαδικοί αριθµοί είναι λάθος, άχρηστοι ή αξίζει να εγκαταλειφθούν
στην πράξη — η εργασία τους χαρακτηρίζει ρητά πολύ χρήσιµους. Δεν είναι επίσης νέο
πείραµα: δεν µετρήθηκαν νέα δεδοµένα· ο ισχυρισµός είναι µαθηµατ ική κατασκευή και
απόδειξη συνέπειας.

Κύριοι περιορισµοί για έναν γενικό αναγνώστη: Το επιχείρηµα εξαρτάται από το ποια
παραδοχή θεωρεί κανείς φυσικά πιο θεµελιώδη — τον κανόνα του τανυστ ικού γινοµένου ή
το αξίωµα τοπικότητας. Αυτή είναι αιτ ιολογηµένη επιλογή σε µια συνεχιζόµενη συζήτηση
για τα θεµέλια, όχι γεγονός που καθορίζεται από µέτρηση, και η κατασκευή µε πραγµατ ικούς
αριθµούςµπορεί εύλογα να θεωρηθεί λιγότεροφυσικήαπό τηµιγαδική εκδοχή πουαναπαράγει.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή ότ ι η κατασκευή είναι
µαθηµατ ικά συνεπής — έχει περάσει αξιολόγηση από οµοτ ίµους και η λογική της µπορεί
να ελεγχθεί. Το συµπέρασµα που αξίζει να κρατήσουµε είναι το µετριοπαθές: οι µιγαδικοί
αριθµοί είναι η βολική γλώσσα της κβαντ ικής µηχανικής, όχι µια αποδεδειγµένη µεταφυσική
αναγκαιότητα. Οποιονδήποτε τ ίτλο του τύπου «οι φανταστ ικοί αριθµοί είναι πραγµατ ικοί»
καλό είναι να τον αντ ιµετωπίζουµε ως το σύνθηµα που αυτή η εργασία γράφτηκε για να

διορθώσει.
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