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Quantum mechanics केवल real numbers से भीलिखीजा
सकतीहै — फर्क इस बात में पड़ताहै कि अलग systems
कोकैसे जोड़ाजाए

2021 के एक चर्चित परिणाम ने तर्क दियाकि quantum mechanics के real-number संस्करण कोexperiment
से falsify कियाजासकताहै, और 2022 के follow-up experiments standard complex quantum theory से
मेल खाए। इसे अक्सर इस तरह headline कियागयाकि “imaginary numbers भौतिक रूप से वास्तविक हैं।”
Physical Review Letters कानयाpaper दावाअधिक सटीक करताहै: यदि real-number formulation में अलग
systems कोजोड़ने के लिए एक दूसरी,औरशायदअधिक physical, assumption लीजाए तोवह complex quantum
mechanics कीसभीpredictions — multipartite tests सहित — पुनरुत्पादित करतीहै। ईमानदार निष्कर्ष:
complex numbers बहुत सुविधाजनक हैं, लेकिन strictly necessary नहीं; पुराने experiments ने एक विशेष real
theory कोrule out कियाथा, real numbers कोसिद्धांततःनहीं। यह foundations काtheoretical result है, नया
measurement नहीं, और complex numbers इस्तेमाल करनाबंद करने कीकोई वजह नहींदेता।
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एक सुर्खीजिसे दोबारापढ़नाचाहिए

कुछ साल पहले एक चौंकाने वालादावाबहुत फैला: प्रयोगों ने दिखादियाहै कि काल्पनिक संख्याएँ भौतिक रूप से वास्तविक हैं
और क्वांटम यांत्रिकीउनके बिनालिखीहीनहीं जासकती। यह दावागंभीर और सावधान भौतिकीसे निकलाथा—Marc-Olivier
Renou और सहकर्मियोंके 2021 के Nature प्रस्ताव और 2022 में उसे परखने वाले प्रयोगों से। लेकिन लोकप्रिय रूप में
सटीक कथन एक नारे में बदल गया, और वह नारावास्तविक परिणाम से अधिक मजबूत था।

Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kampermann, Michael Epping और Dagmar Bruß कानया
Physical Review Letters शोधपत्र इसीअंतर कोसाफ करताहै। लेखक क्वांटम यांत्रिकीकाऐसारूप बनाते हैं जोकेवल
वास्तविक संख्याओं काउपयोग करताहै, फिर भीमानक जटिल-संख्यासिद्धांत कीसभीभविष्यवाणियाँ दोहराताहै—उन बहु-
पक्षीयप्रयोगों कीभी,जिन्हें वास्तविक-संख्याक्वांटमसिद्धांतकोखारिजकरने वालामानागयाथा। तरकीबकाल्पनिकसंख्याओं
कोछिपाकर वापस लाने कीनहीं है। बदलीजातीहै वह धारणाकि अलग-अलग प्रणालियों कोएक संयुक्त प्रणालीमें कैसे जोड़ा
जाए। लेखकोंकासावधान निष्कर्ष है: जटिल संख्याएँ क्वांटम यांत्रिकीके लिए अनिवार्य नहींहैं, लेकिन वे बेहद उपयोगीहैं।

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.

जटिलआयाम a+bi कोदोवास्तविक संख्याओं कीजोड़ीऔर हर प्रणालीके साथ चलने वालीएक अतिरिक्त संरचनाके रूप में लिखाजा
सकताहै। वास्तविक-संख्यारूप में भौतिक सामग्रीकम नहींहोती; केवल गणितीय पैकेज बदलताहै, और उसकीकीमत प्रणालियों को
आपस में जोड़ने के नियम में दिखाई देतीहै।

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

2

https://doi.org/10.1038/s41586-021-04160-4


THE CLEAN PAPER भौतिकी

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.

2021–22 के प्रयोगों ने दोविशिष्ट सिद्धांतों कीतुलनाकीथी: मानक जटिल-संख्याक्वांटम यांत्रिकीऔर टेन्सर-गुणन नियम कोबनाए
रखने वालाएक वास्तविक-संख्या“foil” सिद्धांत। परिणाम जटिल सिद्धांत के पक्ष में गए। इससे वह खास foil सिद्धांत खारिज हुआ,
वास्तविक संख्याओं में लिखे जासकने वाले हर संभव क्वांटम सिद्धांत नहीं।

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

सिद्धांत में जटिल संख्याएँ क्याकरतीहैं

क्वांटम यांत्रिकीमें किसीप्रणालीकीअवस्थाआयामों से व्यक्त कीजातीहै, और किसीपरिणाम कीसंभावनाआयाम के परिमाण
के वर्ग से निकलतीहै। मानक सिद्धांत में ये आयाम जटिल संख्याएँ होते हैं: हर आयाम में परिमाण और एक चरण होताहै।
यह चरण कोई सजावटीगणित नहींहै। जब एक हीपरिणाम तक पहुँचने वाले दोरास्ते जुड़ते हैं, तोउनके चरण तय करते हैं कि
वे एक-दूसरे कोमजबूत करेंगे याकाटेंगे—यहीव्यतिकरण काआधार है। दूसरीओर, पूरीअवस्थापर समान रूप से लगायागया
वैश्विक चरण सीधे मापानहीं जासकता।

जटिल संख्यामूलतःदोवास्तविक संख्याओं—वास्तविकऔर काल्पनिक भाग—कीजोड़ीहै, लेकिन उनके गुणाकरने के खास
नियम भीहोते हैं। इसलिए स्वाभाविक सवाल है: क्यायहीपैकेज अनिवार्य है? क्यादोवास्तविक संख्याएँ अलग-अलग
रखकर, जटिल-संख्याअंकन हटाकर, क्वांटम यांत्रिकीकीसारीभविष्यवाणियाँ बचाई जासकतीहैं? कठिनाई केवल दोसंख्याएँ
रखने में नहीं, उनके बीच सहीगणितीय संबंध बनाए रखने में है।
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2021 के परिणाम ने वास्तव में क्यास्थापित किया

Renouऔर सहकर्मियोंने इसीप्रश्न काएक सटीक, परीक्षण-योग्य रूप पूछा। उन्होंने यह नहींपूछाकि वास्तविक संख्याएँ
क्वांटमसिद्धांत में कभीइस्तेमाल होसकतीहैं यानहीं। उन्होंने पूछाकि यदि संयुक्त प्रणालियों कोबनाने के लिए मानक टेन्सर-
गुणन नियम रखाजाए, तोक्यावास्तविक-संख्याक्वांटम यांत्रिकीजटिल सिद्धांत कीसभीभविष्यवाणियाँ दोहरासकतीहै।
टेन्सर-गुणन नियम वह मानक गणितीय नुस्खाहै जिससे कई स्वतंत्र हिस्सोंकोएक संयुक्त क्वांटम प्रणालीके रूप में
लिखाजाताहै।

उस नियम के तहत उन्हें तीन पक्षोंऔर दोस्वतंत्र उलझाव-स्रोतों वालाऐसापरिदृश्य मिलाजिसमें वास्तविक-संख्याऔर
जटिल-संख्यासिद्धांत अलग, मापने योग्य सहसंबंधोंकीभविष्यवाणीकरते हैं—यह बहु-पक्षीय Bell परीक्षण काएक रूप
है। 2022 में सुपरकंडक्टिंग सर्किटऔर फोटॉन काउपयोग करके ऐसे प्रयोग किए गए। मापे गए सहसंबंध जटिल क्वांटम
यांत्रिकीसे मेल खाते थे और उस खास वास्तविक-संख्याविकल्प से नहीं।

इस परीक्षण कोएक नहीं, दोस्वतंत्र स्रोत क्योंचाहिए

सामान्य Bell परीक्षण में एक स्रोत उलझीहुई जोड़ीAliceऔर Bob कोभेजताहै। उस व्यवस्थामें वास्तविक-संख्या
क्वांटम यांत्रिकीठीक वहीसहसंबंध दोहरासकतीहै जोजटिल सिद्धांत देताहै; इसलिए एक स्रोत दोनों के बीच फैसला
नहीं कर सकता।
2021 के तर्क में दूसरा, स्वतंत्र स्रोत जोड़ने से अंतर पैदाहोताहै। तीन पक्षोंकोएक पंक्ति में सोचें: Alice, Bobऔर
Charlie। एक स्रोत Alice और Bob कोजोड़ताहै; दूसरा, स्वतंत्र स्रोत Bob और Charlie को। Bob बीच में अपने
दोनों कणोंकासंयुक्त मापन करताहै। दोनों स्रोतों कीस्वतंत्रतामहत्वपूर्ण है। मानक टेन्सर-गुणन नियम के साथ
वास्तविक-संख्यासिद्धांत उस तीन-पक्षीय सहसंबंध कोदोहरानहीं पाताजिसकीभविष्यवाणीजटिल क्वांटम यांत्रिकी
करतीहै। प्रयोग ने इसीअंतर कोमापा।

यह साफऔर वास्तविक परिणाम था। लेकिन तुलनाकिसके बीच हुई थी, यहीनिर्णायक बात है: मानकजटिल क्वांटम सिद्धांत
और एकखास वास्तविक-संख्यासिद्धांत के बीच, जोसामान्य टेन्सर-गुणन नियमकोबनाए रखताथा। नयाशोधपत्र quantum
foundations कीभाषामें उस खारिज किए गए विकल्प कोfoil theory कहताहै—ऐसातुलना-सिद्धांत जिसे जरूरीनहीं कि कोई
प्रकृति काअंतिम सिद्धांत मानताहो; उसकाकाम यह दिखानाहै कि किसीप्रयोग में कौन-सीधारणानिर्णायक है। उस foil को
खारिज करने से यह पताचलताहै कि उसके कौन-से नियम नहींचल सकते। इससे वास्तविक संख्याएँ अपने-आप निषिद्ध
नहींहोजातीं।

नयाशोधपत्र क्याबदलताहै

नयाकाम लगभगसबकुछ बनाए रखताहै और एक मूल मान्यताबदलताहै। संयुक्त प्रणालियों के लिए टेन्सर-गुणन नियम
कोप्रारंभिक सिद्धांत मानने के बजाय लेखक स्थानीयताकीएक आवश्यकतासे शुरू करते हैं: यदि किसीएक उप-तंत्र पर
अकेले कोई क्रियाकीजाए, तोउससे दूसरे, अछूते उप-तंत्र पर मापने योग्य असर नहींपड़नाचाहिए।

इस आधार से वे वास्तविक-संख्याक्वांटम यांत्रिकीकास्पष्ट निर्माण करते हैं। सामान्य जटिल आयामों के वास्तविक और
काल्पनिक हिस्से अतिरिक्त वास्तविक संरचनाके रूप में साथ चलते हैं; शोधपत्र इसे हर प्रणालीसे जुड़ाएक “flag” कहता
है। जटिल सिद्धांत काअप्रेक्षणीय वैश्विक चरण वास्तविक सिद्धांत में अप्रेक्षणीय घूर्णन बन जाताहै। कीमत वहीं
चुकानीपड़तीहै जहाँ2021 के परिणाम ने समस्यादिखाई थी: अलग प्रणालियों कोसंयुक्त प्रणालीमें जोड़ने के नियम में।

यदि इन वास्तविक-संख्यावर्णनों कोसीधे-सादे ढंग से जोड़ दियाजाए, तोएक सुसंगत नियम नहींमिलता। इसलिए निर्माण
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उन वर्णनोंकोसमतुल्य वर्गोंमें रखताहै जोएक हीभौतिक अवस्थाकोदर्शाते हैं, और संयोजन कानियम उन्हींवर्गोंपर
परिभाषित करताहै। इस नियम के साथ वास्तविक-संख्यासिद्धांत जटिल सिद्धांत के हर प्रत्याशित मान कोदोहरादेता
है—एक प्रणालीके लिए भीऔर कई अलग, उलझीप्रणालियों के लिए भी। लेखक यह भीदिखाते हैं कि यह निर्माण मूलतः
अद्वितीय है और मानक क्वांटम यांत्रिकीके समतुल्य है।

इसलिए बहु-पक्षीय प्रयोग इस नए वास्तविक-संख्यारूप और मानक जटिल रूप के बीच अंतर नहींकर सकते: दोनों सभी
भौतिक भविष्यवाणियों पर सहमत हैं। पहले के प्रयोग विफल नहींहुए थे; वे बस एकअधिक प्रतिबंधित वास्तविक-संख्या
सिद्धांत कीजाँच कर रहे थे।

यह विरोधाभास क्योंनहींहै

इसे “2021 के प्रयोग गलत थे” कहनागलत होगा। वे प्रयोग सहीथे, और नयाशोधपत्र उनके मापे हुए सहसंबंधोंकोपूरी
तरह स्वीकार करताहै। संशोधन व्याख्यामें है: “यह खास वास्तविक-संख्यासिद्धांत खारिज हुआ” से “क्वांटम यांत्रिकीमें
वास्तविक संख्याएँ असंभव हैं” तक कीछलाँग में। उस छलाँग में एक महत्वपूर्ण धारणा—संयुक्त प्रणालियों के लिए चुना
गयानियम—गायब होगई थी।

शोधपत्र यह भीनहीं कहताकि हमें जटिल संख्याएँ छोड़ देनीचाहिए। उलटे, उसकानिष्कर्ष दोनों बातों कोसाथ रखताहै: वे
सख्तीसे अनिवार्य नहींहैं, लेकिन अत्यंत उपयोगीहैं। वास्तविक-संख्यानिर्माण में हर प्रणालीके साथ अतिरिक्त संरचना
रखनीपड़तीहै और प्रणालियों कोजोड़ने कानियम अधिक जटिल होजाताहै। जटिल संख्याएँ यहीसब एक साफ गणितीय
पैकेज में समेट देतीहैं। भौतिकीमें अक्सर किसीऔपचारिक ढाँचे के टिके रहने कीयहीपर्याप्त वजह होतीहै।

यह क्योंमहत्वपूर्ण है

नीचे काअसलीप्रश्न यह है कि किसीभौतिक सिद्धांत में “अनिवार्य” काअर्थ क्याहोताहै। प्रयोग दोसिद्धांतों कोअलग
कर सकताहै यदि उनकीभविष्यवाणियाँ अलग हों। लेकिन वह अपने-आप यह साबित नहींकर सकताकि किसीविशेष
गणितीय उपकरण के बिनावहीभविष्यवाणियाँ किसीऔर तरह लिखीहीनहीं जासकतीं। यह दूसराप्रश्न वैकल्पिक सिद्धांतों
के अस्तित्व काहै,और उसकाजवाब निर्माणसे मिलताहै, केवलमापनसे नहीं। नयाशोधपत्र ऐसाहीएक वैकल्पिक निर्माण
सामने रखताहै।

यह एक सामान्य भेद भीयाद दिलाताहै। “यह सिद्धांत खारिज होगया” और “यह गणितीय उपकरण अपरिहार्य है” एक ही
बात नहींहैं। साफ प्रायोगिक परिणाम से बहुत बड़ादार्शनिक निष्कर्ष निकालने पर यहींगलतीहोसकतीहै। जटिल संख्याएँ
क्वांटम यांत्रिकीकीस्वाभाविक और कुशल भाषाबनीरहतीहैं। वे किसीगहरे अर्थ में अनिवार्य हैं यानहीं, यह अलग सवाल
है—और इस शोधपत्र के अनुसार फिलहाल उत्तर ‘नहीं’ है।

संक्षेप में

2021 के प्रस्ताव और 2022 के प्रयोगों ने दिखायाथाकि मानक टेन्सर-गुणन नियम पर बनीवास्तविक-संख्याक्वांटम
यांत्रिकीकुछ बहु-पक्षीय परिस्थितियोंमें जटिल क्वांटम यांत्रिकीसे अलग, परीक्षण-योग्य भविष्यवाणियाँ देतीहै, और
प्रयोग जटिल सिद्धांत के पक्ष में गए। इसे अक्सर इस प्रमाण कीतरह पेश कियागयाकि काल्पनिक संख्याएँ भौतिक रूप
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से अनिवार्य हैं। नयाPhysical Review Letters शोधपत्र स्थानीयतापरआधारित अलग संयोजन-नियम के साथ वास्तविक-
संख्याक्वांटम यांत्रिकीबनाताहै, जोजटिल सिद्धांत कीसभीभविष्यवाणियाँ—उन बहु-पक्षीय परीक्षणों सहित—दोहरादेती
है। निष्कर्ष यह नहींकि जटिल संख्याएँ बेकार हैं, बल्कि यह कि वे अत्यंत सुविधाजनक हैं, अनिवार्य नहीं। यह एक
सैद्धांतिक निर्माण है; यह पहले के प्रयोगों कोपलटतानहीं और व्यावहारिक क्वांटम यांत्रिकीकोवास्तविक संख्याओं में दोबारा
लिखने कीमांग भीनहीं करता।

बिनाबढ़ा-चढ़ाकर जाँच

शोधपत्र क्यादिखाताहै: केवल वास्तविक संख्याओं काउपयोग करने वालाएक सुसंगत क्वांटम-यांत्रिकीढाँचामानक जटिल
सिद्धांत कीसभीभविष्यवाणियाँ, बहु-पक्षीय Bell-प्रकार के प्रयोगों सहित, दोहरासकताहै—यदि संयुक्त प्रणालियों के लिए
मानक टेन्सर-गुणन नियम कोमूल धारणान मानकर स्थानीयतासे नयासंयोजन-नियम बनायाजाए।

क्यासंभावित है लेकिन मुख्य बिंदु नहीं: यह 2021–2022 के परिणामों काखंडन नहींहै। वे प्रयोग सहीथे; उन्होंने टेन्सर-
गुणन नियम बनाए रखने वाले एक विशिष्ट वास्तविक-संख्यासिद्धांत कोखारिज कियाथा, वास्तविक संख्याओं के हर संभव
उपयोग कोनहीं।

यह क्यानहीं दिखाता: जटिल संख्याएँ गलत, बेकार याव्यवहार में छोड़ देने लायक हैं। शोधपत्र उन्हें स्पष्ट रूप से बहुत
उपयोगीमानताहै। यह नयाप्रयोग भीनहीं है; कोई नयाभौतिक डेटानहीं लियागया। दावागणितीय निर्माणऔर उसकीसंगति पर
है।

सामान्य पाठकके लिए मुख्य सीमा: तर्क इस चुनाव पर निर्भर करताहै कि संयुक्त प्रणालियों के मानक टेन्सर-गुणन नियम
और स्थानीयताकीमांग में किसे अधिक बुनियादीमानाजाए। यह quantum foundations कीचलतीबहस में एक सुविचारित
विकल्प है, प्रयोग से तय होचुकातथ्य नहीं। वास्तविक-संख्यारूप जटिल-संख्यारूप से कम स्वाभाविक भीलग सकताहै।

कितनाभरोसा? गणितीय निर्माण कीआंतरिक संगति पर उच्च भरोसा। अधिक सावधान निष्कर्ष पर भीअच्छाभरोसा: जटिल
संख्याएँ क्वांटम यांत्रिकीकीबेहद सुविधाजनक भाषाहैं, लेकिन उनकीदार्शनिक अनिवार्यतासिद्ध नहींहै। “काल्पनिक
संख्याएँ सचमुच भौतिक वस्तुएँ हैं” जैसीसुर्खीकोउसीअतिशयोक्ति कीतरह पढ़नाचाहिए जिसे यह काम ठीक कर रहाहै।
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