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

A kvantummechanika csak valos szamokkal is leirhato

— a csavar a rendszerek kombinalasaban van

Egy 2021-es, széles korben idézett eredmény szerint egy valds szdmokra épiild kvantummechanika
kiserletileg megcdfolhato, a 2022-es utdnkovetd kisérletek pedig a standard komplex kvantu-
melmeélettel egyeztek. Ezt gyakran ugy cimezték, mintha bizonyitand, hogy a képzetes szdmok
fizikailag valésak. Egy 1j Physical Review Letters-tanulmdny pontositja az dllitdst: ha a valds
szdmokra épiild megfogalmazdst mds, vitathatoan fizikailag alapvetdbb feltételezésre epitjiik arrdl,
hogyan kombindlddnak az elkiiloniilt rendszerek, akkor a komplex kvantummechanika minden
elérejelzeset reprodukdlja, beleértve a tobbreszes teszteket is. Az dszinte olvasat az, hogy a komplex
szdmok kényelmesek, nem szigoriian sziikségesek — €s hogy a kordbbi kisérletek egy konkrét valds
elmeletet zdrtak ki, nem a valds szdmokat elvben. Alapkutatdsi elmeleti eredmény, nem iij meres,
és nem keri senkitdl a komplex szdmok elhagydsdt.
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Egy f6cim, amelyet érdemes ujra elolvasni

Néhdny éve feltiing allitds jarta korbe a vilagot: a kisérletek allitélag megmutattdk, hogy a képzetes
szamok fizikailag valdsak, és a kvantummechanika nem irhat6 le nélkiiliik. Az allitas valédi, gondos
fizikabol nétt ki — Marc-Olivier Renou és munkatarsai 2021-es Nature-javaslatabdl, majd a 2022-es
kisérletekbdl, amelyek megvaldsitottak azt. A népszerd valtozat azonban egy pontos allitast szlo-
genné tomoritett, a szlogen pedig erésebb lett az eredménynél.

Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kampermann, Michael Epping és Dagmar Bruf3
Uj, Physical Review Letters-ben megjelent tanulmanya visszateszi a pontos allitdst a helyére. Olyan
kvantummechanikai megfogalmazast konstrual, amely csak valés szamokat hasznal, mégis repro-
dukalja a standard komplex elmélet minden eldrejelzését — beleértve éppen azokat a tobbrészes
kisérleteket is, amelyekrol korabban azt mondtdk, kizarjak a valds szdmokat. A triikk nem az, hogy a
képzetes szamokat titokban visszacsempészik. Egyetlen feltételezést valtoztatnak meg arrdl, hogyan
kombinalédnak az elkiiloniilt rendszerek. Az Oszinte kovetkeztetés, a szerzok sajat szavaival: a kom-
plex szamok nem sziikségesek a kvantummechanika leirasdhoz, de kétségteleniil nagyon hasznosak.

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.

Egy a+bi komplex amplitudé két valos szambol allo parként irhato le, egy minden rendszer mellett hordozott
JJelzével”. A valos megfogalmazas nem kevesebb 6sszetevdt hasznal — csak mas taroloformat, amelynek ara a
rendszerek kombinalasakor jelenik meg.

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.

A 2021-22-es kisérletek két konkrét elméletet hasonlitottak 6ssze — a standard komplex kvantummechanikat
és egy valos ,foil" elméletet, amely megtartja a tenzorszorzat szabalyat —, és a komplex valtozatot tamogattak.
Ezt a foil elméletet zartak ki, nem a valés szamokat elvben.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mit csinalnak a komplex szamok az elméletben?

A kvantummechanikaban egy rendszer allapotat amplitidok irjak le, egy kimenetel valdszintiségét
pedig az amplitidd nagysdganak négyzetébol kapjuk. A standard elméletben ezek az amplitudék
komplex szamok: mindegyiknek van nagysdga és fazisa, vagyis szoge. Ez a fazis nem disz. Amikor
ugyanahhoz az eredményhez vezet6 két Ut egyesiil, fazisaik hatarozzak meg, er6sitik vagy kioltjak-e
egymast — ez az interferencia a kvantumviselkedés egyik jellegzetes vondsa. Az egész rendszer kozos,
globdlis fazisa ugyanakkor soha nem mérhetd.

Egy komplex szam val6jaban két valds szam — egy valds és egy képzetes rész — meghatarozott
szorzéasi szabdalyokkal egy csomagba kotve. Ez természetesen felveti a kérdést, hogy maga a
csomagolas sziikséges-e. Megtarthatnank-e a két valds szamot, elhagyhatndnk-e a komplex format,
és mégis megkaphatnank-e a teljes kvantummechanikat? A szorzasi szabalyok teszik a komplex
szamot tobbé két egymds mellé irt valds szamnal, ezért a valasz nem magatol értet6dé — és itt
rejtozik a finomsag.


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
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Mit éllapl'tott meg Valo'jéban a 2021-€$ eredmény?

Renou és munkatarsai pontosan ezt kérdezték, és éles, tesztelhet6 formaba ontotték. Nem azt
kérdezték, hogy valds szamok egyaltalan szerepelhetnek-e kvantumelméletben; azt vizsgaltak,
képes-e egy valds szamokra épiil6 megfogalmazas mindenben egyezni a komplex elmélettel egy
konkrét szabaly mellett, amely meghatarozza, hogyan kombindlédnak a rendszerek. Ez a szabaly —
nevezziik tenzorszorzat-szabalynak — a tobb fiiggetlen részbdl allé rendszer standard matematikai
leirdsa.

E szabaly mellett talaltak egy harom résztvevis helyzetet, amelyben két fiiggetlen forras oszt meg
osszefonddast, és ahol a valds szamokra épiil6 elmélet és a komplex elmélet kiilonb6zd, mérheto
korreldcidkat jésol — egy Bell-teszt tobbrészes valtozatat. 2022-ben szupravezetd aramkorokkel és
fotonokkal végzett kisérletek hajtottak végre ilyen teszteket. A mért korrelacidk egyeztek a komplex
kvantummechanikaval, és nem egyeztek a valds alternativaval.

Miért kell a teszthez két forras, nem egy?

Egy szokasos Bell-tesztben egyetlen forrds kiild egy osszefonddott part két félnek, Alice-
nek és Bobnak. Ebben az elrendezésben egy valds szamokra épiild kvantummechanika
pontosan ugyanazokat a korreldcidkat képes reprodukdlni, mint a komplex elmélet — a kett6
megkiilonboztethetetlen, igy egyetlen forras nem donthet kozottiik.

A 2021-es érvelés egy masodik, fiiggetlen forras hozzaadasaval kap fogast. Képzeljiink el
hérom résztvevét egy sorban: Alice, Bob, Charlie. Az egyik forrds Alice-et és Bobot fonja
Ossze; egy masik, k6zos mult nélkiili forrds Bobot és Charlie-t. Bob kozépen egyiitt méri két
részecskéjét, 6sszekotve a két oldalt. A két forrds fiiggetlensége — az a feltételezés, hogy kiilon
készitették Gket — végzi a donté munkat: a filiggetlen rendszerek kombinaldsdra haszndlt
standard tenzorszorzat-szabdly mellett a valds elmélet nem tudja reprodukdlni azokat a
haromoldalu korreldcidkat, amelyeket a komplex kvantummechanika erre a héalézatra jésol,
mig egyetlen forrds esetén dontetlen marad. Ezt a kiilonbséget mérték a kisérletek.

Ez valddi és egyértelmi eredmény. De figyeljiik meg pontosan, mit hasonlitott 6ssze: a standard
komplex kvantumelméletet egy konkrét valds elmélettel — azzal, amely megtartja a szokdsos
tenzorszorzat-szabalyt. A kisérlet ezt a parost dontotte el, nem a valds szamokat altaldban. Az
Uj tanulmany a kvantumalapok terminolégiajat kolcsonozve annak nevezi a kizart alternativat,
ami: foil theory, azaz szandékosan felallitott kontrasztelmélet. Olyan elmélet, amelyet senki nem
feltétleniil allit igaznak, hanem azért fogalmazzak meg, hogy kisérlettel megkiilonboztetheto
legyen az elfogadott elmélettsl. Ertéke éppen a megkiilonboztethetdségében rejlik: a foil kizdrdsa
megmutatja, mely feltételezések végezték a munkat.
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Mit valtoztat az 1’1]' tanulma’my?

Az 4j munka szinte mindent megtart, és egy posztuldtumot moédosit. A rendszerek kombinaldsira
vonatkoz6 tenzorszorzat-szabaly feltételezése helyett egy lokalitasi kovetelménybdl indul ki, amelyet
a szerzok fizikailag alapvet6bbnek tartanak: egy kizdrdlag az egyik alrendszeren végzett muveletnek
nem lehet mérhetd hatdsa egy masik, érintetlen alrendszerre.

Ebbdl kiindulva explicit médon felépitenek egy valds szamokra tdmaszkod6 kvantummechanikat.
A szokdsos amplituddk valds és képzetes része extra valds konyvelésként fut tovabb — a tanulmany
»flagnek”, jelzének nevezi, amely minden rendszerhez kapcsolédik —, a komplex elmélet mérhetetlen
globdlis fazisa pedig a valds elméletben ugyanilyen mérhetetlen forgdssd valik. Az ar pontosan ott
jelenik meg, ahol a 2021-es eredmény megtalalta: a rendszerek kombindldsaban. A valds leirasok naiv
Osszeragasztasa még jol definialt receptet sem ad, ezért a konstrukcié az azonos fizikat reprezentalo
leirdsokat csoportokba rendezi, és ezekkel az ekvivalenciaosztalyokkal dolgozik. E kombinacids sz-
abaly mellett a valds elmélet minden varhato értéket reprodukdl, amelyet a komplex elmélet j6sol —
egy rendszerre és sok, térben elkiiloniilten 6sszefonddott rendszerre is. A szerzdk azt is megmutatjak,
hogy a konstrukcié 1ényegében egyedi, és ekvivalens a standard kvantummechanikaval.

Igy a tobbrészes kisérletek ezt a valds elméletet nem tudjdk megkiilénbdztetni a komplex elmélet-
t6l, mert minden eldrejelzésiik azonos. A korabbi kisérletek nem hibaztak; egyszertien egy masik,
szigorubb valds elmélettel szemben teszteltek.

Miert nem ellentmondas?

Konnyt volna ezt tigy olvasni, hogy ,,a 2021-es kisérletek tévedtek”. Ennek éppen az ellenkezdje igaz.
A kisérletek helyesek voltak, és ez a tanulmany arra épit, hogy helyesek: elfogad minden mért ko-
rreldcidt, és megmutat egy valés megfogalmazast, amely ugyanazokat adja. Amit feliilvizsgal, az az
értelmezés — az ugras onnan, hogy ,ezt a valds elméletet megcafoltuk” oda, hogy ,valds szamokkal
lehetetlen a kvantummechanika”. Ez az ugrds atugrotta azt a feltételezést, amely valéjaban a kiilonb-
séget okozta.

A tanulmany azt sem allitja, hogy barkinek el kellene hagynia a komplex szamokat. Sajat 0ssze-
foglaléja mindkét irdnyban dvatos: a komplex szamok nem szigoruan sziikségesek, ugyanakkor
nagyon hasznosak. A val6s konstrukcié minden rendszerhez plusz jelz6t és finomabb kombindcids
szabalyt igényel; a komplex szamok mindezt egyetlen tiszta aritmetikai objektumba csomagoljdk. A
kényelem nem jelentéktelen. A fizikdban gyakran éppen ezért gy6z egy formalizmus.

Mieért fontos

A mélyebb kérdés az, mit jelent egy fizikai elméletben az, hogy valami ,sziikséges”. Egy kisérlet
meg tud kiilonboztetni két elméletet, ha kiilonb6z8 dolgokat jésolnak. Onmagéban azonban nem
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tudja megmutatni, hogy egy adott matematikai 6sszetevo az egyetlen lehetséges tartaly ugyanazon
elérejelzések szamara — ez annak kérdése, milyen elméletek léteznek, és konstrukcidval, nem
méréssel dol el. Ez a tanulmany ilyen konstrukcid: bemutatja azt az alternativat, amelyr6l sokan ugy
értelmezték, hogy a kisérletek kizartdk.

Az eredmény egy 4ltalanosan hasznos kiilonbséget is élesit. ,,Ez az elmélet megcafolédott” és ,ez a
matematikai eszkoz elkeriilhetetlen” két kiilon allitas, és éppen a koztiik 1év6 résben valhat egy tiszta
kisérleti eredmény tulz6 kovetkeztetéssé. A komplex szamok tovabbra is a kvantummechanika ter-
mészetes és hatékony nyelve. Az, hogy metafizikailag sziikségesek-e, kiilon kérdés — és erre jelenleg
a valasz: nem.

Roviden

Egy 2021-es javaslat és 2022-es kisérletek megmutattdk, hogy a rendszerek kombindldsara a stan-
dard tenzorszorzat-szabalyt hasznald, valds szamokra épiil6 kvantummechanika eltéro, tesztelhetd
elérejelzéseket ad a komplex kvantummechanikahoz képest, a kisérletek pedig a komplex elméletet
tdmogattak. Ezt széles korben ugy talaltak, mint bizonyitékot arra, hogy a képzetes szdmok fizikailag
szlikségesek. Az Gj Physical Review Letters-tanulmany mas, lokalitdsalapi posztulatumbdl kiindulva
konstrual olyan valds szamokra épiilé kvantummechanikat, amely a komplex elmélet minden el6re-
jelzését reprodukalja, beleértve a tobbrészes teszteket is — vagyis a komplex szamok kényelmesek,
nem szigoruan sziikségesek. Ez elméleti konstrukcié, nem irja feliil a korabbi kisérleteket, és nem
javasolja a kvantummechanika gyakorlati Gjrairasat.

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: Hogy felépithetd csak valds szamokat haszndld, onkonzisztens kvantum-
mechanika, amely a standard komplex elmélet minden eldérejelzését reprodukélja — a tobbrészes
Bell-tipusu kisérleteket is —, ha a rendszerek kombinaldsat nem a tenzorszorzat-szabalybdl, hanem
lokalitasi posztulatumbdl vezetik le.

Mi hiheto, de nem ez a lényeg: Hogy ez ,megcafolja” a 2021-2022-es eredményeket. Nem teszi.
Helyesnek fogadja el a kisérleteket, és pontositja hatokoriiket: egy konkrét, a tenzorszorzat-szabalyt
megtart6 valds elméletet zartak ki, nem a valés szamokat altalaban.

Mit nem mutat: Hogy a komplex szamok hibasak, haszontalanok vagy érdemes volna elhagyni 6ket —
atanulmany kifejezetten nagyon hasznosnak nevezi 6ket. Nem 4j kisérlet sem: nem mértek 4j adatot;
az allitds matematikai konstrukcié és konzisztenciabizonyitas.

Fo korlatok egy altalanos olvasé szamara: Az érvelés azon fordul, mely feltételezést tekintjiik
fizikailag alapvetébbnek — a tenzorszorzat-szabalyt vagy a lokalitasi posztulatumot. Ez érvekkel
alatdmasztott valasztas egy folyamatban 1évé alapkutatasi vitdban, nem mérés altal rogzitett tény; a
valés szamokra épiil6 konstrukecié rdadasul kevésbé természetesnek tlinhet, mint a vele ekvivalens
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komplex formalizmus.

Mennyire bizhat benne egy altalanos olvas6? Nagy bizalommal abban, hogy a konstrukcié matem-
atikailag konzisztens — szakmailag lektordlt, és logikdja ellenérizhetd. A megbizhat6 tanulsag a sz-
erényebb: a komplex szamok a kvantummechanika kényelmes nyelve, nem bizonyitott metafizikai
szlikségszerlség. Az ,a képzetes szamok valdsak” tipusu fécimeket érdemes annak a szlogennek
tekinteni, amelyet ez a tanulmany pontositani probal.

Forrasok
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