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

Fyrirségn sem vert er ad lesa aftur

Ny PRL-grein synir ad skammtafredi md setja fram med rauntolum einum ef forsendunni
um hvernig samsett kerfi eru byggd er breytt. Su framsetning endurskapar spdr venjulegrar
tvinntoluskammtafreedi, par med talid fjolparta profin frd 2021-22. Fyrri tilraunir ttilokudu pvi
dkveona rauntolukenningu, ekki rauntolur i grundvallaratrioum.

Written by Vera Rubin - Cross-checked by Lucio Vaglio - Edited by Michele Renda - Figures by Nova Vela - Al-
assisted, human-reviewed

Paper: Quantum Mechanics Based on Real Numbers: A Consistent Description, Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Her-
mann Kampermann, Michael Epping, Dagmar Bruss, Physical Review Letters - DOI: 10.1103/4k13-sdjh


https://doi.org/10.1103/4k13-sdjh

THE CLEAN PAPER edlisfraedi

Fyrirsiign s€ém vert er 216 lesa aftur

Fyrir nokkrum 4rum foér sldandi fullyrding vida: tilraunir hefdu synt ad pvertolur veeru likamlega
raunverulegar og ad ekki veeri haegt ad skrifa skammtafraedi an peirra. Fullyrdingin byggdi 4 raun-
verulegri og vandadri edlisfraedi — tillogu Marc-Olivier Renou og samstarfsmanna i Nature arid 2021
og tilraunum 4rid 2022 sem préfudu hana. En vinseela utgafan pjappadi ndkveemri nidurstodu nidur
i slagord, og slagordid var sterkara en nidurstadan.

Ny grein i Physical Review Letters eftir Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kam-
permann, Michael Epping og Dagmar Brul} setur nakveemnina aftur inn. Hin smidar utgafu af
skammtafreedi sem notar adeins rauntolur og endurskapar allar spar hinnar venjulegu tvinntéluken-
ningar — par 4 medal einmitt fjolpartatilraunirnar sem voru sagdar utiloka rauntélur. Brellan er
ekki ad smygla pvertdlum aftur inn. Hin er ad breyta einni forsendu um hvernig adskilin kerfi
eru sett saman. Heidarlega nidurstadan, med ordum héfundanna sjalfra, er ad tvinntolur séu ekki
naudsynlegar til ad lysa skammtafraedi, en peer séu vissulega mjog gagnlegar.

Real quantum theory moves the bookkeeping

A complex amplitude can be carried as two real components. The cost appears when systems combine.

4 )
complex container real container
a + bl A (real, imaginary) + flag
information
G J

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

Tvinntalan a+bi er par af rauntdlum, asamt eins konar ,flaggi” sem fylgir hverju kerfi. Rauntdluutgafan hefur ekki
faerri innihaldsefni — hun notar annan umbunad, og kostnadurinn kemur fram i pvi hvernig kerfi eru sameinud.

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.

Tilraunirnar 2021-22 baru saman tveer tilteknar kenningar — hefdbundna tvinntéluskammtafraedi og
rauntolu-,andkenningu” sem heldur tensormargfeldisreglunni — og studdu pa fyrri. baer utilokudu pessa

andkenningu, ekki rauntolur i grundvallaratridum.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Hvad gera tvinnedlur 1 kenningunni?
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I skammtafrzedi er 4stand kerfis lyst med amplitidum, og likur 4 nidurstodu fast med pvi ad taka
ferningssteerd amplitidunnar.  hefdbundnu kenningunni eru amplitidurnar tvinntélur: hver peirra
ber baedi steerd og fasa, eins konar horn. Fasinn er ekki skraut. Pegar tveer leidir ad sému nidurstéou
leggjast saman reedur fasamunurinn pvi hvort paer styrkja hvor adra eda eyda hvor annarri — skamm-
tavixlverkunin sem er eitt helsta einkenni skammtahegdunar. Heildarfasi sem er sameiginlegur 61lu

kerfinu er hins vegar 6meelanlegur.

Tvinntala er 1 grunninn par af raunt6lum — raunhluti og pverhluti — sett saman med akvednum
reglum um margfoldun. bvi er edlilegt ad spyrja hvort pessi samsetning sé naudsynleg. Er haegt ad
halda tveimur raunt6lum, sleppa tvinntéluumbinadinum og samt vardveita alla skammtafraedina?
Margfoldunarreglurnar eru einmitt pad sem gerir tvinntélu ad meira en tveimur télum hlid vid hlid,

pannig ad svarid er ekki augljést. Par liggur fingerdi hlutinn.


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
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Hvad S}'fndi nidurstadan fra 2021 1 raun?

Renou og samstarfsmenn spurdu ndkvaemlega pessarar spurningar og gafu henni skyrt, préfanlegt
form. Peir spurdu ekki hvort raunt6lur geetu komid fyrir einhvers stadar i skammtafraedi; peir spurdu
hvort rauntoluform skammtafreedinnar geeti endurskapad allar spdr tvinntélukenningarinnar
ef akvedin regla um samsetningu kerfa veeri haldin. Su regla — tensormargfeldisreglan — er
hefdbundna leidin til ad lysa morgum sjalfsteedum hlutum sem einni heild.

Med peirri reglu fundu peir adsteedur med premur adilum sem deila skammtafleekju fra tveimur
6hddum uppsprettum, par sem rauntdlukenning og tvinntdlukenning spa fyrir um mismunandi,
malanleg fylgni — eins konar fjolparta Bell-préf. Arid 2022 framkvaemdu tilraunir med ofurleidandi
rasum og ljéseindum slik préf. Meeld fylgni passadi vid tvinntéluskammtafraedi og var 6samrymanleg
rauntoluvalkostinum.

Hvers vegna parf proéfid tvaer uppsprettur, ekki eina

Venjulegt Bell-préf notar eina uppsprettu sem sendir flaekt par til tveggja adila, Alice og Bob.
I pvi tilviki getur skammtafreedi byggd 4 rauntélum endurskapad nakvemlega sému fylgni
og tvinntolukenningin — kenningarnar eru 6adgreinanlegar og ein uppspretta getur pvi ekki
skorid ur um bpeer.

Roksemdin fra 2021 feer afl sitt med annarri, 6hadri uppsprettu. Hugsum okkur prja adilairoo:
Alice, Bob og Charlie. Ein uppspretta fleekir Alice vid Bob; 6nnur, sem hefur enga sameiginlega
fortid med peirri fyrri, fleekir Bob vid Charlie. Bob er i midjunni og meelir agnir sinar tveer
saman, pannig ad hann tengir helmingana. Pad er éh@di uppsprettnanna tveggja — forsendan
um ad peer hafi verid undirbunar sitt { hvoru lagi — sem skiptir mali. Med hefébundnu
tensormargfeldisreglunni getur rauntélukenning pé ekki endurskapad prihlida fylgnina sem
tvinnt6luskammtafraedi spair fyrir um, & medan ein uppspretta skilur kenningarnar jafnar.
betta bil var pad sem tilraunirnar maeldu.

betta er raunveruleg og skyr nidurstada. En takid eftir hvad var borid saman: hefobundin tvin-
ntoluskammtafraedi og ein tiltekin rauntélukenning — si sem heldur venjulegu tensormargfeldis-
reglunni. Tilraunirnar skdru tr um petta par, ekki um rauntélur sem slikar. Nyja greinin notar hugtak
ur undirstodum skammtafreedinnar og kallar utilokada valkostinn pad sem hann er: andkenningu
(foil theory) — kenningu sem enginn heldur fram ad sé sonn, heldur er sett upp sem markviss
andsteeda vid vidtekna kenningu svo tilraun geti greint peer ad. Gildi hennar felst einmitt i pvi ad
haegt sé ad utiloka hana og sja hvada forsendur hennar baru nidurstéduna.

Hverju breytir n}'rja greinin?

Nyja vinnan heldur ndnast 6llu en breytir einni frumforsendu. I stad pess ad taka tensormargfeld-
isregluna sem gefna byrjar hin 4 stadbundniskr6fu sem hofundarnir telja edlisfreedilega grundval-
larlegri: adgerd sem er adeins framkvamd 4 einu undirkerfi 4 ekki ad hafa meelanleg ahrif 4 annad
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undirkerfi sem ekki var snert.

Ut frd pessu byggja héfundarnir rauntéluitgafu af skammtafraedi 4 skyran hétt. Raun- og pverhluta
venjulegra amplitida er haldid utan um med vidbétarrauntdlubreytum — greinin kallar petta ,,flagg”
sem fylgir hverju kerfi — og 6maelanlegi heildarfasinn i tvinnt6lukenningunni verdur ad jafndéad-
gengilegri snuningabreytingu { rauntélukenningunni. Kostnadurinn kemur nakvamlega fram par
sem nidurstadan frd 2021 benti 4 hann: 1 pvi hvernig kerfi eru sameinud. Naifa leidin til ad lima pessar
rauntdlulysingar saman gefur ekki einu sinni vel skilgreinda reglu, pannig ad smidin flokkar saman
lysingar sem takna somu edlisfraedi og vinnur med pa jafngildisflokka. Med peirri samsetningarreglu
endurskapar raunt6lukenningin hvert veentigildi sem tvinntélukenningin spair fyrir um — baedi fyrir
eitt kerfi og morg, fleekt yfir adskilda adila. Hé6fundarnir syna einnig ad smidin er i meginatridum
o6tvireed og jafngild hefdbundinni skammtafreedi.

bess vegna geta fjolpartatilraunirnar ekki greint pessa raunt6lukenningu fra tvinntélukenningunni:
peer spa ndkveemlega pvi sama. Fyrri tilraunirnar brugdust ekki; paer voru einfaldlega ad proéfa adra
og prengri rauntolukenningu.

Hvers vegna er l)etta ekki métségn?

Audvelt veeri ad lesa petta sem ,tilraunirnar fra 2021 voru rangar®. bad er 6fugt. Tilraunirnar voru
réttar, og nyja greinin byggir 4 pvi ad peer séu réttar: hin sampykkir alla maelda fylgni og synir
raunt6luform sem gefur hana lika. Pad sem breytist er tilkunin — stokkid fra ,pessi rauntélukenning
er hrakin“ yfiri ,raunt6lur eru émogulegar i skammtafraedi“. Pad stokk sleppti forsendunni sem gerdi
muninn.

Greinin heldur heldur ekki fram ad edlisfraedingar aettu ad heetta ad nota tvinntolur. Samantekt hen-
nar er varfeerin { badar attir: tvinnt6lur eru ekki stranglega naudsynlegar, en peer eru mjog gagnlegar.
Rauntolusmidin parf aukaflagg 4 hvert kerfi og vidkveemari reglu um hvernig kerfi eru sameinud;
tvinntolur pakka 6llu pessu inn { eitt hreint reiknikerfi. Paegindi skipta mali. I edlisfrzedi er pad oft
einmitt dsteedan fyrir pvi ad eitt formmadl vinnur.

Hvers vegna skiptir betta mali?

Ahugaverda spurningin undir nidri er hvad ordid ,naudsynlegt” merkir { edlisfraedilegri kenningu.
Tilraun getur greint kenningar ad pegar paer spd 6liku. Hun getur ekki ein og sér sagt ad akvedid
steerdfreedilegt innihaldsefni sé eina mogulega leidin til ad setja fram somu spar — pad er spurning
um hvada kenningar er haegt ad smida, og henni er svarad med smidi, ekki maelingu. Pessi grein er
slik smid: hun synir pann valkost sem margir t6ldu tilraunirnar hafa atilokad.

Nidurstadan skerpir lika almenna adgreiningu sem vert er ad halda. , Pessi kenning er hrakin® og
»petta steerdfraedilega verkfeeri er 6hjakveemilegt” eru dlikar fullyrdingar. Bilid 4 milli peirra er ein-
mitt par sem skyr tilraunanidurstada getur breyst i ofsterka alyktun. Tvinntolur eru afram nattarulegt
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og skilvirkt tungumdl skammtafraedinnar. Hvort paer séu heimspekilega 6hjdkveemilegar er 6nnur
spurning, og svarid vid henni er, ad minnsta kosti enn sem komio er, nei.

[ stuttu mali

Tillaga fra 2021 og tilraunir arid 2022 syndu ad raunt6luskammtafradi sem notar hefdbundnu tensor-
margfeldisregluna fyrir samsetningu kerfa gefur maelanlega adrar spdar en tvinntéluskammtafreedi,
og tilraunirnar studdu tvinnt6lukenninguna. Petta var vida tulkad sem sonnun pess ad pvertolur
veeru likamlega naudsynlegar. Nyja greinin i Physical Review Letters smidar hins vegar raun-
toluskammtafreedi 4 annarri, stadbundinni frumforsendu sem endurskapar allar spar tvinnt6luken-
ningarinnar, par med talin fjolpartapréfin. Hun synir pvi ad tvinntolur eru peegilegt og oflugt
formmal fremur en stranglega naudsynlegt. Petta er fraedileg smid, hun 6gildir ekki fyrri tilraunir
og hun er ekki dkall um ad endurskrifa skammtafraedi { framkveemd.

Raunhef yfirferd

Pad sem greinin synir: AJ sjalfu sér samkvaem skammtafraedi sem notar adeins rauntolur getur
endurskapad allar spar hefdbundinnar tvinnt6lukenningar, par & medal fjolparta Bell-lik prof, ef hin
byggir samsetningu kerfa 4 stadbundniskrofu 1 stad hefdbundinnar tensormargfeldisreglu.

Pad sem er mogulegt en er ekki meginatridid: AJ petta , hrekji“ nidurstodurnar 2021-2022. bad gerir
pad ekki. Greinin sampykkir tilraunirnar og prengir adeins talkun peirra: peer tilokudu eina tiltekna
raunt6lukenningu, ekki rauntélur i grundvallaratridoum.

Pad sem greinin synir ekki: AJ tvinnt6lur séu rangar, gagnslausar eda pess virdi ad yfirgefa i daglegri
edlisfreedi — hofundarnir kalla peer beinlinis mjog gagnlegar. Petta er heldur ekki ny tilraun; engin
ny gogn voru maeld. Fullyrdingin er staerdfraedileg smid og samkvaemnissonnun.

Helstu takmarkanir fyrir almennan lesanda: Roksemdin veltur 4 pvi hvada frumforsendu madur
telur edlisfreedilega grundvallarlegri — tensormargfeldisregluna eda stadbundniskrofuna. bad er rok-
stutt val { lifandi umreedu um undirstodur skammtafreedinnar, ekki stadreynd sem maeling ein og
sér akvedur. Rauntolusmidin er einnig fléknari og minna néttiruleg en tvinntéluformid sem hun
endurskapar.

Hversu mikid traust zetti almennur lesandi ad bera til nidurstodunnar? Mikid traust 4 pvi ad smidin
sé sterdfreedilega samkveem — greinin er ritrynd og rok hennar eru athuganleg. Rétta nidurstadan
er hofleg: tvinntolur eru paegilegt tungumal skammtafradinnar, ekki sonnud heimspekileg naudsyn.
Fyrirsagnir a bord vid ,pvertolur eru raunverulegar® setti ad lesa sem slagordid sem pessi grein hjalpar
til vid a0 leidrétta.
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