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Kvantinq mechanik% galima uéraéyti vien realiaisiais

skaiciais — keblumas slypi sistemy jungime

2021 m. placiai aptartas rezultatas teige, kad realiyjy skaiciy kvantinés mechanikos versijq galima
eksperimentiskai paneigti, o 2022 m. eksperimentai sutapo su standartine kompleksine kvantine
teorjja. Tai daZnai pristatyta kaip jrodymas, kad menamieji skaiciai fiziskai realiis. Naujas ,, Phys-
ical Review Letters” straipsnis patikslina isvadq: realiyjy skaiciy formulavimas, paremtas kita ir,
autoriy teigimu, fiziskai fundamentalesne sistemy jungimo prielaida, atkuria visas kompleksines
kvantineés mechanikos prognozes, jskaitant daugiadalius bandymus. SantiriiSvada: kompleksiniai
skaiciai labai patogiis, bet grieztai nebiuitini; ankstesni eksperimentai atmete vienq konkreciq real-
1qjq teorijq, ne realiuosius skaicius i§ principo.
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Antrasté, kurig verta perskaityti dar kartgy

Pries kelerius metus placiai pasklido jspudingas teiginys: eksperimentai parodé, kad menamieji
skaidiai yra fiziskai realis ir kad be ju kvantinés mechanikos uzrasyti nejmanoma. Teiginys kilo i§
tikros ir kruopséios fizikos - 2021 m. Marc-Olivier Renou ir kolegu , Nature® pasitlymo bei 2022 m.
ji igyvendinusiy eksperimenty. Tadiau populiarioji versija tiksly teiginj suspaudé iki Sukio, o Stukis
tapo stipresnis uz rezultata.

Naujame Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kampermann, Michael Epping ir
Dagmar Bruf straipsnyje ,,Physical Review Letters” tikslumas sugrazinamas. Autoriai sukonstruoja
kvantinés mechanikos formulavima, naudojantj tik realiuosius skaiéius ir atkuriantj visas stan-
dartinés kompleksinés teorijos prognozes - iskaitant tuos pacius daugiadalius eksperimentus,
kurie buvo pristatomi kaip realiyjy skaiciy teorijos paneigimas. Menamieji skaiciai ¢ia néra slapta
grazinami. Pakei¢iama viena prielaida apie tai, kaip jungiamos atskiros sistemos. Santiiri autoriy
iSvada: kompleksiniai skaiciai kvantinei mechanikai apraSyti néra biutini, taciau jie neabejotinai
labai naudingi.

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.

Kompleksiné amplitudé a+bi yra dviejy realiyjy skaiciy pora su papildoma ,zyme", perduodama kartu su
kiekviena sistema. Realusis formulavimas nenaudoja maziau informacijos - tik kitaip jg sutvarko, o kaina
pasirodo jungiant sistemas.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0


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

THE CLEAN PAPER fizika

What the 2021 test actually adjudicated
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Boundary: it rejected that real-number foil, not real-valued reformulations in principle.

2021-2022 m. eksperimentai lygino dvi konkrecias teorijas: standarting kompleksing kvanting mechanikg ir
realiyjy skaiciy ,kontroling" teorijg, iSlaikancia jprastg tenzorinés sandaugos taisykle. Eksperimentai atmete Sig
kontroling teorijg, o ne kiekvieng realiaisiais skaiCiais pagrjsta formulavima.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Ka kompleksiniai skaiciai daro teorijoje

Kvantinéje mechanikoje sistemos blisena apraSoma amplitudémis, o rezultato tikimybé gaunama
paémus amplitudés modulio kvadrata. Standartinéje teorijoje amplitudés yra kompleksiniai skaiciai:
kiekvienas turi dydj ir faze - kampa. Fazé néra dekoracija. Kai keli keliai veda i ta patj rezultata,
ju fazés lemia, ar amplitudés sustiprins viena Kkita, ar panaikins - tai kvantiniam elgesiui budinga
interferencija. Tuo tarpu bendra visos sistemos fazé negali buti iSmatuota.

Kompleksinis skaicius i§ esmés yra dvieju realiuyjy skaiciy - realiosios ir menamosios dalies - pora
su konkrediomis daugybos taisyklémis. Todél nattralu klausti, ar butent toks ,supakavimas® biti-
nas. Ar galima iSlaikyti abu realiuosius skaicius, atsisakyti kompleksinés formos ir vis tiek gauti visg
kvantine mechanika? Kadangi daugybos taisyklés kompleksinj skaiciy pavercia daugiau nei dviem
greta esanciais skaiciais, atsakymas néra savaime aiskus. Cia ir slypi subtilumas.
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Ka is tikryjy parodé 2021 m. rezultatas

Renou ir kolegos §j klausima suformulavo tiksliai ir eksperimentiskai patikrinamai. Jie neklausé, ar
realieji skaiciai apskritai gali buti naudojami kvantinéje teorijoje. Klausimas buvo, ar realiaisiais
skaiciais paremta teorija gali atkurti visas kompleksinés teorijos prognozes, jei sistemoms jungti
taikoma konkreti taisyklé - jprasta tenzorinés sandaugos taisyklé, naudojama kelioms nepriklau-
somoms dalims aprasyti kaip vienai sistemai.

Taikydami Sia taisykle jie rado scenariju, kuriame trys dalyviai gauna susietas blsenas i§ dviejy
nepriklausomy Saltiniy, o realioji ir kompleksiné teorijos prognozuoja skirtingas iSmatuojamas ko-
reliacijas - daugiadalig Bell bandymo versijg. 2022 m. tokie eksperimentai atlikti su superlaidziomis
grandinémis ir fotonais. ISmatuotos koreliacijos atitiko kompleksine kvantine mechanikg ir neatitiko
tos realiosios alternatyvos.

Kodél bandymui reikia dviejy saltiniy, o ne vieno?

Iprastame Bell bandyme vienas Saltinis siuncia susietg daleliy pora Alice ir Bob. Tokiai
sarangai realiujy skaiciy kvantiné mechanika gali tiksliai atkurti tas pacias koreliacijas kaip
kompleksiné teorija, todél vienas Saltinis jy atskirti negali.

2021 m. argumentas pradeda veikti pridéjus antra, nepriklausoma Saltinj. [sivaizduokime tris
dalyvius eiléje: Alice, Bob ir Charlie. Vienas Saltinis susieja Alice su Bob, kitas, neturintis
bendros parengimo istorijos, - Bob su Charlie. Bob viduryje kartu iSmatuoja abi savo daleles ir
susieja dvi tinklo puses. Esminé yra dviejy Saltiniy nepriklausomybes prielaida. Jei nepriklauso-
mos sistemos jungiamos jprasta tenzorinés sandaugos taisykle, realiujy skaiciy teorija negali
atkurti trijy dalyviy koreliaciju, kurias prognozuoja kompleksiné kvantiné mechanika. Vieno
Saltinio bandyme skirtumo néra. Bitent §j tarpa ir matavo eksperimentai.

Tai tikras ir aiSkus rezultatas. Taciau svarbu, ka jis lygino: standartine kompleksine kvantine teorija
su viena konkrecia realigja teorija - ta, kuri iSlaiko jprasta tenzorinés sandaugos taisykle. Eksperi-
mentas sprendé biitent Sig teorijy pora, o ne realiyjy skai¢iy galimuma apskritai. Naujame straip-
snyje $i atmesta alternatyva vadinama kvantiniy pamaty srityje iprastu terminu foil theory - specialiai
sukurta kontroliné teorija, kurios niekas nebitinai laiko teisinga, bet kuri samoningai skiriasi nuo
priimtos teorijos ir todél gali buti eksperimentiSkai atmesta. Jos verté ir yra tai, kad ja galima atskirti:
paneigus tokig teorija galima suprasti, kurios jos prielaidos buvo lemiancios.

Ka keicia naujasis straipsnis

Naujasis darbas beveik viska palieka ir pakeicia viena postulata. UZuot i anksto priéme tenzorinés
sandaugos taisykle sistemoms jungti, autoriai pradeda nuo lokalumo reikalavimo, kurj laiko fiziSkai
fundamentalesniu: operacija, atlikta tik vienai posistemei, neturéty sukelti jokio iSmatuojamo
poveikio kitai, nepaliestai posistemei.

IS Sio principo jie aiskiai sukonstruoja realiyjuy skaiciy kvantine mechanika. Iprasty kompleksiniy
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amplitudziy realioji ir menamoji dalys iSsaugomos kaip papildoma realioji apskaita - straipsnyje ji
vadinama prie kiekvienos sistemos pridedama ,,Zyme“. Kompleksinéje teorijoje neiSmatuojama ben-
dra fazé realiajame formulavime tampa taip pat neiSmatuojamu pasukimu. Kaina atsiranda tiksliai
ten, kur ja lokalizavo 2021 m. rezultatas: jungiant sistemas. Naivus realiyjy aprasy sujungimas net
nesuteikia vienareikSmeés taisyklés, todél naujoji konstrukcija sugrupuoja fiziskai tg patj reiskiancius
aprasus j ekvivalentiSkumo klases ir jungia bitent jas. Su Sia taisykle realioji teorija atkuria visas
kompleksinés teorijos prognozuojamas vidutines reikSmes - ir vienai sistemai, ir daugeliui erdviskai
atskirty susiety sistemy. Autoriai taip pat rodo, kad konstrukcija i§ esmés vienintelé ir lygiaverté
standartinei kvantinei mechanikai.

Todél daugiadaliai eksperimentai negali atskirti Sios realiosios teorijos nuo kompleksinés: juy prog-
nozés visais atvejais sutampa. Ankstesni eksperimentai nebuvo nesékmingi; jie tiesiog tikrino kitokia,
grieZtesne realiajg teorija.

Kodél tai néra prieétaravimas

Bty lengva perskaityti rezultata kaip ,2021 m. eksperimentai buvo klaidingi® Yra prieSingai. Eksper-
imentai buvo teisingi, ir naujasis straipsnis remiasi tuo: jis priima visas iSmatuotas koreliacijas ir
parodo realuji formulavima, kuris jas taip pat atkuria. Pasikeicia interpretacija - Suolis nuo ,,si re-
alioji teorija paneigta® iki ,,realieji skaiciai kvantinéje mechanikoje nejmanomi®. Tame Suolyje buvo
praleista darbg atliekanti prielaida.

Straipsnis taip pat nesitlo atsisakyti kompleksiniy skaiciy. Jo santrauka samoningai subalansuota:
kompleksiniai skaiciai néra grieztai biitini, taciau jie labai naudingi. Realiajai konstrukcijai reikia pa-
pildomos Zymés kiekvienai sistemai ir subtilesnés sistemy jungimo taisyklés; kompleksiniai skaiciai
visa tai supakuoja i vieng paprastg aritmetine struktiirg. Patogumas néra smulkmena. Fizikoje jis
daznai ir lemia, kuris formalizmas tampa standartiniu.

Kodél tai svarbu

Po visu tuo slypi idomus klausimas: kg fizikos teorijoje reiskia zodis ,butina“? Eksperimentas gali
atskirti dvi teorijas, jei jos prognozuoja skirtingus rezultatus. Taciau vien eksperimentas negali par-
odyti, kad tam tikras matematinis ingredientas yra vienintelis jmanomas biidas toms pacioms prog-
nozéms uzraSyti. Tai klausimas apie galimy teorijy egzistavima, ir ji sprendZia konstrukcija, o ne
matavimas. Sis straipsnis biitent tokia alternatyva ir sukonstruoja.

Rezultatas i$rySkina ir bendresnj skirtuma. ,,Si teorija paneigta“ ir ,,§is matematinis jrankis neigven-
giamas“ yra du skirtingi teiginiai. Tarp ju esanti spraga yra butent ta vieta, kur Svarus eksperimen-
tinis rezultatas gali virsti perdéta interpretacija. Kompleksiniai skaiciai lieka nattralia ir efektyvia
kvantinés mechanikos kalba. Ar jie metafiziSkai buitini - atskiras klausimas, ir Sio darbo atsakymas
kol kas yra ,,ne‘.
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Trumpa santrauka

2021 m. pasitlymas ir 2022 m. eksperimentai parode, kad realiyjy skaic¢iy kvantiné mechanika,
iSlaikanti standartine tenzorinés sandaugos taisykle sistemoms jungti, kai kuriuose bandymuose
prognozuoja kitokias koreliacijas nei kompleksiné kvantiné mechanika; eksperimentai palaiké
kompleksine teorija. Tai buvo pladiai pateikta kaip jrodymas, kad menamieji skaiciai fiziSkai
butini. Naujame ,,Physical Review Letters“ darbe sukonstruota realiyju skaiciy kvantiné mechanika,
paremta kitu, lokalumo postulatu, kuri atkuria visas kompleksinés teorijos prognozes, iskaitant
daugiadalius bandymus. Taigi kompleksiniai skaiciai yra labai patogus, bet ne grieztai butini. Tai
teoriné konstrukcija, ji nepaneigia ankstesniy eksperimenty ir nesitilo praktiskai perrasyti kvantinés
mechanikos.

Be pagraiinimq

Ka rodo straipsnis: Kad nuoseklus kvantinés mechanikos formulavimas, naudojantis tik realiuo-
sius skaiCius, gali atkurti visas standartinés kompleksinés teorijos prognozes, jskaitant daugiadalius
Bell tipo eksperimentus, jei teorija paremta lokalumo postulatu, o ne jprasta tenzorinés sandaugos
taisykle sistemoms jungti.

Kas tikétina, bet néra esmé: Kad tai ,paneigia“2021-2022 m. rezultatus. Nepaneigia. Naujas darbas
priima ju eksperimentus kaip teisingus ir tikslina juy apimtj: jie atmeté viena konkrecia realiajq teorija,
iSlaikancia tenzorinés sandaugos taisykle, o ne realiuosius skaicius i§ principo.

Ko tai nerodo: Kad kompleksiniai skaiciai klaidingi, nenaudingi ar praktiskai jy verta atsisakyti
- patys autoriai pabréZia, kad jie labai naudingi. Tai taip pat néra naujas eksperimentas: nauju
duomeny nematuota; teiginys yra matematiné konstrukcija ir nuoseklumo jrodymas.

Pagrindiniai ribotumai bendrajam skaitytojui: Argumentas priklauso nuo to, kurig prielaida
laikome fiziskai fundamentalesne - tenzorinés sandaugos taisykle ar lokalumo postulata. Tai
pagristas pasirinkimas tebevykstancioje kvantiniy pamaty diskusijoje, o ne matavimu nustatytas
faktas. Be to, realiyjuy skaiciy konstrukcija gali atrodyti maziau natiirali nei jai lygiaverté kompleksiné
teorija.

Kiek pasitikéti? Daug - kad konstrukcija matematiSkai nuosekli: ji recenzuota ir jos logika patikri-
nama. Patikimiausia iSvada kukli: kompleksiniai skaiciai yra patogi kvantinés mechanikos kalba,
o ne eksperimentiskai jrodyta metafiziné butinybé. Antraste ,menamieji skaiciai yra realiis“ verta
laikyti buitent Stikiu, kurj Sis darbas padeda pataisyti.
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Saltiniai
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