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Kvantu mehaniku var uzrakstit tikai ar realiem
skaitliem — akis ir taja, ka apvieno sistémas

2021. gada plasi apspriests rezultats paradija, ka vienu realo skaitlu kvantu mehanikas versiju
var eksperimentali falsificét, un 2022. gada eksperimenti piekrita standarta kompleksajai kvantu
teorijai. To biezi pasniedza ka pieradijumu, ka imaginarie skaitli ir fiziski “isti”. Jauns Physical
Review Letters raksts precize apgalvojumu: ja realo formuléjumu biive uz cita, iespejams fiziski
pamatigaka pienéemuma par to, ka apvienojas atseviskas sistémas, tas atkarto visus kompleksas
kvantu mehanikas paredzejumus, ari daudzdalinu testus. Godigais secinajums ir, ka kompleksie
skaitli ir erti, nevis strikti nepiecieSami — un agrakie eksperimenti izsledza vienu konkrétu realu
teoriju, nevis realus skaitlus principa. Tas ir teoretisks pamatu rezultdts, nevis jauns merjums, un
tas neprasa parstat lietot kompleksos skaitlus.
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Virsraksts, kuru verts izlastt vélreiz

Pirms daZiem gadiem plasi izplatijas iespaidigs apgalvojums: eksperimenti esot paradijusi, ka imag-
inarie skaitli ir fiziski ,isti” un ka kvantu mehaniku bez tiem uzrakstit nevar. Sis stasts radas no
rupigas, istas fizikas — Marc-Olivier Renou un kolégu 2021. gada Nature priekslikuma un 2022. gada
eksperimentiem, kas to istenoja. Tacu populara versija precizu apgalvojumu saspieda saukli, un sauk-
lis bija stipraks par rezultatu.

Jauns Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kampermann, Michael Epping un Dagmar
Bruld raksts Physical Review Letters atjauno precizo formuléjumu. Tas uzbivé kvantu mehanikas
versiju, kas izmanto tikai realus skaitlus un atkarto visus standarta kompleksas teorijas paredzejumus
— ari tos daudzdalinu eksperimentus, par kuriem tika teikts, ka tie redlos skaitlus izslédz. Panémiens
nav slepus ievest imaginaros skaitlus atpakal. Tiek mainits viens pienémums par to, ka atseviskas
sistémas apvienojas. Godigais secinajums, pasu autoru vardiem, ir: kompleksie skaitli kvantu
mehanikas aprakstam nav nepiecieSami, bet tie noteikti ir loti noderigi.

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.

Kompleksa amplituda a+bi ir realu skaitlu paris; realaja formuléjuma tam katrai sistémai pievieno ari papildu
.karodzinu". Sastavdalu nav mazak — tas vienkarsi iepakotas citadi, un cena paradas noteikuma, ka sistemas
savieno.

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. gada eksperimenti salidzinaja divas konkrétas teorijas — standarta komplekso kvantu mehaniku un
realu ,kontroles teoriju”, kas saglaba parasto tenzorreizinajuma noteikumu — un rezultats atbalstija komplekso
teoriju. Eksperimenti izslédza So konkréto realo teoriju, nevis realus skaitjus principa.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Ko kompleksie skaitli dara teorija

Kvantu mehanika sistémas stavokli apraksta amplitiidas, un iznakuma varbiitibu iegiist no amplita-
das modula kvadrata. Standarta teorija amplitiidas ir kompleksi skaitli: katram ir lielums un faze —
lenkis. Faze nav dekoracija. Kad divi celi ved uz vienu iznakumu, to fazes nosaka, vai amplitidas
pastiprina vai dzés viena otru — tie§i ta rodas kvantu uzvedibai raksturiga interference. Toties kopiga
globala faze visai sistémai nav izmérama.

Komplekss skaitlis batiba ir divi reali skaitli — redla un imaginara dala —, kas apvienoti ar ipasSiem
reizinasanas noteikumiem. Tapéc dabisks jautajums ir, vai Sis iepakojums ir butisks. Vai var saglabat
abus realos skaitlus, atteikties no kompleksa formalisma un tomeér iegiit visu kvantu mehaniku? Tiesi
reizinaSanas noteikumi padara kompleksus skaitlus par kaut ko vairak neka diviem skaitliem blakus,
tapéc atbilde nav passaprotama.
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Ko patiesibﬁ parﬁdij a 2021. gada rezultats

Renou un kolégi $o jautajumu uzdeva loti precizi un parbaudami. Vini nejautaja, vai reali skaitli kaut
kur kvantu teorija vispar var paradities. Vini jautaja, vai redlos skaitlos formuléta teorija var atkartot
visus kompleksas teorijas paredzéjumus, ja saglaba vienu konkrétu noteikumu sistému apvienosanai
— standarta tenzorreizinajuma noteikumu, ar kuru vairakas neatkarigas dalas apraksta ka vienu
kopumu.

Pie §1 pienémuma vini atrada scenariju ar trim pusém un diviem neatkarigiem savstarpéjas sapisanas
avotiem, kur reala un kompleksa teorija prognozé atskirigas, izméramas korelacijas — daudzdalinu
Bela testa paveidu. 2022. gada sadi testi tika veikti gan ar supravado$sam shémam, gan fotoniem.
Merijumi sakrita ar komplekso kvantu mehaniku un nesakrita ar So realo alternativu.

Kapeéc vajadzigi divi avoti, nevis viens

Parasts Bela tests izmanto vienu avotu, kas nostta sapitu dalinu pari divam pusém — Alisei un
Bobam. Sada situacija realo skaitlu kvantu mehanika var precizi atkartot tas pasas korelacijas
ka kompleksa teorija. Abas teorijas nav atSkiramas, tapéc viens avots starp tam neizskir.

2021. gada argumenta pievieno otru, neatkarigu avotu. Iedomajieties tris puses rinda: Alise,
Bobs, Carlijs. Viens avots sapin Alisi ar Bobu; otrs, kam nav kopigas pagatnes ar pirmo,
sapin Bobu ar Carliju. Bobs pa vidu kopigi méra abas savas dalinas un savieno abas puses.
Tiesi abu avotu neatkariba — pienémums, ka tie sagatavoti atseviski — rada atSkiribu: pie
standarta tenzorreizinajuma noteikuma reala teorija nespéj atkartot trispuséjas korelacijas,
ko prognozé kompleksa kvantu mehanika, kamér viena avota tests abas teorijas neatskir.
Eksperimenti izmeérija tieSi So plaisu.

Tas ir ists un skaidrs rezultats. Tacu jaievéro, ko tiesi tas salidzinaja: standarta komplekso kvantu
teoriju ar vienu konkréetu realu teoriju — tadu, kas saglaba parasto tenzorreizinajuma noteikumu.
Eksperiments izskira tiesi So pari, nevis ,realus skaitlus” ka tadus. Jaunais raksts, aiznemoties
terminu no kvantu pamatu pétijumiem, So izslégto alternativu sauc par kontroles jeb foil teoriju
— teoriju, ko neviens nepiedava ka patiesu, bet izmanto ka apzinatu kontrastu, lai eksperimentali
noskaidrotu, kuri pienémumi ir batiski.

Ko maina jaunais raksts

Jaunais darbs gandriz visu saglaba, bet maina vienu postulatu. Ta vieta, lai sistému apvienoSanai
pienemtu tenzorreizindjuma noteikumu, autori sadk no lokalitates prasibas, ko uzskata par fiziski
pamatigaku: operacijai, kas veikta tikai viena apakssistéma, nevajadzétu radit izméramu efektu cita,
neaiztikta apakssistéma.

No $is prasibas vini tiesi uzbiveé realo skaitlu kvantu mehaniku. Parasto amplitiidu realas un imag-
inaras dalas tiek glabatas ka papildu reala informacija — raksta to sauc par katrai sistémai pievienotu
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ykarodzinu” —, bet kompleksaja teorija nenovérojama globala faze readlaja teorija klust par tikpat
nenovérojamu rotaciju. Cena paradas tieSi tur, kur to ieziméja 2021. gada darbs: sistému apvienos$ana.
Naivi savienojot readlos aprakstus, pat neiegiist viennozimigi definétu recepti, tapéc jauna konstruk-
cija apvieno aprakstus, kas parstav vienu un to pasu fiziku, ekvivalences klasés un strada ar tam. Ar So
apvienoSanas noteikumu reala teorija atkarto katru kompleksas teorijas paredzéto videjo vertibu —
gan vienai sistémai, gan vairakam savstarpéji sapitam, telpiski atdalitam sistémam. Autori ari parada,
ka konstrukcija butiba ir unikala un ekvivalenta standarta kvantu mehanikai.

Tapéc daudzdalinu eksperimenti So readlo teoriju no kompleksas atskirt nevar: abas dod vienadus
paredzéjumus. Agrakie eksperimenti nebija neveiksmigi — tie vienkarsi parbaudija citu, ierobezo-
josaku realo teoriju.

Kﬁpéc ta nav pretruna

Butu viegli So nolasit ka ,,2021. gada eksperimenti bija nepareizi”. Ir pretéji. Eksperimenti bija pareizi,
un jaunais raksts to pienem: tas akcepteé visas izméritas korelacijas un parada realu formuléjumu, kas
dod tas pasas. Mainas interpretacija — léciens no ,,§1 reala teorija ir falsificéta” uz ,reali skaitli kvantu
mehanika nav iespéjami”. Saja léciena tika izlaists pienémums, kas faktiski radija atskiribu.

Raksts ari neaicina atteikties no kompleksiem skaitliem. Ta pasa kopsavilkums ir piesardzigs abos
virzienos: kompleksie skaitli nav strikti nepiecieSami, bet tie ir loti noderigi. Realajai konstrukcijai
vajag papildu karodzinu katrai sistémai un smalkaku apvienoS$anas noteikumu; kompleksie skaitli
visu $o informaciju iepako viena eleganta aritmétika. Ertiba nav mazsvariga. Fizika ta biezi ir galve-
nais iemesls, kapéc viens formalisms uzvar.

Kﬁpéc tas ir svarigi

Apaksa ir interesants jautajums: ko fizikas teorija nozimé vards ,nepiecieSams”? Eksperiments var
atskirt divas teorijas, ja tas prognozé dazadus rezultatus. Tas pats par sevi nevar paradit, ka konkréts
matematisks objekts ir vienigais iespéjamais iepakojums noteiktam paredzéjumu kopumam. Tas ir
jautajums par to, kadas teorijas vispar var uzbiveét, un to izskir konstrukcija, nevis mérijums. Sis
raksts ir tieSi Sada konstrukcija: tas parada alternativu, kuru agrako eksperimentu populara inter-
pretacija bija uzskatijusi par izslégtu.

Rezultats ari izcel visparigaku atSkiribu. ,Si teorija ir falsificéta” un ,$is matematiskais riks ir
neizbégams” nav viens un tas pats apgalvojums. Tiesi Saja sprauga tirs eksperimentals rezultats
var parvérsties parspiléta virsraksta. Kompleksie skaitli joprojam ir dabiska un efektiva kvantu
mehanikas valoda. Tas, vai tie ir metafiziski obligati, ir cits jautajums — un pasreizéja atbilde uz to ir
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Iss kopsavilkums

2021. gada priekslikums un 2022. gada eksperimenti paradija, ka realo skaitlu kvantu mehanika, kas
sistému apvienoSanai saglaba standarta tenzorreizindjuma noteikumu, dod citus parbaudamus
paredzéjumus neka kompleksa kvantu mehanika, un eksperimenti atbalstija komplekso teoriju.
Tas biezi tika pasniegts ka pieradijums, ka imaginarie skaitli ir fiziski nepiecieSami. Jaunais Phys-
ical Review Letters raksts uzbiivé realo skaitlu kvantu mehaniku ar citu, uz lokalitati balstitu pos-
tulatu, un ta atkarto visus kompleksas teorijas paredzéjumus, ari daudzdalinu testus. Tadéjadi
kompleksie skaitli ir loti eérti, bet ne strikti nepiecieSami. Ta ir teorétiska konstrukcija, kas neatcel
agrakos eksperimentus un neprasa praksé parrakstit kvantu mehaniku.

Bez parspiléjumiem

Ko raksts parada: passaskanigu kvantu mehanikas formuléjumu, kas izmanto tikai realus skaitlus
un atkarto visus standarta kompleksas teorijas paredzéjumus, ari daudzdalinu Bela tipa eksperimen-
tus, ja sistému apvienoSanas noteikums tiek balstits lokalitates postulata, nevis standarta tenzorreiz-
inajuma.

Kas ir ticams, bet nav galvenais secinajums: ka tas ,atspéko” 2021.-2022. gada rezultatus. Tas tos
neatspéko. Jaunais darbs pienem eksperimentus ka pareizus un precizé to tvérumu: tie izslédza vienu
konkrétu realu teoriju, kas saglaba tenzorreizinajuma noteikumu, nevis realus skaitlus principa.

Ko tas neparada: ka kompleksie skaitli ir nepareizi, nevajadzigi vai praksé buitu jaatmet — autori pasi
tos sauc par loti noderigiem. Tas nav ari jauns eksperiments: jauni dati netika mériti; apgalvojums
balstas matematiska konstrukcija un saskanibas pieradijuma.

Galvenais ierobeZojums plasam lasitajam: arguments ir atkarigs no ta, kuru pienémumu uzskata
par fiziski fundamentalaku — tenzorreizinajuma noteikumu vai lokalitates postulatu. Ta ir argumen-
téta izvéle turpinata pamatu diskusija, nevis mérijuma viennozimigi noteikts fakts, un realais for-
muléjums, iespéjams, ir mazak dabisks neka kompleksais, kuru tas atkarto.

Cik lielai jabuit lasitaja parliecibai? Augstai, ka konstrukcija ir matematiski saskaniga — raksts
ir recenzéts un logika ir parbaudama. Uzticamais secindjums ir pieticigais: kompleksie skaitli ir
érta kvantu mehanikas valoda, nevis pieradita metafiziska nepiecieSamiba. Virsrakstus ,imaginarie
skaitli ir 1sti” labak uztvert ka saukli, kuru §is raksts precizé.
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