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Kvantno mehaniko ] e mogocvze Zapisati samo z realnimi

Stevili — zaplet je v tem, kako zdruzujemo sisteme

Leta 2021 je odmeven rezultat trdil, da je mogoce razlicico kvantne mehanike z realnimi stevili
eksperimentalno ovreci, poskusi leta 2022 pa so se ujemali s standardno kompleksno kvantno teorijo.
To se je pogosto povzelo kot dokaz, da so imaginarna stevila fizicno resnicna. Nov clanek v Physical
Review Letters trditev izostri: Ce realno formulacijo zgradimo na drugacni, po mnenju avtorjev bolj
fizikalni predpostavki o tem, kako se loceni sistemi zdruzujejo, reproducira vse napovedi komplek-
sne kvantne mehanike, tudi vecdelne teste. Previdna razlaga je, da so kompleksna Stevila prirocna,
ne pa strogo nujna — in da so prejsnji poskusi izlocili eno doloceno realno teorijo, ne realnih stevil
naceloma. Gre za teoreticni rezultat o temeljih, ne za novo meritev, in nihce ne predlaga, naj fiziki
prenehajo uporabljati kompleksna Stevila.
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Naslov, ki ga je vredno prebrati se enkrat

Pred nekaj leti je zaokroZzila presenetljiva trditev: poskusi naj bi pokazali, da so imaginarna Stevila
fiziéno resni¢na in da kvantne mehanike brez njih ni mogoce zapisati. Trditev je izhajala iz resne
in skrbne fizike — predloga Marca-Olivierja Renouja in sodelavcev iz leta 2021 v reviji Nature ter
poskusov iz leta 2022, ki so predlog preverili. Toda poljudna razlid¢ica je natancno izjavo stisnila v
slogan, slogan pa je bil mocnejsi od dejanskega rezultata.

Nov Clanek Pedra Barriosa Hite, Antona Trushechkina, Hermanna Kampermanna, Michaela Eppinga
in Dagmar Bruld v Physical Review Letters vrne trditev v natan¢ne okvire. Avtorji zgradijo razli¢ico
kvantne mehanike, ki uporablja samo realna Stevila in reproducira vse napovedi standardne kom-
pleksne teorije — tudi prav tiste vecdelne poskuse, za katere se je govorilo, da so realna Stevila izlo¢ili.
Trik ni v tem, da bi imaginarna Stevila skrivaj vrnili v teorijo. Spremeni se ena predpostavka o tem,
kako zdruzujemo locene sisteme. Posten sklep, kot ga zapisejo sami avtorji, je, da kompleksna Stevila
za opis kvantne mehanike niso nujna, so pa nedvomno zelo uporabna.

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.

Kompleksna amplituda a+bi je par realnih Stevil skupaj z dodatno »oznako, ki jo nosi vsak sistem. Realna
formulacija nima manj sestavin — uporablja le drugacen nacin zapisa, cena pa se pokaze pri zdruzevanju
sistemov.

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.

Poskusi iz let 2021-22 so primerjali dve konkretni teoriji — standardno kompleksno kvantno mehaniko in realno
primerjalno teorijo, ki ohrani obicajno pravilo tenzorskega produkta — ter podprli kompleksno. Izlocili so to
primerjalno teorijo, ne realnih Stevil naceloma.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Kaj v teoriji po¢nejo kompleksna stevila

V kvantni mehaniki stanje sistema opisujemo z amplitudami, verjetnost izida pa dobimo iz kvadrata
njihove velikosti. V standardni teoriji so te amplitude kompleksna Stevila: vsako ima velikost in fazo,
torej kot. Faza ni okras. Ko se dve poti do istega izida zdruzita, njuni fazi dolodita, ali se bosta okrepili
ali izniéili — to je interferenca, eden od znadilnih znakov kvantnega vedenja. Skupne faze celotnega
sistema pa ni mogoce izmeriti.

Kompleksno Stevilo je v bistvu par realnih Stevil — realni in imaginarni del — skupaj s posebnimi
pravili mnoZenja. Zato je naravno vprasanje, ali je takSno pakiranje bistveno. Bi lahko obdrzali obe
realni Stevili, opustili kompleksni zapis in Se vedno dobili vso kvantno mehaniko? Pravila mnozenja
so tisto, zaradi Cesar je kompleksno Stevilo vec kot dve Stevilki druga ob drugi, zato odgovor ni ociten.
Tu se skriva bistvo problema.
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Kaj je rezultat iz leta 2021 dejansko pokazal

Renou in sodelavci so si zastavili prav to vprasanje in ga oblikovali tako, da ga je bilo mogoce eksper-
imentalno preveriti. Niso sprasevali, ali se lahko realna Stevila kjer koli pojavijo v kvantni teoriji.
Vprasali so, ali lahko formulacija z realnimi Stevili reproducira vse napovedi kompleksne teorije,
¢e ohranimo doloéeno pravilo za zdruZevanje sistemov. To pravilo — imenovali ga bomo pravilo
tenzorskega produkta — je standardni nacin, kako ve¢ neodvisnih delov opiSemo kot eno celoto.

Pod to predpostavko so nasli scenarij s tremi udeleZenci, ki si delijo prepletenost iz dveh neodvisnih
virov, v katerem realna in kompleksna teorija napovesta razli¢ne, merljive korelacije — vec¢delno
razli¢ico Bellovega testa. Leta 2022 so taksne teste izvedli s superprevodnimi vezji in fotoni. Izmerjene
korelacije so se ujemale s kompleksno kvantno mehaniko in niso bile skladne z realno alternativo.

Zakaj test potrebuje dva vira, ne enega

Obicajen Bellov test uporablja en vir, ki poSlje prepleteni par dvema osebama, Alice in Bobu.
Pri taksSni postavitvi lahko kvantna mehanika z realnimi Stevili reproducira natanko iste
korelacije kot kompleksna teorija — teorij ni mogoce lociti, zato en vir ne zadostuje.
Argument iz leta 2021 pridobi razlikovalno mo¢ z drugim, neodvisnim virom. Predstavljajte si
tri udeleZence v vrsti: Alice, Boba in Charlieja. En vir preplete Alice z Bobom; drugi, loéen vir
brez skupne preteklosti preplete Boba s Charliejem. Bob je v sredini in skupaj izmeri svoja dva
delca, s ¢imer povezZe obe polovici. Odlo¢ilna je neodvisnost obeh virov — predpostavka, da sta
bila pripravljenaloceno. Pri standardnem pravilu tenzorskega produkta realna teorija ne more
reproducirati trosmernih korelacij, ki jih za to mrezo napove kompleksna kvantna mehanika,
medtem ko pri enem viru teoriji ostaneta izenaceni. Prav to razliko so merili poskusi.

To je resnicen in jasen rezultat. Toda pozorno poglejmo, kaj je bilo primerjano: standardna komplek-
sna kvantna teorija in ena specificna realna teorija — tista, ki obdrzi obicajno pravilo tenzorskega
produkta. Poskusi so presojali ta par teorij, ne realnih Stevil kot takih. Novi ¢lanek za izloceno al-
ternativo uporabi izraz iz temeljev kvantne teorije: primerjalna teorija (foil theory) — teorija, ki je
nihcée ne zagovarja kot resni¢no, temvec jo namerno postavimo ob sprejeto teorijo, da lahko poskus
razlikuje med njima. Njena vrednost je prav v tem, da je razlocljiva: ko jo izlo¢imo, vidimo, katere
predpostavke realne teorije so bile odlocilne.

Kaj spremeni novi clanek

Novo delo ohrani skoraj vse in spremeni en postulat. Namesto da bi predpostavili pravilo tenzorskega
produkta za zdruZevanje sistemov, avtorji izhajajo iz zahteve po lokalnosti, ki jo imajo za bolj temeljno
fizikalno nacelo: operacija, izvedena samo na enem podsistemu, ne sme imeti merljivega uc¢inka na
drugi, nedotaknjeni podsistem.

Iz tega izhodiséa izrecno zgradijo kvantno mehaniko z realnimi Stevili. Realni in imaginarni del
obiéajnih amplitud se vodita kot dodatna realna informacija — ¢lanek jo imenuje »oznaka« (flag),
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priloZena vsakemu sistemu — nemerljiva globalna faza kompleksne teorije pa postane enako
nemerljiva rotacija v realni teoriji. Cena se pokaze prav tam, kjer jo je naSel rezultat iz leta 2021: pri
zdruZevanju sistemov. Naivno lepljenje teh realnih opisov ne da niti enoli¢no definiranega postopka,
zato konstrukcija zdruzi opise, ki predstavljajo isto fiziko, in dela z njihovimi ekvivalenénimi razredi.
S takSnim pravilom zdruZevanja realna teorija reproducira vse pri¢akovane vrednosti kompleksne
teorije — za posamezen sistem in za ve¢ med seboj prepletenih, prostorsko locenih sistemov. Avtorji
pokaZejo tudi, da je konstrukcija v bistvu enoli¢na in ekvivalentna standardni kvantni mehaniki.

Vecdelni poskusi zato te realne teorije ne morejo lociti od kompleksne, saj se njune napovedi v celoti
ujemajo. Prej$nji poskusi niso spodleteli; preprosto so preverjali drugo, bolj omejujoco realno teorijo.

Zakaj to ni protislovje

Lahko bi pomislili, da novi ¢lanek pravi: »poskusi iz leta 2021 so bili napacni«. Ravno nasprotno.
Poskusi so bili pravilni, novi ¢lanek pa je od njihove pravilnosti odvisen: sprejme vse izmerjene
korelacije in pokaze realno formulacijo, ki jih prav tako reproducira. Popravi se razlaga — preskok od
»ta realna teorija je ovrzena« do »realna Stevila v kvantni mehaniki niso mogoca«. Pri tem preskoku
se je spregledala predpostavka, ki je omogocila razlikovanje.

Clanek prav tako ne trdi, da bi morali fiziki opustiti kompleksna Stevila. Njegov povzetek je previden v
obe smeri: kompleksna Stevila niso strogo nujna, so pa zelo uporabna. Realna konstrukcija potrebuje
dodatno oznako pri vsakem sistemu in bolj obcutljivo pravilo za njihovo zdruZevanje; kompleksna
Stevila vse to zapakirajo v eno elegantno aritmeti¢no strukturo. Prirocnost ni nepomembna. V fiziki
je pogosto prav to razlog, da doloc¢en formalizem prevlada.

Zakaj je pomembno

V ozadju je zanimivo vprasanje, kaj v fizikalni teoriji pomeni beseda »nujno«. Poskus lahko razlikuje
med teorijama, ¢e napovedujeta razlicne izide. Sam po sebi pa ne more pokazati, da je dolocena
matemati¢na sestavina edini mozni nosilec nekega nabora napovedi — to je vprasanje o tem, katere
teorije lahko sploh zgradimo, in nanj odgovorimo s konstrukcijo, ne z meritvijo. Ta ¢lanek je takSna
konstrukcija: pokaZe alternativo, za katero se je pogosto domnevalo, da so jo poskusi Ze izkljucili.

Rezultat tudi izostri splosno pomembno razliko. »Ta teorija je ovrzena« in »to matematic¢no orodje je
neizogibno« sta razli¢ni izjavi. Prav v prostoru med njima se lahko ¢ist eksperimentalni rezultat spre-
meni v pretirano trditev. Kompleksna Stevila ostajajo naraven in ucinkovit jezik kvantne mehanike.
Ali so metafiziéno nujna, je drugo vprasanje — in za zdaj je odgovor ne.
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Kratek povzetek

Predlog iz leta 2021 in poskusi leta 2022 so pokazali, da kvantna mehanika z realnimi Stevili, zgrajena
s standardnim pravilom tenzorskega produkta za zdruzevanje sistemov, napoveduje drugacéne, pre-
verljive rezultate kot kompleksna kvantna mehanika; poskusi so podprli kompleksno teorijo. To se je
pogosto porocalo kot dokaz, da so imaginarna Stevila fizi¢cno nujna. Novi ¢lanek v Physical Review Let-
ters pa zgradi kvantno mehaniko z realnimi Stevili na drugacnem postulatu lokalnosti, ki reproducira
vse napovedi kompleksne teorije, tudi vecdelne teste. S tem pokaze, da so kompleksna Stevila izjemno
priroéna, niso pa strogo nujna. Gre za teoreticno konstrukcijo; prejSnjih poskusov ne razveljavlja in
ne predlaga prakti¢ne reformulacije kvantne mehanike.

Preverjanje brez olepsevanja

Kaj ¢lanek kaZe: Da lahko notranje skladna formulacija kvantne mehanike, ki uporablja samo realna
Stevila, reproducira vse napovedi standardne kompleksne teorije, tudi ve¢delne Bellovemu podobne
poskuse, Ce je zgrajena na postulatu lokalnosti namesto na standardnem pravilu tenzorskega pro-
dukta za zdruZevanje sistemov.

Kaj je mogoce reci, vendar ni bistvo: Da to »ovrze« rezultate iz let 2021-2022. Ne. Novi ¢lanek sprejme
te poskuse kot pravilne in na novo dolo¢i njihov domet: izlod¢ili so eno specifiéno realno teorijo, ki
ohrani pravilo tenzorskega produkta, ne realnih Stevil naceloma.

Cesa ne kaZe: Da so kompleksna $tevila napa¢na, neuporabna ali da bi jih bilo smiselno opustiti v
praksi — ¢lanek jih izrecno oznacuje kot zelo uporabna. Prav tako to ni nov poskus: ni novih meritev;
trditev je matemati¢na konstrukcija in dokaz konsistentnosti.

Glavne omejitve za splosnega bralca: Argument je odvisen od tega, katero predpostavko imamo za
fizikalno bolj temeljno — pravilo tenzorskega produkta ali postulat lokalnosti. To je utemeljena izbira
v odprti razpravi o temeljih fizike, ne dejstvo, ki bi ga dolocila meritev; realna konstrukcija pa je
verjetno manj naravna od kompleksne teorije, s katero se ujema.

Koliko zaupanja naj ima splosni bralec? Visoko, da je konstrukcija matemati¢no skladna — delo
je recenzirano, logiko pa je mogoce preveriti. Zanesljiv je skromne;jsi sklep: kompleksna Stevila so
priroéen jezik kvantne mehanike, ne dokazana metafizi¢na nujnost. Naslove tipa »imaginarna Stevila
so resni¢na« je bolje razumeti kot slogan, ki ga ta ¢lanek popravlja.
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