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Kvantovou mechaniku lze zapsat jen realnymi ¢isly —

hacek je ve skladant systémﬁ

Siroce citovany vysledek z roku 2021 tvrdil, Ze verzi kvantové mechaniky zaloZenou na redlnych
Cislech lze experimentdiné vyvrdtit, a experimenty z roku 2022 se shodly se standardni komplexni
teoril. Titulky to casto licily jako dilkaz fyzikdlni skutecnosti imagindrnich cisel. Novd prdce v
Physical Review Letters tvrzeni zptesriuje: pokud redind formulace vyjde z jiného, moznd fyzikdlné
prirozenejsiho predpokladu o skldddni oddelenych systémil, reprodukuje kaZdou predpoved kom-
plexni kvantové mechaniky, vcetné vicestrannych testil. Poctivy zdver zni, Ze komplexni ¢isla jsou
pohodind, ale nikoli strikiné nezbytnd, a drivejsi experimenty vyloucily jednu konkrétni redlnou
teorii, ne redlnd cisla jako takovd. Jde o vysledek ze zdkladil teorie, nikoli o nové merent, a nikoho
nevyzyvd, aby komplexni ¢isla opustil.
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Titulek, keery stoji za druhe precteni

Pred nékolika lety se rozsifilo pozoruhodné tvrzeni: experimenty pry ukdzaly, Ze imagindrni cisla
jsou fyzikalné skuteénd a kvantovou mechaniku bez nich nelze zapsat. Tvrzeni vyrostlo ze skute¢né,
peclivé provedené fyziky — z navrhu Marca-Oliviera Renoua a jeho spolupracovniki, zverejnéného
v roce 2021 v Casopise Nature, a z experimentl z roku 2022, které jej uskuteénily. Populdrni podani
vSak presné tvrzeni stlacilo do sloganu a slogan byl silnéjsi nez samotny vysledek.

Nova prace Pedra Barriosa Hity, Antona Trushechkina, Hermanna Kampermanna, Michaela
Eppinga a Dagmar Brufl v Physical Review Letters vraci tvrzeni jeho presny vyznam. Konstruuje
verzi kvantové mechaniky zaloZenou vyhradné na redlnych ¢islech, kterd reprodukuje kazdou
predpovéd standardni komplexni teorie — véetné pravé téch vicestrannych experimentd, které
mély redlna ¢isla vylucovat. Trik nespocivd v tajném propasovani ¢isel imagindrnich. Méni se jediny
predpoklad o tom, jak skladat oddélené systémy. Poctivy zdvér zni slovy autord takto: komplexni
¢isla nejsou pro popis kvantové mechaniky nezbytnd, ale rozhodné jsou velmi uzitecna.

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.

Komplexni amplituda a+bi jako dvojice realnych Cisel s ,pfiznakem?”, ktery se prenasi s kazdym systémem.
Realna formulace nema méné slozek — pouziva jen jiny obal a jeho cena se projevi pfi skladani systémd.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0


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

THE CLEAN PAPER fyzika

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

Experimenty z let 2021-2022 porovnaly dvé konkrétni teorie — standardni komplexni kvantovou mechaniku a
realnou ,kontrastni teorii”, ktera zachovava pravidlo tenzorového soucinu — a podpofily prvni z nich. Vyloucily
tuto kontrastni teorii, nikoli realna Cisla jako takova.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Co v teorii délaji komplexni ¢isla

V kvantové mechanice popisuji stav systému amplitudy a pravdépodobnost vysledku ziskdme umoc-
nénim absolutni hodnoty amplitudy na druhou. Ve standardni teorii jsou amplitudy komplexni ¢isla:
kazda ma velikost a fazi, tedy uhel. Faze neni ozdoba. Kdyz se spoji dvé cesty vedouci ke stejnému
vysledku, jejich faze urcuji, zda se navzajem zesili, nebo vyrusi — to je interference, charakteristicky
znak kvantového chovani. Spolecnou globalni fazi celého systému naproti tomu zméftit nelze.

Komplexni ¢islo je ve své podstaté dvojice redlnych ¢isel — redlnd a imaginarni éast — spojena
zvlastnimi pravidly ndsobeni. Prirozena otazka tedy zni, zda je toto spojeni nepostradatelné. Lze
si ponechat dvé redlna Cisla, zahodit komplexni obal a stale ziskat celou kvantovou mechaniku?
Pravidla nasobeni délaji z komplexnich ¢isel néco vic nez pouhd dvé ¢éisla polozend vedle sebe, takze
odpovéd neni zfejm4; pravé zde se skryva ona jemnost.
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Co vysledek z roku 2021 skute¢ne prokazal

Renou a jeho spolupracovnici polozili pfesné tuto otdzku a dali ji ostrou, experimentalné ovétitelnou
podobu. Neptali se, zda se redlna ¢isla mohou viibec objevit v kvantové teorii; ptali se, zda mize
realna formulace reprodukovat vSechny predpovédi komplexni teorie pri urcitém pravidle skladani
systému. Toto pravidlo — fikejme mu pravidlo tenzorového soucinu — je standardnim zptisobem, jak
popsat nékolik nezavislych casti jako jeden celek.

S timto pravidlem nasli scéndr tii stran sdilejicich provdzani ze dvou nezdavislych zdrojti, v némz
realnd a komplexni teorie predpovidaji odlisné, méritelné korelace — vicestrannou variantu Bellova
testu. V roce 2022 byly takové testy provedeny pomoci supravodivych obvodi a fotonti. Namérené
korelace odpovidaly komplexni kvantové mechanice a byly neslucitelné s realnou alternativou.

Proc test potrebuje dva zdroje, nikoli jeden

Bézny Bellv test pouziva jediny zdroj, ktery posila provazanou dvojici dvéma lidem, Alici
a Bobovi. Pro takové uspordddni dokdze kvantovd mechanika zaloZend na redlnych ¢islech
presné reprodukovat stejné korelace jako komplexni teorie — obé jsou nerozlisitelné, takze
jediny zdroj mezi nimi nemiiZze rozhodnout.

Argument z roku 2021 zac¢ne fungovat po pridani druhého, nezavislého zdroje. Predstavte si
tfi strany v fadé: Alici, Boba a Charlieho. Jeden zdroj provaze Alici s Bobem; oddéleny zdroj,
ktery s prvnim nema spole¢nou minulost, provaze Boba s Charliem. Bob stoji uprostied a
spoleéné zméri své dvé Cdstice, ¢imz obé poloviny propoji. Rozhodujici je nezdvislost zdroju
— predpoklad, Ze byly pfipraveny oddélené: pfi standardnim pravidle tenzorového soucinu
pro nezavislé systémy nedokdze redlna teorie reprodukovat tfistranné korelace predpovézené
komplexni kvantovou mechanikou, prestoze test s jedinym zdrojem nechdava obé teorie
nerozliSené. Experimenty méfily praveé tento rozdil.

Je to skuteény a prehledny vysledek. Je vsak tieba pfesné si vSimnout, co porovnaval: standardni
komplexni kvantovou teorii s jednou konkrétni redlnou teorii — takovou, kterd zachovava obvyklé
pravidlo tenzorového souéinu. Experimenty rozhodovaly mezi touto dvojici, nikoli proti realnym
¢islim jako takovym. Nova prace si vypujcuje pojem ze zédkladi kvantové teorie a nazyva vyloucenou
alternativu podle jeji ulohy: kontrastni teorii — teorii, kterou nikdo neptredklada jako pravdivou, ale
ktera je zamérné vytvorena jako protéjSek prijimané teorie, aby je experiment mohl rozlisit. Jeji
hodnota spociva praveé v této rozlisitelnosti: vylouceni kontrastni teorie ukazuje, které predpoklady
redlné teorie nesly hlavni diikazni zatéz.

Co nova prz’tce menti

Nova prace zachovavd témér vSe a méni jediny postuldt. Misto pravidla tenzorového soudinu pii
skladdni systému vychazi z pozadavku lokédlnosti, ktery autofi povazuji za fyzikalné zakladné;jsi: op-
erace provedend pouze na jednom podsystému by neméla mit méfitelny vliv na jiny, nedotéeny
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podsystém.

Na tomto zdkladé vyslovné konstruuji kvantovou mechaniku zaloZenou na redlnych cislech. Redlna a
imagindrni ¢ast béznych amplitud se nesou jako dodateény redlny zdznam — prace mu fikd ,priznak®
pripojeny ke kazdému systému — a nepozorovatelnd globalni faze komplexni teorie se v redlné teorii
méni na stejné nepozorovatelnou rotaci. Cena se projevi presné tam, kam ukazal vysledek z roku
2021: pti skldddni systémii. Naivni slepeni téchto redlnych popist neposkytuje ani dobfe definovany
postup, a konstrukce proto sdruzuje popisy predstavujici tutéz fyziku a pracuje s jejich tfidami. S
timto pravidlem sklddani reprodukuje realnd teorie kazdou ocekavanou hodnotu predpovézenou
komplexni teorii — pro jediny systém i pro mnoho provazanych systému u oddélenych stran. Autoti
také ukazuji, Ze konstrukce je v podstaté jedind a je ekvivalentni standardni kvantové mechanice.

Vicestranné experimenty tedy tuto redlnou teorii od komplexni nerozlisi, protoze se shoduji ve vSech
predpovédich. Dfivéjsi experimenty neselhaly; pouze testovaly jinou, restriktivnéjsi redlnou teorii.

/
Proc¢ to neni rozpor

Vysledek by bylo snadné vyloZit jako tvrzeni, Ze ,,experimenty z roku 2021 byly chybné®. Opak je prav-
dou. Experimenty byly spravné a prace na jejich spravnosti stavi: pfijima vSechny namérené korelace
a ukazuje redlnou formulaci, ktera je rovnéz vytvari. Revizi vyzaduje interpretace — skok od vyroku
stato redlnd teorie byla vyvracena“ k vyroku ,redlna ¢isla jsou v kvantové mechanice nemozna“. Pfi
tomto skoku se ztratil predpoklad, ktery ve skutecnosti rozhodoval.

Prace také netvrdi, ze by mél kdokoli komplexni ¢isla opustit. Jeji vlastni shrnuti je opatrné v obou
smérech: komplexni ¢isla nejsou striktné nutna a jsou velmi uzitecna. Redlnd konstrukce potfebuje
v kazdém systému dalsi pfiznak a jemnéjsi pravidlo pro jejich sklddani; komplexni ¢isla vSe bali do
jediného prehledného aritmetického aparatu. Pohodlnost neni malichernost. Ve fyzice byva celym
divodem, proc jeden formalismus zvitézi.

\' 4 v/
Pro¢ na tom zalezi

Pod vysledkem se skryvd zajimavd otdzka, co v ramci fyzikdlni teorie znamena ,nezbytny“. Exper-
iment dokdze rozlisit dvé teorie, pokud predpovidaji jiné vysledky. Sam vSak nemuze ukdzat, Ze
urditd matematickd slozka je jedinym moznym nositelem daného souboru predpovédi — to je otazka
existence teorie, o niz rozhoduje konstrukce, nikoli méreni. Tato prace je praveé takovou konstrukei:
predkldda alternativu, kterou mély experimenty udajné vyloucit.

Vysledek také zostfuje rozliSeni uzite¢né daleko za timto pripadem. ,Tato teorie byla vyvrdcena“ a
ytento matematicky nastroj je nevyhnutelny“ jsou dva rizné vyroky a v mezefe mezi nimi se mize
Cisty experimentdlni vysledek zménit v nadsazku. Komplexni ¢isla ziistavaji pfirozenym a u¢innym
jazykem kvantové mechaniky. Zda jsou vyzadovana metafyzicky, je jina otdzka a soucasna odpoveéd

zni: ne.
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Ciste shrnut

Névrh z roku 2021 a experimenty z roku 2022 ukazaly, ze kvantova mechanika zaloZena na redl-
nych ¢islech a standardnim pravidle tenzorového soucinu pro skladani systému poskytuje jiné, testo-
vatelné predpovédi nez komplexni kvantova mechanika, pri¢emz experimenty podpotily komplexni
teorii. Casto se to poddvalo jako dfikaz, Ze imagindrni &isla jsou fyzikdlné nezbytnd. Nova préce
v Physical Review Letters konstruuje kvantovou mechaniku zaloZenou na redlnych c¢islech a jiném
postulatu lokdlnosti, kterd reprodukuje vSechny predpovédi komplexni teorie, véetné vicestrannych
testl — a ukazuje tak, ze komplexni ¢isla jsou pohodlnd, nikoli vSak striktné nezbytnad. Jde o teoret-
ickou konstrukci, nevyvraci diivéjsi experimenty a nevyzyva k praktickému preformulovani kvan-
tové mechaniky.

Kontrola bez p%l’kras

Co prace ukazuje: Konzistentni formulace kvantové mechaniky zalozena vyhradné na redlnych
¢islech muze reprodukovat kazdou predpovéd standardni komplexni teorie, véetné vicestrannych
experimenti Bellova typu, pokud pfi skldddni systém@ vychdzi z postuldtu lokdlnosti namisto
pravidla tenzorového soudinu.

Co je mozné, ale neni podstatou vysledku: Ze vysledek ,wvyvraci vysledky z let 2021-2022. Nevyvraci.
Pfijima experimenty jako spravné a nové vymezuje jejich dosah: vyloudily jednu konkrétni redlnou
teorii se zachovanym pravidlem tenzorového soucinu, nikoli redlna ¢isla jako takova.

Co prace neukazuje: Ze jsou komplexni ¢isla chybna ¢i neuzite¢na nebo ze by je méla praxe opustit —
autofi je vyslovné oznacuji za velmi uzitecnd. Nejde ani o novy experiment: nebyla namérena zadna
nova data; tvrzeni ma podobu matematické konstrukce a dikazu konzistence.

Hlavni omezeni pro béZzného ¢tenare: Argument zavisi na tom, ktery predpoklad povazujeme za
fyzikdlné zakladnéjsi — pravidlo tenzorového soucinu, nebo postuldt lokdlnosti. Jde o obhajitelnou
volbu v probihajici debaté o zakladech teorie, nikoli o skutecnost stanovenou méfenim, a redlna
konstrukce je zfejmé méné prirozenad nez jeji komplexni protéjsek.

Jak velkou duvéru by mél bézny ¢tenar mit? Vysokou v matematickou konzistenci konstrukce —
prace prosla recenznim fizenim a jeji logiku lze ovérit. Divéru si zaslouzi skromny zavér: komplexni
¢isla jsou pohodlnym jazykem kvantové mechaniky, nikoli prokdzanou metafyzickou nutnosti. Tit-
ulky typu ,imaginarni ¢isla jsou skutecnd” je vhodné chépat jako slogan, ktery tato prace opravuje.
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