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Kvantemekanikken kan formuleres udelukkende med
reelle tal — udfordringen ligger i, hvordan systemer
kombineres

12021 heevdede et meget omtalt resultat, at en version af kvantemekanikken med reelle tal kunne
falsificeres eksperimentelt, og opfelgende eksperimenter i 2022 stemte overens med kompleks stan-
dardkvanteteori. Dette blev ofte fremstillet i overskrifter som et bevis pd, at imagincre tal er fysisk
reelle. En ny artikel i Physical Review Letters preeciserer pdstanden: Hvis formuleringen med reelle
tal bygges pd en anden, muligvis mere fysisk antagelse om, hvordan separate systemer kombineres,
gengiver den enhver forudsigelse fra kompleks kvantemekanik, inklusive flerpartstestene. Den erlige
fortolkning er, at komplekse tal er praktiske snarere end strengt nedvendige — og at de tidligere
eksperimenter udelukkede én bestemt reel teori, ikke reelle tal i princippet. Det er et teoretisk resultat
om kvantemekanikkens grundlag, ikke en ny mdling, og det beder ingen om at holde op med at bruge

komplekse tal.
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En overskrift, der er veerd at lese igen

For nogle ar siden fik en opsigtsveekkende péstand stor udbredelse: Eksperimenter havde vist, at
imaginaere tal er fysisk reelle, og at kvantemekanikken ikke kan formuleres uden dem. Pastanden
udsprang af reel, omhyggelig fysik — et forslag fra 2021 i Nature af Marc-Olivier Renou og kolleger
samt eksperimenter i 2022, der forte det ud i livet. Men den populere version pressede et praecist
udsagn sammen til et slogan, og sloganet var steerkere end resultatet.

En ny artikel i Physical Review Letters af Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kamper-
mann, Michael Epping og Dagmar Brul seetter det preecise udsagn pa plads igen. Den konstruerer
en version af kvantemekanikken, som kun bruger reelle tal og gengiver enhver forudsigelse fra den
komplekse standardteori — inklusive netop de flerpartseksperimenter, som angiveligt udelukkede
reelle tal. Tricket er ikke at smugle imaginzere tal ind igen. Det er at 2endre én antagelse om, hvordan
separate systemer kombineres. Den erlige konklusion er, med forfatternes egne ord, at komplekse
tal ikke er nedvendige for at beskrive kvantemekanikken, men at de bestemt er meget nyttige.

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 + bi same (real, imaginary) ar ﬂag

information

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

En kompleks amplitude a+bi er et par reelle tal med et “flag”, som fglger med hvert system. Den reelle
formulering har ikke faerre bestanddele — kun en anden beholder, hvor omkostningen viser sig i maden,
systemer kombineres pa.

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.

Eksperimenterne i 2021-22 sammenlignede to bestemte teorier — kompleks standardkvantemekanik med en
reel "kontrastteori”, der beholder tensorproduktreglen — og faldt ud til fordel for den komplekse teori. De
udelukkede denne kontrastteori, ikke reelle tal i princippet.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Hvilken rolle komplekse tal spiller i teorien

I kvantemekanikken beskrives et systems tilstand med amplituder, og for at fa sandsynligheden
for et udfald tager man kvadratet pa amplitudens sterrelse. I standardteorien er disse amplituder
komplekse tal: Hver af dem har en sterrelse og en fase, en vinkel. Fasen er ikke pynt. Nar to veje
til det samme udfald kombineres, afger deres faser, om de forsteerker eller ophaever hinanden —
den interferens, der er kendetegnet pa kvanteadfeerd. En overordnet fase, som hele systemet har til
feelles, kan derimod aldrig méles.

Et komplekst tal er i virkeligheden blot et par reelle tal — en realdel og en imaginaerdel — samlet med
bestemte regler for, hvordan de multipliceres. Et naturligt spergsmaél er derfor, om denne indpakning
er afgerende. Kan man beholde de to reelle tal, droppe den komplekse indpakning og stadig fa hele
kvantemekanikken med? Multiplikationsreglerne er det, der gor komplekse tal til mere end to tal ved
siden af hinanden, sa svaret er ikke indlysende, og det er her, nuancen ligger.


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
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Hvad resultatet fra 2021 fakeisk fastslog

Renou og kolleger stillede netop dette sporgsmal og gav det en skarp, testbar form. De spurgte ikke,
om reelle tal overhovedet kan optraede i kvanteteori; de spurgte, om en formulering med reelle tal
kunne matche alle den komplekse teoris forudsigelser under en bestemt regel for at kombinere
systemer. Denne regel — lad os kalde den tensorproduktreglen — er standardmetoden til at beskrive
flere uathaengige dele som én helhed.

Under denne regel fandt de et scenarie, hvor tre parter deler sammenfiltring fra to uatheengige kilder,
og hvor en teori med reelle tal og den komplekse teori forudsiger forskellige, malbare korrelationer —
en flerpartsversion af en Bell-test. I 2022 blev sddanne test udfert i eksperimenter med superledende
kredsleb og med fotoner. De malte korrelationer stemte overens med kompleks kvantemekanik og
var uforenelige med det reelle alternativ.

Hvorfor testen kraever to kilder, ikke én

En almindelig Bell-test bruger én kilde, som sender ét sammenfiltret par til to personer, Alice
og Bob. I denne opstilling kan en kvantemekanik med reelle tal gengive praecis de samme
korrelationer som den komplekse teori — de to kan ikke skelnes fra hinanden, sa én kilde kan
ikke afgore sagen.

Argumentet fra 2021 far fat ved at tilfgje en anden, uafhzengig kilde. Forestil dig tre parter
pa en linje: Alice, Bob, Charlie. En kilde sammenfiltrer Alice med Bob; en separat kilde,
uden nogen felles fortid, sammenfiltrer Bob med Charlie. Bob sidder i midten og maler
sine to partikler samlet, sa de to halvdele forbindes. Det er de to kilders uafhengighed —
antagelsen om, at de blev forberedt hver for sig — der gor arbejdet: Under standardreglen
for tensorprodukter ved kombination af uafheengige systemer kan en teori med reelle tal ikke
matche de trepartskorrelationer, som kompleks kvantemekanik forudsiger for dette netveerk,
mens en test med én kilde lader de to teorier sta lige. Det var denne forskel, eksperimenterne
malte.

Det er et reelt og klart resultat. Men leeg noje maerke til, hvad der blev sammenlignet: kompleks
standardkvanteteori med én bestemt reel teori — den, som beholder den almindelige tensorproduk-
tregel. Det er denne kombination, ikke reelle tal som sadan, eksperimenterne afgjorde mellem. Den
nye artikel laner et begreb fra forskningen i kvantemekanikkens grundlag og kalder det udelukkede
alternativ, hvad det er: en kontrastteori — en teori, som ingen haevder er sand, men som opstilles som
en bevidst kontrast til den accepterede teori, s eksperimenter kan skelne de to fra hinanden. Hele
dens veerdi ligger i, at den kan skelnes ud: Nér kontrastteorien udelukkes, viser det, hvilke af den
reelle teoris antagelser der gjorde arbejdet.
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Hvad den nye artikel 2endrer

Det nye arbejde beholder neesten alt og sendrer ét postulat. I stedet for at forudsaette tensorpro-
duktreglen, nar systemer kombineres, tager det udgangspunkt i et lokalitetskrav, som forfatterne
argumenterer for er mere fysisk grundleeggende: En operation, der kun udferes pa ét delsystem, bor
ikke have nogen maélbar virkning pé et andet, uberert delsystem.

Fra dette udgangspunkt opbygger de eksplicit en kvantemekanik med reelle tal. De szedvanlige am-
plituders real- og imagineerdele fores med som ekstra bogfering i reelle tal — artiklen kalder det et
“flag”, der er knyttet til hvert system — og den komplekse teoris ikke-observerbare globale fase bliver
til en lige sa ikke-observerbar rotation i den reelle teori. Prisen viser sig preecis dér, hvor resultatet fra
2021 placerede den: i méden, systemer kombineres pd. Den naive made at seette disse reelle beskriv-
elser sammen pa giver ikke engang en veldefineret fremgangsmade, sa konstruktionen grupperer i
stedet beskrivelser, der repraesenterer den samme fysik, og arbejder med disse klasser. Med denne
kombinationsregel gengiver den reelle teori enhver forventningsvaerdi, som den komplekse teori
forudsiger — for ét system og for mange, sammentfiltret pa tveers af adskilte parter. Forfatterne viser
ogsd, at konstruktionen i det veesentlige er entydig og eekvivalent med standardkvantemekanikken.

Flerpartseksperimenterne kan derfor ikke skelne denne reelle teori fra den komplekse, fordi de to
er enige om enhver forudsigelse. De tidligere eksperimenter slog ikke fejl; de testede blot mod en
anden, mere begrenset reel teori.

Hvorfor dette ikke er en modsigelse

Det ville vaere let at leese dette som, at “eksperimenterne fra 2021 tog fejl”. Det modsatte er tilfeeldet.
Eksperimenterne var korrekte, og denne artikel er afheengig af, at de var korrekte: Den accepterer
enhver mélt korrelation og viser en reel formulering, som ogsa frembringer dem. Det, der revideres,
er fortolkningen — springet fra “denne reelle teori er falsificeret” til “reelle tal er umulige i kvante-
mekanikken”. Det spring oversa den antagelse, der gjorde arbejdet.

Artiklen argumenterer heller ikke for, at nogen bor opgive komplekse tal. Dens egen opsummering
er forsigtig i begge retninger: Komplekse tal er ikke strengt nodvendige, og de er meget nyttige. Den
reelle konstruktion kreever et ekstra flag pa hvert system og en mere raffineret regel for at kombinere
dem; de komplekse tal pakker alt dette ind i ét elegant stykke matematik. Bekvemmelighed er ikke
ligegyldig. I fysikken er den ofte hele grunden til, at en formalisme vinder frem.

Hvorfor det er vigtigt

Det interessante underliggende sporgsmal er, hvad ordet “nedvendig” betyder for en fysisk teori.
Et eksperiment kan skelne mellem to teorier, nar de forudsiger forskellige ting. Det kan ikke i sig
selv fortaelle dig, at en bestemt matematisk bestanddel er den eneste mulige beholder for et saet
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forudsigelser — det er et spgrgsmal om, hvilke teorier der findes, og det afgeres ved konstruktion,
ikke maling. Denne artikel er en konstruktion: Den fremviser det alternativ, som eksperimenterne
blev antaget at have udelukket.

Resultatet skeerper ogsa en sondring, som generelt er veerd at holde fasti. “Denne teori er falsificeret”
og “dette matematiske vaerktej er uundgaeligt” er forskellige udsagn, og mellemrummet mellem dem
er netop dér, hvor et klart eksperimentelt resultat kan blive til en overdreven pastand. Komplekse tal
er fortsat kvantemekanikkens naturlige og effektive sprog. Om de er metafysisk ngdvendige, er et
serskilt spergsmal, og pa det spergsmal er svaret indtil videre nej.

Kort fortalt

Et forslag fra 2021 og eksperimenter i 2022 viste, at en kvantemekanik med reelle tal, som bygger pa
standardreglen for tensorprodukter ved kombination af systemer, giver andre, testbare forudsigelser
end kompleks kvantemekanik, og eksperimenterne faldt ud til fordel for den komplekse teori. Dette
blev ofte omtalt som et bevis pa, at imaginare tal er fysisk nedvendige. Den nye artikel i Physical
Review Letters konstruerer en kvantemekanik med reelle tal ud fra et andet, lokalitetsbaseret pos-
tulat, som gengiver alle den komplekse teoris forudsigelser, inklusive flerpartstestene — og viser
dermed, at komplekse tal er praktiske snarere end strengt nedvendige. Det er en teoretisk konstruk-
tion, den omsteder ikke de tidligere eksperimenter, og den opfordrer ingen til at omformulere kvan-
temekanikken i praksis.

Kontrol uden omsveb

Hvad artiklen viser: At en selvkonsistent formulering af kvantemekanikken, som kun bruger reelle
tal, kan gengive enhver forudsigelse fra den komplekse standardteori, inklusive flerparts Bell-type-
eksperimenter, hvis den bygger pa et lokalitetspostulat i stedet for tensorproduktreglen for at kom-
binere systemer.

Hvad der kan lyde rimeligt, men ikke er pointen: At dette “modbeviser” resultaterne fra 2021-2022.
Det gor det ikke. Det accepterer eksperimenterne som korrekte og nyfortolker deres reekkevidde: De
udelukkede én bestemt reel teori, den, der beholder tensorproduktreglen, ikke reelle tal i princippet.

Hvad den ikke viser: At komplekse tal er forkerte, ubrugelige eller veerd at droppe i praksis — artiklen
kalder dem udtrykkeligt meget nyttige. Det er heller ikke et nyt eksperiment: Ingen data blev malt;
pastanden er en matematisk konstruktion og et konsistensbevis.

De vigtigste begransninger for en almen laser: Argumentet athaenger af, hvilken antagelse man
betragter som mere fysisk grundleeggende — tensorproduktreglen eller lokalitetspostulatet. Det er
et begrundet valg i en igangvaerende debat om kvantemekanikkens grundlag, ikke et faktum, der
er fastlagt ved maling, og den reelle konstruktion kan haevdes at vaere mindre naturlig end den
komplekse konstruktion, den matcher.
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Hvor stor tillid ber en almen laser have? Stor tillid til, at konstruktionen er matematisk konsis-
tent — den er fagfeellebedemt, og dens logik kan efterproves. Den konklusion, man kan stole pa3,
er den beskedne: Komplekse tal er kvantemekanikkens praktiske sprog, ikke en bevist metafysisk
ngdvendighed. Betragt enhver overskrift af typen “imaginzere tal er virkelige” som netop det slogan,
denne artikel blev skrevet for at korrigere.

Kilder
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