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Mechanike kwantowa mozna zapisac wylacznie

liczbami rzeczywistymi — haczyk thwi w 1%Czeniu

uktadow

Szeroko opisywany wynik z 2021 roku twierdzit, ze wersje mechaniki kwantowej opartq na liczbach
rzeczywistych mozna sfalsyfikowac eksperymentalnie, a eksperymenty z 2022 roku zgodzity si¢ ze
standardowq teoriq zespolonq. Naglowki czesto przedstawialy to jako dowdd fizycznej realnosci
liczb urojonych. Nowa praca w Physical Review Letters wyostrza twierdzenie: gdy sformutowanie
rzeczywiste oprze si¢ na innym, by¢ moze bardziej fizycznym zalozeniu o iqczeniu oddzielnych
uktaddow, odtwarza ono kazde przewidywanie zespolonej mechaniki kwantowej, w tym testy
wieloczesciowe. Uczciwy wniosek brzmi: liczby zespolone sq wygodne, ale nie scisle konieczne, a
wczesniejsze eksperymenty wykluczyly jedng konkretng teorie rzeczywistq, nie liczby rzeczywiste
jako takie. To wynik z podstaw teorii, nie nowy pomiar, i nie prosi nikogo o porzucenie liczb
zespolonych.
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Naglo’wek wart pOHOWHCj lektury

Kilka lat temu krazylo uderzajace twierdzenie: eksperymenty wykazaly, ze liczby urojone sa fizycznie
rzeczywiste, a mechaniki kwantowej nie da sie bez nich zapisaé. Twierdzenie wyrosto z prawdziwej,
starannej fizyki — propozycji Marca-Oliviera Renou i wspétpracownikéw opublikowanej w 2021 roku
w Nature oraz eksperymentdw z 2022 roku, ktdre ja zrealizowaly. Popularna wersja skompresowata
jednak precyzyjne stwierdzenie do hasta, a hasto byto silniejsze od wyniku.

Nowa praca Pedra Barriosa Hity, Antona Trushechkina, Hermanna Kampermanna, Michaela
Eppinga i Dagmar Brull w Physical Review Letters przywraca precyzyjne brzmienie. Konstruuje
wersje mechaniki kwantowej uzywajaca wyltacznie liczb rzeczywistych, ktéra odtwarza kazde
przewidywanie standardowe;j teorii zespolonej — w tym wiasnie te wieloczesciowe eksperymenty,
ktére mialy wykluczad liczby rzeczywiste. Sztuczka nie polega na przemyceniu liczb urojonych.
Zmieniono jedno zalozenie dotyczace laczenia oddzielnych uktadéw. Uczciwy wniosek, stowami
autor6éw, brzmi: liczby zespolone nie sa konieczne do opisu mechaniki kwantowej, ale z pewnoscia
sa bardzo uzyteczne.

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.

Amplituda zespolona a+bi jest parg liczb rzeczywistych z ,flagg"” przenoszong wraz z kazdym uktadem.
Sformutowanie rzeczywiste nie ma mniej sktadnikow — uzywa tylko innego pojemnika, a koszt ujawnia sig przy
fgczeniu uktaddw.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0


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

THE CLEAN PAPER fizyka

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

Eksperymenty z lat 2021-2022 poréwnaty dwie konkretne teorie — standardowg zespolong mechanike
kwantowa z rzeczywista ,teorig kontrastowg”, ktora zachowuje regute iloczynu tensorowego — i wskazaty
pierwszg z nich. Wykluczyty te teorie kontrastowa, nie liczby rzeczywiste jako takie.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Rola liczb zespolonych w teorii

W mechanice kwantowej stan ukladu opisuja amplitudy, a prawdopodobienistwo wyniku otrzymuje
sie przez podniesienie modutu amplitudy do kwadratu. W teorii standardowej amplitudy sa liczbami
zespolonymi: kazda ma wartosc i faze, czyli kat. Faza nie jest ozdoba. Kiedy dwie drogi prowadzace do
tego samego wyniku sie tacza, ich fazy decyduja, czy sie wzmacniaja, czy wygaszaja — to interferencja
bedaca znakiem rozpoznawczym zachowania kwantowego. Wspoélnej fazy globalnej catego ukladu
nie da sie natomiast zmierzy¢.

Liczba zespolona jest w istocie para liczb rzeczywistych — czescig rzeczywistg i urojong — potac-
zonych szczegblnymi regulami mnozenia. Naturalne pytanie brzmi wiec, czy to potaczenie jest
niezbedne. Czy mozna zachowac¢ dwie liczby rzeczywiste, odrzuci¢ zespolone opakowanie i nadal
otrzymac¢ cala mechanike kwantowa? Reguly mnozenia sprawiaja, ze liczby zespolone sa czyms$
wiecej niz dwiema liczbami ustawionymi obok siebie, dlatego odpowiedz nie jest oczywista; wtasnie
tu kryje sie subtelnosé.
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Co naprawdeg ustalit wynik z 2021 roku

Renou i wspoétpracownicy postawili doktadnie to pytanie i nadali mu ostra, testowalng postaé. Nie
pytali, czy liczby rzeczywiste moga wystepowad gdziekolwiek w teorii kwantowej; pytali, czy sfor-
mutowanie rzeczywiste moze odtworzy¢ wszystkie przewidywania teorii zespolonej przy okreslonej
regule Iaczenia ukltadéw. Ta reguta — nazwijmy ja regulq iloczynu tensorowego — jest standardowym
sposobem opisywania kilku niezaleznych czes$ci jako jednej catosci.

Przy tej regule znalezli scenariusz z trzema stronami wspdétdzielacymi splatanie z dwdch nieza-
leznych zrédet, w ktérym teoria rzeczywista i zespolona przewiduja rézne, mierzalne korelacje —
wieloczesciowa wersje testu Bella. W 2022 roku takie testy przeprowadzono za pomocg obwodow
nadprzewodzacych i fotondw. Zmierzone korelacje odpowiadaly zespolonej mechanice kwantowej i
byly niezgodne z alternatywa rzeczywista.

Dlaczego test wymaga dwoch zrédet, a nie jednego

Zwykly test Bella wykorzystuje jedno zrdédlo, ktére wysyla splatana pare do dwdch osoéb, Alicji
i Boba. Dla takiego uktadu mechanika kwantowa oparta na liczbach rzeczywistych moze
dokladnie odtworzy¢ te same korelacje co teoria zespolona — obie sg nierozréznialne, wiec
jedno zrdédlo nie potrafi miedzy nimi rozstrzygnac.

Argument z 2021 roku dziala po dodaniu drugiego, niezaleznego zZrédia. Wyobrazmy sobie trzy
strony w szeregu: Alicje, Boba i Charliego. Jedno zrédlo splatuje Alicje z Bobem; oddzielne
zrédlo, bez wspdlnej przeszlosci z pierwszym, splatuje Boba z Charliem. Bob znajduje sie
posrodku i wspélnie mierzy swoje dwie czastki, taczac obie potowy. Decyduje niezaleznos¢
zrédet — zalozenie, Ze przygotowano je osobno: przy standardowej regule iloczynu ten-
sorowego dla niezaleznych uktadéw teoria rzeczywista nie potrafi odtworzy¢ tréjstronnych
korelacji przewidywanych przez zespolona mechanike kwantowg, chod test z jednym zrédltem
pozostawia obie teorie na réwni. Eksperymenty zmierzyly wtasnie te réznice.

To prawdziwy i przejrzysty wynik. Trzeba jednak uwaznie zauwazyc¢, co poréwnywal: standardowa
zespolona teorie kwantowsa z jedng konkretng teorig rzeczywista — taka, ktéra zachowuje zwykla
regule iloczynu tensorowego. Eksperymenty rozstrzygaly miedzy ta para, nie przeciwko liczbom
rzeczywistym jako takim. Nowa praca zapozycza termin z podstaw teorii kwantowej i nazywa wyk-
luczona alternatywe zgodnie z jej rola: teorig kontrastowq — teoria, ktérej nikt nie przedstawia jako
prawdziwej, lecz tworzy ja celowo jako przeciwienistwo teorii przyjetej, aby eksperyment mogt je
odréznié. Cata jej wartosé polega na odréznialnosci: wykluczenie teorii kontrastowej pokazuje, ktére
zalozenia teorii rzeczywistej wykonywaly zasadnicza prace.

Co zmienia nowa praca

Nowa praca zachowuje niemal wszystko i zmienia jeden postulat. Zamiast zaktadaé regute iloczynu
tensorowego przy laczeniu ukladéw, wychodzi od wymogu lokalnosci, ktéry autorzy uznaja za
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bardziej fundamentalny fizycznie: operacja wykonana tylko na jednym podukiadzie nie powinna
mieé mierzalnego wplywu na inny, nietkniety podukiad.

Na tej podstawie jawnie buduja mechanike kwantowa oparta na liczbach rzeczywistych. Rzeczywiste
iurojone czescizwyktych amplitud sg przenoszone jako dodatkowy rzeczywisty zapis — praca nazywa
go ,flaga” dotaczong do kazdego ukladu — a nieobserwowalna faza globalna teorii zespolonej staje
sie rownie nieobserwowalnym obrotem w teorii rzeczywistej. Cena ujawnia sie dokltadnie tam, gdzie
wskazat ja wynik z 2021 roku: przy laczeniu ukltadéw. Naiwny sposéb sklejania tych opisow rzeczy-
wistych nie daje nawet dobrze okreslonej procedury, dlatego konstrukcja grupuje opisy reprezen-
tujace te samga fizyke i pracuje na ich klasach. Przy takiej regule laczenia teoria rzeczywista odt-
warza kazda wartos¢ oczekiwana przewidywana przez teorie zespolong — dla jednego uktadu i wielu
uktadéw splatanych miedzy oddzielonymi stronami. Autorzy pokazuja takze, ze konstrukcja jest za-
sadniczo jedyna i rOwnowazna standardowej mechanice kwantowe;.

WieloczeSciowe eksperymenty nie moga wiec odréznié tej teorii rzeczywistej od zespolonej,
poniewaz obie zgadzaja sie w kazdym przewidywaniu. Wczesniejsze eksperymenty nie zawiodly; po
prostu testowaly inna, bardziej restrykcyjna teorie rzeczywista.

Dlaczego nie ma tu sprzecznosci

Latwo byloby odczytad to jako ,eksperymenty z 2021 roku byly bledne”. Jest odwrotnie. Ekspery-
menty byly poprawne, a praca opiera sie na ich poprawnosci: przyjmuje wszystkie zmierzone ko-
relacje i pokazuje sformutowanie rzeczywiste, ktore takze je wytwarza. Rewizji podlega interpretacja
— przeskok od ,ta teoria rzeczywista zostata sfalsyfikowana” do ,liczby rzeczywiste sg niemozliwe w
mechanice kwantowej”. W tym przeskoku pominieto zalozenie wykonujace wlasciwg prace.

Praca nie twierdzi tez, ze ktokolwiek powinien porzuci¢ liczby zespolone. Jej wtasne podsumowanie
jest ostrozne w obu kierunkach: liczby zespolone nie sa Scisle konieczne i sa bardzo uzyteczne.
Konstrukcja rzeczywista potrzebuje dodatkowe;j flagi w kazdym ukladzie i subtelniejszej reguty ich
taczenia; liczby zespolone pakuja wszystko w jeden przejrzysty aparat arytmetyczny. Wygoda nie
jest btahostka. W fizyce czesto stanowi calty powdd zwyciestwa formalizmu.

Dlaczego to wazne

Pod spodem kryje sie ciekawe pytanie o znaczenie stowa ,konieczny” w teorii fizycznej. Eksperyment
potrafi odrézni¢ dwie teorie, jesli przewidujg rézne wyniki. Sam nie moze wykazac, ze konkretny
skladnik matematyczny jest jedynym mozliwym nosnikiem danego zbioru przewidywan — to pytanie
o istnienie teorii, rozstrzygane przez konstrukcje, nie pomiar. Ta praca jest wtasnie konstrukcja:
przedstawia alternatywe, ktérg eksperymenty mialy rzekomo wykluczydé.

Wynik wyostrza tez rozréznienie przydatne znacznie szerzej. ,Ta teoria zostala sfalsyfikowana” i ,,to
narzedzie matematyczne jest nieuniknione” to rézne stwierdzenia, a w luce miedzy nimi czysty wynik
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eksperymentalny moze zmienic sie w przesade. Liczby zespolone pozostaja naturalnym i wydajnym
jezykiem mechaniki kwantowej. Pytanie, czy sa wymagane metafizycznie, jest odrebne, a obecna
odpowiedz brzmi: nie.

Czyste podsumowanie

Propozycja z 2021 roku i eksperymenty z 2022 roku wykazaly, ze mechanika kwantowa oparta na
liczbach rzeczywistych i standardowej regule iloczynu tensorowego dla taczenia uktadéw daje inne,
testowalne przewidywania niz zespolona mechanika kwantowa, a eksperymenty wskazaty teorie ze-
spolona. Powszechnie przedstawiano to jako dowdd, Ze liczby urojone sg fizycznie konieczne. Nowa
praca w Physical Review Letters konstruuje mechanike kwantowa oparta na liczbach rzeczywistych
i innym postulacie lokalnosci, ktéra odtwarza wszystkie przewidywania teorii zespolonej, w tym
testy wieloczeSciowe — pokazujac, ze liczby zespolone sa wygodne, ale nie $cisle konieczne. Jest
to konstrukcja teoretyczna, nie obala wczesniejszych eksperymentéw i nie wzywa do praktycznego
przeformutowania mechaniki kwantowe;j.

Kontrola bez upickszen

Co pokazuje praca: Spdjne sformulowanie mechaniki kwantowej uzywajace wylacznie liczb
rzeczywistych moze odtworzy¢ kazde przewidywanie standardowej teorii zespolonej, w tym
wieloczesciowe eksperymenty typu Bella, jesli opiera sie na postulacie lokalnosci zamiast reguty
iloczynu tensorowego przy taczeniu uktadow.

Co jest mozliwe, ale nie stanowi sedna: Ze wynik ,,obala” rezultaty z lat 2021-2022. Nie obala. Przyj-
muje eksperymenty jako poprawne i reinterpretuje ich zakres: wykluczyly jedna konkretng teorie
rzeczywista, zachowujaca regute iloczynu tensorowego, a nie liczby rzeczywiste jako takie.

Czego praca nie pokazuje: Ze liczby zespolone sa btedne, bezuzyteczne albo ze warto je odrzucié w
praktyce — autorzy jawnie nazywaja je bardzo uzytecznymi. Nie jest to tez nowy eksperyment: nie
zmierzono zadnych danych; twierdzenie ma posta¢ konstrukeji matematycznej i dowodu spéjnosci.

Glowne ograniczenia dla niespecjalisty: Argument zalezy od tego, ktére zalozenie uznamy za
bardziej fundamentalne fizycznie — regule iloczynu tensorowego czy postulat lokalnosci. To
uzasadniony wybor w trwajacej debacie o podstawach, a nie fakt ustalony przez pomiar, i konstrukcja
rzeczywista jest zapewne mniej naturalna niz odpowiadajaca jej konstrukcja zespolona.

Jak duze zaufanie powinien mie¢ zwykly czytelnik? Duze, Ze konstrukcja jest matematycznie sp6jna
— zostala zrecenzowana, a jej logike mozna sprawdzié¢. Warto ufaé¢ skromnemu wnioskowi: liczby
zespolone sa wygodnym jezykiem mechaniki kwantowej, nie udowodniona koniecznoscia metafizy-
czna. Nagléwki w rodzaju ,liczby urojone sa rzeczywiste” nalezy traktowac jak hasto, ktére ta praca
ma skorygowac.
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