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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

A L] A L] L] , ,
A mecanica quantica pode Ser escrita SO COm numeros
. . / .
reais — o ponto delicado esta em como sistemas se

combinam

Em 2021, um resultado amplamente noticiado argumentou que uma versdo da mecdnica quantica
com nimeros reais poderia ser falsificada experimentalmente, e experimentos de acompanhamento
em 2022 concordaram com a teoria qudntica complexa padrdo. Isso muitas vezes virou manchete
como prova de que niimeros imagindrios sdo fisicamente reais. Um novo artigo na Physical Review
Letters afia a alegacdo: construa a formulacdo real sobre uma suposi¢do diferente, possivelmente
mais fisica, sobre como sistemas separados se combinam, e ela reproduz toda previsdo da mecdnica
qudntica complexa, incluindo os testes multipartites. A leitura honesta é que niimeros complexos
sdo convenientes, ndo estritamente necessdrios — e que 0s experimentos anteriores descartaram
uma teoria real particular, ndo niimeros reais em principio. E um resultado de fundamentos no
papel, ndo uma nova medi¢do, e ndo pede que ninguém pare de usar niimeros complexos.

Written by Vera Rubin - Cross-checked by Lucio Vaglio - Al-assisted, human-reviewed

Paper: Quantum Mechanics Based on Real Numbers: A Consistent Description, Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Her-
mann Kampermann, Michael Epping, Dagmar Bruss, Physical Review Letters - DOI: 10.1103/4k13-sdjh


https://doi.org/10.1103/4k13-sdjh

THE CLEAN PAPER fisica

Uma manchete quc Vale 1’6161’

Alguns anos atrds, uma alegacdo marcante circulou: experimentos haviam mostrado que nimeros
imagindrios sdo fisicamente reais, que a mecanica quantica ndo pode ser escrita sem eles. A alegacdo
cresceu a partir de fisica genuina e cuidadosa — uma proposta de 2021 na Nature por Marc-Olivier
Renou e colegas, e experimentos em 2022 que a executaram. Mas a versdo popular comprimiu uma
afirmacao precisa em um slogan, e o slogan era mais forte que o resultado.

Um novo artigo na Physical Review Letters por Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kam-
permann, Michael Epping e Dagmar Brul$ recoloca a afirmacao precisa no lugar. Ele constréi uma
versao da mecanica quantica que usa apenas numeros reais e reproduz toda previsao da teoria com-
plexa padrido — incluindo os préprios experimentos multipartites que teriam descartado os nimeros
reais. O truque nio é contrabandear niimeros imaginérios de volta. E mudar uma suposicio sobre
como sistemas separados se combinam. A conclusdo honesta, nas palavras dos préprios autores, é
que numeros complexos ndo sdo necessdrios para descrever a mecanica quantica, mas certamente
sdo muito uteis.

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.

Uma amplitude complexa a+bi € um par de numeros reais com uma “bandeira” carregada junto a cada sistema.
A formulacgao real nao tem menos ingredientes — apenas um recipiente diferente, com o custo aparecendo em
como os sistemas se combinam.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0


https://doi.org/10.1038/s41586-021-04160-4
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What the 2021 test actually adjudicated

4 )
standard complex one real-number foil

QM

ordinary tensor product

Bell-type network

S specific tensor-product

experiment
rule

Boundary: it rejected that real-number foil, not real-valued reformulations in principle.

Os experimentos de 2021-22 compararam duas teorias especificas — a mecanica quantica complexa padrao
contra uma "“teoria contraste” real que mantém a regra do produto tensorial — e favoreceram a complexa. Eles
descartaram essa teoria contraste, nao os numeros reais em principio.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

O que numeros complexos fazem na teoria

Na mecéanica quantica, o estado de um sistema é descrito por amplitudes, e para obter a probabili-
dade de um resultado vocé toma o tamanho ao quadrado de uma amplitude. Na teoria padrao, essas
amplitudes sdo nimeros complexos: cada uma carrega um tamanho e uma fase, um angulo. Essa fase
ndo é decoracao. Quando dois caminhos para o mesmo resultado se combinam, suas fases decidem
se eles se reforcam ou se cancelam — a interferéncia que é a assinatura do comportamento quantico.
Uma fase global compartilhada por todo o sistema, por outro lado, nunca pode ser medida.

Um numero complexo é na verdade apenas um par de nimeros reais — uma parte real e uma parte
imaginaria — empacotado com regras especificas de multiplicagdo. Entdo uma pergunta natural é se
o empacotamento é essencial. Vocé poderia manter os dois numeros reais, abandonar a embalagem
complexa e ainda ter toda a mecanica quantica? As regras de multiplicacdo sdo o que fazem numeros
complexos ser mais que dois nimeros lado a lado, entao a resposta ndo é dbvia, e é ai que mora a
sutileza.


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
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O quc o resultado de 2021 realmente estabeleceu

Renou e colegas fizeram exatamente essa pergunta, e lhe deram uma forma afiada e testavel. Eles ndo
perguntaram se nimeros reais podem aparecer em algum lugar da teoria quantica; perguntaram se
uma formulacao com ntimeros reais poderia igualar todas as previsdes da teoria complexa dada uma
regra particular para combinar sistemas. Essa regra — chamemo-la de regra do produto tensorial —
¢ a prescricao padrao para descrever varias partes independentes como um todo.

Sob essa regra, eles encontraram um cendario com trés partes compartilhando emaranhamento de
duas fontes independentes em que uma teoria de nimeros reais e a teoria complexa preveem cor-
relacdes diferentes e mensuraveis — uma versdao multipartite de um teste de Bell. Em 2022, exper-
imentos usando circuitos supercondutores e usando fétons realizaram esses testes. As correlacées
medidas combinaram com a mecanica quantica complexa e foram inconsistentes com a alternativa
real.

Por que o teste precisa de duas fontes, ndo uma

Um teste de Bell comum usa uma tnica fonte que envia um par emaranhado para duas pessoas,
Alice e Bob. Para esse arranjo, uma mecanica quantica de nimeros reais consegue reproduzir
exatamente as mesmas correlacdes da teoria complexa — as duas sdo indistinguiveis, entdo
uma unica fonte nao consegue decidir entre elas.

O argumento de 2021 ganha forcga acrescentando uma segunda fonte independente. Imagine
trés partes em linha: Alice, Bob, Charlie. Uma fonte emaranha Alice com Bob; uma fonte
separada, sem passado comum compartilhado, emaranha Bob com Charlie. Bob fica no meio
e mede suas duas particulas juntas, ligando as duas metades. E a independéncia das duas fontes
— a suposicao de que elas foram preparadas separadamente — que faz o trabalho: sob a regra
padrao do produto tensorial para combinar sistemas independentes, uma teoria real ndo
consegue igualar as correlacdes de trés vias que a mecanica quantica complexa prevé para
essa rede, enquanto um teste de fonte Unica deixa as duas teorias empatadas. Essa lacuna € o
que os experimentos mediram.

Esse é um resultado real e limpo. Mas note com cuidado o que ele comparou: teoria quantica com-
plexa padrao contra uma teoria real especifica — aquela que mantém a regra comum do produto
tensorial. E esse pareamento, ndo niimeros reais como tais, que os experimentos adjudicaram. O
novo artigo, tomando emprestado o termo dos fundamentos quanticos, nomeia a alternativa descar-
tada pelo que ela é: uma teoria contraste — uma teoria que ninguém propoe como verdadeira, montada
como contraste deliberado a aceita para que o experimento possa distinguir as duas. Todo o seu valor
é ser distinguivel: descartar a teoria contraste mostra quais suposi¢oes da teoria real estavam fazendo
o trabalho.


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.128.040403
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.128.040402
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O que 0 NOVo artigo muda

O novo trabalho mantém quase tudo e muda um postulado. Em vez de assumir a regra do produto
tensorial para combinar sistemas, parte de uma exigéncia de localidade que os autores argumentam
ser mais fisicamente fundamental: uma operacao realizada apenas em um subsistema nao deve ter
efeito mensuravel sobre outro subsistema, intocado.

A partir dai, eles constroem explicitamente uma mecanica quantica de numeros reais. As partes real e
imagindria das amplitudes usuais sdo carregadas como contabilidade real extra — o artigo chama isso
de uma “bandeira” anexada a cada sistema — e a fase global inobservavel da teoria complexa se torna
uma rotacao igualmente inobservavel na real. O preco aparece exatamente onde o resultado de 2021
o localizou: em como os sistemas se combinam. A forma ingénua de colar essas descricoes reais nem
sequer dd uma receita bem definida, entao a construgdo agrupa descri¢oes que representam a mesma
fisica e trabalha com essas classes. Com essa regra de combinacio, a teoria real reproduz todo valor
esperado previsto pela teoria complexa — para um sistema e para muitos, emaranhados entre partes
separadas. Os autores também mostram que a construgdo é essencialmente Unica e equivalente a
mecanica quantica padrao.

Entdo os experimentos multipartites ndo conseguem distinguir essa teoria real da complexa, porque
as duas concordam em toda previsdo. Os experimentos anteriores ndo falharam; estavam simples-
mente testando contra uma teoria real diferente e mais restritiva.

Por quc 1Sto nao é uma contradigﬁo

Seria f4cil ler isso como “os experimentos de 2021 estavam errados”. E o oposto. Os experimentos
estavam certos, e este artigo depende de eles estarem certos: aceita toda correlacdo medida e mostra
uma formulacdo real que também as produz. O que ele revisa € a interpretacdo — o salto de “esta
teoria real é falsificada” para “numeros reais sdo impossiveis na mecanica quantica”. Esse salto pulou
a suposicado que fazia o trabalho.

O artigo tampouco argumenta que alguém deva abandonar nimeros complexos. Seu préprio resumo
¢ cuidadoso dos dois lados: nimeros complexos nao sao estritamente necessarios, e sdo muito uteis.
A construcdo real precisa de uma bandeira extra em cada sistema e de uma regra mais delicada
para combina-los; os numeros complexos empacotam tudo isso em uma peca limpa de aritmética.
Conveniéncia ndo é nada. Na fisica, muitas vezes é toda a razdo pela qual um formalismo vence.

Por que 1SSO importa

A pergunta interessante por baixo € o que a palavra “necessario” significa para uma teoria fisica. Um
experimento pode distinguir duas teorias quando elas preveem coisas diferentes. Ele ndao pode, por
si so, dizer que um ingrediente matematico particular é o Unico recipiente possivel para um conjunto
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de previsoes — isso é uma pergunta sobre quais teorias existem, e é resolvida por construcdo, nao
por medicdo. Este artigo é uma construgdo: exibe a alternativa que os experimentos foram tomados
como tendo excluido.

O resultado também afia uma distincao que vale manter em geral. “Esta teoria é falsificada” e “esta
ferramenta matematica é inevitavel” sdo afirmacoes diferentes, e a lacuna entre elas é exatamente
onde um resultado experimental limpo pode virar overclaim. Numeros complexos continuam sendo
a linguagem natural e eficiente da mecanica quéntica. Se eles sdo metafisicamente exigidos é uma
pergunta separada, e nessa pergunta a resposta, por enquanto, € nao.

Resumo claro

Uma proposta de 2021 e experimentos de 2022 mostraram que uma mecanica quantica de numeros
reais construida sobre a regra padrdo do produto tensorial para combinar sistemas faz previsdes
diferentes e testaveis da mecanica quantica complexa, e os experimentos favoreceram a teoria
complexa. Isso foi amplamente reportado como prova de que nimeros imaginarios sao fisicamente
necessarios. O novo artigo da Physical Review Letters constroi uma mecanica quantica de numeros
reais sobre um postulado diferente, baseado em localidade, que reproduz todas as previsoes da teoria
complexa, incluindo os testes multipartites — mostrando que nimeros complexos sdo convenientes,
n3o estritamente necessarios. E uma construcéo tedrica, nio derruba os experimentos anteriores e
ndo pede que a mecanica quantica seja reformulada na pratica.

Checagem sem enrolagio

O que o artigo mostra: Que uma formulacao autoconsistente da mecanica quantica usando apenas
numeros reais pode reproduzir toda previsao da teoria complexa padrio, incluindo experimentos
multipartites do tipo Bell, se for construida sobre um postulado de localidade em vez da regra do
produto tensorial para combinar sistemas.

O que é plausivel, mas nao é o ponto: Que isso “refute” os resultados de 2021-2022. Nao refuta. Aceita
esses experimentos como corretos e reinterpreta seu escopo: eles descartaram uma teoria real es-
pecifica, aquela que mantém a regra do produto tensorial, ndo numeros reais em principio.

O que ele ndo mostra: Que numeros complexos estejam errados, sejam inuteis ou valham ser aban-
donados na pratica — o artigo explicitamente os chama de muito uteis. Também nédo é um novo
experimento: nenhum dado foi medido; a alegacdo é uma construcdo matematica e uma prova de
consisténcia.

Principais limitacoes para um leitor geral: O argumento depende de qual suposicao vocé considera
mais fisicamente fundamental — a regra do produto tensorial ou o postulado de localidade. Essa é
uma escolha argumentada em um debate continuo de fundamentos, ndo um fato fixado por medicao,
e a constru¢do com numeros reais é possivelmente menos natural que a complexa que ela iguala.
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Quanta confianca um leitor geral deve ter? Alta de que a construcao é matematicamente consistente
— ela é revisada por pares, e sua logica é checavel. A conclusdo em que confiar é a modesta: nimeros
complexos sdo a linguagem conveniente da mecanica quantica, ndo uma necessidade metafisica
provada. Trate qualquer manchete do tipo “nimeros imaginarios sdo reais” como o slogan que este
artigo foi escrito para corrigir.
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