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Mecanica cuantica poate f1 scrisd numai cu numere

reale — problema este cum combini siscemele

In 2021, un rezultat relatat pe larg sustinea cd o versiune pe numere reale a mecanicii cuantice ar
putea fi falsificatd experimental, iar experimentele ulterioare din 2022 au fost de acord cu teoria
cuanticd complexd standard. Asta a fost adesea transformat in titluri despre dovada cd numerele
imaginare sunt reale fizic. Un nou articol din Physical Review Letters clarificd afirmatia: dacd
construiesti formularea pe numere reale pe o presupunere diferitd, probabil mai fizicd, despre felul
in care se combind sistemele separate, ea reproduce fiecare predictie a mecanicii cuantice complexe,
inclusiv testele multipartite. Lectura onestd este cd numerele complexe sunt convenabile mai de-
grabd decdt strict necesare — si cd experimentele anterioare au exclus o anumitd teorie reald, nu
numerele reale in principiu. Este un rezultat de fundamente pe hdrtie, nu o mdsurare noud, si nu
cere nimdnui sd inceteze sd foloseascd numere complexe.
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Un titlu care merita recitit

Acum cativa ani a circulat o afirmatie puternica: experimentele ar fi aratat cd numerele imaginare
sunt reale fizic, cd mecanica cuanticd nu poate fi scrisa fara ele. Afirmatia venea din fizica realad
si atentd — o propunere din 2021 in Nature de Marc-Olivier Renou si colegii sdi, si experimentele
din 2022 care au pus-o in practica. Dar versiunea populara a comprimat o propozitie precisa intr-un
slogan, iar sloganul era mai tare decat rezultatul.

Un nou articol in Physical Review Letters, de Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kam-
permann, Michael Epping si Dagmar Bruf, pune la loc propozitia precisa. Construieste o versiune a
mecanicii cuantice care foloseste numai numere reale si reproduce fiecare predictie a teoriei com-
plexe standard — inclusiv exact experimentele multipartite despre care s-a spus ca exclud numerele
reale. Trucul nu este sa strecoare numere imaginare inapoi. Este sa schimbe o presupunere despre
cum se combina sistemele separate. Concluzia onesta, in cuvintele autorilor, este ca numerele com-
plexe nu sunt necesare pentru a descrie mecanica cuantica, dar sunt cu siguranta foarte utile.

Teoria reala muta contabilitatea

O amplitudine complexa poate fi purtata ca doua componente reale. Costul apare cand sistemele se combina.
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Limita: nu mai putine ingrediente; un container diferit al carui cost apare in compunere.

O amplitudine complexa a+bi este o pereche de numere reale cu un “flag” purtat alaturi de fiecare sistem.
Formularea reald nu are mai putine ingrediente — doar un recipient diferit, cu pretul aparand in felul in care se
combina sistemele.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Ce a arbitrat de fapt testul din 2021
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Limita: a respins acel foil real, nu reformularile cu valori reale in principiu.

Experimentele din 2021-2022 au comparat doua teorii specifice — mecanica cuantica complexa standard cu o
“foil" reala care pastreaza regula produsului tensorial — si au favorizat teoria complexa. Au exclus acea foil, nu
numerele reale in principiu.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Ce fac numerele complexe in teorie

In mecanica cuanticd, starea unui sistem este descrisa prin amplitudini, iar pentru a obtine proba-
bilitatea unui rezultat iei marimea la patrat a unei amplitudini. In teoria standard acele amplitudini
sunt numere complexe: fiecare poarta o marime si o faza, adica un unghi. Faza nu este decor. Cand
doua drumuri spre acelasi rezultat se combina, fazele lor decid daca se intaresc sau se anuleaza —
interferenta care este semnatura comportamentului cuantic. O faza globald impartasita de intregul
sistem, in schimb, nu poate fi masurata niciodata.

Un numar complex este de fapt doar o pereche de numere reale — o parte reald si o parte imaginara —
impachetata cu reguli specifice pentru felul in care se inmultesc. Deci Intrebarea naturald este daca
acest ambalaj este esential. Ai putea pastra cele doua numere reale, arunca ambalajul complex si
totusi avea toata mecanica cuantica? Regulile de inmultire sunt ceea ce fac numerele complexe mai
mult decat doua numere puse unul langa altul, deci raspunsul nu este evident, iar subtilitatea acolo
sta.


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
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Ce a stabilit de fapt rezultatul din 2021

Renou si colegii au pus exact aceasta intrebare sii-au dat o forma clara, testabila. Nu au intrebat daca
numerele reale pot aparea undeva in teoria cuantica; au intrebat dacad o formulare cu numere reale
poate egala toate predictiile teoriei complexe datd o regula anume pentru combinarea sistemelor.
Acea regula — sa-i spunem regula produsului tensorial — este prescriptia standard pentru a descrie
mai multe parti independente ca un singur intreg.

Sub acea regula, au gasit un scenariu cu trei parti care impart entanglement din doua surse indepen-
dente in care o teorie cu numere reale si teoria complexa prezic corelatii diferite, masurabile — o
versiune multipartitd a unui test Bell. In 2022, experimente cu circuite supraconductoare si cu fotoni
au facut astfel de teste. Corelatiile masurate au corespuns mecanicii cuantice complexe si au fost
incompatibile cu alternativa reala.

De ce testul are nevoie de doua surse, nu de una

Un test Bell obisnuit foloseste o singura sursa care trimite o pereche entangled catre doua
persoane, Alice si Bob. Pentru aceasta configuratie, o mecanicd cuanticd pe numere reale
poate reproduce exact aceleasi corelatii ca teoria complexa — cele doua sunt imposibil de
deosebit, deci o singura sursa nu poate decide intre ele.

Argumentul din 2021 capata forta adaugand o a doua sursa independenta. Imagineaza-ti trei
parti intr-o linie: Alice, Bob, Charlie. O sursd o entangleaza pe Alice cu Bob; o sursa separata,
fara trecut comun, il entangleaza pe Bob cu Charlie. Bob std la mijloc si isi masoara impreuna
cele doua particule, legand cele doud jumatati. Independenta celor doua surse — presupunerea
ca au fost pregatite separat — este cea care face treaba: sub regula standard a produsului
tensorial pentru combinarea sistemelor independente, o teorie cu numere reale nu poate
egala corelatiile in trei pe care mecanica cuantica complexa le prezice pentru aceasta retea,
in timp ce un test cu o singura sursa lasa cele doua teorii la egalitate. Acel decalaj este ceea ce
au masurat experimentele.

Acesta este un rezultat real si curat. Dar observa atent ce a comparat: teoria cuantica complexa
standard cu o teorie reald specifica — cea care pastreaza regula obisnuitd a produsului tensorial.
Acea pereche, nu numerele reale ca atare, este ceea ce au judecat experimentele. Noul articol, im-
prumutand termenul din fundamentele cuantice, numeste alternativa exclusa asa cum este: o foil
theory — o teorie pe care nimeni nu o propune ca adevarata, construita ca contrast deliberat cu teoria
acceptatd, astfel incat experimentul si le poatd deosebi. Intreaga ei valoare este ca poate fi distinsa:
excluderea foil theory arata care dintre presupunerile teoriei reale faceau treaba.

Ce schimba noul articol

Noua lucrare pastreaza aproape totul si schimbad un postulat. In loc si presupund regula produsu-
lui tensorial pentru combinarea sistemelor, porneste de la o cerinta de localitate pe care autorii o
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considera mai fundamentala fizic: o operatie facuta doar asupra unui subsistem nu ar trebui sa aiba
niciun efect masurabil asupra altui subsistem, neatins.

Din acest punct de plecare construiesc explicit o mecanica cuantica pe numere reale. Partile reald
si imaginara ale amplitudinilor obisnuite sunt purtate mai departe ca o contabilitate reala supli-
mentara — articolul o numeste un “flag” atasat fiecarui sistem — iar faza globala neobservabila a
teoriei complexe devine o rotatie la fel de neobservabild in teoria reala. Pretul apare exact acolo
unde rezultatul din 2021 il localizase: in felul in care se combina sistemele. Modul naiv de a lipi
aceste descrieri reale nici macar nu da o reteta bine definitd, asa ca constructia grupeaza in schimb
descrierile care reprezinta aceeasi fizica si lucreaza cu acele clase. Cu acea regula de combinare,
teoria reala reproduce fiecare valoare de asteptare pe care o prezice teoria complexa — pentru un
sistem si pentru multe, entangled intre parti separate. Autorii arata si ca aceasta constructie este in
esenta unica si echivalenta cu mecanica cuantica standard.

Deci experimentele multipartite nu pot distinge aceasta teorie reala de cea complexa, pentru ca cele
douad sunt de acord asupra fiecarei predictii. Experimentele anterioare nu au esuat; pur si simplu
testau impotriva unei teorii reale diferite, mai restrictive.

De ce nu este o Contradicgie

Ar fi usor sa citesti asta ca “experimentele din 2021 au fost gresite”. Este opusul. Experimentele au fost
corecte, iar acest articol depinde de faptul ca au fost corecte: accepta fiecare corelatie masurata si
arata o formulare reala care le produce si ea. Ce revizuieste este interpretarea — saltul de la “aceasta
teorie reala este falsificata” la “numerele reale sunt imposibile in mecanica cuantica”. Acel salt a
trecut peste presupunerea care facea treaba.

Nici articolul nu sustine ca cineva ar trebui sa abandoneze numerele complexe. Propriul lui rezumat
este atent in ambele directii: numerele complexe nu sunt strict necesare si sunt foarte utile. Con-
structia reala are nevoie de un flag suplimentar pe fiecare sistem si de o regula mai delicata pentru
combinarea lor; numerele complexe impacheteaza toate acestea intr-o bucata curata de aritmetica.
Comoditatea nu este nimic. In fizici este adesea chiar motivul pentru care un formalism castiga.

De ce conteaza

Intrebarea interesanta de dedesubt este ce Inseamna “necesar” pentru o teorie fizici. Un experiment
poate deosebi doua teorii cand ele prezic lucruri diferite. Nu iti poate spune, singur, ca un anumit
ingredient matematic este singurul recipient posibil pentru un set de predictii — aceasta este o in-
trebare despre ce teorii exista, si se rezolva prin constructie, nu prin masurare. Acest articol este o
constructie: arata alternativa despre care s-a crezut ca experimentele au exclus-o.

Rezultatul clarifica si o distinctie care merita pastrata in general. “Aceasta teorie este falsificata” si
“acest instrument matematic este inevitabil” sunt afirmatii diferite, iar spatiul dintre ele este exact
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locul unde un rezultat experimental curat poate deveni overclaim. Numerele complexe raman lim-
bajul natural si eficient al mecanicii cuantice. Daca sunt cerute metafizic este o intrebare separata,
iar la acea intrebare raspunsul, deocamdata, este nu.

Sinteza curata

O propunere din 2021 si experimentele din 2022 au aratat ca o mecanica cuantica pe numere reale
construita pe regula standard a produsului tensorial pentru combinarea sistemelor face predictii
diferite si testabile fata de mecanica cuantica complexa, iar experimentele au favorizat teoria com-
plexa. Acest lucru a fost relatat pe scara larga ca dovada ca numerele imaginare sunt fizic necesare.
Noul articol din Physical Review Letters construieste o mecanicd cuanticd pe numere reale pe un
postulat diferit, bazat pe localitate, care reproduce toate predictiile teoriei complexe, inclusiv testele
multipartite — aratand ca numerele complexe sunt convenabile, nu strict necesare. Este o constructie
teoreticd, nu rastoarna experimentele anterioare si nu cere reformularea mecanicii cuantice in prac-
tica.

Verificare fara ocoli§uri

Ce arata articolul: Ca o formulare auto-consistenta a mecanicii cuantice folosind numai numere
reale poate reproduce fiecare predictie a teoriei complexe standard, inclusiv experimentele multipar-
tite de tip Bell, daca este construita pe un postulat de localitate in locul regulii produsului tensorial
pentru combinarea sistemelor.

Ce este plauzibil, dar nu este punctul: Cad acest lucru “respinge” rezultatele din 2021-2022. Nu le
respinge. Accepta acele experimente ca fiind corecte si le reinterpreteaza perimetrul: ele au exclus o
teorie reala specifica, cea care pastreaza regula produsului tensorial, nu numerele reale in principiu.

Ce nu arata: Ca numerele complexe sunt gresite, inutile sau meritd abandonate in practica — articolul
le numeste explicit foarte utile. Nu este nici un experiment nou: nu au fost masurate date; afirmatia
este o constructie matematica si o dovada de consistenta.

Limitele principale pentru un cititor general: Argumentul depinde de care presupunere o con-
sideri mai fundamentala fizic — regula produsului tensorial sau postulatul de localitate. Aceasta
este o alegere argumentata intr-o dezbatere de fundamente inca deschisa, nu un fapt fixat prin ma-
surare, iar constructia pe numere reale este probabil mai putin naturald decat cea complexa pe care
o egaleaza.

Cata incredere ar trebui sa aiba un cititor general? Mare ca aceastd constructie este matematic
coerenta — este evaluata inter pares, iar logica ei poate fi verificata. Concluzia de incredere este
cea modesta: numerele complexe sunt limbajul convenabil al mecanicii cuantice, nu o necesitate
metafizica dovedita. Trateaza orice titlu de forma “numerele imaginare sunt reale” ca sloganul pe
care acest articol a fost scris sa il corecteze.
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