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Kvantovu mechaniku mozno Zapl’sat' iba reélnymi

cislami — hacik jev skladani systémov

Siroko citovany vysledok z roku 2021 tvrdil, Ze verziu kvantovej mechaniky zaloZenii na redlnych
Cislach mozZno experimentdlne vyvrdtit, a experimenty z roku 2022 sa zhodli so Standardnou
komplexnou teoriou. Titulky to casto opisovali ako dokaz fyzikdinej skutocnosti imagindrnych
Cisel. Novd prdca v Physical Review Letters tvrdenie spresriuje: ak redlna formuldcia vyjde z iného,
mozno fyzikdlne prirodzenejsieho predpokladu o skladant oddelenych systémov, reprodukuje kazdu
predpoved komplexnej kvantovej mechaniky vrdtane viacstrannych testov. Poctivy zdver znie, Ze
komplexné cisla sil pohodlné, ale nie striktne nevyhnutné, a skorsie experimenty vylucili jednu
konkrétnu redlnu teoriu, nie redlne cisla ako také. Ide o vysledok zo zdkladov tedrie, nie o nové
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meranie, a nikoho nevyzyva, aby komplexné cisla opustil.
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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
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Titulok, ktory stojt za druhe precitanie

Pred niekolkymi rokmi sa rozsirilo pozoruhodné tvrdenie: experimenty udajne ukazali, Ze imag-
indrne éisla su fyzikalne skutoéné a kvantovi mechaniku bez nich nemozno zapisat. Tvrdenie
vyrastlo zo skutoénej, dokladne vykonanej fyziky — z ndvrhu Marca-Oliviera Renoua a jeho
spolupracovnikov, zverejneného v roku 2021 v casopise Nature, a z experimentov z roku 2022,
ktoré ho uskutocnili. Popularne podanie vSak presné tvrdenie stlacilo do sloganu a slogan bol
silnejsi nez samotny vysledok.

Nova praca Pedra Barriosa Hity, Antona Trushechkina, Hermanna Kampermanna, Michaela Eppinga
a Dagmar Bruld v Physical Review Letters vracia tvrdeniu jeho presny vyznam. Konstruuje verziu kvan-
tovej mechaniky zaloZenu vylucne na realnych éislach, ktora reprodukuje kazda predpoved Stan-
dardnej komplexnej tedrie — vratane prave tych viacstrannych experimentov, ktoré mali redlne Cisla
vyluéovat. Trik nespociva v tajnom prepasovani imaginarnych ¢isel. Meni sa jediny predpoklad o tom,
ako skladat oddelené systémy. Poctivy zaver znie slovami autorov takto: komplexné ¢isla nie su na
opis kvantovej mechaniky nevyhnutné, ale rozhodne st velmi uzito¢né.

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.

Komplexna amplituda a+bi ako dvojica realnych Cisel s ,priznakom”, ktory sa prenasa s kazdym systémom.
Realna formulacia nema menej zloziek — pouziva len iny obal a jeho cena sa prejavi pri skladani systémov.

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.

Experimenty z rokov 2021-2022 porovnali dve konkrétne tedrie — Standardnu komplexnu kvantovu mechaniku
a realnu ,kontrastnu teoriu”, ktora zachovava pravidlo tenzorového sucinu — a podporili prvu z nich. Vylucili
tuto kontrastnu tedriu, nie realne Cisla ako také.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Co v tedrii robia komplexné cisla

V kvantovej mechanike opisuju stav systému amplitady a pravdepodobnost vysledku ziskame umoc-
nenim absolutnej hodnoty amplitidy na druht. V Standardnej tedrii st amplitidy komplexné ¢isla:
kazda ma velkost a fazu, teda uhol. Faza nie je ozdoba. Ked sa spoja dve cesty veduice k rovnakému
vysledku, ich fazy uréuju, ¢i sa navzdjom zosilnia, alebo vyrusia — to je interferencia, charakteristicky
znak kvantového spravania. Spoloénu globalnu fazu celého systému vSak zmerat nemozno.

Komplexné ¢islo je vo svojej podstate dvojica redlnych cisel — redlna a imaginarna éast — spojena
osobitnymi pravidlamindsobenia. Prirodzena otdzka teda znie, ¢ije toto spojenie nevyhnutné. Mozno
si ponechat dve redlne ¢isla, zahodit komplexny obal a stéle ziskat celd kvantovid mechaniku? Pravidla
nasobenia robia z komplexnych ¢&isel nieco viac nez iba dve ¢isla poloZené vedla seba, takZze odpoved
nie je zrejma; prave tu sa skryva td jemnost.
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Co vysledok z roku 2021 skuto¢ne preukazal

Renou a jeho spolupracovnici polozili presne tuto otdzku a dali jej ostrud, experimentdlne overitelna
podobu. Nepytali sa, ¢i sa redlne ¢isla mozu vobec objavit v kvantovej teérii; pytali sa, ¢i moze realna
formulacia reprodukovat vsetky predpovede komplexnej tedrie pri urcitom pravidle skladania systé-
mov. Toto pravidlo — nazvime ho pravidlom tenzorového stucéinu — je Standardny sposob, ako opisat
niekolko nezavislych éasti ako jeden celok.

S tymto pravidlom nasli scendr troch stran zdielajucich previazanie z dvoch nezdvislych zdrojov, v
ktorom redlna a komplexna tedria predpovedaju odlisné, meratelné koreldcie — viacstrannu verziu
Bellovho testu. V roku 2022 sa takéto testy uskutoc¢nili pomocou supravodivych obvodov a foténov.
Namerané korelacie zodpovedali komplexnej kvantovej mechanike a boli nezlucitelné s redlnou al-
ternativou.

Preco test potrebuje dva zdroje, nie jeden

Bezny Bellov test pouziva jediny zdroj, ktory posiela previazand dvojicu dvom ludom, Alici
a Bobovi. Pri takomto usporiadani dokaze kvantova mechanika zaloZena na redlnych c¢islach
presne reprodukovat rovnaké korelacie ako komplexnd tedria — obe su nerozliSitelné, takze
jediny zdroj medzi nimi nemoze rozhodnut.

Argument z roku 2021 zacne fungovat po pridani druhého, nezavislého zdroja. Predstavte
si tri strany v rade: Alicu, Boba a Charlieho. Jeden zdroj previaze Alicu s Bobom; oddeleny
zdroj, ktory s prvym nema spolocnu minulost, previaze Boba s Charliem. Bob stoji uprostred
a spolocne zmeria svoje dve cCastice, ¢im obe polovice prepoji. Rozhodujuica je nezdvislost
zdrojov — predpoklad, Ze boli pripravené oddelene: pri Standardnom pravidle tenzorového
sudinu pre nezavislé systémy nedokaze redlna tedria reprodukovat trojstranné koreldcie
predpovedané komplexnou kvantovou mechanikou, hoci test s jedinym zdrojom nechéva obe
tedrie nerozliSené. Experimenty merali prave tento rozdiel.

Je to skutoény a prehladny vysledok. Treba si vSak presne vSimnut, ¢o porovndval: Standardnu
komplexnu kvantovu teériu s jednou konkrétnou redlnou tedriou — takou, ktora zachovava obvyklé
pravidlo tenzorového sucinu. Experimenty rozhodovali medzi touto dvojicou, nie proti redlnym
¢islam ako takym. Nova praca si pozi¢iava pojem zo zdkladov kvantovej teérie a nazyva vylicenu
alternativu podla jej ulohy: kontrastnou tedriou — tedriou, ktord nikto nepredklada ako pravdivd, ale
ktora je zdmerne vytvorena ako protiklad prijimanej tedrie, aby ich experiment mohol rozlisit. Jej
hodnota spoéiva prave v tejto rozliSitelnosti: vylucenie kontrastnej teérie ukazuje, ktoré predpoklady
realnej tedrie niesli hlavnd dokaznu zataz.
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Co nova praca ment

Nova praca zachovava takmer vSetko a meni jediny postulat. Namiesto pravidla tenzorového stuéinu
pri skladani systémov vychadza z poziadavky lokalnosti, ktora autori povazuju za fyzikdlne zaklad-
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nejsiu: operdcia vykonand iba na jednom podsystéme by nemala mat meratelny vplyv na iny, ne-
dotknuty podsystém.

Na tomto zaklade vyslovne konstruuju kvantovi mechaniku zalozenu na redlnych cislach. Redlna a
imagindrna ¢ast beznych amplitad sa nesu ako dodato¢ny redlny zdznam — praca ho nazyva ,priz-
nakom” pripojenym ku kazdému systému — a nepozorovatelnd globalna faza komplexnej teérie sa
v redlnej teérii meni na rovnako nepozorovatelnu rotdciu. Cena sa prejavi presne tam, kam ukazal
vysledok z roku 2021: pri skladani systémov. Naivné zlepenie tychto realnych opisov neposkytuje ani
dobre definovany postup, a konstrukcia preto zoskupuje opisy predstavujice tu ista fyziku a pracuje
s ich triedami. S tymto pravidlom skladania reprodukuje redlna tedria kazdu ocakavanu hodnotu
predpovedanu komplexnou teériou — pre jediny systém aj pre mnoho previazanych systémov pri
oddelenych strandch. Autori tiez ukazuju, ze konstrukcia je v podstate jedina a je ekvivalentna Stan-
dardnej kvantovej mechanike.

Viacstranné experimenty teda tuto redlnu teériu od komplexnej nerozlisia, pretoze sa zhoduju vo
vSetkych predpovediach. Skorsie experimenty nezlyhali; iba testovali ind, restriktivnejSiu realnu
tedriu.

Preco to nie je rozpor
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Vysledok by sa dal lahko vylozit ako tvrdenie, Ze ,,experimenty z roku 2021 boli chybné®. Opak je prav-
dou. Experimenty boli spravne a praca na ich spravnosti stavia: prijima vSetky namerané korelacie a
ukazuje redlnu formuldaciu, ktord ich tiez vytvara. Reviziu si vyzaduje interpretdcia — skok od vyroku
stato realna tedria bola vyvratena“ k vyroku ,redlne cisla su v kvantovej mechanike nemozné®. Pri
tomto skoku sa stratil predpoklad, ktory v skutoénosti rozhodoval.

Praca takisto netvrdi, Zze by mal ktokolvek komplexné ¢isla opustit. Jej vlastné zhrnutie je opatrné v
oboch smeroch: komplexné ¢isla nie su striktne nevyhnutné a su velmi uzito¢né. Redlna konstrukcia
potrebuje v kazdom systéme dalsi priznak a jemnejsie pravidlo na ich skladanie; komplexné cisla
vSetko balia do jediného prehladného aritmetického aparatu. Pohodlnost nie je malic¢kost. Vo fyzike
byva celym d6évodom, preco jeden formalizmus zvitazi.

% 14 Y/
Preco na tom zalezi

Pod vysledkom sa skryva zaujimava otdazka, ¢o v ramci fyzikalnej teérie znamena ,,nevyhnutny“. Ex-
periment dokdze rozlisit dve tedrie, ak predpovedaju odlisné vysledky. Sdm vSak nemoze ukazat, ze
urcitd matematicka zlozka je jedinym moznym nositelom daného suboru predpovedi — to je otazka
existencie tedrie, o ktorej rozhoduje konstrukcia, nie meranie. T4to praca je prave takou konstruk-
ciou: predklada alternativu, ktord mali experimenty udajne vylucit.

Vysledok tiez zostruje rozliSenie uzitocné daleko za tymto pripadom. ,Tato tedria bola vyvratena“ a
»tento matematicky ndstroj je nevyhnutny“ su dva odlisné vyroky a v medzere medzi nimi sa moze
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Cisty experimentdlny vysledok zmenit na zveli¢enie. Komplexné ¢isla zostdvaju prirodzenym a téin-
nym jazykom kvantovej mechaniky. Ci sti metafyzicky nutné, je ind otdzka a sic¢asnd odpoved znie:
nie.

Cisté zhrnutie

Névrh z roku 2021 a experimenty z roku 2022 ukazali, Ze kvantova mechanika zaloZend na redlnych
¢islach a standardnom pravidle tenzorového sucinu na skladanie systémov poskytuje iné, testo-
vatelné predpovede nez komplexnd kvantova mechanika, pri¢om experimenty podporili komplexnu
tedriu. Casto sa to podavalo ako dokaz, Ze imagindrne ¢isla su fyzikdlne nevyhnutné. Novd praca v
Physical Review Letters konstruuje kvantovi mechaniku zaloZenu na redlnych ¢islach a inom postulate
lokalnosti, ktora reprodukuje vsetky predpovede komplexnej tedrie vratane viacstrannych testov
— a ukazuje tak, Zze komplexné cisla su pohodlné, nie vSak striktne nevyhnutné. Ide o teoreticku
konstrukciu, nevyvracia skorsie experimenty a nevyzyva na praktické preformulovanie kvantovej
mechaniky.

Kontrola bez prikréélenia

Co praca ukazuje: Konzistentna formuldcia kvantovej mechaniky zaloZené vyluéne na redlnych
¢islach moze reprodukovat kazdu predpoved Standardnej komplexnej tedrie vratane viacstrannych
experimentov Bellovho typu, ak pri skladani systémov vychddza z postulatu lokalnosti namiesto
pravidla tenzorového sucinu.

Co je moZné, ale nie je podstatou vysledku: Ze vysledok ,vyvracia“ vysledky z rokov 2021-2022.
Nevyvracia. Prijima experimenty ako sprdvne a nanovo vymedzuje ich dosah: vylucili jednu
konkrétnu redlnu teériu so zachovanym pravidlom tenzorového stucinu, nie redlne ¢isla ako také.

Co praca neukazuje: Ze st komplexné &isla chybné &i neuZitoéné alebo Ze by ich mala prax opustit —
autori ich vyslovne oznacuju za velmi uzito¢né. Nejde ani o novy experiment: nenamerali sa nijaké
nové udaje; tvrdenie ma podobu matematickej konstrukcie a dokazu konzistencie.

Hlavné obmedzenia pre beZného citatela: Argument zavisi od toho, ktory predpoklad povazujeme
za fyzikdlne zakladnejsi — pravidlo tenzorového sucinu alebo postulat lokalnosti. Ide o obhajitelnu
volbu v prebiehajucej diskusii o zdkladoch tedrie, nie o skutocnost stanovenu meranim, a redlna
konstrukcia je zrejme menej prirodzena nez jej komplexny naprotivok.

Aku vel'ku doveru by mal mat bezny cCitatel? Vysokd v matematicku konzistentnost konstrukcie —
praca presla recenznym konanim a jej logiku mozno overit. Doveru si zaslizi skromny zaver: kom-
plexné cisla su pohodlnym jazykom kvantovej mechaniky, nie preukazanou metafyzickou nutnostou.
Titulky typu ,imaginarne ¢isla su skutoéné” je vhodné chapat ako slogan, ktory tato praca opravuje.
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