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Kvantmekaniken kan formuleras med enbart reella tal

— haken ligger i hur system kombineras

Ar 2021 hdvdade ett uppmdrksammat resultat att en version av kvantmekaniken med reella tal
kunde falsifieras experimentellt, och uppfoljande experiment 2022 stamde overens med komplex
standardkvantteori. Detta framstdlldes ofta i rubriker som ett bevis for att imagindra tal ar fysiskt
reella. En ny artikel i Physical Review Letters preciserar pdstdendet: om formuleringen med reella
tal bygger pd ett annat, mojligen mer fysikaliskt antagande om hur separata system kombineras
reproducerar den varje forutsagelse fran komplex kvantmekanik, inklusive flerpartstesten. Den up-
priktiga tolkningen dr att komplexa tal ar praktiska snarare dn strikt nodvandiga — och att de
tidigare experimenten uteslot en viss reell teori, inte reella tal i princip. Det dr ett teoretiskt resultat

om kvantmekanikens grunder, inte en ny mdtning, och det uppmanar ingen att sluta anvanda
komplexa tal.
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En rubrik viird ace lisa igen

For négra ar sedan fick ett uppseendevickande pastdende stor spridning: experiment hade visat att
imagindra tal dr fysiskt reella och att kvantmekaniken inte kan formuleras utan dem. Pastaendet hade
sitt ursprung i gedigen, omsorgsfull fysik — ett forslag fran 2021 i Nature av Marc-Olivier Renou och
kollegor, samt experiment 2022 som omsatte det i praktiken. Men den populira versionen pressade
ihop ett precist pastaende till en slogan, och sloganen var starkare dn resultatet.

En ny artikel i Physical Review Letters av Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kamper-
mann, Michael Epping och Dagmar Brul§ aterstéller den precisa formuleringen. Den konstruerar
en version av kvantmekaniken som enbart anviander reella tal och reproducerar varje forutsigelse
fran den komplexa standardteorin — inklusive just de flerpartsexperiment som sades utesluta reella
tal. Tricket ar inte att smyga in imaginéara tal igen. Det dr att dndra ett antagande om hur separata
system kombineras. Den uppriktiga slutsatsen ir, med forfattarnas egna ord, att komplexa tal inte
ar nodvandiga for att beskriva kvantmekaniken, men att de utan tvekan dr mycket anvandbara.

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.

En komplex amplitud a+bi ar ett par reella tal med en "flagga"” som féljer med varje system. Den reella
formuleringen har inte farre bestdndsdelar — bara en annan behallare, dar kostnaden visar sig i hur system
kombineras.

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.

Experimenten 2021-22 jamforde tva specifika teorier — komplex standardkvantmekanik med en reell
"kontrastteori” som behaller tensorproduktregeln — och utfallet blev till den komplexa teorins fordel. De uteslot
denna kontrastteori, inte reella tal i princip.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Vilken roll komplexa tal spelar i teorin

I kvantmekaniken beskrivs ett systems tillstind med amplituder, och for att fa sannolikheten for ett
utfall tar man kvadraten pa amplitudens belopp. I standardteorin ar dessa amplituder komplexa tal:
vart och ett har ett belopp och en fas, en vinkel. Fasen dr inte en utsmyckning. Nar tva vigar till
samma utfall kombineras avgor deras faser om de forstarker eller tar ut varandra — den interferens
som &r kvantbeteendets kdnnetecken. En 6vergripande fas som delas av hela systemet kan ddremot
aldrig matas.

Ett komplext tal dr egentligen bara ett par reella tal — en realdel och en imagindrdel — sammanférda
med sérskilda regler for hur de multipliceras. En naturlig fraga ar darfér om denna paketering ar
nodvindig. Kan man behalla de tva reella talen, slopa den komplexa forpackningen och dnda fa med
hela kvantmekaniken? Multiplikationsreglerna ar det som gor komplexa tal till mer 4n tv4 tal sida
vid sida, s svaret dr inte sjalvklart, och det adr dar subtiliteten ligger.


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
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Vad resultatet fran 2021 fakciskt visade

Renou och kollegor stillde just den fragan och gav den en skarp, testbar form. De frdgade inte om
reella tal 6ver huvud taget kan forekomma i kvantteorin; de frigade om en formulering med reella tal
kunde motsvara alla forutsagelser i den komplexa teorin under en viss regel for att kombinera system.
Denna regel — 1at oss kalla den for tensorproduktregeln — ar standardmetoden for att beskriva flera
oberoende delar som en enda helhet.

Under den regeln fann de ett scenario dér tre parter delar ssmmanflatning fran tvd oberoende killor
och dir en teori med reella tal och den komplexa teorin forutsiger olika, métbara korrelationer —
en flerpartsvariant av ett Belltest. Ar 2022 genomfordes sidana test i experiment med supraledande
kretsar och med fotoner. De uppmaitta korrelationerna stimde med komplex kvantmekanik och var
oforenliga med det reella alternativet.

Varfér testet behoéver tva kallor, inte en

Ett vanligt Belltest anvinder en enda kélla som skickar ett sammanflétat par till tva personer,
Alice och Bob. I den uppstéllningen kan en kvantmekanik med reella tal reproducera exakt
samma korrelationer som den komplexa teorin — de tvd gar inte att skilja at, s& en enda kélla
kan inte avgora saken.

Argumentet fran 2021 far fiste genom att 14gga till en andra, oberoende killa. Forestill dig
tre parter pa rad: Alice, Bob, Charlie. En kélla sasmmanflatar Alice med Bob; en separat killa,
utan nagot gemensamt forflutet, sammanfldatar Bob med Charlie. Bob sitter i mitten och mater
sina tva partiklar gemensamt, vilket linkar samman de tva halvorna. Det dr de tva kéllornas
oberoende — antagandet att de férbereddes var for sig — som gor jobbet: under den vanliga
tensorproduktregeln for att kombinera oberoende system kan en teori med reella tal inte
motsvara de trepartskorrelationer som komplex kvantmekanik forutsager for detta natverk,
medan ett test med en enda kélla lamnar teorierna pa lika fot. Det var denna skillnad som
experimenten matte.

Det dr ett gediget och tydligt resultat. Men lagg noga marke till vad som jaimfordes: komplex standard-
kvantteori mot en specifik reell teori — den som behaller den vanliga tensorproduktregeln. Det var
mellan just dessa tva, inte om reella tal som sadana, som experimenten avgjorde. Den nya artikeln
lanar en term frén forskningen om kvantmekanikens grunder och kallar det uteslutna alternativet
for vad det ar: en kontrastteori — en teori som ingen framhaller som sann, utan som stalls upp som
en avsiktlig kontrast till den accepterade teorin sa att experiment kan skilja dem at. Hela dess varde
ligger i att den gar att sirskilja: genom att utesluta kontrastteorin ser man vilka av den reella teorins
antaganden som gjorde jobbet.


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.128.040403
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Vad den nya artikeln indrar

Det nya arbetet behdller nistan allt och dndrar ett postulat. I stéllet for att forutsitta tensorpro-
duktregeln nar system kombineras utgar det fran ett lokalitetskrav som forfattarna hévdar ar mer
fysikaliskt grundldggande: en operation som utfors enbart pa ett delsystem bor inte ha ndgon matbar
effekt pa ett annat, orort delsystem.

Fran denna utgangspunkt bygger de uttryckligen upp en kvantmekanik med reella tal. De vanliga
amplitudernas real- och imagindrdelar fors med som extra bokforing i reella tal — artikeln kallar det
en "flagga” som éar fést vid varje system — och den komplexa teorins icke observerbara globala fas
blir en lika icke observerbar rotation i den reella teorin. Priset visar sig precis dar resultatet fran 2021
placerade det: i hur system kombineras. Det naiva sattet att foga samman dessa reella beskrivningar
ger inte ens ett vildefinierat recept, s konstruktionen grupperar i stillet beskrivningar som repre-
senterar samma fysik och arbetar med dessa klasser. Med den kombinationsregeln reproducerar
den reella teorin varje forvantningsvarde som den komplexa teorin forutsager — for ett system saval
som for manga, sammanfldtade 6ver atskilda parter. Forfattarna visar ocksa att konstruktionen i
huvudsak ar unik och likvardig med standardkvantmekaniken.

Flerpartsexperimenten kan alltsd inte skilja denna reella teori frdn den komplexa, eftersom de tva
ar 6verens om varje forutsdgelse. De tidigare experimenten misslyckades inte; de testade helt enkelt
mot en annan, mer begransad reell teori.

Varfor detta inte idr en motsigelse

Det vore latt att 14sa detta som att "experimenten fran 2021 var fel”. Det dr tvartom. Experimenten var
riktiga, och den har artikeln dr beroende av att de var riktiga: den godtar varje uppmatt korrelation
och visar en reell formulering som ocksé ger dem. Det som revideras ar tolkningen — spranget fran
“denna reella teori dr falsifierad” till "reella tal 4r omdjliga i kvantmekaniken”. Det spranget hoppade
over det antagande som gjorde jobbet.

Artikeln havdar inte heller att ndgon bor 6verge komplexa tal. Dess egen sammanfattning ar forsiktig
at bada héllen: komplexa tal ar inte strikt nodvandiga, och de ar mycket anvindbara. Den reella
konstruktionen behdver en extra flagga pa varje system och en mer raffinerad regel for att kombinera
dem; de komplexa talen paketerar allt detta i ett enda elegant stycke aritmetik. Bekvamlighet ar inte
oviktig. Inom fysiken ar det ofta hela skilet till att en formalism vinner.

Varfor det spelar roll

Den intressanta underliggande fragan ar vad ordet "nédvindig” betyder for en fysikalisk teori. Ett
experiment kan skilja mellan tva teorier nér de forutsager olika saker. Det kan inte i sig tala om for oss
att en viss matematisk bestdndsdel dr den enda mojliga behéllaren for en uppséttning forutsagelser —
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det dr en fraga om vilka teorier som existerar, och den avgors genom konstruktion, inte matning. Den
hér artikeln dr en konstruktion: den visar upp det alternativ som experimenten antogs ha uteslutit.

Resultatet skdrper ocksa en distinktion som ar vard att bevara generellt. "Den hir teorin dr falsifierad”
och "det har matematiska verktyget ar oundvikligt” ar tva olika pastaenden, och glappet mellan dem
ar just dér ett tydligt experimentresultat kan forvandlas till ett 6verdrivet pastdende. Komplexa tal
forblir kvantmekanikens naturliga och effektiva sprak. Huruvida de ar metafysiskt nodvéandiga dr en
separat fraga, och péd den fragan ar svaret tills vidare nej.

Klar sammanfattning

Ett forslag fran 2021 och experiment 2022 visade att en kvantmekanik med reella tal som bygger pa
den vanliga tensorproduktregeln for att kombinera system ger andra, testbara forutsdgelser an kom-
plex kvantmekanik, och experimenten utfoll till den komplexa teorins fordel. Detta rapporterades
allmént som ett bevis for att imagindra tal ar fysiskt nddviandiga. Den nya artikeln i Physical Review
Letters konstruerar en kvantmekanik med reella tal utifran ett annat, lokalitetsbaserat postulat som
reproducerar den komplexa teorins alla forutsdgelser, inklusive flerpartstesten — och visar dirmed
att komplexa tal ar praktiska snarare an strikt nodviandiga. Det ar en teoretisk konstruktion, den
kullkastar inte de tidigare experimenten och den uppmanar ingen att omformulera kvantmekaniken
i praktiken.

Kontroll utan omsvep

Vad artikeln visar: Att en sjdlvkonsistent formulering av kvantmekaniken som enbart anvin-
der reella tal kan reproducera varje forutsigelse fran den komplexa standardteorin, inklusive
flerpartsvarianter av Bellexperiment, om den bygger pa ett lokalitetspostulat i stillet for tensorpro-
duktregeln for att kombinera system.

Vad som kan lita rimligt men inte ir poingen: Att detta "motbevisar” resultaten fran 2021-2022.
Det gor det inte. Det godtar experimenten som korrekta och omtolkar deras rackvidd: de uteslot en
specifik reell teori, den som behaller tensorproduktregeln, inte reella tal i princip.

Vad den inte visar: Att komplexa tal dr felaktiga, oanvdandbara eller vdrda att 6verge i praktiken —
artikeln kallar dem uttryckligen mycket anvindbara. Det ar inte heller ett nytt experiment: inga
matdata samlades in; pastdendet dr en matematisk konstruktion och ett konsistensbevis.

De viktigaste begrinsningarna for en allmén lidsare: Argumentet hdnger pa vilket antagande man
betraktar som mer fysikaliskt grundliggande — tensorproduktregeln eller lokalitetspostulatet. Det
ar ett motiverat val i en pagaende debatt om kvantmekanikens grunder, inte ett faktum som har
slagits fast genom matning, och den reella konstruktionen kan havdas vara mindre naturlig an den
komplexa konstruktion som den motsvarar.

Hur stor tilltro bor en allman lasare ha? Stor tilltro till att konstruktionen ar matematiskt konsekvent
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— den ar sakkunniggranskad och dess logik gar att kontrollera. Den slutsats man kan lita pa
ar den mattfulla: komplexa tal dr kvantmekanikens praktiska sprik, inte en bevisad metafysisk
nodvandighet. Betrakta varje rubrik av typen “imaginira tal ar verkliga” som just den slogan som
den hir artikeln skrevs for att korrigera.

Killor
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