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

Kvant mexanikasi yalniz hoqiqi adodlorlo yazila bilor

— incolik sistemlori neco birlagdirmoyinizdodir

2021-ci ilda genis isiqlandirilan natico kvant mexanikasinin haqiqi-adadla versiyasinin
eksperimental olaraq takzib edila bilacayini irali stirdti va 2022-ci il tacriibalori standart
kompleks kvant nazariyyasi ila uygun galdi. Bu, ¢ox vaxt xayali adadlorin fiziki olaraq
real oldugunun stibutu kimi basliqlara ¢ixdi. Physical Review Letters-da yeni maqala
iddianmt daqiqlasdirir: haqiqi-adadlo formulasiyant ayrt sistemlarin neca birlosmasina
dair farqli, miibahisaya gora daha fiziki bir forziyya iizarinda qurduqda, o, ¢ox-tarafli
testlor do daxil olmaqla kompleks kvant mexanikasuun biitiin proqnozlarun takrarlayir.
Diirtist oxunug budur ki, kompleks adadlor ciddi manada zaruri deyil, rahatdir — avvalki
tacriibalor prinsipca haqiqi adadlori yox, bir konkret haqiqi nazariyyani istisna etmisdi.
Bu, yeni o6lgmoa deyil, kvant asaslarina dair nazari naticadir va he¢ kimdan kompleks
adadlordan istifadani dayandirmagt istamir.
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Yenidon oxumaga doyon bagliq

Bir neca il avval diqgat¢akan bir iddia genis yayildi: guya tacriibalar xayali adadlarin fiziki
olaraq real oldugunu ve kvant mexanikasinin onlarsiz yazila bilmayacayini géstermisdi. Id-
dia haqiqi va diqgatli fizikadan dogmusdu — Marc-Olivier Renou va hamkarlarinin 2021-ci
ilda Nature-da darc etdiyi taklifdon ve 2022-ci ilds onu hayata kegiran tacriibalorden. Amma
populyar versiya daqiq bir fikri stiara sixigdirdi ve suiar naticadan daha giiclu idi.

Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kampermann, Michael Epping ve Dagmar
Bruf$-un Physical Review Letters-da yeni maqgalasi daqiq fikri yenidan yerins qoyur. Maqala
yalniz haqiqi adadlardan istifads edan ve standart kompleks nazariyyenin biitiin progno-
zlarin1 — o ctiimladan haqiqgi adadlari guya istisna etdiyi deyilon cox-tarafli tacribalori —
tokrarlayan kvant mexanikas1 qurur. Hiyls xayali adadlari gizlica geri salmaq deyil. Ayri
sistemlarin necs birlegdirilmasi baradas bir farziyyeni dayismakdir. Musalliflarin 6z ifadasi ila
durust natica budur: kompleks adadlar kvant mexanikasini tasvir etmak Ugun zaruri deyil,
amma subhasiz ki, ¢cox faydaldir.

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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complex container real container

a + bi same (real, imaginary) + ﬂag

information

Boundary: not fewer ingredients; a different container whose cost shows up in composition.

Kompleks amplituda a+bi iki haqiqi ededdan ibaratdir va har sistemls birlikds slave bir "bayraq” dasinir.
Haqiqgi-adadla formulasiya daha az tarkib hissasi demak deyil — sadaca basga qablasdirmadir; xarc sistemlarin
neca birlagdirilmasinda ortaya ¢ixir.

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.

2021-22 tocrubsleri iki konkret nazariyyeani muqayise etdi — standart kompleks kvant mexanikasini tensor-hasil
gaydasini saxlayan haqiqgi-adadle “foil” nazariyyaya qarsi — va natice kompleks nazariyyanin xeyrina oldu.
Tacrubalar hamin foil nazariyyani istisna etdi, prinsipca haqiqgi adadlari yox.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Kompleks ododlor nozoriyyado no edir

Kvant mexanikasinda sistemin vaziyysti amplitudalarla tasvir olunur ve naticanin ehtimalini
almaq ug¢un amplitudanin modulunun kvadratini goturursunuz. Standart nazariyyads bu
amplitudalar kompleks adadlardir: har biri bir boytklik va bir faza, yani bucaq dasiyir. Faza
bazak deyil. Eyni naticaya aparan iki yol birlagands onlarin fazalar: bir-birini giiclandirib-
guclandirmayacayini va ya sonduracayini muayyan edir — bu interferensiya kvant davraniginin
asas alamatidir. Biitiin sistemin paylasdigl imumi faza iss 6l¢iils bilmaz.

Kompleks adad aslinds xususi vurma qaydalari ils birlasdirilmis iki haqiqi adaddir — haqiqi
hissa ve xayali hissa. Buna goras tabii sual budur: bu gablagdirma vacibdirmi? Iki haqiqi adadi
saxlayib kompleks qablasdirmadan imtina edsarsak yenas butiin kvant mexanikasini alds etmak
olarm1? Kompleks adadlari yan-yana duran iki adsddan artiq edesn mahz vurma qaydalaridir;
buna gors cavab agkar deyil va incalik ds burada yerlasir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
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2021 noticasi vslinds noyi miisyyonlosdirdi

Renou va hamkarlar1 mahz bu sual verib onu kaskin, yoxlana bilsn formaya saldilar. On-
lar haqiqi adadlarin kvant nazariyyssinin haradasa istifads olunub-olunmayacagini sorus-
madilar; sistemlarin birlasdirilmasi icin muayyan bir qayda gabul edilonds haqiqgi-adadla
formulasiya kompleks nazariyyanin butin prognozlarini tekrarlaya bilarmi, bunu sorusdular.
Hamin qayda — tensor-hasil qaydas1 deyak — bir ne¢s miistaqil hisseni vahid biitdv sistem
kimi tasvir etmayin standart tsuludur.

Bu gayda altinda onlar iki miistaqil menbadan dolasiqliq paylasan tg tarafin oldugu bir sse-
nari tapdilar; burada haqiqi-adadls nazariyys ve kompleks nazariyys forqli, 6l¢iils bilan ko-
rrelyasiyalar progqnozlagdirirdi — Bell testinin ¢ox-tarafli versiyasi. 2022-ci ilds ifratkecirici
dovralarden va fotonlardan istifads edan tacriibaler bels testlari hayata kegirdi. Olgiilan kor-
relyasiyalar kompleks kvant mexanikasina uygun galdi va haqiqi alternativls uygunlagmada.

Testa niya bir yox, iki manba lazimdir

Adi Bell testinds bir manba dolasiq hissacik cutinu iki nafers — Alice va Bob-a —
gondarir. Bu qurulusda haqiqgi-adadls kvant mexanikasi kompleks nazariyys ila tam
eyni korrelyasiyalar: tekrarlaya bilar. Ikisi forglandirils bilmadiyine géra tek menba
aralarinda secim eds bilmaz.

2021 arqumenti ikinci, miistaqil manbs slave etmakls forqi Uize c¢ixarir Bir xatt
boyunca g taraf tasavvir edin: Alice, Bob, Charlie. Bir manba Alice ils Bob-u dolasdirir;
ortaq ke¢misi olmayan ayrica manbas isa Bob ils Charlie-ni dolagdirir. Bob ortada oturub
iki hissaciyini birlikds 6lgiir ve iki terafi slagelandirir. Isloysn mahz iki manbanin
miistaqilliyidir — onlarin ayr1 hazirlanmasi farziyyasi. Mustaqil sistemlari birlasdirmak
ucun standart tensor-hasil qaydas1 altinda haqiqi-adadls nazariyys kompleks kvant
mexanikasinin bu sabaks U¢in prognozlasdirdig: uctarafli korrelyasiyalar: tokrarlaya
bilmir, halbuki tek-manbali testds iki nazariyys barabar qalir. Tacrubslarin ol¢cduyi
bosluq mahz budur.

Bu, haqiqi ve temiz naticadir. Amma nayin mugqayise edildiyina diggat edin: standart kom-
pleks kvant nazariyyasi konkret bir haqiqi nazariyyays — adi tensor-hasil qaydasini saxlayan
nazariyyays — garsl. Tacrubalarin hokm verdiyi haqiqi adadlarin 6zu deyil, bu konkret ciitliik
idi. Yeni maqals kvant asaslar: terminini goturarak istisna edilmig alternativi oldugu kimi ad-
landirir: foil theory — he¢ kimin haqigat kimi irsli sirmadiyi, gabul edilmis nazariyys ils gas-
don mugayiss u¢lin qurulan va tacribanin ikisini ayirmasina imkan veran nazariyya. Onun
dayeari mahz farqlandirils bilmasindadir: foil nazariyyani istisna etmak haqiqi nazariyysnin
hansi farziyyalarinin naticani yaratdigini gostarir.


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.128.040403
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Yeni mgqala noyi d:;yi§ir

Yeni is demak olar har seyi saxlayib bir postulati dayisir. Sistemlari birlagdirmak ti¢iin tensor-
hasil qaydasini avvalcadan gabul etmak avazina, muslliflarin fiziki baximdan daha fundamen-
tal hesab etdiyi lokalliq talabindan baslayir: yalniz bir alt sistemds edilan amaliyyat toxunul-
mamis basqga alt sistemdas 6l¢tila bilan tasir yaratmamalidir.

Bu baslangicdan onlar haqiqi-adadls kvant mexanikasini agiq sakilds qururlar. Adi ampli-
tudalarin haqiqi ve xayali hissalari slave haqiqi “muhasibat” kimi dasinir — maqgals bunu
har sistema qosulan “bayraq” adlandirir — va kompleks nazariyyads miisahids olunmayan
global faza haqiqgi nazeriyyads eyni doeraceds miisahids olunmayan firlanmaya cevrilir.
Qiymat mahz 2021 naticasinin gostardiyi yerds — sistemlarin necs birlagdirilmasinda
— ortaya c¢ixir. Bu haqiqi tesvirlari sadslovh sgekilds bir-birins yapisdirmaq hatta yaxsi
muayyan edilmis resept vermir; buna gors konstruksiya eyni fizikani tamsil edan tasvirlari
qruplasdirir ve hamin siniflarls iglayir. Bu birlasdirma qaydasi ila haqiqi nazariyys kompleks
nazariyyanin prognozlasdirdigl butin gozlems giymatlorini — ham tak sistem uc¢un, ham
da ayr taraflar arasinda dolasiq coxsayl sistemlar tigiin — tokrarlayir. Musalliflar ham¢inin
konstruksiyanin mahiyyatcs yegana oldugunu va standart kvant mexanikasina ekvivalent
oldugunu gostarirlar.

Belalikls, cox-tarafli tacrubalar bu haqiqi nazariyyani kompleks nazariyyadan ayira bilmaz,
cinki ikisi biitiin prognozlarda razilasir. ovvalki tacritbalar ugursuz olmayib; sadace basqa,
daha mahdud haqiqi nazariyysni sinaqdan kecirirdi.

Niys bu ziddiyyost deyil

Bunu “2021 tacrubalari sahv idi” kimi oxumaq asan olardi. 9ksinadir. Tacribalar dogru idi
v bu maqals onlarin dogru olmasina ssaslanir: ol¢ilmus butun korrelyasiyalar1 gabul edir
vo onlar1 da veran haqiqi formulasiya gostarir. Dayisdirdiyi sarhdir — “bu haqiqi nazariyys
tokzib edildi” fikrindan “haqiqi adadlar kvant mexanikasinda mumkiun deyil” fikrina si¢rayis.
Bu sicrayis naticani yaradan farziyyeni atlamigdi.

Maqals heg kimin kompleks adadlerdsn imtina etmsli oldugunu da demir. Oz xiilasasi har iki
torafds ehtiyatlidir: kompleks adadlar ciddi manada zaruri deyil va ¢cox faydalidir. Haqiqi kon-
struksiya har sistems alava “bayraq” ve sistemlari birlagdirmak ticiin daha incs qayda talab
edir; kompleks adadlar biittin bunlari bir saligali arifmetik obyekta y181r. Rahatliq shamiyyat-
siz deyil. Fizikada ¢ox vaxt bir formalizmin galib galmasinin asas sebabi mahz budur.
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Niyo vacibdir

Altindaki maraql sual fiziki nazariyye Ugun “zaruri” sozinin na demasidir. Tacriba
farqli prognozlar veran iki nazariyyeni ayira bilor. Amma takbasina muayyen bir riyazi
tarkib hissasinin hamin prognozlar dastini ifads etmayin yegana mumkin yolu oldugunu
gostara bilmaz — bu, hansi nazariyyslarin moévcud oldugu barads sualdir ve 6l¢ms ils yox,
konstruksiya ila hall olunur. Bu maqals konstruksiyadir: tacriibalarin guya istisna etdiyi
alternativi agiq sokilds taqdim edir.

Natico imuman qorumaga dayar bir farqgi de kaskinlasdirir. “Bu nazariyya takzib edilib” va
“bu riyazi alat qacilmazdir” eyni ifada deyil; tomiz eksperimental naticenin haddindan artiq
iddiaya c¢evrila bildiyi boslug mahz aralarindadir. Kompleks adadlar kvant mexanikasinin
tobii va samarali dili olaraq gqalir. Onlarin metafizik olaraq zaruri olub-olmamasi ayri sualdir
vo bu sualin indiki cavabi xeyrdir.

Tomiz xtilaso

2021-ci il taklifi ve 2022-ci il tacriibalari sistemlari birlasdirmak ligiin standart tensor-hasil
gaydasi uzarinds qurulan haqiqi-adadls kvant mexanikasinin kompleks kvant mexanikasin-
dan farqli ve yoxlana bilan prognozlar verdiyini gostardi; tacriibalor kompleks nazariyyani
dastokladi. Bu, genis sokilde xayali adadlarin fiziki baximdan zaruri oldugunun sibutu
kimi taqdim edildi. Yeni Physical Review Letters maqalasi forqli, lokallia asaslanan postulat
uzarindas butin kompleks nazariyya prognozlarini, o ciimladan ¢ox-tarafli testlari tokrarlayan
haqiqgi-adadls kvant mexanikasi qurur — kompleks adadlarin ciddi manada zaruri deyil, rahat
oldugunu gostarir. Bu, nazari konstruksiyadir, savvalki tacriibslari lagv etmir va praktikada
kvant mexanikasinin yenidan formulasiya edilmasini taleb etmir.

No-BS yoxlamasi

Magqala nayi gostarir: Sistemlari birlasdirmak tclin tensor-hasil qaydasi avazina lokalliq
postulati asasinda qurulduqda, yalniz haqiqi adadlardan istifads edan 6z-6zlins ziddiyyatsiz
kvant mexanikasi formulasiyasinin standart kompleks nazariyysnin biitiin prognozlarini, o
cimladan ¢ox-tarafli Bell-tipli tacriibalari takrarlaya bildiyini.

Mumkiindiir, amma asas magam deyil: Bunun 2021-2022 naticalarini “tekzib etmasi”. Et-
mir. Homin tacriibalarin dizginluyuni gabul edir ve onlarin ahatasini yenidan sarh edir:
prinsipca haqiqi adadlari deyil, tensor-hasil gqaydasini saxlayan bir konkret haqiqi nazariyyani
istisna etdilar.

Noayi gostormir: Kompleks adadlarin sahv, faydasiz ve ya praktikada atilmaga dayer
oldugunu — maqals onlar1 agiq sokilds ¢ox faydali adlandirir. Bu, yeni tacribs ds deyil:
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yeni malumat 6l¢tilmayib; iddia riyazi konstruksiya ve ardicilhiq subutudur.

Umumi oxucu iiciin asas mohdudiyyatlar: Arqument hansi farziyyeni fiziki baximdan daha
fundamental saydiginizdan — tensor-hasil qaydasini, yoxsa lokalliq postulatini — asihdir. Bu,
davam edan kvant asaslar1 miibahisasinda asaslandirilmig se¢imdir, 61¢ma ils sabitlonmig fakt
deyil; haqiqi-adadls konstruksiya uygun galdiyi kompleks nazariyyadan daha az tabii goriina
bilar.

Umumi oxucu na gadar amin ola bilar? Konstruksiyanin riyazi baximdan ardicil olduguna
yiuksak — is peer review-dan kecib ve mantiqi yoxlana bilir. Etibar edilmali natice te-
vazokardir: kompleks adadlar kvant mexanikasinin rahat dilidir; siitbut olunmus metafizik
zoarurat deyil. “Xayali adadlar realdir” tipli baghqglara bu maqgalanin diizaltmak ticiin yazildigl
star kimi yanasin.
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