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ଫଜܓ — َިނب ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد ؇ً ڣگޔ ሏᇧ ّިان را ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂
۬ ۱؇ݿب ݿ؇݁؇َ ܔߵچص ߙ ᘣިهොຶ در Ⴄၖر
ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ و ނިد اًޚ؇ل ً ؇૰૩؇݁آز ሏᇧ ّިاࢾࣖ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ از ۋگچࠔࠨ ༱૭૙۬ ای ா஬د اݿٺڎ৖৑ل ߑߵ๤ང وݬڎا ཹྥچ༶۬ ای ۲۰۲۱ در
«௤ਤواڢ» ௤௕ٞ ଩ଜڣ َޙݠ از ሏᇧި۱ި݁ ا༟ڎاد ᄊჳ ނڎ ً؇زܓި ଫଐਜಾ દતا ؇ً ا༚ܹص ۬༶ཹྥچ દતا ًިدࢾࣖ. ݿ؇زႤၕر اݿٺ؇ࢾࣖارد ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ؇ً ۲۰۲۲
و ݁ٺڰ؇وت ڣݠض ߓߵ ۋگچࠔࠨ ݬިرت ਍ಸڎی ா஫ا ሏᇧ ܔٷڎ: دڢچݑ ߙߵ را ؇༟اد Letters Review Physical در ّ؇زه ݁گ؇ᄩᄟ ای ۱ފྥٷڎ.
از ෛ੼ٺܹޔ، ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ུྱݷ พฃྱྲྀ ۱؇ی ᘣ۬ ᆇᆅ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ނިد، ؇਍ಸ ༥ڎا ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ܔߵچص ߙ ᘣدرً؇ره ڢ؇ًܭ دڣ؇ع ߙߵی ௤௕ٞ ଩ଜڣ َޙݠ از
ᘣ۬ ٞ َޙݠ ٞ܂ آن ۱؇ ਊ಻ިدࢾࣖ؛ اނྥٴ؇ه উॻڢٴ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ ᄊჳ اݿب દતا ݬ؇دڢ؇َ۬ ۊިاฺྸ ܔٷڎ. ً؇زّިܳچڎ را ،๱དྷෛຳۚٷڎ آز݁ިن ۱؇ی ᄩᄥᆇᅹ

اݬܭ. در ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد از اݿٺڰ؇ده اႤႆ݁ن َ۬ ா஬دࢾࣖ، رد را ݁ލۛݧ ܔߵچص ߙ ᘣڎه༟؇ڢ ؇ً ݁ލۛݧ ۋگچࠔࠨ
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دارد ۊިاࢾࣖن دوً؇ره ارزش ᄊჳ ଫଐਜಾی
را ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ و واڢ௤ਤ اࢾࣖ ௤௕ٞ ଩ଜڣ َޙݠ از ሏᇧި۱ި݁ ا༟ڎاد داده اࢾࣖ ૰૙؇ن ؇۱ ྸ آز݁؇๊ රතۊچڎ: ؇༥ ۬ ᆇᆅ ଫଜۚލ݄ܥ ሏᇓ؇༟اد ུྱݷ ݿ؇ل ۚٷڎ
Marc-Olivier از Nature در ۲۰۲۱ ݿ؇ل ུྱލዛዊ؇د ٞ܂ — ா஬د رނڎ دڢچࠔࠨ و ௤ਤواڢ ٞ܂ ଩ଜڣ از ؇༟اد દતا َިނب. آن ۱؇ ࢻࣖون ஓ஁޳ ّިان
۬༶ཹྥچ از ނأ؇ر و ڣ๤དྷد ނأ؇ر ً۬ را دڢچݑ ᘣاره஼஫ ٞ܂ ሏᇧިᆇᅦ ᘣ۬ ༱૭૙ ا݁؇ ா஬دࢾࣖ. اරජا را آن ᄊჳ ۲۰۲۲ در ሏᇓ؇۱ ྸ آز݁؇๊ و Ⴄႆᆇᆅران و Renou

ނڎ. ڢިی ߙߵ
Michael Kampermann، Hermann Trushechkin، Anton Hita، Barrios Pedro از Letters Review Physical در ّ؇زه ݁گ؇ᄩᄟ ای
اݿٺڰ؇ده ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد از ڣگޔ ᄊჳ ሏᇧ ݿ؇زد ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ از ༱૭૙۬ ای ߓߵா஫ ሏᇧداࢾࣖ. را دڢچݑ ᘣاره஼஫ آن Bruß Dagmar و Epping
ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد ሏᇧ ނڎ ܓڰٺ۬ ᄊჳ ๱དྷෛຳۚٷڎ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ ᆇᆅ؇ن ᄩᄥᆇᅹ از — ሏᇧ ܔٷڎ ً؇زّިܳچڎ را اݿٺ؇ࢾࣖارد ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ུྱݷ พฃྱྲྀ ۱؇ی ஓ஄؇م و ሏᇧ ܔٷڎ
ሏᇧ ނިࢾࣖ ܔߵچص ߙ ܾ۱ ؇ً ༰ܥިَ۬ ༥ڎا ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ᄊᄅ਍ೋا ᘣدرً؇ره ڣݠض ٞ܂ ཹྱފب. พฆ૰૔ در از ሏᇧި۱ި݁ ا༟ڎاد ڢ؇༰؇ق ߙߵڣٷڎ، ா஬ده اࢾࣖ. رد را
ا݁؇ ཹྱފྥٷڎ، ๤ཚوری ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ّިݬچژ ߓߵای ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد ᄊჳ اݿب દતا ૭૩ިَٷڎႤၕن، ۊިد زً؇ن ً۬ ݬ؇دڢ؇َ۬، ᘣ۬ ༶ཹྥچ ሏᇧ ܔٷڎ. ଫଜّ؞چ

݁ڰچڎࢾࣖ. ૭૖چ؇ر ً ڢޚأ؇

Real quantum theory moves the bookkeeping
A complex amplitude can be carried as two real components. The cost appears when systems combine.

complex container

a + bi

real container

(real, imaginary) + flagsame
information

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

— ࢾࣖارد ଫଐᆇᅛی ݁ިاد ۋگچࠔࠨ ݬިرت ਍ಸڎی داނب. ᄊᄄَ ݿ؇݁؇َ۬ ۱ݠ ᆇᆅݠاه «ߑߵܾۚ» ٞ܂ ؇ً ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد از พฆۏڰ ݬިرت ً۬ ሏᇧ ّިان را a+bi ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ دا݁ٷ
ሏᇧ ނިد. ޖ؇۱ݠ ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ ܔߵچص ߙ ᘣڎه༟؇ڢ در ۬਍ೋ۱ݞ و اݿب ሏᇆ݁ٺڰ؇و ޖݠف ڣگޔ
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4
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What the 2021 test actually adjudicated

standard complex

QM

ordinary tensor product

one real-number foil

specific tensor-product
rule

Bell-type network

experiment

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

tensor ᘣڎه༟؇ڢ ᄊჳ «foil» ِࠨ ۋگچࠔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ٞ܂ ؇ً اݿٺ؇ࢾࣖارد ෛ੼ٺܹޔ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ — ா஬دࢾࣖ ۬૭૩؇݁گ را ݁ލۛݧ ᘣ۬ ٞ َޙݠ دو ۲۲ –۲۰۲۱ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊
اݬܭ. در را ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد َ۬ ா஬دࢾࣖ، رد را foil آن ًިد. ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ َڰؕ ً۬ ۬༶ཹྥچ و — ሏᇧ ܔٷڎ ۋڰޓ را product
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4

ሏᇧ ܔٷٷڎ ۬༰ ۬ٞ َޙݠ در ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد
دو ّިان ً۬ را دا݁ٷ۬ ᘣاࢾࣖازه ،۬༶ཹྥچ ٞ܂ اۋٺ݄؇ل آوردن ۬ دݿب ً ߓߵای و ሏᇧ ނިد ّިݬچژ ؇۱ ۬ دا݁ٷ ؇ً ݿ؇݁؇َ۬ ٞ܂ ༡؇ܳب ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ در
ଫଜ݁ފ دو พฆوڢ ཹྱފب. ඔඒߙ߳ف ڣ؇ز دارࢾࣖ. ،۬ٞ زاو ٞ܂ พฃٞأ ڣ؇ز، و اࢾࣖازه ٞ܂ ۱ݠ ෛ੼ٺܹޔ اࢾࣖ: ا༟ڎاد ؇۱ ۬ دا݁ٷ દતا اݿٺ؇ࢾࣖارد ᘣ۬ ٞ َޙݠ در ሏᇧ رݿ؇ਜ಻ڎ.
ሏᇧިਐ಻ܔިا رڣٺ؇ر ᘣ۬ َ؇૰૙ ᄊჳ ࣁࣖا༠ܭ ᆇᆅ؇ن — พจۊٷ ؇ٞ ܔٷٷڎ ೑ೋިّگ را ୍଺ٞᄕᄅٞ ሏᇧ ܔٷڎ ඔඒّأچ ڣ؇ز૰૩؇۱؇ن ሏᇧ ނިࢾࣖ، ܔߵچص ߙ ۬༶ཹྥچ ٞ܂ ً۬ رݿچڎن

ཹྱފب. ڢ؇ًܭ اࢾࣖازه ܓଫଜی ஼஫۱ݠ ݿ؇݁؇َ۬ ႟ၖ ݁ލଫଐک উ႓ၖ ڣ؇ز ݁گ؇ًܭ، در اݿب.
۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ ๤ཚب ߓߵای ๱ཡۛ݁ލ ڢިا༟ڎ ؇ً ᄊჳ — ሏᇧި۱ި݁ ෛຳݷ و ۋگچࠔࠨ ෛຳݷ — اݿب ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد از พฆۏڰ اݬܭ در ෛ੼ٺܹޔ ༟ڎد ٞ܂
ෛ੼ٺܹޔ ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ داނب، ᄊᄄَ را ۋگچࠔࠨ ༟ڎد دو ሏᇧ ّިان آٞ؇ اݿب. ๤ཚوری ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ દતا ۊިد آٞ؇ ᄊჳ اݿب દતا ௤ਤޗٴچ ݿޝال ྵี ނڎه اࢾࣖ.
ሏᇧ ܔٷٷڎ، ܾ۱ ষছ؇ر ༟ڎد دو از ྲྀྱݷ را ෛ੼ٺܹޔ ༟ڎد ᄊჳ ଩ଜ༰ی اࢾࣖ ᆇᆅ؇ن ๤ཚب ڢިا༟ڎ داނب؟ را ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ஓ஄؇م ۱ٷިز و ᄔჲاނب ষছ؇ر را

ᆇᆅ؇ن ༥؇ݿب. ᄩᄥ٪݁ފ ޖݠاڣب و ཹྱފب พᘟ኱ࣖࢻ ༂ੳ؇ى ྵี

ா஬د ೑ಸ؇ٔ را ଩ଜ༰ی ۬༰ ً واڢأ؇ ۲۰۲۱ ᘣ۬ ༶ཹྥچ
ሏᇧިਐ಻ܔިا ᘣ۬ ٞ َޙݠ در ሏᇓ؇༥ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد آٞ؇ ଫଈَݿچڎࢾࣖ ா஬دࢾࣖ. ݁ޚݠح آز݁ިن ࢹࣕߦߵ و ଩ଜّ উ႓ႆނ ً۬ را ߑߵݿݷ ඔඒᆇᆅً دڢچگ؇ Ⴄႆᆇᆅران و Renou
ً؇زّިܳچڎ ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ ܔߵچص ߙ ߓߵای ݁ލۛݧ ᘣڎه༟؇ڢ ٞ܂ ؇ً را ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ུྱݷ พฃྱྲྀ ۱؇ی ஓ஄؇م ሏᇧ ّިاࢾࣖ ۋگچࠔࠨ ݬިرت ਍ಸڎی آٞ؇ ߑߵݿچڎࢾࣖ ނިࢾࣖ؛ ޖ؇۱ݠ

اݿب. ႟ၖ ٞ܂ ۬ ؜ٷިان ً ݁ފٺگܭ ෛຳݷ ۚٷڎ ّިݬچژ اݿٺ؇ࢾࣖارد ᘣ۬ ༱૭૙ — rule tensor-product — ڢ؇༟ڎه آن ܔٷڎ.
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و ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ آن در و ሏᇧ ܔٷٷڎ ٞ؇ڣب در ݁ފٺگܭ ݁ٷٴؕ دو از را entanglement ᄊჳ ா஬دࢾࣖ ਜಶڎا ޗݠف ݿ۬ ؇ً ሏᇓިٞ ݿٷ؇ر ڢ؇༟ڎه، દતا زߦߵ
؇ً ሏᇓ؇۱ ྸ آز݁؇๊ ۲۰۲۲ در test. Bell از ๱དྷෛຳۚٷڎ ༱૭૙۬ ای — ሏᇧ ܔٷٷڎ พฃྱྲྀ ུྱݷ ڢ؇ًܭ اࢾࣖازه ܓଫଜی و ݁ٺڰ؇وت ᆇᆅྟފٺ௤௔ ۱؇ی ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ
؇ً و داނྥٷڎ ݁ޚ؇ًگب ෛ੼ٺܹޔ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ؇ً اࢾࣖازه ܓଫଜی ނڎه ᆇᆅྟފٺ௤௔ ۱؇ی دادࢾࣖ. ا෠ຶ؇م را آز݁ިن ۱؇ દતا ڣިّިن ۱؇ و اߓߵرݿ؇َ؇ ݁ڎار۱؇ی

ًިدࢾࣖ. َ؇ݿ؇زႤၕر ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ਍ೋ ஼஫

୕୆׏ ֿٝ دارد، ո঍బز ֆڲרץ دو ּٝ آزڲܙن ബഞا
ٞ܂ Bell test ݁أ݄ިل ٞ܂ ݁ٷٴؕ دارد ᄊჳ ٞ܂ ۏڰب ܾ ོྡྷچڎه در۱ را ߓߵای Alice و Bob ሏᇧ ڣݠݿٺڎ. در દતا آرا๊ྸ، ਜ಻Ⴄႆ݁܂

ሏᇧިਐ಻ܔިا ۋگچࠔࠨ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ً دڢچگ؇ ᆇᆅ؇ن ᆇᆅྟފٺ௤௔ ۱؇ی ᘣ۬ ٞ َޙݠ ෛ੼ٺܹޔ را ً؇زّިܳچڎ ܔٷڎ — دو ۬ٞ َޙݠ ڢ؇ًܭ ૰૜ۛچݧ ཹྱފྥٷڎ، ྵี ٞ܂ ݁ٷٴؕ
ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ ݁چ؇૰૙؇ن داوری ܔٷڎ.
ٞ܂ Charlie. Bob، Alice، ܔٷچڎ: ّݱިر ۊޔ در را ޗݠف ݿ۬ ሏᇧ ܓଫଜد. ڢڎرت ڲۻ׫ؠڞ و دوم ݁ٷٴؕ اڣݞودن ؇ً ۲۰۲۱ اݿٺڎ৖৑ل
ሏᇧ ܔٷڎ. ܾ ོྡྷچڎه در۱ Charlie ؇ً را Bob ࢾࣖارد ሏᆧଫଐ݁ލ ᘣ۬ ᄔჲނٺ ᄊჳ ۬ ای َႤၕڎا༥ ݁ٷٴؕ ሏᇧ ܔٷڎ؛ ܾ ོྡྷچڎه در۱ Bob ؇ً را Alice ݁ٷٴؕ
ᄊᄅ਍ೋا ڣݠض — ݁ٷٴؕ دو اݿٺگఈఃل ሏᇧ د۱ڎ. ਜಶިࢾࣖ ܾ۱ ً۬ را ۬റയ೷ دو و ሏᇧ ܓଫଜد اࢾࣖازه ܾ۱ ؇ً را ذره اش دو و اݿب وݿޔ Bob
ᘣ۬ ٞ َޙݠ ݁ފٺگܭ، ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ܔߵچص ߙ ߓߵای اݿٺ؇ࢾࣖارد rule tensor-product زߦߵ ሏᇧ د۱ڎ: ا෠ຶ؇م را Ⴄၖر — ނڎه اࢾࣖ آ݁؇ده َ۬Ⴄၕڎا༥
ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ܔٷڎ؛ ً؇زّިܳچڎ ሏᇧ ܔٷڎ พฃྱྲྀ ུྱݷ ᄊᄅނٴ દતا ߓߵای ෛ੼ٺܹޔ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ᄊჳ را ۬ ای ݿ۬ ޗݠڣ ௤௔ྟފٺᆇᆅ ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ ۋگچࠔࠨ

ா஫ڣٺٷڎ. اࢾࣖازه را ނႤႆف ඔඒᆇᆅ ؇۱ ྸ آز݁؇๊ ᄔჲ ሏᇧارد. ݁ފ؇وی را ۬ٞ َޙݠ دو ௤ਤّ܂ ݁ٷٴ آز݁ިن

݁ލۛݧ ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ٞ܂ ؇ً اݿٺ؇ࢾࣖارد ෛ੼ٺܹޔ ሏᇧިਐ಻ܔިا ᘣ۬ ٞ َޙݠ ނڎ: ۬૭૩؇݁گ ଩ଜ༰ی ۬༰ ܔٷچڎ Ⴄႅَه دڢچݑ ا݁؇ اݿب. ଩ଜஓ஄ و ௤ਤواڢ ཹྥچ༶۬ ای દતا
ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد ᘣدرً؇ره َ۬ ா஬دࢾࣖ، داوری ۏڰب ඔඒᆇᆅ ᘣدرً؇ره ؇۱ ྸ آز݁؇๊ ሏᇧ ܔٷڎ. ۋڰޓ را ݁أ݄ިل rule tensor-product ᄊჳ ᆇᆅ؇ن —
۬ ای ٞ َޙݠ — theory foil ۱ފب: ᄊჳ ሏᇧ َ؇݁ڎ ଩ଜ༰ی ᆇᆅ؇ن را ردނڎه ᘣ۬ ਍ೋ ஼஫ foundations، از ሏᇖఈఃاݬޚ ؇ً ༥ڎ࣎ࣖ، ᘣᄩᄟ؇݁گ ۬ ۊިدی ۊިد. ً
ڣݠق ݁چ؇૰૙؇ن ਐಸިاࢾࣖ آز݁؇๊ྸ ؇ّ ሏᇧ ނިد ݿ؇ۊٺ۬ ۬ ނڎه ࢹࣕߦߵڣٺ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ݁گ؇ًܭ ᘣ۬ َگޚ ۬ ؜ٷިان ً ً ᆇᅦڎا ᄊᄅًܹـ ஓ஁޳ داࢾࣖ، ུྱލዛዊ؇دی ۋگچگب را آن ๱ཏܔ ᄊჳ

ா஬ ሏᇧدࢾࣖ. ᆇᅵܭ را ۬༶ཹྥچ ً؇ر ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ڣݠض ۱؇ی ᄕჳام ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن foil رد اݿب: ًިدن ڢ؇ًܭ ஓ஄؇ߦ߳ ً دڢچگ؇ ارزނݷ ᄔᄄًارد.

ሏᇧ د۱ڎ ଫଜّ؞چ را ଩ଜ༰ی ۬༰ ༥ڎ࣎ࣖ ᘣᄩᄟ؇݁گ
از ،؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ ܔߵچص ߙ ߓߵای rule tensor-product ڣݠض ۬ ༥؇ی ً ሏᇧ د۱ڎ. ଫଜّ؞چ را اݬܭ ٞ܂ و ሏᇧ دارد ᄊᄄَ را ଩ଜ༰ ۬ ᆇᆅ ً ؇ਊೋّگݠ ༥ڎ࣎ࣖ Ⴄၖر
ࣖ࣎؇ਊ಻ ሏᇧ ނިد ا෠ຶ؇م زߦߵݿ؇݁؇َ۬ ٞ܂ روی ڣگޔ ᄊჳ উॻᆇᅦ ሏᇧ دا਍಻ڎ: ྲྀྡྷچ؇دی ߙߵ ௤௕ٞ ଩ଜڣ َޙݠ از را آن ૭૩ިَٷڎႤၕن ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ๤ཇوع locality ๤ཇط

ً؇ނڎ. داނٺ۬ ୍଺ٞد ᘣިردهෛຶ دݿب ᘣ۬ زߦߵݿ؇݁؇َ ߓߵ ڢ؇ًܭ اࢾࣖازه ܓଫଜی اߜߵ
bookkeeping ۬ ݬިرت ً ݁أ݄ިل ۬ ۱؇ی دا݁ٷ ሏᇧި۱ި݁ و ۋگچࠔࠨ ෛຳݷ ۱؇ی ሏᇧ ݿ؇زࢾࣖ. ۬ ๤ཛྷاۋب ً را ۋگچࠔࠨ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ٞ܂ َگޚ۬ દતا از
๱དྷۊරත ً۬ ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ᘣڢ؇ًܭ ݁ލ؇۱ڎهଫଜ༚ উِ႓ၖ ڣ؇ز و — ሏᇧ َ؇݁ڎ ݿ؇݁؇َ۬ ۱ݠ ً۬ ݁ٺݱܭ «ߑߵܾۚ» را آن ᄩᄟ؇݁گ — ሏᇧ ނިࢾࣖ ᆇᅵܭ ሏᇭ؇اݪ ۋگچࠔࠨ
ᘣިهොຶ داد: ૰૙؇ن ۲۰۲۱ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ᄊჳ ሏᇧ ނިد ޖ؇۱ݠ ሏᇓ؇༥ ن؇ᆇᆅ ً دڢچگ؇ ۬਍ೋ۱ݞ ሏᇧ ނިد. ਊಾڎٞܭ ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ در ଫଜ༚ڢ؇ًܭ ݁ލ؇۱ڎه اࢾࣖازه ᆇᆅ؇ن ً۬
را ሏᇓ؇۱ ّިݬچژ ༥ڎ࣎ࣖ ݿ؇ۊب ྵี ஓ஁޳ د۱ڎ، ٞژ ۊިش ّأݠ recipe พฆۋ ۋگچࠔࠨ ّިݬچژ ۱؇ی દતا ۚފٴ؇ࢾࣖن ᘣݿ؇ده روش .؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ ܔߵچص ߙ
۱ݠ ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ܔߵچص، ߙ ᘣڎه༟؇ڢ દતا ؇ً ሏᇧ ܔٷڎ. Ⴄၖر ఈ႙ၖس ۱؇ ᆇᆅ؇ن ؇ً و ሏᇧ د۱ڎ ڢݠار ఈ႙ၖس ٞ܂ در ሏᇧ د۱ٷڎ ྸ๊؇ஓ஁ را ٞ܂ ଩ଜڣ ٞ܂ ᄊჳ
૭૩ިَٷڎႤၕن ༥ڎا. ޗݠف ۱؇ی در ܾ ོྡྷچڎه در۱ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ۚٷڎ ߓߵای و ݿ؇݁؇َ۬ ٞ܂ ߓߵای — ሏᇧ ܔٷڎ ً؇زّިܳچڎ را ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ value expectation

اݿب. ݁أ؇دل اݿٺ؇ࢾࣖارد ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ؇ً و ؇൞ിٞ ً اݿ؇ݿ؇ ݿ؇ۊب ሏᇧ د۱ٷڎ ૰૙؇ن ඔඒ۫ٷᆇᆅ
ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ دارࢾࣖ. ّިاڣݑ ؇۱ พฃྱྲྀ ུྱݷ ᘣ۬ ᆇᆅ در ۚިن ܔٷٷڎ، ༥ڎا ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ از را ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ દતا ஓ஁޳ ّިا਍಻ڎ ๱དྷෛຳۚٷڎ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ ྵี

ா஬ ሏᇧدࢾࣖ. آز݁ިن ො੼ڎودܔٷٷڎه ߙߵی و ݁ٺڰ؇وت ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ༟ܹچ۬ ڣگޔ ෛຶިردࢾࣖ؛ ނܦފب উॻڢٴ
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ཹྱފب ਍ಾ؇ڢݥ රතا
ًިد૰૙؇ن درݿب ً۬ ༥ڎ࣎ࣖ ᘣᄩᄟ؇݁گ و ًިدࢾࣖ درݿب ؇۱ ྸ آز݁؇๊ اݿب. ߓߵ༟ܦݴ ۊިاࢾࣖ. ًިدࢾࣖ» ༚ܹޔ ۲۰۲۱ ྸ ۱؇ی «آز݁؇๊ را દતا ሏᇧ ނިد พฆراۋ ۬ ً
ᄊჳ ଩ଜ༰ی ሏᇧ ܔٷڎ. ّިܳچڎ را ᆇᆅ؇ن ۱؇ ᄊჳ ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن  ࠨای ۋگچࠔ ݬިرت ਍ಸڎی و ሏᇧ ࢹࣕߦߵد را اࢾࣖازه ܓଫଜی ނڎه ᆇᆅྟފٺ௤௔ ۱؇ی ஓ஄؇م دارد: ਜ಻؇ز
ۏ۳ݷ آن ݆ اࢾࣖ». َ؇ᆙᆘܦ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ در ۋگچࠔࠨ «ا༟ڎاد ً۬ ނڎ» اًޚ؇ل ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ દતا» از ۏ۳ݷ — اݿب ଫଜّڰފ ሏᇧ ނިد اݬఈఃح

ًިد. اࢾࣖاۊٺ۬ ؇༥ را ً؇رߓߵ ڣݠض
੯੩݁ޚ اෑෂام ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد اݿب: ො੼ٺ؇ط ۏ۳ب دو ۱ݠ در ۊިدش ᘣ۬ ఈః༠ݬ ᄔᄄًارد. ষছ؇ر را ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد ࣖ࣎؇ً ๱ཏܔ ஓ஁޳ ܓި࣎ࣖ ඔඒ۫ٷᆇᆅ ᄩᄟ؇݁گ
ᘣ۬ ᆇᆅ ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد ሏᇧ ۊިا۱ڎ؛ ܔߵچص ߙ ߓߵای ٞژ ߙߵی ޖݠ ᘣڎه༟؇ڢ و اݪ؇ڣ۬ ߑߵܾۚ ٞ܂ ݿ؇݁؇َ۬ ۱ݠ ߓߵای ۋگچࠔࠨ ݿ؇ۊب ݁ڰچڎࢾࣖ. ૭૖چ؇ر و ཹྱފྥٷڎ
ߓߵࢾࣖه formalism ٞ܂ ᄊჳ اݿب উॻدܳچ ஓ஄؇م ا༚ܹص ٞ܂ ଩ଜڣ در ཹྱފب. ௤௕༰ިܔ ଩ଜ༰ พฆراۋ ሏᇧ ܔٷٷڎ. ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ ଩ଜஓ஄ ۋފ؇ب ٞ܂ در را દતا

ሏᇧ ނިد.

اݿب ܾዛᔻ රතا
آن ۱؇ ሏᇧ ّިاࢾࣖ دارࢾࣖ ݁ٺڰ؇وت พฃྱྲྀ ུྱݷ ۬ٞ َޙݠ دو พฆوڢ آز݁؇๊ྸ .۬༰ พฃٞأ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ٞ܂ ߓߵای «๤ཚوری» ᄊჳ اݿب દતا દતزߦߵ ߑߵݿݷ
وۏިد ᘣدرً؇ره ๱དྷߑߵݿ آن — ུྱݷ พฃྱྲྀ ۱؇ݿب از ༟ިᆇ୞୘۬ ای ߓߵای ᆙᆘܦ݆ ޖݠف ؇ዛዊᚹ ๱ཚ؇ٞ ر ඹජء ٞ܂ ًܥި࣎ࣖ ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ ሏᇓ؇ዛዊᚹ ۬ ً ا݁؇ ܔٷڎ. ༥ڎا را
ᄊჳ ሏᇧ د۱ڎ ྸ๊؇ஓ஁ را آਜಾ؇َଫଐܳިی اݿب: ݿ؇ۊب ٞ܂ ᄩᄟ؇݁گ દતا اࢾࣖازه ܓଫଜی. َ۬ ሏᇧ ނިد، ༡ܭ ۬ٞ َޙݠ ݿ؇ۊب ؇ً و اݿب દતୋ଺ٞ؇༥ ۬ ۱؇ی ٞ َޙݠ

ா஬ده اࢾࣖ. ༡ڍڣݷ ؇۱ ྸ آز݁؇๊ ሏᇧ ނڎ ّݱިر
ًدر دڢچگ؇ و ݁ٺڰ؇وت اࢾࣖ، ᘣᄩᄥᆇᅹ دو اݿب» اۏٺٷ؇ب َ؇ࢹࣕߦߵ ๱ཚ؇ٞ ر اߓ߳ار દતا» و ނڎه» اًޚ؇ل ۬ٞ َޙݠ દતا» ሏᇧ ܔٷڎ: ଩ଜّ را ሏᇧިᆇᅦ ஓ஄؇ߦ߳ی ඔඒ۫ٷᆇᆅ ۬༶ཹྥچ
ܔިاሏᇧިਐ಻ اࢾࣖ. ਜ಻Ⴄႆ݁܂ Ⴄၖرآ݁ڎ و ௤ਤޗٴچ زً؇ن ᆇᆅ۫ٷ؇ن ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد ނިد. ਊಾڎٞܭ overclaim ً۬ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ଩ଜஓ஄ ๱๑๊؇݁آز ᘣ۬ ༶ཹྥچ ٞ܂ ݁چ؇૰૙؇ن ᘣᄩᄥڣ؇ݬ

اݿب. َ۬ آن ༂ੳ؇ى ً ఈఃڣأ و اݿب د଺୍ٞی ߑߵݿݷ اۏٴ؇ری اࢾࣖ ௤௕ٞ ଩ଜ݁ٺ؇ڣ َޙݠ از ᄊᄅ਍ೋا

଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
ܔߵچص ߙ ߓߵای اݿٺ؇ࢾࣖارد rule tensor-product از ᄊჳ ۋگچࠔࠨ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ دادࢾࣖ ૰૙؇ن ۲۰۲۲ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ و ۲۰۲۱ ུྱލዛዊ؇د ٞ܂
ா஬دࢾࣖ. ّ؊ਜೋڎ را ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ؇۱ ྸ آز݁؇๊ و ሏᇧ د۱ڎ ෛ੼ٺܹޔ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ از ሏᇆ݁ٺڰ؇و آز݁ިن ࢹࣕߦߵ ུྱݷ พฃྱྲྀ ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ اݿٺڰ؇ده ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ
ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ Letters Review Physical ༥ڎ࣎ࣖ ᘣᄩᄟ؇݁گ ނڎ. ஼஫ارش «ሏᇧި۱ި݁ ا༟ڎاد ௤௕ٞ ଩ଜڣ «๤ཚورت اਊು؇ت ۬ ؜ٷިان ً ا༚ܹص ۬༶ཹྥچ દતا
ً؇زّިܳچڎ را ،๱དྷෛຳۚٷڎ آز݁ިن ۱؇ی ᆇᆅ؇ن ᄩᄥᆇᅹ از ෛ੼ٺܹޔ، ᘣ۬ ٞ َޙݠ ུྱݷ พฃྱྲྀ ۱؇ی ஓ஄؇م ᄊჳ ሏᇧ ݿ؇زد ݁ٺڰ؇وت locality اݬܭ روی  ࠨای ۋگچࠔ
و ஓ஁޳ ܔٷڎ رد را উॻڢٴ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ اݿب، َޙݠی ݿ؇ۊب ٞ܂ દતا .੯੩݁ޚ اෑෂام َ۬ ݁ڰچڎࢾࣖ، ૭૖چ؇ر و راۋب ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد દતߓߵا؇਍ಸ ሏᇧ ܔٷڎ؛

َިނب. ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد ؇ً دوً؇ره ࣖ࣎؇ً را ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ᆇᅦܭ در ஓ஁޳ ܓި࣎ࣖ

ሏᇀ ߑߵده ๱ངߓߵر
ෛ੼ٺܹޔ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ུྱݷ พฃྱྲྀ ۱؇ی ஓ஄؇م ሏᇧ ّިاࢾࣖ ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد ؇ً ڣگޔ ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ از ݿ؇زႤၕر ݬިرت ਍ಸڎی ٞ܂ ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ႚ႐ոڲؠ ٝ൜วآ
اݬܭ ٞ܂ از ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ ܔߵچص ߙ ߓߵای rule tensor-product ۬ ༥؇ی ً ா஫ا ܔٷڎ ً؇زّިܳچڎ را ،๱དྷෛຳۚٷڎ Bell آز݁ިن ۱؇ی ᄩᄥᆇᅹ از اݿٺ؇ࢾࣖارد،

ނިد. ݿ؇ۊٺ۬ locality
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درݿب را ؇۱ ྸ آز݁؇๊ ஓ஁޳ ܔٷڎ. ሏᇧ ܔٷڎ. «رد» را ۲۰۲۲ –۲۰۲۱ Ⴄၖر ۬༶ཹྥچ દતا ᄊᄅ਍ೋا ༢໪ۻ֙: ႚ႐ոڲؠ ᖔٝ ֿڗ׫ ոاڲ ۳ܙد ڄء׫ٝ ا۰֙ ᄊᄉڗڷ ٝ൜วآ
ۋگچࠔࠨ ا༟ڎاد َ۬ ா஬دࢾࣖ، رد را rule tensor-product ؇ً ݁ލۛݧ ۋگچࠔࠨ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ٞ܂ آن ۱؇ ሏᇧ ܔٷڎ: اݬఈఃح را ّڰފଫଜނ؇ن ᘣ۬ دا݁ٷ و ሏᇧ ࢹࣕߦߵد

اݬܭ. در را
༥ڎ࣎ࣖ آز݁؇๊ྸ ሏᇧ ۊިاࢾࣖ. ݁ڰچڎ ૭૖چ؇ر را آن ۱؇ ً ؇ොໆ๤ཛྷ ᄩᄟ؇݁گ — ڢ؇ًܭ ༡ڍف اࢾࣖ ᆇᅦܭ در ؇ٞ ሏᇀ ڣ؇࣎ࣖه ༚ܹޔ، ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد ᄊᄅ਍ೋا ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن ٝ൜วآ

اݿب. ݿ؇زႤၕری اਊು؇ت و ๱ཚ؇ٞ ر ݿ؇ۊب ٞ܂ ؇༟اد و ૰૙ڎه اࢾࣖازه ܓଫଜی داده ای ཹྱފب؛ ܾ۱
؇ٞ rule tensor-product — ሏᇧ داਜ಻ڎ ྲྀྡྷچ؇دی ߙߵ را ڣݠض ᄕჳام ᄊჳ دارد ௤௔ٺ૭૖ દતا ً۬ اݿٺڎ৖৑ل :ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا ݄ݦای ا۝ࣺ࣬ ూ఼്׿ود৭
ݿ؇ۊب و ܔٷڎ، ོྦྷٴྱب ሏᇓ؇ዛዊᚹ ۬ ً اࢾࣖازه ܓଫଜی ᄊჳ พฆواڢأچ َ۬ اݿب، foundations ً؇ز ොຳت در اݿٺڎ৖৑ل ނڎه ای ا౪౜ర؇ب દતا locality. اݬܭ

اݿب. ௤ਤޗٴچ ଫଐᆇᅛ ሏᇧ ܔٷڎ ً؇زّިܳچڎ ᄊჳ ෛ੼ٺܹޚ޳ ᘣ۬ ٞ َޙݠ از ً ৖৑؇݄اۋٺ ۋگچࠔࠨ
๱ངڢ؇ًܭ ߓߵر ݁ٷޚگݷ و ނڎه داوری — اݿب ݿ؇زႤၕر ๱ཚ؇ٞ ر َޙݠ از ݿ؇ۊب ᄊჳ ৖৑؇ً اޗ݄چٷ؇ن ۳ոּ׿؟ അ೧ڲ܋ڵ ոּ࠿ࡇ ًؠ׿ر ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا ׏ٳ
۱ݠ اਊು؇ت ނڎه. ௤௕ٞ ଩ଜ݁ٺ؇ڣ ๤ཚورت َ۬ ܔިاሏᇧިਐ಻ اࢾࣖ، ਜ಻Ⴄႆ݁܂ راۋب زً؇ن ෛ੼ٺܹޔ ا༟ڎاد اݿب: ݁ٺިاݪؕ ᘣ۬ ༱૭૙ ඔ൶݄݁ޚ takeaway اݿب.

اݿب. ނڎه َިނٺ۬ اݬఈఃۋݷ ߓߵای ᄩᄟ؇݁گ દતا ᄊჳ ࢻࣖاਜ಻ڎ ނأ؇ری ᆇᆅ؇ن را واڢ௤ਤ اࢾࣖ» ሏᇧި۱ި݁ «ا༟ڎاد ଫଐਜಾ

݁ٷ؇ًؕ
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