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

Mekanika kuantike mund té shkruhet vetém me

numra realé — géshtja ésheé si kombinohen sistemet

Neé 2021 u propozua njé test eksperimental gé mund té falsifikonte njé version me numra realé té
mekanikes kuantike, dhe eksperimentet e 2022 perputheshin me teorine standarde komplekse. Kjo
u raportua shpesh si prové se numrat imagjinare jané fizikisht realé. Njé punim i ri né Physical
Review Letters e ngushton pretendimin: me nje supozim tjeter, té bazuar né lokalitet, pér ményrén
si bashkohen sistemet, formulimi real riprodhon ¢do parashikim té mekanikés komplekse, perfshire
testet shumeépaléshe. Leximi i ndershem éshté se numrat kompleksé jané shume té pershtatshem, jo
rreptesisht t¢ domosdoshem — dhe eksperimentet e meparshme pérjashtuan nje teori reale specifike,
jo numrat realé ne parim.
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Njé titull gé ia vlen ta lexosh sérish

Disa vjet mé paré qarkulloi njé pretendim godités: eksperimentet kishin treguar se numrat imagji-
naré jané fizikisht realé dhe se mekanika kuantike nuk mund té shkruhet pa ta. Pretendimi doli nga
fiziké e kujdesshme dhe reale — njé propozim i vitit 2021 né Nature nga Marc-Olivier Renou dhe
kolegét, dhe eksperimente né 2022 gé e vuné né proveé. Por versioni popullor e ngjeshi njé pohim té
sakté né njé slogan, dhe slogani ishte mé i forté se rezultati.

Njé punim i ri né Physical Review Letters nga Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kam-
permann, Michael Epping dhe Dagmar Bruf3 e rikthen formulimin e sakté. Ai ndérton njé version té
mekanikés kuantike gé pérdor vetém numra realé dhe riprodhon ¢do parashikim té teorisé standarde
komplekse — pérfshiré pikérisht eksperimentet shumépaléshe gé thuhej se i pérjashtonin numrat
realé. Truku nuk éshté té futen fshehurazi numrat imagjinaré. Eshté té ndryshohet njé supozim
pér ményrén si bashkohen sistemet e vecanta. Pérfundimi i ndershém, sipas veté autoréve, éshté
se numrat kompleksé nuk jané té domosdoshém pér té pérshkruar mekanikén kuantike, por jané
sigurisht shumé té dobishém.

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.

Njé amplitudé komplekse a+bi éshté njé cift numrash realé, me njé "flamur” shtesé té mbajtur krahas secilit
sistem. Formulimi real nuk ka mé pak pérbérés — thjesht i paketojné ndryshe, dhe kostoja shfaget né ményrén
si kombinohen sistemet.

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.

Eksperimentet 2021-22 krahasuan dy teori specifike — mekanikén kuantike standarde komplekse dhe njé teori
reale "foil” gé ruante rregullin e produktit tensorial — dhe mbéshtetén té parén. Ato pérjashtuan até teori foil, jo
numrat realé né parim.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Cfaré béjné numrac kompleksé né teori

Né mekanikén kuantike, gjendja e njé sistemi pérshkruhet me amplituda dhe probabiliteti i njé rezul-
tati merret nga madhésia né katror e amplitudés. Né teoriné standarde kéto amplituda jané numra
kompleksé: secila ka njé madhési dhe njé fazé, pra njé kénd. Faza nuk éshté dekor. Kur dy rrugé drejt
té njéjtit rezultat bashkohen, fazat vendosin nése ato pérforcohen apo anulohen — interferenca qé
éshté shenjé dalluese e sjelljes kuantike. Njé fazé globale e pérbashkét pér té gjithé sistemin, nga ana
tjetér, nuk mund té matet kurreé.

Njé numeér kompleks né thelb éshté njé cift numrash realé — pjesa reale dhe pjesa imagjinare — té
paketuar me rregulla té vecanta shumeézimi. Prandaj pyetja e natyrshme éshté nése kjo paketé éshté
thelbésore. A mund t'i mbash dy numrat realé, té heqésh paketimin kompleks dhe té ruash gjithé
mekanikén kuantike? Rregullat e shumézimit jané pikérisht ato g€ i béjné numrat kompleksé mé
shumeé se dy numra krah pér krah, ndaj pérgjigjja nuk éshté e vetékuptueshme.
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(;faré vendosi vértet rezultati i vitit 2021

Renou dhe kolegét e shndérruan pyetjen né njé test té€ qarté. Ata nuk pyetén nése numrat realé mund
té shfagen diku né teoriné kuantike; pyetén nése njé formulim me numra realé mund té pérputhet me
cdo parashikim té teorisé komplekse duke ruajtur njé rregull té caktuar pér bashkimin e sistemeve.
Ai rregull — produkti tensorial — €shté receta standarde pér té pérshkruar disa pjesé té pavarura si
njé téresi.

Nén até rregull, ata gjetén njé skenar me tri palé qé ndajné ngatérrim kuantik nga dy burime té
pavarura, ku teoria reale dhe ajo komplekse parashikojné korrelacione t€ ndryshme e té matshme —
njé version shumeépalésh i testit Bell. Né 2022, eksperimente me qarge superpércjellése dhe fotone
i kryen kéto teste. Korrelacionet e matura pérputheshin me mekanikén kuantike komplekse dhe jo
me alternativén reale.

Pse testi ka nevojé pér dy burime, jo njé

Njé test Bell i zakonshém pérdor njé burim té€ vetém gqé dérgon njé cift té ngatérruar te Alice dhe
Bob. Né até konfigurim, njé mekaniké kuantike me numra realé mund té riprodhojé saktésisht
té njéjtat korrelacione si teoria komplekse — pra njé burim i vetém nuk i dallon dot.
Argumenti i vitit 2021 fiton fuqi duke shtuar njé burim té dyt€, té pavarur. Imagjinoni Alice,
Bob dhe Charlie né vijé: njé burim ngatérron Alice me Bob; njé burim tjetér, pa histori té
pérbashkét me té parin, ngatérron Bob me Charlie. Bob mat bashké dy grimcat e tij dhe
lidh dy gjysmat. Pikérisht pavareésia e burimeve — supozimi se u pérgatitén vecmas — bén
punén: me rregullin standard té produktit tensorial, teoria reale nuk mund té riprodhojé
korrelacionet treshe gé parashikon teoria komplekse pér kété rrjet. Ky ishte hendeku qé matén
eksperimentet.

Ky éshté njé rezultat real dhe i pastér. Por duhet paré me kujdes ¢faré krahasoi: teoriné standarde
komplekse me njé teori reale specifike — até qé ruan produktin tensorial té zakonshém. Eksperi-
mentet vendosén mes atij ¢ifti teorish, jo mbi numrat realé si té tillé. Punimi i ri e quan alternativén
e pérjashtuar me termin e fushés: njé foil theory — teori gé nuk pretendohet si e vérteté, por ndértohet
si kontrast i dallueshém ndaj teorisé sé pranuar. Vlera e saj éshté pikérisht se mund té pérjashtohet
dhe késhtu té tregohet cilat supozime t€ saj kishin pasoja té matshme.

(;faré ndryshon punimi i ri

Puna e re ruan pothuajse gjithcka dhe ndryshon njé postulat. Né vend gé té marré produktin tensorial
sirregull té dhéné pér bashkimin e sistemeve, nis nga njé kérkesé lokaliteti g€ autorét e konsiderojné
fizikisht mé themelore: njé operacion mbi njé nénsistem nuk duhet té keté efekt t€ matshém mbi njé
nénsistem tjetér té paprekur.

Nga kjo pikénisje ndértojné shprehimisht njé mekaniké kuantike me numra real€é. Pjesét reale dhe
imagjinare té amplitudave té zakonshme mbahen si informacion real shtesé — punimi e quan njé
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“flamur” té bashkangjitur secilit sistem — ndérsa faza globale e pamatshme e teorisé komplekse
kthehet né njé rrotullim po aq té pamatshém né teoriné reale. Cmimi shfaget pikérisht aty ku e gjeti
rezultati i vitit 2021: te ményra si kombinohen sistemet. Bashkimi naiv i kétyre pérshkrimeve reale
nuk jep madje njé receté té pércaktuar miré, ndaj ndértimi grupon pérshkrime qé pérfagésojné té
njéjtén fiziké dhe punon me kéto klasa. Me kété rregull bashkimi, teoria reale riprodhon ¢do vleré
pritshmeérie té teorisé komplekse — si pér njé sistem, ashtu edhe pér shumé sisteme té ngatérruara
né vende té ndara. Autorét tregojné gjithashtu se ndértimi €shté né thelb unik dhe ekuivalent me
mekanikén kuantike standarde.

Prandaj eksperimentet shumépaléshe nuk mund ta dallojn€ kété teori reale nga ajo komplekse, sepse
parashikimet pérputhen né ¢do rast. Eksperimentet e méparshme nuk déshtuan; ato thjesht testuan
njé teori reale tjetér, mé kufizuese.

Pse kjo nuk éshté kundérshei

Do té ishte e lehté té lexohej si “eksperimentet e 2021 ishin gabim”. Eshté e kundérta. Eksperimentet
ishin té sakta dhe ky punim varet prej tyre: pranon ¢do korrelacion té matur dhe tregon njé formulim
real qé i prodhon gjithashtu. Ajo qé rishikon éshté interpretimi — kércimi nga “kjo teori reale u falsi-
fikua” né “numrat realé jané t€ pamundur né mekanikén kuantike”. Ai kércim anashkaloi supozimin
gé po bénte punén.

Punimi nuk argumenton as qé duhet té braktisim numrat kompleksé. Pérmbledhja e tij éshté e ku-
jdesshme né té dy drejtimet: numrat kompleksé nuk jané rreptésisht té nevojshém dhe jané shumé
té dobishém. Ndértimi real kérkon njé flamur shtesé né ¢do sistem dhe njé rregull mé delikat pér
kombinimin e tyre; numrat kompleksé e paketojné gjithé kété né njé aritmetiké té€ pastér. Lehtésia e
pérdorimit nuk éshté gjé e vogél. Né fiziké shpesh éshté arsyeja pse njé formalizém fiton.

Pse ka réndési

Pyetja interesante poshté gjithé késaj éshté cfaré do té thoté “e domosdoshme” pér njé teori fizike.
Njé eksperiment mund té dallojé dy teori kur ato parashikojné rezultate t€ ndryshme. Por njé eksperi-
ment, veté, nuk mund té tregojé se njé objekt matematikor i vecanté éshté i vetmi ményreé pér té pake-
tuar njé grup parashikimesh — kjo €shté pyetje pér ekzistencén e teorive alternative dhe zgjidhet me
ndértim, jo me matje. Ky punim éshté pikérisht njé ndértim: ekspozon alternativén qé interpretime
té méparshme kishin supozuar se ishte pérjashtuar.

Rezultati mpreh edhe njé dallim té dobishém né pérgjithési. “Kjo teori u falsifikua” dhe “ky mjet
matematikor éshté i pashmangshém” jané pohime té ndryshme. Pikérisht né hendekun mes tyre
njé rezultat i pastér eksperimental mund té kthehet né teprim. Numrat kompleksé mbeten gjuha
natyrore dhe efikase e mekanikés kuantike. Nése jané metafizikisht t€ detyrueshém éshté pyetje tjetér
dhe, sipas kétij punimi, pér momentin pérgjigjja éshté jo.
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Pérmbledhje e shkurtér

Njé propozim i vitit 2021 dhe eksperimente né 2022 treguan se njé mekaniké kuantike me numra
realé, e ndértuar me rregullin standard té produktit tensorial pér kombinimin e sistemeve, bén
parashikime té ndryshme dhe té testueshme nga mekanika kuantike komplekse; eksperimentet
favorizuan teoriné komplekse. Kjo u raportua gjerésisht si prové se numrat imagjinaré jané
fizikisht té domosdoshém. Punimi i ri né Physical Review Letters ndérton njé mekaniké kuantike
me numra realé mbi njé postulat tjetér, t€ bazuar né lokalitet, g€ riprodhon té gjitha parashikimet
e teorisé komplekse, pérfshiré testet shumépaléshe — duke treguar se numrat kompleksé jané té
pérshtatshém, jo rreptésisht té domosdoshém. Eshté ndértim teorik, nuk i rrézon eksperimentet e
meéparshme dhe nuk propozon qé né praktike té rishkruajmé mekanikén kuantike.

Kontroll pa teprime

Cfaré tregon punimi: Njé formulim vetékonsistent i mekanikés kuantike qé pérdor vetém numra
realé mund té riprodhojé ¢do parashikim té teorisé standarde komplekse, pérfshiré eksperimentet
shumeépaléshe té tipit Bell, nése ndértohet mbi njé postulat lokaliteti dhe jo mbi rregullin e produktit
tensorial pér kombinimin e sistemeve.

Cfaré éshté e besueshme, por jo pika kryesore: Q€ kjo “rrézon” rezultatet 2021-2022. Nuk i rrézon. I
pranon si té sakta dhe rishikon fushén e tyre: ato pérjashtuan njé teori reale specifike, até qé ruante
rregullin tensorial, jo numrat realé né parim.

Cfaré nuk tregon: Q€ numrat kompleksé jané té gabuar, té padobishém ose duhen hequr nga praktika
— veté punimi i quan shumé té dobishém. Nuk éshté as eksperiment i ri: nuk u matén té dhéna;
pretendimi éshté ndértim matematikor dhe prové konsistence.

Kufizimi kryesor pér njé lexues té pérgjithshém: Argumenti varet nga cili supozim konsiderohet
mé themelor fizikisht — rregulli i produktit tensorial apo postulati i lokalitetit. Kjo éshté zgjedhje e
arsyetuar né njé debat té vazhdueshém pér themelet, jo fakt i fiksuar nga matja, dhe ndértimi real
mund té duket mé pak natyral se ai kompleks qé riprodhon.

Sa besim duhet té keté njé lexues i pérgjithshém? Té larté se ndértimi éshté matematikisht kon-
sistent — éshté i rishikuar nga kolegét dhe logjika mund té kontrollohet. Pérfundimi i besueshém
éshté modest: numrat kompleksé jané gjuha shumé e pérshtatshme e mekanikés kuantike, jo do-
mosdoshméri metafizike e provuar. Titujt “numrat imagjinaré jané realé” duhen trajtuar si slogani
gé ky punim synon té korrigjoje.



THE CLEAN PAPER fiziké

Burimet

P. Barrios Hita, A. Trushechkin, H. Kampermann, M. Epping and D. Bruss, Physical Review Letters 136, 240202
(2026), DOI 10.1103/4k13-sdjh
https://doi.org/10.1103/4k13-sdjh


https://doi.org/10.1103/4k13-sdjh

	Një titull që ia vlen ta lexosh sërish
	Çfarë bëjnë numrat kompleksë në teori
	Çfarë vendosi vërtet rezultati i vitit 2021
	Çfarë ndryshon punimi i ri
	Pse kjo nuk është kundërshti
	Pse ka rëndësi
	Përmbledhje e shkurtër
	Kontroll pa teprime

