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Kuantum mekanigi yalnlzca reel sayﬂarla yazﬂabilir —

piif noktasi sistemleri nasil birlestirdiginizde

2021 de ¢ok konusulan bir sonug, kuantum mekaniginin reel sayili bir stiriimiiniin deneysel olarak
yanlislanabilecegini savundu; 2022°deki takip deneyleri de standart karmastk kuantum teorisiyle
uwyumlu ¢ikti. Bu, stk sik sanal sayilarin fiziksel olarak gercek oldugunun kamiti diye sunuldu.
Physical Review Letters’taki yeni bir makale iddiay: keskinlestiriyor: reel sayili formiilasyonu ayri
sistemlerin nasil birlestigine iliskin farkli ve tartismaya a¢ik bicimde daha fiziksel bir varsayim
lizerine kurdugunuzda, ¢ok tarafli testler dahil karmasik kuantum mekaniginin tiim ongortilerini
yeniden iiretiyor. Diiriist okuma, karmagtk sayilarin kesin olarak gerekli degil, kullanisl oldugudur
— onceki deneyler reel sayilarin kendisini degil, belirli bir reel teoriyi eledi. Bu, kagit tizerindeki bir
temel-fizik sonucu; yeni bir olgtim degil ve kimseye karmagik sayilart birakmasini soylemiyor.
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Yeniden okumaya deger bir manget

Birkac yil once c¢arpici bir iddia dolasima girdi: deneylerin sanal sayilarin fiziksel olarak gercek
oldugunu, kuantum mekaniginin onlarsiz yazilamayacagini gosterdigi sdyleniyordu. Iddia, gercek
ve 0zenli bir fizik calismasindan dogmustu — Marc-Olivier Renou ve ¢alisma arkadaslarinin 2021°de
Natureda yayimlanan Onerisi ve bunu uygulayan 2022 deneyleri. Ancak popiiler anlati kesin bir
ifadeyi slogana sikistird1 ve slogan, sonuctan daha giicliiydii.

Pedro Barrios Hita, Anton Trushechkin, Hermann Kampermann, Michael Epping ve Dagmar
Brufun Physical Review Lettersta yayimlanan yeni makalesi o kesin ifadeyi yerine koyuyor. Yalnizca
reel sayilari kullanan ve standart karmasik teorinin biitlin ongoriilerini — reel sayilar1 disladig:
soylenen cok tarafli deneyler de dahil — yeniden iireten bir kuantum mekanigi siiriimii kuruyor.
Hile, sanal sayilar1 arka kapidan iceri sokmak degil. Ayr1 sistemlerin nasil birlestigine iliskin bir
varsayimi degistirmek. Yazarlarin kendi sozleriyle diirtist sonu¢ su: karmasik sayilar kuantum
mekanigini tanimlamak icin gerekli degil, ama kesinlikle ¢cok kullanish.

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.

Karmasik bir a+bi genligi, her sistemle birlikte tasinan bir “bayrak” esliginde iki reel sayi olarak temsil edilebilir.
Reel formilasyon daha az bilesen kullanmiyor; yalnizca farkl bir kap kullaniyor ve bunun bedeli sistemlerin nasil
birlestirildiginde ortaya c¢ikiyor.

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 deneyleri iki belirli teoriyi karsilastirdi: standart karmasik kuantum mekanigi ile tensor-¢arpim kuralini
koruyan reel bir "karsit teori". Sonug¢ karmasik teoriden yana cikti. Deneyler ilke olarak reel sayilari degil, bu
karsit teoriyi eledi.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Karmagik sayilar teoride ne yapiyor?

Kuantum mekaniginde bir sistemin durumu genliklerle tanimlanir; bir sonucun olasiligini elde et-
mek i¢in genligin biiylikligilintlin karesi alinir. Standart teoride bu genlikler karmasik sayilardir: her
biri bir biiytikliik ve bir faz, yani bir ac1 tasir. Bu faz siis degildir. Ayn1 sonuca giden iki yol bir-
lestiginde, fazlar1 birbirlerini giliclendirip giiclendirmeyeceklerini ya da sondiireceklerini belirler —
kuantum davranisinin ayirt edici 6zelligi olan girisim budur. Buna karsilik tiim sistemin paylastigi
genel bir faz hi¢cbhir zaman o6l¢iilemez.

Bir karmasik say1 aslinda, belirli carpma kurallariyla paketlenmis iki reel sayidan — reel ve sanal
kissmdan — olusur. Dolayisiyla dogal soru, bu paketlemenin temel olup olmadigidir. ki reel
sayiy1 tutup karmasik say1 paketini birakabilir ve yine de kuantum mekaniginin tamamini elde
edebilir misiniz? Karmasik sayilar: yan yana duran iki sayidan fazlasi yapan sey carpma kurallaridir;
dolayisiyla yanit acik degildir ve incelik tam burada yatar.
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2021 sonucu gergekte neyi ortaya koydu?

Renou ve calisma arkadaslar: tam olarak bu soruyu sordular ve onu keskin, sinanabilir bir bigime
soktular. Reel sayilarin kuantum teorisinin herhangi bir yerinde kullanilip kullanilamayacagin1 sor-
madilar; sistemleri birlestirmek i¢in belirli bir kural kabul edildiginde reel sayili bir formiilasyonun
karmasgik teorinin biitiin 6ngoriilerini esleyip esleyemeyecegini sordular. Bu kural — buna tensor-
carpim kurali diyelim — bagimsiz birkac¢ parcay: tek bir biitiin olarak tanimlamanin standart yoludur.

Bu kural altinda, iki bagimsiz kaynaktan dolasiklik paylasan {ic tarafli bir senaryoda reel sayili teori
ile karmasik teorinin farkli ve 6lciilebilir korelasyonlar 6ngordiiglinii buldular — Bell testinin cok
tarafl bir slirlimii. 2022'de siiperiletken devreler ve fotonlar kullanan deneyler bu tiir testleri gercek-
lestirdi. Olgiilen korelasyonlar karmasik kuantum mekanigiyle uyumluydu ve reel alternatife uymuy-
ordu.

Test neden bir degil, iki kaynak gerektiriyor?

Siradan bir Bell testi, dolasik bir cifti Alice ve Bob adli iki kisiye gonderen tek bir kaynak
kullanir. Bu diizende reel sayili1 kuantum mekanigi, karmasik teorinin tirettigi korelasyonlarin
aynisini tam olarak yeniden iiretebilir — iki teori ayirt edilemez, dolayisiyla tek kaynak
aralarinda karar veremez.

2021 argiimani ikinci ve bagimsiz bir kaynak ekleyerek ayrimi miimkiin kilar. Bir c¢izgi
lizerinde ti¢ taraf diisliniin: Alice, Bob, Charlie. Bir kaynak Alice ile Bob’u dolastirir; ortak
bir ge¢misi olmayan ayr1 bir kaynak Bob ile Charlie'yi dolastirir. Bob ortada oturur ve iki
parcacigini birlikte dlcerek iki yariy1 birbirine baglar. Isi yapan sey iki kaynagin bagimsizligidir
— ayr1 hazirlanmis olduklar: varsayimi. Bagimsiz sistemleri birlestiren standart tensor-carpim
kurali altinda reel sayili bir teori bu ag i¢in karmasik kuantum mekaniginin ongordigi tigli
korelasyonlar1 esleyemez; oysa tek kaynakli bir testte iki teori basa bas kalir. Deneylerin
olctiigii fark budur.

Bu gercek ve agik bir sonuctur. Ancak tam olarak neyi karsilastirdigina dikkat edin: standart kar-
masik kuantum teorisini, siradan tensor-carpim kuralini koruyan belirli bir reel teoriyle. Deneylerin
hiikiim verdigi sey reel sayilarin kendisi degil, bu eslesmeydi. Yeni makale, kuantum temellerindeki
terimi 6diling alarak elenen alternatifi oldugu gibi adlandiriyor: bir foil theory, yani kimsenin dogru
oldugunu savunmadigi, deneyin kabul edilen teoriyle arasindaki farki gosterebilmesi i¢in bilincli
olarak karsit 6rnek seklinde kurulan bir teori. Degeri tam da ayirt edilebilir olmasindadir: karsit
teoriyi elemek, reel teoride hangi varsayimlarin sonucu belirledigini gosterir.

Yeni makale neyi degi§tiriy0r?

Yeni calisma neredeyse her seyi koruyor ve tek bir postiilay: degistiriyor. Sistemleri birlestirmek icin
tensor-carpim kuralini varsaymak yerine, yazarlarin fiziksel olarak daha temel oldugunu savundugu
bir yerellik kosulundan basliyor: yalnizca bir alt sistem lizerinde yapilan islem, dokunulmamais baska
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bir alt sistem tizerinde 0lctilebilir hi¢bir etki yaratmamali.

Bu baslangictan acikca reel sayili bir kuantum mekanigi insa ediyorlar. Alisilagelmis genliklerin
reel ve sanal kisimlar1 ek reel muhasebe degiskenleri olarak tasiniyor — makale buna her sisteme
eklenmis bir “bayrak” diyor — ve karmasik teoride gozlenemeyen global faz, reel teoride ayni sek-
ilde gozlenemeyen bir donmeye doniisiiyor. Bedel, tam da 2021 sonucunun isaret ettigi yerde ortaya
cikiyor: sistemlerin nasil birlestiginde. Bu reel tanimlari saf¢a birbirine yapistirmak iyi tanimlanmais
bir recete bile vermiyor; bu nedenle yapi, ayni fizigi temsil eden tanimlar: birlikte gruplayip bu
siniflarla galisiyor. Bu birlestirme kuraliyla reel teori, karmasik teorinin 6ngordiigii her beklenen
degeri — tek bir sistem icin de, uzaktaki taraflar arasinda dolasik ¢cok sayida sistem i¢in de — yeniden
uretiyor. Yazarlar ayrica yapinin ozilinde tekil oldugunu ve standart kuantum mekanigine esdeger
oldugunu gosteriyor.

Dolayisiyla cok tarafli deneyler bu reel teoriyle karmasik teoriyi ayirt edemez; cilinki ikisi her
ongoriide ayni sonucu verir. Onceki deneyler basarisiz olmads; yalnizca farkli ve daha kisitlayici bir
reel teoriyi test ediyorlardi.

Bu neden bir ¢eliski degil?

Bunu “2021 deneyleri yanlist1” diye okumak kolay olurdu. Tam tersi. Deneyler dogruydu ve bu makale
onlarin dogru olmasina dayaniyor: olciilen biitlin korelasyonlar: kabul ediyor ve bunlar: da iireten
reel bir formiilasyon gosteriyor. Revize edilen sey yorum: “bu reel teori yanlislandi” ifadesinden
“kuantum mekaniginde reel sayilar imkansizdir” sonucuna atlanan sicrama. Bu si¢crama, isi yapan
varsayimi atliyordu.

Makale kimsenin karmasik sayilar: birakmasi gerektigini de savunmuyor. Kendi 6zeti her iki yonde
de dikkatli: karmasik sayilar kesin olarak gerekli degil ve cok kullanish. Reel yap1 her sistemde ek
bir bayrak ve sistemleri birlestirmek icin daha hassas bir kural gerektiriyor; karmasik sayilar biitiin
bunlar1 tek ve zarif bir aritmetik yap: icinde topluyor. Kullanishilik 6nemsiz degildir. Fizikte cogu
zaman bir formalizmin kazanmasinin biitiin nedeni budur.

Neden 6nemli?

Alttaki ilging soru, fiziksel bir teori i¢in “gerekli” kelimesinin ne anlama geldigidir. Bir deney, farkl
seyler ongoriiyorlarsa iki teoriyi birbirinden ayirabilir. Ancak tek basina, belirli bir matematiksel
bilesenin belirli bir 6ngori kiimesini tasiyabilecek tek olas1 yap1 oldugunu soyleyemez. Bu, hangi
teorilerin var olduguyla ilgili bir sorudur ve 6lgiimle degil, insa ederek ¢oziiliir. Bu makale tam da
bdyle bir insa: deneylerin disladig1 sanilan alternatifi agik¢a ortaya koyuyor.

Sonu¢ daha genel bir ayrimi da keskinlestiriyor. “Bu teori yanlislandi” ile “bu matematiksel arag
kaginilmazdir” farkli ifadelerdir ve aralarindaki bosluk, acik bir deneysel sonucun kolayca asir1 iddi-
aya dontisebildigi yerdir. Karmasik sayilar kuantum mekaniginin dogal ve verimli dili olmaya devam



fizik

ediyor. Metafizik olarak zorunlu olup olmadiklar1 ayr1 bir soru; simdilik bu sorunun yanit1 hayir.

Kisa 0zet

2021'deki bir 6neri ve 2022 deneyleri, sistemleri birlestirmek icin standart tensor-carpim kural: iiz-
erine kurulan reel sayili bir kuantum mekaniginin karmasik kuantum mekaniginden farkli ve sinan-
abilir ongoriler yaptigini gosterdi; deneyler karmasik teoriyi destekledi. Bu sonug yaygin bigimde
sanal sayilarin fiziksel olarak gerekli oldugunun kanit: diye haberlestirildi. Yeni Physical Review Let-
ters makalesi, farkli ve yerellik temelli bir postiilaya dayanan reel sayili bir kuantum mekanigi ku-
ruyor ve bu teori cok tarafli testler dahil karmasik teorinin biitiin 6ngoriilerini yeniden iiretiyor.
Bu, karmasik sayilarin kesin olarak gerekli olmaktan ¢ok kullanigh oldugunu gosteriyor. Calisma
teorik bir insa; onceki deneyleri gecersiz kilmiyor ve pratikte kuantum mekanigini yeniden yazmay1
onermiyor.

Abartisiz degerlendirme

Makale neyi gosteriyor: Sistemleri birlestirmek icin tensor-carpim kurali yerine bir yerellik
postiilasi temel alindiginda, yalnizca reel sayilari kullanan kendi i¢inde tutarli bir kuantum mekanigi
formiilasyonunun ¢ok tarafli Bell tiirii deneyler dahil standart karmasik teorinin biitiin 6ngoriilerini
yeniden liretebildigini.

Makul ama asil mesele olmayan yorum: Bunun 2021-2022 sonuglarini “gliriittiigii”. Ciiritmiiyor. Bu
deneylerin dogru oldugunu kabul ediyor ve kapsamlarini yeniden yorumluyor: deneyler ilke olarak
reel sayilar1 degil, tensor-carpim kuralini koruyan belirli bir reel teoriyi eledi.

Neyi gostermiyor: Karmasik sayilarin yanlis, yararsiz ya da pratikte terk edilmeye deger oldugunu
gostermiyor — makale onlar1 agikca cok kullanish olarak tanimliyor. Ayrica yeni bir deney degil: yeni
veri Olclilmedi; iddia matematiksel bir insa ve tutarlilik kanait1.

Genel okuyucu icin baslica sinirlamalar: Argiiman, hangi varsayimi fiziksel olarak daha temel
gordiligiiniize dayaniyor — tensor-carpim kuralini mi, yerellik postiilasini mi. Bu, olctimiin tek
basina belirledigi bir gercek degil, kuantum temellerinde siiren tartismada gerekcelendirilmis bir
secim. Reel sayil1 yap1 da esledigi karmasik yapiya gore daha az dogal gortilebilir.

Genel okuyucu ne kadar giivenmeli? Yapinin matematiksel olarak tutarli olduguna giiven yiiksek ol-
mal1 — calisma hakemli ve mantig1 denetlenebilir. Gilivenilecek miitevazi sonug su: karmasik sayilar
kuantum mekaniginin kullanigh dili, kanitlanmis metafizik zorunlulugu degil. “Sanal sayilar gercek-
tir” tiirli bagliklari, bu makalenin diizeltmek icin yazildig1 slogan olarak goriin.
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