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Buatin madde ve kuvvetleri tek bir
teoride birlestirerek agiklama ugras!
fizikcileri kendilerini kaybettikleri ust
uzaya savurmustu. Ama baz stpersicim
kuramcilari ansizin yolun ilerisinin

aydinlandigini dusundyor.

Fizik'te bir "Son Teori” var mi? Bir
aiin atomaln parcaciklardan, atomlara,
siipernovalardan Biivilk Patlama’ya (Big
Bang) kadar hersevi agiklavacak tam bir
teont olacak mi? Einstein vasaminin son

30 vilin. efsane haline gelen birlesik
alan teonsini bulmaya galigmakla pegir-
di, Onun mevvesini alamadif bu vakla-
simi o zamandan beri faydasiz bir ugrag
olarak degerlendinlds,

1980 villarda ilgi son teori'yi bulma
volunda bagi ¢eken siipersicim teorisine
voneldi, Bu devrim varatan teorn fizikgi-
lerin dogada bulunan elekeron. kuark gi-
bi aromaltr pargaciklann aslinda pargacik
deil, ama ttresen kiigiik sicimler ol-
duklann farkermelenvle baslamagt,

Siipersicim teorisi ¢ifir agier bir ol-
guvdu, Uzerine binlerce makalenin ya-
wldign, reonik fizgmm en hzh gelisen ve
en hevecan venci alam laline geldi. Ama
1990'larin basinda bu gelisim duraklama
vasamava basladi. Sicimler nereden geli-
vor? Ve siipersicim teorisinin sonuglann-
da Evren'i agiklayvacak vamtlar var mif
Bu ki dnemli soruya yanir bulamavyan
arastinetlar iimrsizhge diisti, Ama bu-
giinlerde Internet'te yine bir devinim
pizlenivor, Birgok makale. New Mexi-
cao'da siipersicim makalelerinin argivien-
digi resmi tlan tahras: nitehifindeki Los
Alamos Ulosal Labaratuvan'na akwvor,

Bu harekedilin atesleven, siipersi-
cimler fizerine ikl ana soruyu vanilava-

cagr diisiiniilen "M-teonisi"nin bulunu-
suydu. Kimi aragurmacilar pesin hiikiim-
lii davrandiklarim kabul ederek, yine de
bunun valmzea siipersicim  teorisinde
degil, teonk fzikee de son virmi vilin en
iinemli gelismesi oldugunu diigiintiyor-
lar. M-reorisi. siipersicim teorisinin Ku-
ruculanindan olan Caltech'ten, John
Schwarz'in dedifine gire "ikimer bir sii-
persicim  deviimini® baglares. Prince-
ton'dan Edward Witten isc (i¢ saatlik ne-
fes kesen bir sunug yapu. Bu yen geligi-
min sonuglan difer disiplinlen de etkile-
mis giriiniivor, Fizik alaminda vararng
hevecan, matemarik alanima da vansiyor.
Arastirmacilar ise pelismelerden etkilen-
diklerini kabul edivorlar,

M-teorisi sasirticr bir darbevle siiper-
sicim teonsinin vanitlayamadig ikt soru-
v ¢izmeye neredeyse olanak saghyor
Bu giicii ile pek ¢ok teonk fizikgivi hay-
rete diigiiriivor, M-teorisi belki de sicim
reorisinin adint degistrehilin, ¢linkii M-

reorisininin pek gok dzelligi heniiz bilin-
mese de valmizea sicimler fizerine olan
bir teori mibi goriilnmiivor. Ortava gesitli
tip zarlar (membrane) gibi bilinmeven
baska varanklar ¢tkacaga benzivor, Kimi
arastirmactlar gimdiden “Eskiden sicim-
ler tearist olarak bilinen teon” buashg
adida dersler vermeve baslanus bile.

M-teorisi, siipersicim teorisinin niha
dogrulugunu kanitlamivor. Gegerli olup
olmadiin anlamak birkag vil alabilir.
Ama vine de vepyent bir aulim oldugona
inanthvor. Yiizvihn en akidli insanlarimin
"Herseyin Teor"sini yaratmada takihip
kaldiklarmt haorlayalim. Einstein, soru-
nu, "Dofa bize valmzea aslanmin kuvrogu-
nu gisterivor, Devisil bovutu vilziinden
kendist orrava cikmasa da, aslanmin doga-
va air oldugundan siiphe duymuyorum'
soizlerivie ortava koyuyordu. Kiitlegeki-
mi, clektromanvenzma, stddeth ve zawif
niikleer kuvvetler gibi dore temel kuv-
vetle agiklanabilen "kuvruk” doganin gi-
ritnen viiziidiir. Aslan ise bunlarin hepsi-
ni kisa bir denklemde birlestren biiviik
teori.

Giiniimiizde, fizikgiler, ilk kuvver
olun kiitle¢ekimini, nzay-zaman siirekli-
ligimin egrihimne davanan Einstem'in ge-
nel girelilik reorisiyle agiklavabildiklern-
ni diisiinfivorlar. Bu, karadelik, kuasar ve
Biiviik Patlama'nin devisil diinvasim
agiklavan egsiz bir teonidin, Ama kiitlege-
kimi, kuantum kuramivia agiklanan di-
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fer g kuvvetle baglanamamigur. Uzay-
zamanin diizgiin siirekliigine kargin ku-
antum kuraminda enerji va da kuanta
puketlerinden olugan avn bir diinva bu-
lunur.

Mudde ve bunlann birbirlerine olan
etkilerini en ivi agiklavan Kuantum Ku-
rami, Kuar

ke lepton ve bozonlar gibi ga-
rnp pargaciklara davanan Seandart Mo-
del'dir, Standart Model, bilimdeki en ba-
sanl teonlerden biri olmasina kargin en
girkinlerinden bindir. Orrava gikan ny-
gunsuzluk, reorimn islemesi igin, highir
fiziksel nedenle grkarsanamayan 1Y key-
fi sabiti icermesindendir,

Bu iki biiviitk teonyi birlestiren "As-
lan"t vakalamak, fzik igm bagtaci edile-
istm olur. Ama bu biiviik ava

cek bir ge
ilk gikan ve aslanin birakng izlen akip
cden Einstem volunu kaybermis ve or-
manda Kavbolmustur.

Delice Kopus

Giinfimiizde isc fizikgiler siipersicim
teorisine giden baska bir val pesinde.
Onceki sunuslann aksine, kendisine ile-
n siiriilen tiim marematiksel mevydan
okumalan atlatan, gegmigren kopuk (ki-
milerinin delice dedikleri) bu radikal re-
or, 10 bovutly vzav-zamanda ctresen
kiiciik sicimlere davanvor. Ust bovutla-
ra nasil ulasilabileceginin aragtinlmasi,
alt boyutlann biidinlesuriimesine  yar-
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dimer olabilir. Romalilanin nasil savastik-
lanini diigiinelim, Radyo iletgimi ve ca-
sus ugaklardan yoksun olarak pek gok
safta savagmak oldukga karmagik olma-
hyd. Bu yiizden Romalilar hep "iist nza-
v, yani figiineii bovuta atlayarak hikim
bir tepevi ele gegirirdi. Bu Gstiinliik nok-
tasindan iki-boyutlu savag alanmi birles-
mis tek bir biitiin olarak gézlemleyebili-
vorlard.

UTst boyutlara atlamak dopa vasalan-
nt basitlestirebilir. 1915'te Einstein za-
man boyutuny atlayarak kiitlegekimi
kavrami algilayisimiz: tamamen degisur-
di. 1919'da Alman matemartikel Theodor
Kaluza besinci bir uzay boyuru ekledi ve
bununla uzav-zamani, Maxwell'in elekt-
romanvetizma denklemlerivie birlestir-
di. Bu basan, kuantum mekaniginin va-
ratti@l coskunluk arasinda unuralup gu-
mistl, Siipersicim teorisini varatmak lize-
re fizikgiler bu fikre, 198070erde gen
déindii.

Siipersicim teorisinde, dogada gisrii-
len atomalti pargaciklar, npkr bir keman
telinin farkli sekillerde trresip farkh
milziksel noralar grkarmasi gibi, farkl re-
zonanslarda nrresen siipersicimlerden
baska birsey degil (Bu sicimlerin boyuru
1045 metre mertebesinde)

Benzer sekilde, fizik vasalan; dime-
fin viiklii parcaciklar arasindaki kuvvet-
ler, bu sicimlerin armonileri; Evren ise
bir titresen sicimler (vavli sazlar) senfo-
misidir. Sicimler 10 boyutly uzav-zaman-
da devindiklennde tam genel gorelilik
teorsinin déngordiigi sekilde, kendileri-
ni gevreleven uzay-zamant egriltivorlar.
Sicimler, bu sckilde kuantum Kuraminmn
parcaciklarin ve genel goreliligi basit fa-
kar zanf bir sekilde birlestinvor. Daha da
ivisi, kiitlegekimi uygunsuz bir ckleme
seklinde de kalmivor. Bilim adamlan,
gelencksel kuantum alan reonsinden
farkh olarak, sicim teorisinin yergekimi-
ni "gerekurdiging sovleyerck bu nokta-
nin bilimdeki en dnemli sezgilerden bi-
risi oldufrunu varguluvorlar,

Ama, tabii ki biitiin bunlar 10 boyut-
ta gergeklesivor. Fizikgiler, bize daha ta-
mdik gelen 4 bovutu Evrent veniden
vapilandirarak sévle ag¢iklamaya ¢alig-
vorlar; Biiviik Patlama sirasinda 10 uzay
boyutunun 6'si vogunlasip kwvrilarak kii-
¢iik bir topa doniigtii, gen Kalan 471 1se
patlavip genigleverek bizim algiladig-
miz Evren ortava giko. Son 10 vildir fi-



zikgiler, 6 bovurun vogdunlayma farklilik-
fanindan olugan kawloglamayr 6nlerine
hedef aldilar. Isleri oldukga zordu ¢linkii
matematikgiler bu viiksek boyutlu ev-
renlerin topoloji ve dzelliklerini heniiz
hesaplamamisti. Fizikgiler bu yolu ay-
dinlatmak ve matematikee vepyeni alan-
lar bulmak zorundaydilar. Bu gabalar,
milyonlarca vogunlasmayi agifa gikara-
rak kuark, elektron vb.ni elde etmek
iin gesith segenekler ortaya Kovdu, Da-
ha once belirnildigi gibi, fizikgilerin kar-
stlastif en giig sorunlardan bini sicimle-
rin nereden geldigine iliskin olandir. Ku-
antum kurami ve genel goreliligi birley-
tiren farkli beg sicim teonsinin bulunma-
st ise iglen daha da zorlastinyor. Birbiry-
le vansan her teori digerlenyle ki
mi farkliliklar gisterivor. Leip si-
cim teorist adiyla andan iki tiir sici-
me dayamyor: [ki uglu bir tel gibi
agik olan "agik sicimler” ve iki uen
birbirine  baglanarak bir halka
olugturan "kapalt sicimler”, Geri
kalan déirt tipte ise valnizea kapah
sicimler bulunuyor. 1B tipi gibi
bazilan valmzea ek vinde dinen
sol elli pargaciklar iiretirken [T A
tipt gibi difierleri hem sol elli hem
sag elli pargaciklar igeriyor,

Bugiin hevecan varatan bulgu,
11 boyutlu esrarengiz M-teorisinin
varli@ kabul edilirse bunun, yar-
san bey teorinin ashinda aym seyin
fatkl bigimleri oldugunu gosteri-
lebilecefiinden  kavmaklumivor.
Ugiineti bovuttan savas alanin in-
celeven Romah general gibi, gii-
niimiizde fizikgiler 11, bovatun te-
pesinden asagiva bakip: avni sevin
farkl goriiniiglerini temsil eden
beg siipersicim teonsinin, birlege-
rek basit tutarh bir vapr olusturdugunu
giiriivorlar.

Aslanin Ardindan

Bu gelisimin ilk adimlan, Cambnidge
Universitesi'nden Paul Townsend ve Pr-
inceton dan Edward Witten'in ikt vil én-
ce 10 bovueeaki 11 A tpi sicim teonisinin,
bir bovutu kivrilmig olarak 11 bovuttaki
M-teorisine denkligini gostermesiyle
auldi. O giinden beri bes teorinin hepsi-
nin denk oldugu gasterildi. Iste sonunda
fizikgler siipersicimlenin nereden ortaya
cikuklannt bilivorlar: 11, bovureaki M-
teorisinden, M-teorist, sicimlerle birlik-
te. farkl bovutlardak zarlann (membra-
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ne) bir arada varoldufunu Gngdriivor.
Ornegin sifir boyutly nokeasal bir pargu-
cik, sifir zar (zero-brane) olarak tanimla-
nabilir. Sicim, bir-boyutlu uzanuli nesne,
I-zar; sabun kopiigi gibi normal iki-bo-
yutlu bir zar 2-zar ve... p'yi nesnenin bo-
vutunu ifade etmek igin kullanursak ge-
nelde p-zar. Bu p-zarlar titregrizi va da
kalp gibi athf zaman, daha inceki sii-
percisim formiilasyonunda gizden kagan
veni rezonanslar ya da pargaciklar oluy-
turuyor. M-reorisinin adimi Witten koy-
muy; “M", belki zar (imembrane), va da
“tiim sicimlerin anast” (mother), belki

de bilinmeyenden (mystery) gelivor. Se-
¢im size kalms,
Bunlarn tiimiiniin nasil birbiriyle

uvugtufunu gormek icin, Einstein'in as-
lam ardindan vola diisen {ig kir hayil
edelim. Yakinlarindan gegtigini duvarak,
onu kovalivor ve iistiine athvorlar. Kuy-
rugu yakalamig olan onu rek bovutlu hir
vapi olarak hissedip "Bir sicim, Aslan bir
sicim” diye iddia edivor. Aslanin kulag-
nt vakalanus olan ikinet adam, iki boyut-
lu bir yiizey hissedip "hayir hayir aslinda
aslan iki-boyutlu bir nesne" dive bagiri-
yor. Ugiincii kor adamsa, aslanin bacag-
na yapisnus ve dig boyutlu bir katiligy his-
sedivor, "ikiniz de vamhiyorsunuz, Aslan
iig-boyutlu™ divor. Aslinda hi¢biri yamil-
mivor. Tipkt kuyruk, kulak ve bacagin
aslanin farkh verleri oldugu gibi, sicim
ve gesitli p-boyutlu nesneler M-teorisi-

nin farkl limitleri olarak goriiniivor.
Townsend buna "p-zarlar demokrasisi”
adini veryor.

Herhangi bir teorinin gegerlilifii ve-

rilere uygun olmasim gerekrrnir. Siiperci-
sim teonsi ne kadar egsiz ve giizel olsa
da, fiziksel evreniagiklayip agaklayama-
masina gire kabul ya da reddedilecek.
Oniinde iki segenck bulunuyor; ya savu-
nuculanmn iddia et gibi Hergevin
Teorisi, va da higbir sevin teorisi olacak.
Bu viizden teorik fizikgiler ikinet bir so-
ruyn yamtlamahlar: Kuark ve atomaln
pargaciklar gibi ganip bir kolleksivonu
bulunan cvrenimiz, siipercisim teorisi-
nin ¢oziimleri arasinda mi? lste bu nok-
ta stkici bir soruna dondigiiyor, ¢iinkii fi-
zikgiler teorinin 4 boyutlu ¢iziim-
lerini hepsini bulmus degtiller. Ci-
ziim igin gereken matematik her-
kesin harci olmayan ¢ok zor bir ca-
navara donilsmiis durumda, Genel
olarak ikt up ¢oziim bulunuyor.
Fizigin her dalinda, kuramalar ¢i-
zemedikleni bir denklemle karsi-
laguiklarinda vaklagik ¢oziimlere
ulagtiracak, kabul edilmiy vollar
buluyor. Simdilik “pertiirbasyon”
denilen bu ilk simf giziimler bu-
lunmug durumda. Siipersicim te-
onsinde, bu tiir milvonlarca pertir-
basyon ¢oziimleri Katologlanmig
bulunuvor. Her bini 100 bovutun
6'simin nasil kiveilip sikisng fizeni-
ne farkl vollar sunuvor. Bazilan
Standart Model'deki kuark, lepton
Ve h{)'f,(}ﬂlurln F}lpl.‘i}l'll “TC[“'IL'}:'L'
vaklagsa da, highiri bunlan kesin
olarak veremivor,
Bu viizden pek ¢ok kisi, Standart
Model'in “pertiirbasvonsuz” ikinci
simif goziimler arasinda bulunabile-
cegini diigiiniivor. Ama bu tiir ¢oziimler,
fizigin genelde en zor ¢oziimler olarak
kargimiza ¢ikivor. Bazi fizikgiler daha ba-
sit olan 4 bovutlu perrirbasvonsuz ¢-
simlerin bile highirinin bilinmedigin-
den hareket ederek, 10 boyutlu pertiis-
basyonsuz ¢oziimlerin bulunmasi konu-
sunda hi¢ iimicli degiller.

Peki M-teorisi bu alt edilemeven so-
runun ¢iziimiinde nasil vardimer oluvor?
Yamur sagirtier bir aragea, ikilik (dialite)
kavraminda yauyor. Basitge anlaulacak
olursa M-teorisi'nin pertiirhbasyon ve
pertiirhbasvonsuz  bilgeleri arasinda bir
ikilik va da basit maremacik bagintidar
bulunuvor. Bu ise "vasaklanmis bilgeye"
bir g6z atmamiza olanak saglivor.

Hilin ve Tekomk



Ikiligin nasil igledigini gormek igin,
ornefiin Maxwell'in elekuik ve manye-
nizma teorisine bakalim, Fizikgiler uzun
zamandir Maxwell'in denklemlenndeki
E clekerik alanivla B manvetk alaninin
ve e elektrik vikii ile g¢ manveuk viikle-
rinin yerleri Kargilikl olarak degistirildi-
ginde, denklemlerin aym kalacaging bili-
vorlar. E&B ve eeg gibi ikili bir akea-
nm vapildiginda Maxwell denklemlerin-
de higbir sey degismivor.

Sakh Teoriler

Bundan dreye, Maxwell'in reorisinde
e'nin g ile garpimi bir sabiti verir; dolayi-
sivla Kiigiik e, bilyiik g've kargihik gelir,
g2've dayanan ve kesin olarak gozilleme-
ven bir matematik denklemi diigiinelim.
Bagvurulan standart matemariksel yol,
g2+g4:.5+ “den olugan bir seri agi-
himiyla, yaklagik sonuca ulagilmasi-
dir. g 'den kilgiik oldugu siirece,
seri agihmindaki her terim bir 6nce-
kinden daha kiigiik olacak ve seri topla-
mi tek bir defiere vaklagacakur

Ama eger g 1'den biiviikse,
sonug  biivilditkge bilyiive-
cek ve bagvurulan yol bagan-
siz olacak. Iste burada ikilik
isin igine girer, Eger g 1'den
biiviikkse. o zaman e.
I'den kiigiik olacakur. e
iizerinde vapilacak per-
tiirbasyon géziimlemede
e2seteehs . serisi kullanila-
rak bir ¢ivziim bulunabilir. Bu
ise, e degerleri igin perriir-
basyon ¢oziimiinit Kullana-
rak, g'nin pertiirbasvonsuz  bol-
gesindeki ¢éziimiini elde etme olanaf-
m sagilar. Maxwell teorisindeki ikilik as-
linda Gnemsiz. Ama M-reorisinde baska
bir ikilik buluyornz: ge1/g. Bu baglann
daha basit goeiikse de ¢ok Gnemlidin.
Bununla ilk kargilagan bilim adamlan
epey sagirmug. Bitviik bir g deger i¢in ta-
tumlanan, giiniimiiz matemarigiyle -
mimlanmasi neredevse imkinsiz olan si-
cim teorisinin, pertiirbasvon teorisini
kullanarak kolavhikla ifade edilen kiigiik
degerli bir bagka sicim teorisine denk ol-
dufu gosterilebilir.

Biylece, iki avri sicim reorisi birbir-
lerivle ikilik olugturabilirler. Pertiirbas-
vonsuz  bolgesinde sicim teorisinin as-
linda bagka bir sicim teorisi bulunuyor.
Iste bey sicim teorisinin denkligi bu vol-
la kamitlamvor,
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Bunlarla birlikte farkl boyut ve tip-
teki sicim teorilerini birbirine baglayan,
karmagik ikilikler agina neden olan S, T
ve U adh dig farkh ciphi ikilik bulundu.
Fizikgiler inanilmaz bir hizla 10, 8 ve 6
boyuttaki hemen hemen biitiin ¢dziim
ve ikilikleri ortaya gikardifar,

M teorisinden dnce bu boyutlardaki
pertiithasyonsuz ~ ¢dziimlere ulagmak
olanaksiz kabul edilirdi. Ashinda sorun
simdi gok basit. Ormegin A ve B reorisi-
nin 10 boyurea birbirine ikilik olugturdu-
Sunu kabul edelim. Eger iki teorivi de
aym sekilde yogunlasnnrsak A' ve B! di-
ye iki teori elde ederiz. Ama simdi yeni
bir sey bilivoruz: A", B' ile ikilik olugtu-
rur, A' niin pertiirbasyonsuz davranigi B!

Standart modeldeki

biyik bogluklar
slpersicimler
doldurabilecek mi?

den elde edilivor. Bu olusumu avomuli
bir sekilde inceledifimizde, 6 boyura ka-
dar inen olast farkl evrenlen anlavabili-
yoruz. N-teonsi daha dneeleni ¢iziimsiiz
olarak goriilen pek gok problem sinifing
goziivor. Hartd bize, kara deliklerdeki
kuantum etkisi iizerine degerli avonular
VEnvor.

Ama havada kalan pek ¢ok sev var.
Ormegin M-teorisi kesin olarak nedir?
Geldigimiz noktaya kadar reorinin baz
kesimlerini (diigiik enerji kismi) bilivo-
ruz, Fakat hili M-teonsini tam olarak
betimleverek ortava kovacak bir agikla-
ma beklemekreviz. Gegen vil Hur-
vard'dan Cumrun Vafy, "F-teorisi” (F-ba-
badan gelivor (father)) dive adlandirdig

12 boyutlu bir reorinin pusuya varmig
beklemekte olabilecegini agiklayarak fi-
zikgilen sarsmign.

Daha énemlisi, dirt bovurly iklikle-
rin hepsini haritalanng olmakean uzagz.
Eger her sey umuldugu gibi devam
ederse, bu dore boyutlu evrenlerden bini-
nin Standare Model'i i¢erdigini ve bili-
nen evreni agikladiZing bulabiliriz. Ama
bu ¢éziimlerden milyonlarcast bulunu-
yor ve pesinde oldugumuz ¢oziimii bul-
mak bir gok vil alabilir.

Peki 0 zaman son teori kag boyurlu
olacak? 10, 11, 122 Schwarz'a gore bunlar-
dan higbiri olmayabilir. O gergek teorinin
herhangi sabit bir boyutta olmayabilece-
gini ve 11 boyutun yalnizea ¢ziime girig-
tifimiz zaman Kargtimiza gikugmi diigii-
niiyor. Townsend de aymi

goriigil paylasarak "Boyur
kavrami  yalmizea yan
klasik soviemde ortaya
gikan bir ahmindir.” divor,
Peki bu, teornin sonunun
geldigini mi gosterivor, Bir giin
Standart Model'e ilk ilkelerden mi
ulasacagiz. Bu alanda ¢aligan fi-
zikgiler bu soruya hild kugku-
lu bakiyorlar. Townsend
simdiki bilgimizi, kuan-
tum mekaniginin aydinli-
fa gikmasindan  Onceki
Bohr atomu iizerindeki
eski kuantum devrine
benzetivor. "Oniimiizde
giizel resimler ve kimi
kurallar var ama ra-
mamlanmig bir teori-
mizin  bulunmadif
gok agik" divor,
Witten da dogru volda
oldugumuzu diigiiniivor. Ama vine de,
teorivi goziime Kavusturmak igin simdiki
gibi bir kag "devrime” daha gereksindigi-
mizi sdyliyor, "Saminm gelecekee birkag
siipersicim devrimi bizi beklivor. Her on
vilda bir, bir siipersicim devnmi daha ya-
parsak oldukga iyi bir noktava ulaginz."
diyor. Vafa "T'iinelin sonundaki sigin bu
oldugunu umuyorum ama tiinelin ne Ka-
dar uzun oldugunu kim bilebilir ki" dive
eklivor.

Baz bilim adamlar ashinda bu konu-
da oldukga ivimserler. 11k kez aslanin dis
hatlan ve yileelifinin giriildiigiini disii-
niivorlar, Belki bir giin Aslamin kiikredi-
Fini de duvacafiz,
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