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Flzigin henf I santten avirt edemediil
torxine wngl. Temel Kanunluea give, pelecek (te
‘megmiy aym degerdedir,

Utin uluslarda eskiden berl kalan bir deyi-
me gire, zaman ve akan su, kimseyl bekle-
mez, bézen
zaman Ise, hep ayni y&nde akar gider. Zaman,

oysa, deniz kabarir, bizen algalir,
sonsuzluk Igerisinden gikarak, gegmisten gelecede
do§io yirlirken, hali hazir bir du-
rak yapmaz ve aslinda, igerisinde bulundugumuz

dogru gidisin devami-

noktasinda

an, sablt olmayip, lleriye
dir. Insanin anlayisina gore zaman, geriye cdin.
mez bir unsurdur. Oysa fizik kanunlari, zaman
Oyle ki,

tutulmasinin

tanimamaktadir.
Ite, bir glnes
herhangl bir kuyruklu

akiginin yoniinl Gyle
astronomi  formiilleri
glinini ve saatini veya,
yildizin gegis  dakikasini
teshit miUmkiin oldu§u gibi, bunun tersine,. mese-
& Misir zamanindaki bir dolunayin
tarihini ve ginini de hesaplayip  tesbit

ve saniyesinl Onceden
firavunlar
etmek

mumkindbr,

Yasayan ve canli olanla, cansiz olan hirbi-
rinden tamamile ayiran acayip bir ikililik vardir.
Canl olan, hareketl bakimindan simetrik degil-
dir, tek taraflidir. Oysa, cansiz olan
man itibarile geriye yirOtilebilir, geride kalmis
baslangis noktasina kadar gbtirilebilir.

birsey, za-

Fizik olaylarimin temellerinl anlamamiza ya-
rayan kanunlar, zamani  gbsteren okun ucunun

hangi y&ne bakudina &zel bir Onem vermez Bu-

ucu bize lleriye, yani

nunla beraber, bu okun
geleceds dogru
islem

Oysa, artik olup bitmise ve gegmise dénmedi di-

yonelmis gibi gdzikir ve gele-

cek Uzerina yapmamizi bize telkin eder.

sunmeyiz.

Bir fizik olayinin ilerisi, yani gelecedi, gec-
fizik kanunlary,

mizi kadar sabittir ve boylece,

zatmana naszaran  simetriktir.  Giines, nasil dln
dogdu ise, yarin da aynen Syle dofjacaktir. Uzay-
dakl cisimlerin hareketlerinde, gegmis lle gele-

cek birbirinin benzeridir. Agagtan koparak yere
disen bir elmanin hareketi de Gnceden hesapli ve
malumdur. Gérindugu gibi, Tabiat, zamanin akis
yoni ile fazla ilgilenmiyor, sag ile sol ne ise, diin
arasinda bir

ile yarin da odur. Tabiat, bunlar

fark girmemekle beraber, son aragtirmalara go

re, jirasyon, yani dénme hareketinde, bizler ka-
dar y&n tammasktadir,

Bu isler Uzerine incelemeler yapanlarin kar-
sey he-
(mazi)

sisina sdyle bir sorun gikmaktadir: her
saba katilirsa, Tabiat, bizim gibi, gegmis
anlamina sahip dedildir. Baska bir deyimle, prob-
sikiyor: fizik ka-

nunlar, zamana nazaran gergekten simetrik mi.

lem soyle bir sekilde ortaya

dir ve olaylar ister geleceje veya ister gegmize
degru ayni tarzda mi cereyan eder? Teorinin ol-
dukca ince clan bu noktasint incelemeden ance.
fizigin zamana verdifi mishet veya menfi defje-
rin degismez kanunlarimin #nemini gézden gegir
mek uygun olur ve ayrica, fizikgllerin genellikle
kadar ilgi gbsterdiklerini

simatriye neden bu

arastirmak yerinde olacaktir.

Danstid s Ia TAILLE



Oyuncy, beyaz bilyay: siiriiyor. Bu da, gidip siyah bilyaya ¢arpwor. Sonra, ikinei
bir beyaz bilyaya ¢armyor. Bu olay filme alinmastsr.

-

gimdi, filmi tersinden seyredelim. Beyaz bilya geri geliyor, siyah bilyaya garpyor

ve hareketini isteka'min ucuna carparak tamambyor. Mantik bakimindan, bu olay,
dnceki olay kadar fizik kanunlarina uygundur. Efer isteka'nin ucu, filmi seyrede-
nin gozinden saklamirsa, seyirci igin farkinda olmayacakiir,

Yukarda, gerek Ileride olacak ve gerekse
gegmiste olan Ay veya Gines tutulmas: olaylarin-
dan stz agmistik. Genel olarak, uzaya sit bitin
mekanik, dizlne igledii gibi, tersine de isler.
Mesels, Saturn gezegeninin  kiral Kisa Pepin'in
tag giydigl glndeki mevkiini  hesaplayip bilmek
ne kadar mimkiUnse, bu gezegenin veya her han-
gl bir yildizin  gegmiz her hangi bir gindeki
mevkiini ve durumunu da hesaplayip bulmak da
ayni derecede mimkiindir. Diyellm ki, bir dar-
be Ile, uzaydaki biUtin gezegenlerin ybringeleri
Uzerindeki hareketlerinin ve  onlarin kendi ek-
senleri  etrafindaki doniigleri  yBnlerinin tersine
defiismesi  sagldnmis olsun. Ve sonra bunlari,
"sarbest birskarak, cekim ve itis kanunlarina gb-
re harekete terk edelim.

Kanunlarin  zamana nazaran  defjismediyl

prensipine dtymrak diyebiiiriz ki, bu suretle
24

harekete gegecak olan  gezegepler, tors yondeki
bu hareketlerinde, gene ayni ybriingeyi “izleyecek-
ler ve bbylece, zaman bakimindan gerisi geriye
donmis olacaklardir. Glines etrafinda dénen geze-
genlerin hareketlerine dair fizik denkleminde diiz
veya ters ybn igin bir kayit yoktur.

Daha kolay ve daha basit bir &rneli bildrdo
teplari Uzerinde gorebiliriz. Birksg bilyamin bir-
birlerine  ¢arpislarini filme alalim ve sonra bu
filmi tersine  dondirelim. Bilyalar arasindaki
bu elastik garpmalar zamanin akis ve gecis y5-
ninden bagimsizdir ve fllmi ister basindan, ister
sonundan gevirip bakalim, her (ki halde de olay-
lar mekanik kanunlari bakimindan sym derecede
uygun ve mantikidir. Filmi seyir eden bir fark
gormeyecektir. Diyelim ki, perdeds sbyle bir

manzara  gériniyer: bir bilya, bilirde masasimin
saff kbgesinden harekate gegerek ortadas duran



SU VE ATES, DUN ILE YARIN ARASINDAKI FARK! BILIYOR VE TANIYOR
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Bu olay basit ise de, geriye cevirilemeyecek niteliktedir. Bir kadehe &nce garap kon-
mus. sonra izerine su ilave edilmigtir. Simdi, sarab: kadehte birakip, suyun tekrar sil
rahiye girmesi bir sihirbaz oyunu olur. Ne var ki, teori buna karg: defildir.

Ategin, yaktih bir evi tekrar kurmast hi¢ bir zaman gOrillmemigtir. Bu yangin olay
filme alimip sonra tersine seyredilirse, acayip ve mdnasiz bir olay karsisinda kalace-
ghz. Bununla beraber, boyle bir duruma kars: ¢ikacak olan, fizik kanunlar: degildir.
Bunun kargisina, ihtimaller kanunu dikilir. Tersine seyredilecek filmde gorillecek man
zara, thtimal bakwmindan ¢ok muglak bir geydir.

baska bir bilyaya carpiyor ve onu masanin sol
kBsesine yirlUtiyor ve bu billya masa kenarinda-
ki tampona vurup orada duruyor. Simdi, filmi
tersine gevirirsek, gBrecedimiz manzara sdyle ola-
cak: masanin sol kdsesinden  hareket eden bir
bilya, ortada duran bilyaya carpacak ve duracak-
tir, garpilan bilya ise, masanin salj kosesine ge-
lecektir. Boylece, gerek dofirusuna ve gerekse ter-
sine cereyan etmis olaylarin her Ikisi de ger-
cektir ve filmi gdren birisi, film alindid zaman

gergek durumun ne oldufu hakkinda bir karar
veremeyecektir,
Zamana nazaran bu simetrl  fizigin biitln

kanunlarinda vardir ve bu konu, Newton'dan bu
gline kadar Kuantum mekanigli teorilerinde Izah
ediimektedir. Bdyle olmakla beraber, her glinki
hayatimizin olaylari, ¢ogunlukla zamana nazaran

tamamile asimstriktir. Mesela, yarden kalkan bir

ugadin, eksozu, geri emerek, kuyrugu ileri olmak
Uzere gelip yere kondudunu Kimse heniiz gbrme-
mistir, Boyle bir durum anlamsizdir ve simetri
kanunlarina

ragmen, Igerisinde bulundugumuz

dlern, ramanin belli bir yéniinde geligmektedir,

Bu gelisme, gergek yiizl ile, ele alinan isle
rin ve konularin Inanilmaz sekilde mujlak (komp-
leks) clmalarindan ileri gelmektedir. Simdi, tekrae
bilirdo masasina ddnelim. Alt: tane bilya alalim ve
bunlari bildrdo masasi Uzerinde topluca, bir daire
seklinde dizelim. Yedinci bilyay:, bunlara carptirs-
lim. Toplu halde bulunan bilyalar, gesitll ySnlere
yirlyUp dagilacaklar. Ve bu esnada, durumu filme
alalim. Sonra, filmi tersinden gevirip gorelim.
Goireceljimiz manzara su olacaktir: gesitli ybnler-
den gelen bilyalar, timil ile masanin Uzerinde bir

dairesel kime halinde toplanip  duracaklardir.

Tam bu sirada, onlara carpmis olan yedinci bil-
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Celik bir bilyamn bir oluktan dilmdiiz bir mermer yiizey dizerine dilgmesi, gok basit
bir fenomendir ve zamana nazaran tamamile simetriktir. Bunu gtirilp inanmak igin,
- olay: fitme almak yeter.

Ve sonra, filmi tersine seyrediniz. $imdi bilya geri geliyor, siyah bilyaya carpiyor ve
yiizeyden sigrayacak, ve sonra soldaki o&dﬂ.dﬁmkﬂr.dﬂmk,-mrﬂbd!wmn
gtizil, gelisteki yilkseklijin, ¢ikigdakinden hafifce fazla oldufunu farkedebilir.




yanin bu kimeden ayrilarak  kiseye gidecedjini
gireceljiz. Gorecedimiz bu olay, bize imkénsiz gi-
bi gelecektir, giinki gercekten olacak gibi degil
dir. Bdyle bir durum ve olay, ancak bir teori
niteliginde kalir. Hepimizin  bagindan gegen bir
olay Uzerinde duralim: bUkUp toparlak sekle sok-
twjumuz  lUizumsuz bir kégit pargasini, sepete
atarken, bu toparlak k&t ,sepete digmiyor, sig-
rayip masaya gellyor, burada bir kitap Uzerinde
yuvarisniyor ve sonra, masada duran bir su bar-
daginin tam ortasina disliyor. Boyle bir olayin
bir daha aynen tekerriir etmesi elbet, pratik ola-
rak miUmkiUn degildir.

Onemie sunu dikkate alalim ki, bilya misa-
li, fizik kanunlarina hic de karsi degildir. Ancak,
gercelie veya bagka deyimle, clay ihtimaline uy-
gun dedildir. Muljlak ve karigik bir olay da, me-
sela, kimyasal bir resksyondur ki burada bir gok
partikilller ige karigir ve olay, zaman bakimin-
dan muayyen bir ydn izler. Difier taraftan, ise
karisan elemanlarin sayisi azalinca, bu ybn kay-
bolur. Burada, termodinamik kanununun bir pren-
sibi etkill olmaktadir. Bu
diizenli bir sistem, daima dizensizlije dofru ge-
lisme gbsterir veya, daha sahih bir deyimle, igin-
de bulundulju dizensiziik derecesini daha da art-
tirmak yolunda gider.

]

Gittikge si tesadifiere gitiren béyle bir ge-
lisme, yani evolUsyon, zamanin yinlnd tayin et-
mektedir. Daha kisa bir deyimle, zaman, garesiz
olarak kargasalija, dizensizlije dogru skip git-
maktedir.

Efer, zamanin tersine giden bir Alemde
imkansiz olan herhangi bir sey olmazsa, gene bu-
nunla beraber, biiyle bir 8lemin varlifii biyik Bl
glde Ihtimal digindadir, g¢linki bdyle bir durum,
gayet mufjlak olan termodinamil kanunlarina uy-
gun dismemektedir., Bu, hatirda tutulmas: gere
ken @nemli bir seydir. Tekrar suna da isaret
edelim ki, bu kanunlarin diginds, teorik olarak
bir engel yoktur.

Fiziffin teme!  prensiplerinin bu tarafsizhi
veya kayitsiziffi, zaman anlami  konusunda, bir
simetri Grnegidir ki bu ds, dofirusal her olayin
temelini tegkil eder. Daha agtk bir deyimle, bi-
zim tabii kuvvetler hususundaki  anlayisimizda
bilylk bir rol oynayan Ug simetriden birisidir,
Bu O¢ simetrl fizikciler tarafindan ve genel ola-
rak P, C, T rumuzlariyla isaret edilmistir.

temel prensibe gbre, °

Bunlardan P esitlik veys ciftlilik anlamindsdir,
Mesela, dogrudan dofruys girdUfimoizle, bir ay-
nada gdrdUgUmiiz arasinda bir fark var mudir?
Burada, bilinmesi istenen judur: Tablat, salji sol
dan ayiriyor mu? Yansitma sebebile, birisi Ste-
kisinin tersidir. Ayni suretle, sbyle bir sorun da
ortaya gikar: Tabiat, cift yliklem denen operasyo-
na nazaran simetrik. midir? Bu operasyonda,
elektrik yiki tagiyan partikillerin arti-eksl isaret-
leri tersine defjigtiriimektedir. Daha basit bir de-
yimle, bir gece yarisi, bUtUn elektrik yOklemleri
(sartjlari) tersine dedistirilirse, kimse bunun far-
kina varir mi1, bir seyler gbrir mi?

Fizik bakimindan, durum séyle mitalaa edi-
lir: acaba Tebiat, Slemi karsi dlemden ayiriyor
mu?

Ugtinell simetriye gelince, bizi simdi ilgilen-
diren sorunun t& kendisidir bu: acaba Tabiat, ve
onun kanunlar,, zamanin akig y&nil ile ilgisiz mi-
dir? Bu sorulsra Bnem wveren sebep, Yang ve Lee
adindaki bilginlerin on Iki yildan beri yapmakta
olduklari aragtirmalardir ki bu da, K meson'unun
pargalanmasile ilgilidir. (Meson K, kosmik 1ginlar-
da bulunan ve elekiron ile proton arasinda yer
alan elemanter bir partikiidir). Gerek bu aras-
tirma ve gerckse bundan sonraki arastirmalasr,
esitlik veya giftlilije zoraki riayet edilmedifini, ve
Tabiatin bazi hallerde safii ve solu ayirt ettigini
gistermistir, Fizik bakimindan, bu bir devrimdir.
Bunun ne demek oldufu tasavvur edilebilir, béyle
bir asimetri (simetrisizlik) igin ginlUk hayattan
bir &rnek ele alabiliriz: bir otomobilin safa veya
sola dénmesi, ayni sey deljildir,

Daha da sonra yapilan inceleme ve arastir-
melardan anlszildifina gore, Tabiat yalmiz esligi
ve ciftliligl degll, her defasinda yUklemlerin (sarj:
larin) birlesmesini de bozmaktadir. Boyleyken,
CP garpimi deeri, bozulmamis ve simetri muha-
faza edilmistl. Ancak, bes yil nce daha derin in-
celemeler yapildi ve GP carpimimt bozmak mim.
kiin oldufu anlagildi. Oyleki, C veya P ayri ay-
ri, veya sira ile defer defjistirebilir. Bu da sunu
tasdik ediyor ki Tabjat, tUm anlamile, degil yal-
niz sadl ve solu, hatta meaddeyl gayri maddeden
ayirt etmegi biliyor,

Buradan gene anlagiliyor ki Tabiat, din |le
yarin, gegmisle gelecek arasindaki fark:s da bili
yor. Bu fark, bizler igin besbelll ise de, fizik Ale-

mi lgin hig de dyle dedildir. Bitin aragtiricilar,
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CPT adi verilen teoremi gegerll ve olumlu gBrmek-
te fikir birfigine varmislardir. Bu teoreme gbire, Ug
temel simatrl tersine yoneltildidl halde, fizik ka-
nunlari gane de Zzdes, aym  kalmaktadir. Bagka
bir deyimle, eder fezadaki bitln  koordonelerin
yini tersine dedistirilirse, bUtUn elektrik yUklem-
lerinin arty - eksl lgaretler] de defiistirilirse, ve
zaman tersine gevirllirse, matematik denklem ge
ne de gegerll kalacaktir. Kisacasi, hiitin isaretle
rin' defiismesile, denklem degismeyecektir.

Bu simetri kabul edilince, gdriliyor ki eder
CP garpimi bozulursa, T degeri de bozulur. Ve bu-
nun igindir ki bitlin dUnyanin eragtirici bilginje
ri, Tabist igin zamanin asimetrik oldufunu [shat
edebilecek densmeler yspmaktadirlar ve bu gahg.
malar, fizik &lemini insanin anlayabilecedi simr-
lar igarsine sokabllecektir.

Aragtirmalar, her halde mimkiin oldugu ka-
dar saglam temellere dayanmahdir ve baslangig-
ta, partikiller arasindaki karsilikli etkiler kanu.
su ele alinacaktir. Burada, lg rabil kuvver izin
igerisine girecektir. Bunlar da, kuvvetll, karsihik-
i niklesr etkilarl, yOkWU partikiller arasindaki
elekiro-manyetik kargilikll etkiler ve pargalanma
(cdezintegrasyon) hadlsesine etkiel olan zayif kar-
sihikli etkilerdan lbarettir, Tablatin dérdineld bi.

yik kuvveti g¢ekimin burada roll olmayacak.
Kuwvetll niikieer etkiler veya, slektro-manyetik
kuvvatlarin analizi igin uynulanan en Iyl ve en

emin yol, etkipin sonuclarini Slgmek ve sonra,
zaman  tersine Igletildlgl  takdirde elde edilecek
sonucy, Gncekl lle mukayess etmektir. Baska bir
doyimle, A ve B dederinin, X ve ¥ dederine miin-
cer oldufu deneme ile, bu defs, tarsine bir reak-
siyottia X ve Y dederinin A ve B degerine mincer
olduliu deneme sgnucunu  karsilastirmaktie, Uy-
gun kogullar altinds, byle bir etid, zamanin
tersine akigini temsil eden bir durumu ortaya
koyar. .

Kuwvatli karsilikli etkiler ve elekiro.manye
tik illgkller Ozerine yapiltmis olan bu tip bitin
denemeler, zaman &kisinin mecburl yline Uydu-
Funu' gistermisti ki bu ydn da, kasuk bir ges-
migten daima sUphell olan bir gelecefe dofru gir-
mektedir. Yapilan digmelerin sahihllk dereceleri,
kanunlarin zamana nazaran simetrisini Inkar et
tirehilecek yeterlikte defiildl. Boyle oldudu igin,
hig bir sey henlz {Umiu lle jsbat edilememis ize
de, bununla beraber, zaman simetrisl prensibi,
gimdiki  Blgmeler cergevesl Igerisinde, gene de
geserli kalmaktadir, Sunu da hatirds  tutmalidir
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ki, bir gok hadiselsr, eski pransiplers vygun kal
maktadir, giinki daha Ustiin  sshihlikle Slgmeler
yapabilme basamafiina henGz ulagilamamigtir,

Boylece, arastiricr bilginler igin agik kalan
yol, zayif  interaksyonlar konusu Uzerine saldir-
maktir. Bunun da noksan tarafi sudur ki, tersine
reaksyoriar eylemi tatbik edilemoyecek, giinkl bu
eylem burada pratik olarak  kullamzh goriiime-
yecektir. Oysa, zayif irtibat kuyvetleri, eglifjin de-
gismezliginl ve aynt zamands <ift sarjlarin delis-
mezli§inl  tarimayan  kuvvetlerdir.  Bunun Igin,
Biyle kuvvetlerin, zamana nazaran simetriyi de
taniiediklarini ve bunu zorladiklarini diigiinmek
yorinde alur,

Amerikali bilginlerden Overseth, bir partiki-
ltin pargalanmasindan itibaren sliregiden olaylar
ortaya kaymustu, Bunun Uzerinde durmaya deder.
Elektrik bir sar| tagimayan ve nlitr olan bu parti
kil, nitelik dedigtirarek bir protcn ve bir meson
haline girmektedir, Burada, olayin tersine Iigleril-
masl, teorik oclarak miUmkiin olsa dahi, isin igerl-
sine giren enerji o kadar kiglik ve mikroskopik-
tir ki, enu hig bir zaman meydana gikarmak miim-
kin olsmamistir. Fizlkte her wvakit oldufu gibi,
kigllk bir hiyle veys marifete bagvurmak gerek-
migtl ki bu ds, bir partielliin kinetik momentumu
(spin‘l) ile ilgilidir. Bu spin veyas kinetik momen-
tum, partikiitn kendi eksenl etrafinda dénlsiin-
den dofimaktadir. Bu dbner harekete bir de bir
vektdir (ok) flave ve igarst edilir ki bu okun ucu
ds, eder dbnlz sola dofru Ise, yukari bakar, sa.
@a dofiru ise, ssadiys bakar. Simdi, bir partiki.
lun pargalarupini  (dezintegrasyon'unu)  ele ala-
Iim, ve diyelim ki, wvektdriin weu da yukariya
dofirudur. Buna gbre, spin vekidrl ile deksan de-
recelll bir agi teskll edeacek bir proton Ureyecek-
tir ve her hangl bir y&n izleyecek, ki bu da, di-
yelim sola dofru olsun (sekle bakimiz). Bu proto-
nun kendine  mahsus dinme  hareketi ve spin’i
varcir, oysa, yinl belll defildir. Bir an igin. bu
preton’un, birbirine doksan  derece olan x, v, 2
eksenlerine nazaran bir koordone lzlediFinl kabul
cclelim ve baslangig noktasi da, protonun kendisi
olsun. Bu durumda, x ekseninin y&nl, protonun
harekat ytnl Ile aym  olacak; z ekseni, partiki.
fin spin vektsrD ile aynt ybnde bulunacak: ve z
eksaninz gelince, o da dider her iki eksene dikey
olacaktir:

Denemeler yapmale yeolu ile, her iig bilegke:
nin dederinl bulmak miimkindir. Ve gergekten,
hir karbon hedefe garpan pretonlar; safdan ziya-



de sala dofiru dagilivorlar ve  bunlarin kendi ek
senler| lzerinde donUs yonlerinl | béylece meyda-
na gikarabllirlz. Ve  gimdi, efier ayni denemeyi
zamanin tersine yaparsak, yani hall haziedan geg-
mise dodru gidersek, partikiillerin bitin hareket-
lerl tersine isler. ik defasinda sola dodru gikis
yapan proton, bu defa safia dogru gikar. Ddner
hareket vektbirlerl de versine gavirilmiy olur. Par
tikOlin vekitrl, gimdi agafjiya bakmakia ve pro-
tona ait olan g vektér de tersine ydnelmistir.

Birlsi, zamamin  {leriye ve gelecede dofru git-
tiflinl, Stekisl cle, zamanin geriye ve gegmize dogd-
U gittigini oBsteren iki yema, Birbirlyle pek o Ka-

dar kiyas edilemez. Oysa, zaman) tersing gosteren

sekil, kendi ekseni Uzerinde 180 derece dindi-
rUlUrse, birinei seklin bir benzerl olur. Burada
spin oku yukari bakar, proton sola dofru gikis
yapar, x ve z eksenlerinin yonlerl eskisi gibl ka.
lir ve yalmiz y ekseni tersine olur. Birinci halda
bu eksen safia, (kinei halde [se sola gider, Eger
Tabiat bir tercih yspmaz lse, ve efer kanunlarda
simetrl var ise, zaman ileriye de gitse, geriye de
gitse, karsilikli bu (ki bilegken birbirile denkles:
melidir. Yani, binlerce partikil Uzerinde yapilan
denemeler, vy igin ortalama defleri sifir olarak ver-

melidir. Boyle olmazsa, zamana nezaran simetri

gergeklegmemis olur.  BUtbn bu Isler gok buylk
Blglide basitlestiriimly olerak [zah edildi ise de,
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