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ALIN haliyle insan
pek de gticlu bir varlik
degildir. Bagbasa kaldigi takdirde, tek bir
vahsi kedi tarafindan perisan edilebilir.
Kendisi achktan olecek gibi olsa ve tam o sirada o6ntinden
gecmekte olan bir geyik fenalik gecirip bayilsa, ¢iplak elleriyle
yapabilecegi pek birsey yok olmaz. Ciinkdi, geyigin derisini yirtabilecek penceleri, deriyi delip par-
calayacak sivri digleri ve giiclii cene kemikleri yoktur; Ama akl vardir... Hayvanlar alemi agirlik¢a,
diinyamizdaki yasam stokunun kuiclik bir kismini olusturur. Keza, hayvanlar alemi icinde memeli-
ler, memeliler arasinda primatlar, bu sonuncular icerisinde de insanlar, devede kulak gibidirler. in-
san buna ragmen, yerytiziindeki en etkin varliktir: akl sayesinde. Yerytiziindeki her tiirlu iklimde
yasayabilir. Clinkii cevre kosullarini, kendi ihtiyaclarina gore sekillendirebilir. Ve zaaflarini, alet ya-
parak giderir. Olmayan pencelerinin yerine ok ve mizrak, kesin digler yerine bicak: Aklini kullana-
rak. Minik seyleri gormek istediginde mikroskop, uzaklari gormeye heveslendiginde diirbiin ve te-
leskop yapar. Uzagi duyamadidi icin radyoyu, telefonu; gorebilmek icin televizyonu kesfeder. Hizli
kosamadigindan otomobil, ucamadig icin ucak ve roket yapar. Bu macerasinda aceleci, hirsh ve
meraklidir: Daha hizli, daha biiyuk, daha kiiglik. Hizli tiretmek istediginde, robot yapip devreye so-
kar. Ya da hesap islerinden sikilinca bilgisayar... Maddenin, kendini anlamak tizere harekete ge¢-
mis hali gibidir; akla btirtinmiis... Bu niteligiyle kendini yalniz hisseder. Zaten ait oldugu buittintin
parcasi oldugunu daha gticlii olarak hissedebilmenin arayisi icerisindedir ve bireysel yalnizhgini kir-

diginda internet dogar. Tiir olarak yalmzhgini kirmak istediginde de gokadalara bakar: “Acaba ora-

da da akil var mi?” diye... Asagidaki satirlarda insanin, yaklasik iki yiizyilhk miihendislik macerasi-
nin, tamam olmaktan uzak, fakat umulur ki ciddi yanlislar icermeyen bir 6zetini bulacaksiniz.
Hata varsa lutfen affeder, umarim sikilmazsiniz...
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Elektrik enerjisi, 20. ylizyilda yasa-
nan sanayilesme stirecini sekillendiren
en 6nemli faktorlerden birisi. Enerji-
nin, kaynagindan uzak bolgelere tasi-
nabilmesini miimktn kilarak, tiretim
streclerinin genis cografyalara yayil-
masini sagladi. Motorlarin kiictliip ha-
yatin her yontine sizmis olmasi, keza
elektrik sayesinde. Fosil yakitlara veya
hidro gibi yenilenebilir kaynaklara
bagl olarak tretilip, iletim hatlar1 tize-
rinden sehirlere, dagitim hatlariyla da
sehir iclerine ulastiriliyor. Sebekeler
birbirine baglanip kitasal hale getirili-
yor ve boylelikle, bolgesel tiretim fazla-
liklarinin, yetersiz kalan alanlarda tu-
ketilmesi olanag1 saglaniyor.

1880’lerde 220V gerilimle birkac
ylz metrelik mesafelere dagitilabilir-
ken, bugtin 766,000V'luk gerilim hat-
lariyla ytizlerce kilometre 6telere nak-
ledilebiliyor. Alternatif giictin kalitesi,
gerilim ve frekans nitelikleri acisindan
yeterli. Iletim kayiplarinin azaltilmasi-
na calisiliyor. Bunun igin stiperiletken
malzemelerden yararlanmak, simdi-
den mumkin. Ancak, bilinen stiperi-
letken malzemeler bu 6zelliklerini di-
stk sicakliklarda gosterdiginden, boy-
le bir iletim hattinin 20-30K’lere (-250,
-260 °C’lere) sogutulmasi gerekiyor.
Bu ise pahali bir islem. Dolayisiyla,
oda sicakliginda stiperiletken olabilen,
kolayca yapilip sekillendirilebilen ye-
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nileri icin arastirmalar strtyor. Uzun
mesafe nakillerinde kayiplari azaltma-
nin bir diger yolu, dogru akima doéntip
ylksek gerilimlere cikmak. Bu da,
Edison’un bir zamanlar yaptigi, ‘alter-
natif akim, insanligin basindaki en b-
yik bela’ degerlendirmesini hakli ci-
karacaga benziyor.

Elektrige olan talebin giin boyunca
degisken olmasi, zirve talebe yanit ve-
rilebilmesi icin, rezerv kapasitelerin
insasini gerektiriyor. Bu gereksinimi
hafifletebilmek, elektrik enerjisinin
depolanabilmesiyle miimkiin. Bu
amacla, uzun 6mdrld ve ytksek kapa-
siteli pil ve akiilerin gelistirilmesine
calisiliyor. Bir diger secenek, ytliksek
dtizeyde giictin depolanabilmesine im-
kan verecek olan stiperiletken manye-
tik depolama sistemleri. Boyle bir sis-
temde alternatif akim, dogru akima
cevrildikten sonra stiperiletken bir sa-
rim tzerinde dolanmaya birakiliyor ve
ihtiyac dogdugu anda sarimdan ceki-
lip, tekrar alternatif akima déntstiird-
lerek sebekeye veriliyor. Sebeke elekt-

rigini dogru akima cevirip, ytlksek
glicli kapasitorlerde depolamak da
mimkin. Bu islemlerin gerektirdigi
ylksek gerilimlere dayanacak malze-
melerin ve elektronik bilesenlerin ge-
listirilmesi 6ncelikli hedeflerden.

Ote yandan, elektrik eldesi icin fo-
sil yakit kullanimi, cevreyi kirletiyor.
Bu nedenle, yenilenebilir kaynaklara
dogru yonelis var. Glines ve rilizgar
btiytik potansiyele sahip. Fotovoltaik-
lerle giines enerjisini dogrudan elekt-
rige cevirmek miimkiin; ancak, simdi-
lik pahali. Bu islemi daha ucuza male-
decek go6ze malzemelerinin ve tasa-
rimlarinin tizerinde calisiliyor. Yari-
iletken polimer calismalart bu agidan
umut vaadediyor. Fotovoltaikler tek-
nolojisi ekonomik hale geldigi takdir-
de, binalarin dis ytizeyleri polimer go-
zelerle kaplanarak, elektrik gereksini-
minin yerinde Uretimle karsilanabil-
mesi saglanacak. Buiyik santrallarda
kirli tiretim ve yiiksek gerilim hatlar
lzerinden iletim, tarihe karisacak.
Hem de, elde edilen elektrikle suyu
ayristirarak, giines enerjisini hidroje-
ne cevirip depolamak mtimkiin. Hidro-
jense, ya dogrudan enerji kaynag ola-
rak ya da tizerinde halen yogun calis-
malar surddrtlen yakit hticrelerinde
tekrar elektrik eldesi icin kullanilabi-
lecek. Cevreyle uyumlu bir enerji elde
ve kullanim déngusdi...



Gegen yiizyilin baslarinda kesfedi-
len diyot ve triyot ttipleri, 6nemli bu-
luslardi. Akim dogrultucu ve sinyal
yikseltici olarak gordikleri islevle,
radyo ve televizyonu, uzun mesafe te-
lefon goriismelerini mimkiin kilmis-
lardi. 1940'larda kesfedilen transistor,
bu hantal ve cok enerji tliketen ele-
manlar1 ortadan kaldirdi. Entegre dev-
re teknolojisiyle artik, bu elemanlar-
dan milyonlarcast milimetrekarelik
alanlara sigdirilabiliyor.

Karmakarisik bir devre tasarlamis
oldugunuzu ddstntn... Elinize bir
plaka alip tizerine, 1s18a duyar-
I1 bir toz tfleyin. Sonra da bu —
toz kaplamanin tizerine, hazir-
lamis oldugunuz devrenin bir

dustiigl yerlerde toz, plakaya
yapisip bir kaplama olustur-
mus, karanlk bolgelerdeyse
toz halinde kalmis olsun. Pla-
kay1 kaldirip tizerine tfledigi-
nizde, yapismamis tozlar ugup
gidecek, tasarladiginiz devre-
nin resmi, plaka tizerinde beli-
recektir. Simdi de plakanin
lizerine biraz asit buhari tifle-
yin. Plakanin kaplanmis kisim-
lar1 asite karsi korunacak, dev-
re semasinin cizgileriyse asi-
nacaktir. Bu haldeki plakanin
tizerine iletken bir metalin bu-
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harini puskiirtirseniz, ylizey bu sefer
de metalle kaplanmis olur. Son olarak
ylizeyi, sadece devre hatlarini olustu-
ran yariklardaki metal kalana kadar
sildiginiz takdirde, tasarladigmiz dev-
re elinizdedir.

Tiam elektronik yongalar (cip), bu-
na benzer 'litografi' yontemleriyle sili-
kondan tiretiliyor. Uzerine direnc ve
kapasitorler, silikona oksijen emdiril-
mek suretiyle de transistorler yerlesti-
rilebiliyor. 1950'lerin baslarindaki el
yapimi transistérler 5-45 dolara malo-
lurken, simdiki mikroislemcilerin tize-
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rinde bulunan ve cok daha giivenli
olarak calisanlar, bir sentin ytizbinde
birinden aza maloluyor. Neredeyse be-
dava! Bu elemanlarin mimarisini, cok
degisik amaclara yonelik olarak kul-
lanmak mtmkiin. Bu sayede mikrois-
lemci, hayatin her alanina girmis du-
rumda. Bilgisayarlara islem giicti sag-
liyor, telefon goriismelerinde ses sin-
yalini sayilastiriyor veya bu sinyali bin-
lerce hat arasindan yonlendiriyor. Bir
roketi ya da buzdolabini yoénetebili-
yor. Telsiz iletisim, uydu yaynlari,
ucus kontrol sistemleri, mikrodalga fi-
rinlar; tip alaninda isitme cihaz-
larindan, kalp atislarinin deneti-
mine kadar, sayimi glic uygula-
malar1 var.

1970'li yillarda ortaya konan
ve bir islemcideki, birim alan
basina eleman sayisinin her iki
yilda bir iki misline cikacagini
ongoren Moore Yasasi, gecerli-
ligini hala koruyor. Ancak bo-
yutlar kictildikee, isinma so-
run haline gelirken, elemanlar
arasinda elektron sizmaya bas-
liyor. 2010 yilinda, ileri bir mik-
roislemcinin Gzerine bir milya-
ra yakin devre elemaninin yer
alacagi tahmin ediliyor. Bun-
dan daha otesi igin, 'kuantum
islemcileri' gibi yeni teknolojile-
re gecilmesi gerekiyor.
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[NSAAT VE CEVRE

Gecen ylizyilin baslarinda, en gelis-
mis kentlerin dahi cogu mahalleleri ca-
mur deryasi icindeydi. Ancak merkez-
deki varlikli semtlerin sokaklari, kes-
me tas veya tugla ile kapli olup, yer yer
gazyag1 lambalar1 veya karbon arkla-
ryla aydmlatiliyordu. Iscilere kirala-
nan konut mahallelerinde binlerce in-
san yasarken, konutlarin hicbirinde
tek bir kiivet dahi yoktu. Ancak, bele-
diyelerin éncdliigiini yaptigi umumi
banyolarda yikanmak mimkindd. Se-
beke yerine, tasima suyla doldurulan
depolar ve pek az hanede su tesisati
vardi. Depolardaki durgun su sivrisi-
nek yuvasi oldugundan, tifo, tiftis, di-
zanteri ve ishal yaygindi. Her wil,
10.000 kisiden 15'i bu hastaliklardan
olmekteydi. Sehirlerarasi yollar, cig-
nenmis patikalardan ibaretti. Kisacasi,
manzara simdikinden cok farkliyd.

Simdiyse, yol yapimindan énce ze-
min incelenip, hazirliklar buna gére
yapiliyor; zemin kaplamasi igin uygun
malzemeler seciliyor ya da gelistirili-
yor. Yore iklimi incelenip, ortalama
yagis cins ve miktarlarina gore
drenaj sistemleri désenmek zo-
runda. K6pri ya da gecitlerin da-
ha az malzemeyle daha estetik
ve glivenli insasi i¢in, daha gli¢-
li malzemeler gerekli. Trafik
yonetimi, kentlerdeki en 6nem-

li konulardan biri. Mikroislem-
ciler ve bilgisayarlar, bu alana
da girmis durumda: trafik yo-
gunluklarini izleyip strtict-
leri yonlen-
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direcek bilgiler tretiyorlar. Siirticii psi-
kolojisi incelenip, sehirlerarasi uzun
yollarda dikkatin dagilmamasi igin ge-
reken goriintti 6énlemleri aliniyor. Ka-
vislerde karsilasilan merkezkac kuvve-
tini dengelemek amaciyla yola, egrilik
yaricapt dogrultusunda, enlemesine
meyiller veriliyor.

Bir binanin tasidig1 yikin %99'dan
fazlasi kendisine aittir. Bu '6li' agirh-
81 azaltip binayr daha zarif kilmak ve-
ya arazinin pahali oldugu konumlarda
yukar1 dogru tirmandirmak, daha kali-
teli malzeme ve daha duyarli insaat
tekniklerinin gelistirilmesini gerektirir.
Gokdelenlerin yasam kosullarmin do-
gala benzetilmesi, aydinlatilmasi, acil
durumlarda tahliyesi, yangin olasiligi-
na karst yanici madde stokunun izin
verilen limitlerin altinda tutulmasi, di-
siplinler arasi ¢alisma alanlari olustu-
ruyor. Hele 11 Eylil saldirilarindan
sonra bu unsurlar daha biiyiik 6nem
kazanmis durumda. Ote yandan, bu bi-
nalarin depreme karsi dayanikliliginin
saglanmasi da gerekiyor. Bu amacla,

ytik dagilimlarinin uygun noktalar-

da yogunlasmis oldugu varsayila-
rak ve deprem dalgalarinin suna-
cagl ivmeler g6z 6ntinde bulun-
durularak, binanin dinamik mo-
delleri olusturuluyor. Bu model-
lerin bilgisayar incelemelerine
dayanarak, binanin ¢esitli yerleri-
ne yerlestirilecek ek ytkler sa-
yesinde, olas1 salinim genlikleri-
nin azaltilmasina calisiliyor. Ye-
nilerinin temeline sok emici,
hidrolik ya da yayl
sistemlerin yerlestiril-

mesi planlaniyor...
Bir y6renin su ih-
tiyacin1 kar-
silamak

icin; o bolgeye diisen yagisi yakalayip
baraj arkasinda veya goéllerde topla-
mak, gerekiyorsa ve varsa yeralt: kay-
naklariyla giiclendirmek, bu da yetmez-
se, bol yagis alan bélgelerden kanallar-
la tasiyip getirmek; bu suyu islemden
gecirdikten sonra, sebekeye verip hane-
lere ve fabrikalara pompalamak; son
olarak da, bu kullanicilarin atik sulari-
n1 aritmak gerekiyor. Bunlar yapilmali
ki, déngii, cevreye net bir olumsuzluk
birakmaksizin tamamlansin. Gecen
ylizyilin baslarinda, fabrikalarinki dahil
tim atiksular, akarsulara verilirdi. Bu,
biraz da, akan suyun kendi kendini te-
mizleyebildigi inanciyla yapilirdi. Icme
suyu da, hicbir islem gérmediginden,
bulasici hastaliklar yaygindi. Milyonlar-
ca insanin bir arada yasadigi binlerce
kentte, 1900'lerde ortaya cikan tek bir
uygulama, bu hastaliklarin kékiint ka-
zidi: Sebeke suyunun klorlanmasi.

Simdiyse, klorun yeterince etkili
olamadig1 mikroorganizma tiirleri icin;
moroétesi 1sinim ozon, klorindioksit gi-
bi alternatif dezenfeksiyon yontemleri-
ne uygulama alanlar1 gelistiriliyor. Ay-
rica, su sistemlerine karismaya basla-
mis olan inorganik maddeleri stizebil-
mek icin; karbon emiciligi, ileri diizey-
de topaklastirma, zar filtrelemesi gibi
yontemler kullaniliyor. Sudaki nitro-
jen, fosfor, agir metal derisimlerini
azaltan, bulanikligi ve koti kokulari
gideren mikroorganizma tirleri kulla-
niliyor, genetik yontemlerle yenilerinin
gelistirilmesine calisilyor.

Hedef, sanayi atiksularinin aritildik-
tan sonra icilebilir hale gelmesi. Ciin-
ki su, giderek kitlasan, yasamsal bir
kaynak. Diinya Bankasi'nin tahminle-
rine gore, halen dinya ntfusunun
6'da biri, yani 1 milyar insan, yeterli su
kaynagina sahip degil. Sahip olanlarin
bir kismininki, ya kesintili ya da saglik-
11 degil. Her yil milyonlarca insan, sag-
liksiz su kullanimi nedeniyle o6liyor.
Ote yandan, diinyadaki kara yiizolcu-
mintn halen %40'mni olusturan ¢6l
alanlar1 genisleme egiliminde. Bu egili-
min devam etmesi; tarim alanlarinin
kaybi, ekonomik etkinlilerin azalmasi
ve kitlesel go¢ anlamina geliyor. Yapr-
lacak cok sey var...
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bir o kadar ton ben-
zin tiiketiyor. Nitrik

Otomobil, insanligin ortak tutkusu-
nu olusturan drlnlerden birisi. 20.

Py,

ylzyilin basinda dinyadaki sayisi B oksitler, karbon mo-
10,000 kadarken, sonunda yarim mil- e noksit ve dioksit gi-
yara ulagmis. O zamanlar yasami bo- i L bi, zehirli olan ve-
yunca 1.000km kadar seyahat & *‘_-E-.w-..,-:_}- ‘l'“‘ T i "l ya sera etkisine
eden ortalama bir insan, bu- g :Ti 5 'r“‘: e Ty el yol acan gazlar
giin yilda 10.000km kate- {_* -M@‘A“ o ;»f-’-|"-_:'- -,_:f . saliyor. Ger¢i ka-
debiliyor. Sadece bireysel e - A4 ﬂ,’f-" x §-° talitik dontistird-
degil, toplumsal diizeyde 31 ."'}‘T-l .l-"i'f;‘m P s . cli ve elektronik
de bagimlihk yaratan I Es ‘3":-.,",:.‘ b enjeksiyon sistemle-
bir arag: Gelismis eko- ,»It I‘-i_{- L ) riyle, bu emisyonlar
nomilerdeki toptan ti- i e_: azaltilmis durumda. Agirhig azaltarak
caretin beste, pare- -':;3 yakit tasarrufu saglamak da mimkiin.
kendenin dértte birin- “?‘ Bu amagla; karbon elyafli malzemeler,
den sorumlu ve her alti L glicli polimerler, képiik ya da 6zel ha-
firmadan birisi, bu aracin o = AT fif metaller tizerinde calisiliyor. Ancak,
uretimi, dagitimi, bakimi ya da kullani- den programla- s6zkonusu emisyonlarin, filolar bazin-
miyla ilgili. mak yetiyor. da ve kademeli olarak sifira indirilme-

Yeni modeller, bilgisayar ve cesitli Bu parcalarin si gerekiyor. Bu da, radikal bir tekno-
sensorlerle donatilmis vaziyette. Dis omdrleri, biribirinden loji degisikligini gerektiriyor. Umut

kosullar irdelenip icerideki havanin
nem ve sicakligr ayarlaniyor, yol duru-
mu hakkinda bilgi veriliyor, motorun
calisma kosullari ve egsoz cikisinin
gaz bilesimi izlenip s6f6r uyariliyor.
Kompakt disk, buzdolabi, televizyon
ve cesitli gtivenlik sistemlerine ek ola-
rak bazilarinda kiiresel konum belirle-
yici (GPS) sinyal kaynag bile var. Si-
rictiniin dahi farkinda olmadigi bir
arizanin belirlenmesi halinde, servis
ag1, otomobilin nerede oldugunu be-
lirleyip, en yakin servis elamanlarini
mudahale icin gonderiyor.

Kisacasi, gecen yizyilin basinda
100 kadar olan parca sayisi, bugiin
14,000 civarinda. Bunca parcanin tire-
timi, stoklamasi ve bir araya getirilme-
si, cok degisik bicimlerde yapilabildi-
ginden, en verimli stirecin belirlenip
uygulanmasi, ayrintili is planlamasi ge-
rektiriyor. Ote yandan, bu parcalardan,
aynt model icin Gretilmis olan benzer-
lerinin hepsi, birbirlerinin yerini alabi-
lir durumda. ‘Hazir yedek parca’ kav-
raminin mimkiin olabilmesi icin ge-
rekli bu durum, mikron diizeyinde
hassas tretim teknikleriyle miimkiin
olabiliyor. Dolayisiyla, sektér aymi za-
manda en ylksek diizeyde otomasyo-
nu gerceklestirmis olani. O kadar ki,
yeni bir modele gecmek igin, tretim
zinciri Gzerinde c¢alisan robotlari yeni-

farkli oldugundan, tutarl sayilarla tre-
tilip stoklanmalar1 gerekiyor. Bu ytiz-
den, cesitli firmalar degisik bilesenleri
izerinde uzmanlasmis halde. O kadar
ki, otomobil tretimi artik, bir montaj
isine dontismds gibi. Yeni bir model ta-
sarimlandiginda, uretici, gerek duydu-
gu parcalar icin, 6zellik, say1 ve teslim
tarihi belirterek, Internet’te ihale acr-
yor. Kazanan yedek parca firmasinin,
bu siparisi kendi sistemine sunmasi ye-
terli. Sistem, kendine bagl robotlari,
eldeki is bittiginde yeni tretime gece-
cek sekilde programliyor. Bu alanlarda
sorun yok: Ekmek elden su gélden...
Sektérdeki en yogun arayislar,
emisyon diizeylerinin asagiya cekilme-
sine yonelik. Clinkd, diinya yollarinda-
ki yarim milyar adet otomobil, yilda

verici tasarimlardan birisi, elektrikli
otomobil. G6rece pahali olmakla bir-
likte, halen mevcut bir teknoloji. Fa-
kat akdilerin sarj stireleri uzun, bosal-
ma sireleri kisa. Kullanishlik agisin-
dan, benzinli-akild ‘hibrid’ modeller,
gecis donemi icin daha giicl bir aday.
Bu modeller, kentlerarasi uzun mesa-
fe kullanimlarinda benzin, yogun yer-
lesim merkezlerindeki dtstik hizlarda
elektrik kullaniyor. Fren yaparken
enerji kaybetmeyip, akiiyl sarjedebili-
yor. Hidrojen yakith otomobiller, bir
diger secenek. Ancak, hidrojen nor-
mal sartlar altinda patlayici bir gaz ol-
dugu icin, giivenli olarak depolanmasi
ve nakli bir sorun. Sivilastirilmasi icin-
se -252 °C’ye kadar sogutulmas: la-
zim. Dolayisiyla, gaz halindeyken, O6r-
negin karbon nanoyapilaria emdirile-
rek depolanmasi, sonra geri cekilmesi
tzerinde calisiliyor. Hidrojeni, yakit
hticreli otomobillerde kullanmak da
muimktn. Ancak, simdilik pahali. Hid-
rojenin eldesi de tartismali. Ciinki ha-
len, hampetroltin 1s1l parcalanmasiyla
elde edilebiliyor ve bu zaten kirli bir
islem. Temiz hidrojen, suyun, giines
enerjisinden elde edilen elektrikle ay-
ristirilmasinda yatiyor. Bu da, fotovol-
taiklerin ekonomik hale gelmesini
bekliyor. Sonra da yakit hiicreleri-
nin...
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Cok sayida eleman calistiran bir
muhasebe sirketinin sahibi oldugunu-
zu ddstntn. Personeliniz siki calisi-
yor ve normal bir insan gibi, birer ba-
samakli iki sayiyi, saniyenin onda biri
stirede topluyor olsun. Ansizin kapi-
dan iceri, elinde kutuyla birisi girse ve
“bu kutuda bir aygit var ve saniyede
bu islemlerden 1 milyon tane yapiyor”
deyip, “kac para verirsiniz?” diye sor-
sa?.. Bu inanilmasi glic iddia eger
dogruysa, kutudaki aygit hesap gtici
bakimindan, 100.000'den fazla muha-
sebeciye esdeger olurdu. Ucretlerin
cok diistik ve yilda 1000 dolar, anlam-
11 bir amortisman stiresinin de 1 yil ol-
dugu varsayilacak olursa; aygit icin
O6denebilecek en yiiksek fiyat: 100 mil-
yon dolar...

1945 yilinda Alan Turing, komut ve
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verileri depolayip, ondan sonra arit-
metik islem yapma, veri veya goriintu
isleme, satran¢ oynama gibi cok farkli
islevler tizerinde calisabilecek 'evren-
sel makina'nin ilkelerini yayinladi. Za-
manin ileri gelen akademik cevrelerin-
de dahi ciddi kuskularla karsilanan bu
fikir, Ann Wang'in 'manyetik ¢ekirdek
hafiza'yr kesfiyle birlikte, 10 yildan az
bir stire icerisinde gerceklesti. Ilk tica-
ri bilgisayar olan ENIAC,
1950'lerin ortalarinda pi-
yasaya ciktiginda;
18.000 vakum tiipt
iceriyor, 50 kW

glic tiiketiyor, 30

ton agirhigiyla bir-

ka¢ odayr kapli-

yor, ancak saniyede

50 carpma islemi yapa- i

biliyordu. Fiyat1 200.000 dolardi. Oysa
bugtin, 1 gigahertz islemcili bir masa
ustd takimini 1500 dolara almak
mimkin. Fiyati yaptig1 ise gore o ka-
dar ddsiik ki, egemen sosyal kosullara
bakmaksizin tiim cografyalara sizmis,
diinyamizin manzarasini son yirmi yil
icerisinde radikal bicimde degistirmis
bulunuyor. Nereye gitsek karsimizda:
Biri kendisine bagl yiizlerce banka-
matikten yapilan islemleri onaylayip

kayda geciriyor, digeri, her saniye

—  gelen milyonlarca bilgi paketini

| binlerce alternatif kanal arasinda
| isabetle yonlendiriyor.
| Simdiki bilgisayarlar onca ye-
_| teneklerine karsin 6rnegin, kar-
~ masik kuantum mekanigi denk-
lemlerinin  ¢6z-
munde, yeterin-
ce hizli ve etkili
olamiyor. Bu tiir problemleri ay-
r1 ayr1 yuritilebilecek is parcalarina
ayirip, parcalar Gzerinde birden fazla
mikroislemci araciligiyla eszamanli
olarak calisan, 'paralel dizi islemcile-
ri'nin gelistirilmesine calisiliyor. Ttim
insan etkinliklerinin ortak paydalari
arastiriliyor ve bu ilkelere dayali, ayni
etkinlik dtizeyini ¢ok daha genis uygu-
lama alanlarinda gosterebilecek sis-
temler hedefleniyor. Insanin diistince
ve beynindeki sinir aglarinin calisma
stirecleri incelenerek, bilgisayarlara
'vapay zeka' kazandirilmasina calisili-
yor. Kuantum bilgisayarlariysa yolda...



internet, dogumunu Sovyetler'in
Sputnik'i yériingeye oturtmasindan
sonra yogunlasan soguk savas stireci-
ne borclu. ik elde kiiciimsenmesine ca-
lisilan bu beklenmedik teknoloji kay-
masi, Baskan Eisenhower't 50'li yilla-
rin baslarinda, bir 'fleri Arastirma Pro-
jeleri Yonetimi' olusturmaya sevket-
misti. 60'l1 yillara gelindiginde ARPA,
arastirma laboratuvarlarindaki ve tni-
versitelerdeki bilgisayarlarin kendi ara-
larinda, merkezi bir sistemin yardimi
olmaksizin haberlesebilmesini 6ngo-
ren bir proje gelistirdi. Distince olaga-
nlstliydli ve zamanla, cok degisik
alanlarda beklenmedik meyveler verdi.
Proje, IBM'in o siralarda tasarimlanan
360 Serisi'yle baslattig1 'tek tip malki-
ne' yonelisi hakimiyet kazandikca
mumkin hale geldi. Bundan
sonrasl, artik yazilim sorunuy-
du. Verileri paketleyip yon-
lendirme kavrami, bu amag-
la gelistirildi ve daha sonra
tim iletisim teknolojilerine
egemen oldu. Ilgili baglant:
ekipmani, gerekli yazilim-
lar, veri aligveris protokolle-
ri pesinden geldi. Aga bagh
bilgisayarlar  birbirleriyle,
baglant: istasyonlar1 kanaliyla
haberlesebiliyordu. Ortaklasa
kullanilmasina gereksinim duyu-
lan bilgi miktar1 arttikca, bunlarin
baglanti istasyonlarinda depolanip ka-
tilmcilarin  hizmetine sunulmasi fikri

gelisti. Minnesota Universitesi, 1991
yilinda, basariyla calisan ilk 'belge in-
dirme' yazilimini (Gopher) gelistirdi.
Ancak bu olanaktan yararlanabilmek
icin, aranan bilgi veya belgenin hangi
istasyonda oldugunu 6nceden bilmek
gerekiyordu. Aradan iki yil gegmeden,
illinois Universitesi'nden bir grup
geng lisanstistii 6grenci, 'Mosaic' adini
verdikleri bir 'arama araci' gelistirip
licretsiz dagitmaya basladi. Netscape
ve Microsoft, site olusturma teknikleri
ve HTML dilleri, ardindan geldi. So-
nug, o gizli projeyi onaylayan Eisonho-

wer'm aklinin ucundan bile gecemez-
di: 65 tlkeyi ve bu tlkelerdeki ytizbin-
lerce bilgisayars; optik lifler, iletisim
uydular1 ve telefon hatlariyla birbirine
baglayan bir 'dtinya kapsamli ag.' Sa-
hibi yok...
internet kanaliyla, bilindigi gibi;
banka islemleri veya alisveris yapmak,
bir lokanta veya ucakta yer ayirtmak,
mutfak siparisi verip aksam is dond-
siinde kapida bulmak mtimkiin. An-
cak, cok daha 6nemlisi; diinyanin her
tarafindaki, binlerce veri tabanina ve-
ya bilgisayar programina, tiniversite-
ye, yiizlerce milyon kitap, dergi veya
gazeteye, habere, istenen dilde ulasila-
bilmesi. ilgi duyulan herhangi bir ko-
nuyu, en iyi bilenlerden 6grenmek ve
daha iyi 6gretmek mimkiin. Egi-
tim sistemi ciddi degisikliklere
ugrayacaga benziyor. Kismen,
eskinin o, 'bilgeden o&zel
ders'e dayali likks burjuva
egitimine geri dontlecek gi-

bi.
' Bir de su var tabii: Inter-

net sayesinde insanligin

kollektif hafizasini olustu-

ran her tarld bilgiye ulasabi-

len birey, evrendeki nazik ko-

numunu daha iyi belirleyebile-

cek. Katilim arttikca, o kollektif

hafiza, bilim ve teknigin isaretledi-

gi dogrular lehine ayiklanip, daha

hizli buyttiilecek.

Hepimize hayirli olsun...

b
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Hani su ara sira duydugumuz, “es-
kiden hayat ne giizeldi; saglikli ve
uzun” degerlendirmesinin, eskiye, bili-
nene duyulan 6zlemden kaynaklandig1
kesin. Clinkd insan nesli bugiin, gecen
ylizyilin basindakinden ortalama 30 yil
daha fazla yasiyor. Bu durum, gecen
ytizyilin ikinci yarisinda, insan viicudu-
na bir butin, elektrokimyasal ve meka-
nik bir sistem olarak bakilmaya baslan-
masi ve tip biliminin, cesitli miihendis-
lik dallariyla biitiinlesip, olmasi gerek-
tigi gibi bir “disiplinlerarasi” durum
mumkin oldu. Saglik teknolojileri, ge-
lismek bir yana, adeta yeni dogdu.

Tany, teshis ve tedavi alaninda, artik
sayilmasi glic coklukta teknikler kulla-
niliyor. NMR'a ilave olarak, CAT, PET
yontemleri var ve her yil ortaya DAT,
DUT yenileri cikiyor. (Pardon burada
bir yanlislik oldu, son ikisi hentiz yok.
Genel Yayin Yonetmenimden 6zur dili-
yor ve yeniden bagliyorum...)

insan viicudunun iki boyutlu g6-
riintdleri; x 1ginlarina dayanarak, nik-
leer manyetik rezonans isimnimlarina
(NMR), pozitron emisyonlarina veya
bazi organlarda tercihli olarak biriken
cesitli radyoaktif cekirdeklerin 1sinim-
larina bakilarak elde ediliyor. Uc bo-
yutlu gorintiler, bilgisayar destekli
tomografi (CAT) ve ultrason teknikle-
riyle olusturuluyor. Fiber optik tekno-
lojisine dayali endoskopi araclari, i¢ or-
ganlarin i¢ yapisini goriintiileyebiliyor.
Tim bu gériinttiler sayesinde, viicutta-
ki olagandisiliklari belirleyip, gereken
ameliyatlar1 daha biiyik isabetle ger-
ceklestirmek mimkiin oluyor.

Hastanin ginlik yasami veya ame-
liyat1 sirasinda islevlerini aksatan or-
ganlara destek olan, hi¢ yapamayanla-
rin yerini alan araclar var. Ornegin
'ventrikiiler yardimci' cihaz, gecici
olarak durmus olan bir kalbin, kani
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viicuda pompalamasina ve bu arada
sagligina geri kavusmasina yardimci
oluyor. Ya da bir kalp-akciger makine-
si, bu organlarin ameliyat: sirasinda,
kalpten aldig1 kani oksijenleyip viicu-
da geri pompaliyor. Ote yandan, kanin
sicakligini diizenleyen bir 1s1 degistiri-
ci, vicut sicakligini dengede tutuyor.
Karaciger nakli sirasinda, karmasik
bir rafineriye benzeyen bir baska ma-
kina, bu organin bazi islevlerini, kis-
men de olsa tstlenebiliyor. Bébrek 'di-
yaliz' makinalari, pompalama-filtrele-
me diizenekleri iceren tiip sarmalla-
rindan olusuyor ve bébrekleri artik ca-
lismayan 55.000 insanin, nakil bekler-
ken normale yakin bir bicimde yasaya-
bilmesini miimkiin kiliyor. Ritm du-
zenleyicileri, kalp atislarindaki, géziin
icine yerlestirilen mercekler, goris bo-
zuklularini dtizeltiyor. Destek araclari
yeterli olmadig1 takdirde de, islevini
tlimdyle yitirmis olan organlar degisti-
riliyor...

Farkli sekillerde tasarimlanmis ya-
pay kalpler var. Daha kiiciik ve gliven-
li modellerinin gelistirilmesine calisili-
yor. Hasar gérmiis kalp kapakciklari-
nin ve damarlarin yapaylariyla degisti-
rilmesi, siradan bir ameliyat haline gel-
di. Basta ortopedi alaninda olmak tize-
re, pek cok insana yapay uzuv takil-
yor. En iyi uyumu saglayacak yapay
uzuvlar, bilgisayar destekli tasarim ve
tretim yontemleriyle, kullaniciya ézel
olarak imal edilebiliyor. Hasarli uzvun
geometrisi; etrafinda donerek veri top-
layan optik sekil algilayicilariyla ya da
lazer sensorleriyle, alciyla alinan kalip-
larin i¢c gordntilerinin sayisal olustu-
rumuyla belirleniyor. Bu uzuvlarin, es-
tetik gorinim ve tastyicilik destegi
saglamanin yaninda, 6rnegin, kas ge-
rilmelerini benzetimleyen 6zel malze-
me uygulamalariyla, asil islevlerini gé-

rebilecek hale getirilmesine calisiliyor.

Dinyada her yil, 200.000 kalbe
ritm diizenleyici, 100.000 kalbe yapay
kapakcik, 1 milyon insana ortopedik
arac ve 5 milyonuna g6zici mercegi ta-
kiliyor. Bunlarin hemen hicbiri, 6zel
"biyomalzemeler' olmaksizin basarila-
mazdi. Sentetik ve biyolojik polimer-
ler, vitalyum gibi viicut tepkilerine yol
acmayan metaller veya seramikler; di-
kis malzemelerinden, yapay kalplere
ve kapakciklara, protezlere ve g6z
merceklerine kadar tim uygulamalar-
da devreye giriyor. Viicuda yerlestiri-
len, kalp dtzenleyicileri gibi kalici
elektronik ekipmanin, silikon kapl ol-
mas1 gerekiyor. Yapay damarlardaki
akrilik 6rgi, kanin ¢abuk pihtilasmasi-
n1 6nltyor.

Ote yandan, ameliyat salonlarinda
en son teknolojilerin uygulamalari yay-
gin olarak kullaniliyor. 1950'li yillarda
ortaya cikan ve 1960'larda g6z ameli-
yatlarinda kullanilmaya baslanan la-
zer, beyin ameliyatlarinda kullaniliyor.
Komsu dokulara daha az zarar vermek
lizere secilen dalgaboylarindaki isin-
larla, ttimorli dokunun yakilmas: sag-
lantyor. Ya da isinin yolu (izerinde ya-
ratacagi hasari en aza indirgemek icin,
tek bir giicld 1s1n yerine, degisik aci ve
dogrultulardan gelip tiimoér tizerinde
odaklanan cok sayida daha zayif 1sin
kullaniliyor. Bitiin bunlar1 yapan alet-
ler ve makineler var. Bir de, yapilmasi
gerekenleri 6nceden planlayip ilgili
aygit ve makineleri yoneten uzman bil-
gisayarlar, programlar. Hemen hepsi,
mikroislemci sayesinde mtimkiin ol-
mus veya klc¢ilmds...

Lazer 1sinlari ayrica, ameliyat bica-
ginin yerini, neredeyse almis durumda.
Organ nakli ameliyatlarinda damar ve
sinirlerin, mikroskop altinda ve kay-
nak yoluyla dikilmesinde kullaniliyor.
Yogun bakim birimleri, birer teknoloji
kompleksi olusturuyor: Beyin dalgala-
rinin frekansini ve genligini, kanin ba-
sincini ve rengini, oksijen diizeylerini,
viicut sicakligini élcen sensérlerle do-
lu olan ve gerektiginde uyarilarda bu-
lunan. 'Kriyojenik' cerrahi... Sivi nitro-
jenle yapilan...

Miihendislerin hayatla bulustuklari,
tim diinyada 35.000'den fazlasinin da
hayat buldugu alan bu. Ger¢i gen mi-
hendisligi haric. Ama orada daha bi-
yiik timitler yatiyor. Ornegin klonlama
yoluyla organ eldesinde...
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insan, cevresini ve mikrodiinyayl, Lowen-
hoek'un kullandigi ilk cam damlasindan beri-
dir hep renkli olarak algiladi. Fakat bu goriin-
tii algilarini kayda gegirebilmesi ancak,
1920'lerde, fotograf filminin kesfiyle miim-
kiin oldu. O da siyah beyaz. Bu kaydin renkli
hale getirilebilmesi icin, bir yiizyildan fazla za-
man gecmesi gerekti. Bu arada, Konrad Ro-
entgen tarafindan x isinlan kegfedilmisti. Yu-
musak dokulara kolayca niifuz edebilen,
ancak kemik ya da ur gibi sert dokularda bol-
ca emilen bu iginlar sayesinde, insan viicudu
dahil, cesitli nesnelerin ic yapilarini goriintii-
lemek miimkiin oldu. Tipta hala, vazgecilmez
bir teshis araci.

Daha sonra, kristal biiylitme ve malzeme
isleme tekniklerinin gelismesiyle birlikte ca-
mi, 151§in kalitesini bozan safsizliklardan arin-
dirmak miimkiin oldu. Birbirlerinin hatalarini
diizelten mercek dizileriyle, gortintiiyii binler-
ce kez ve net bir sekilde biiyiiten mikroskop-
lar gelistirildi. 'Ust diizeyde entegre devre' se-
malarinin kiiciiltilerek i1siga duyarl malzeme-
ler lizerine diistiriilmesi, mikroyongalarin
(mikrogip) (retilmesi, bu araclar sayesinde
miimkiin oldu.

Metaller ve opak malzemeler gibi yogun sogu-
rucu ortamlarda isik, goriintiileme acisindan so-
nu¢ vermiyor. Oysa bunun icin ille de, gormemizi
saglayan fotonlari kullanmak gerekmiyor. Siire¢
ne de olsa bir 'dalgalar yansitip yakalama' olay-
na dayandigina gore, elektromanyetik dalgalar ye-
rine ses dalgalarini kullanmak ve bunlan daha
sonra, goriintii eldesi icin isiga cevirmek miim-
kiin. I. Diinya Savasi sirasinda denizaltilari ve su
altindaki buzlar belirlemek icin gelistirilmis olan
sonar teknigi bugiin, sesin cok daha kisa boydaki
dalgalarini kullanan 'ultrason' teknigine yol acmis
durumda. Bu teknik sayesinde, metal ya da baska
opak malzemeden imal edilmis parca ve cisimlerin
ic yapilarindaki kusurlar belirleniyor. Viicudun i¢
yapisinin, keza mikmoislemcili goriintii isleme tek-
niklerinin de yardimiyla, ti¢ boyutlu gériintiileri el-
de ediliyor. Bu ve endoskopi, tipta teshis icin ame-
liyat geregini ortadan kaldiran bir diger arac. Ote
yandan, ornegin iretim parcalarinin i¢ yapilarina
bakip, yiizeyin derinliklerindeki olasi kusurlari ser-
gileyen ultrason mikroskoplari var. Keza, ultrason
teknigi, okyanus dipleri dahil, yerkabugunun cok
boyutlu gortintiilerini tiretip, ayrintili yapisinin an-
lasiimasina yardimai oluyor.

insanin gériintii acisindan ilgi alani, tabii ki
sadece mikroyapilar degil. Bu sayisal goriintii isle-
me teknikleri, teleskoplara da bulasmis durumda.
insan goziinden cok daha farkli frekanslara duyar-
I olabilen ve 10 milyar kat daha fazla foton yaka-
layabilen dev parabolik antenler, odaklarinda te-
ker teker topladiklari fotonlarla, gékyiiziiniin go-
riintilerini olusturuyor. Bu amagla teleskop dizile-
ri, ortaklasa calistirilabiliyor. Farkli konumlarda

Ancak, gorme ve goriintii lretme, nesne-
lerden yansiyan iginlarin islenmesine bagli
oldugundan, coziiniirliigiin arttirilarak daha
kiiciik dlceklere inilebilmesi icin, goriiniir isI-
ginkilerden ¢ok daha kisa dalgaboylarina
inilmesi gerekti. Kuantum mekaniginin sirla-
n ¢oziildiikce, dikkatler elektronun diisiik
enerjilerde sergiledigi dalga davranisina
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calisan teleskoplardan elde edilen goriintiiler
uyumlu hale getirilerek, gokyiiziiniin daha saglik-
Ii ve ayrintili, ii¢ boyutlu goriintiileri olusturulabi-
liyor. Radyo ya da kizilotesi frekanslardan, mord-
tesi ve x-isini frekanslarina kadar duyarli olabilen
teleskoplar, belli nesnelerin yayinladigi frekansla-
ra odaklanmak suretiyle, bu nesnelerin net goriin-
tiilerini yakalayabiliyor. Bu sayede evrendeki ga-
laksilerin, yildiz patlamalarindan karanlk madde-
ye kadar cesitli olgu ve nesnelerin, civar etkiler-
den arindiriimis yalin goriintiileri tretilebiliyor. Ve
atmosferin, bu acidan olumsuz etkilerinden kurtu-
labilmek icin, bu teleskoplar yoriingeye oturtmak
gerekiyor. Hubble, Chandra, Newton XMM teles-
koplari bunlardan bazilari. Diinyanin sadece yakin
disindaki degil, giines sisteminde daha uzak yo-
riingelere oturtulmasi planlananlar da var.
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odaklandi. Sonug olarak, goriintiiyii olustur-
mak icin, foton yerine elektronlar kullanan
elektron mikroskobu gelistirildi. Bu mikros-
koplarla molekiiler yapilari, 1 milyon kez bii-
yiiterek goriintiileyebilmek miimkiin oluyor.
Ancak, atom dlcegine inebilmek icin, elekt-
ronlar bile fazla biiyiik birer 'yoklama aracr'
olugturuyor. Goriintii olusturmak icin elekt-
ronlarin dogrudan kendilerini kullanmak ye-
rine, atomlarin kuantum mekaniksel durum-
lar1 arasinda uyardiklar gegislerden kaynak-
lanan x-isinlarini kullanan x-isini kristalogra-
fisi,' atom dlcedinde goriintiilemeyi miimkiin
kiliyor. Nitekim, DNA'nin molekiiler yapisi
ilk kez bu yontemle goriintiilenmeye baslan-
di. Bu goriintiileme teknikleri sayesinde,
atomlarla tek tek ugrasmak ve nanometre
(metrenin milyarda biri) dlceginde yapilar in-
sa etmek mimkiin oluyor. Mihendisligin
simdiye kadar biiyiik 6lcekte gelistirdigi mo-
tor ve motorlu araglarin nano benzerlerinin
yapilmasina calisiliyor. Ya da endoskopi tek-
niklerinde bir optik lifin ucundaki minyatiir
goriintiileme cihazi, icine sarkitildigi kalp ya
da mide gibi bir organin canli i¢ goriintiileri-
ni Gretiyor.

Goriintii olusturmak icin, maddenin her
tiirlii 1sima ozelliginden yararlanihyor. Orne-
gin, niikleer manyetik rezonans teknigiyle
(NMR), hidrojen atomunun iki spin durumu
arasinda, disaridan gonderilen elektroman-
yetik dalgalarin uyardigi gecislerden kaynak-
lanan i1sima yakalanip, hidrojenin, dolayisiy-
la suyun, viicuttaki dagilimi belirlenebiliyor.
Boylelikle, farkli yogunlukta su iceren degi-
sik dokularin, diizlemsel gdriintiileri elde
edilmis oluyor. Bu diizlemsel goriintiilerin,
ardarda getirilip kaynastiriimasiyla ti¢c boyut-
lu gériintileri insa ediliyor. Biitiin bu ara is-
lemlerde mikroislemci, tabii ki vazgecilmez
bir ara¢ oluyor; bilgisayarli tomografi (CAT)
doguyor...
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Eger retinamiz elektromanyetik spektrumun,
algilayabildigi dar araligini degil de tiimiinii algi-
layabilir olsaydi, hayat herhalde cekilmez olur-
du. Ciinkii etrafimiza baktigimizda; cesitli yon-
lerde kosusturup duran ve bazilar kesisip birbi-
rinin icinden gectikten sonra ayrilan, kimi yer-
lerden yansitilip baska yonlere sapan diinya ka-
dar isin goriirdiik. Bu farkl frekanslarda ve fa-
kat hepsi de 1sik hiziyla kosusturup duran isin-
lar; bir telefon goriismesini olusturan seslerin,
televizyon yayini goriintiilerinin veya seyriisefer
bilgilerinin, elektromanyetik dalgalar (izerinde
sifrelenmis olan veri paketlerini olusturmakta.
Eder dikkat edebilseydik farkederdik ki; farkh
frekanslardaki sinyaller farkli amaclara hizmet
ediyorlar. Yani frekans spektrumu, bu degisik
hizmetler arasinda paylastirilmis bulunuyor.

Evimizdeki sabit telefonun ahizesini kaldirip
bir numara tusladigimizda, bu numara 6nce iki-
li sisteme cevrilir. Ciinkii, bilgisayara dayali sa-
yisal teknolojilerde her sey ikili sistemdedir.
Aradigimiz numaranin bu sifresi, telefon hatti-
miz lizerinden en yakin bolge santralina iletilir.
Santral, sifrenin alan kodu kismini anlamlandirir
ve oniindeki hatlardan en uygununu secip sifre-
yi o hatta yonlendirir. Sifre, aradigimiz kisinin
bagh oldugu santrale ulastiginda, o santral, bu
kez numaranin kendisini anlamlandirip sifreyi,
ara elemanlarin da yardimiyla, aranan kisinin te-
lefonuna ulastirir. Karsi tarafin telefonu calmaya
baslamistir. Konusmaya basladigimizda, frekans
ve genlik degisimleri sergileyen basin¢ dalgala-
rindan olusan sesimiz, ahizedeki bir diyafram
yardimiyla elektrik sinyaline doniistiiliir. Bu
elektrik sinyali, ses dalgalarimizin grafigine ben-
zer bir sekle sahiptir. Bu yiizden, 'analog’ sinyal
oldugu soylenir. Telefon kasasindaki bir mikro-
islemci, analog sinyalin genlik ve frekansini, pe-
riyodik araliklarla olciip sayilara doker: Seklini
sifreler ki, ses karsi tarafta yeniden insa edilebil-
sin. Bu sayisal veriler, belli uzunlukta paketlere

ayrilir ve her paketin oniine, aranmis olan tele-
fonun numarasina ilave olarak, yolculugu kolay-
lastiracak bazi bilgiler yerlestirilir. Bu paketler,
yine santraller araciligiyla hedefe yonlendirilir ve
karsi ahizeye vardiklarinda, keza bir mikroislem-
ci tarafindan, sesimiz yeniden insa edilir. Tabii,
baslangictaki analog sinyali dogrudan kars! tara-
fa iletip sese cevirmek de miimkiindiir. Telefon
gecen yiizyilin bagslarinda kesfedildiginde, bu
yontem kullaniliyordu. Dolayisiyla iki kisinin go-
riisme yaptigi bir hat, baskalan tarafindan kulla-
nilamiyordu. Ote yandan, santrale ulasan bag-
lanti talepleri bir insan tarafindan da kargsilana-
bilir. Nitekim, gecen yiizyilin ortalarina kadar
bdyle yapiliyor ve bir operator, hatlarda tikanik-
lik yoksa eger, dakikada bir baglanti yapabiliyor-
du. Simdiyse durum farkl...

Modern bir sayisal santral, yiizbin operato-
riin iglevini tstlenebilip, dakikada yiiz bin goriis-
me talebini yonlendirebiliyor. iki biiyiik sehir
arasinda ayni anda goriisme yapan binlerce taraf
varsa, bu goriismelerin hepsi, sehirlerarasi bir
otoyola benzeyen tek bir hat iizerinden yapilabi-
liyor: karsilikh vizir vizir ucusan paketler halin-
de. Bu kadar yogun bir trafigin, iletilebilir fre-
kans araliginin darligi nedeniyle, metal iletken
hatlar iizerinden elektrik sinyalleri halinde ileti-
lebilmesi miimkiin degil. Bunun caresi, elektrik
pulslari yerine 1sik dalgalarini devreye sokup,
kullanilabilir frekans araliginin genisletilmesi.
Dolayisiyla, veri paketi, kum tanesi biiyiikltigtin-
deki transistor lazerlerin irettigi 1sik dalgalari
lizerine islenip, optik lifler iizerinden gdnderili-
yor. Tek bir optik lif, yiikselticileriyle birlikte; on
milyondan fazla goriismenin veri paketlerini, sa-
niyenin yiiz binde birinde tasiyabiliyor. Hem de,
sayisal teknoloji sayesinde, sinyalin parazit, sin-
yal bozulmasi ve zayiflamasi sorunlari da orta-
dan kalkmis oluyor. Sonug olarak, 1998 yili so-
nu itibariyle, diinyada 215 milyon kilometreden
fazla optik lif hatti désenmis durumda.

Eger iki nokta arasinda désenmis bir hat
yoksa, veri paketleri elektromanyetik dalgalara
doniistuiriiliip, yollarina havadan devam etmeleri
de sagdlanabilir. Noktalardan biri yayinlar, digeri
yakalar... Eger bu iki nokta birbirini elektroman-
yetik olarak goremiyorsa, alisverislerini yukari-
daki bir uydu araciligiyla da yapabilirler. Cep te-
lefonlarimiz boyle calisir.

Gortintii naklinin veri yogunlugu cok daha
yiiksektir. Ciinkii, ornegin modern bir televiz-
yondaki anlik goriintii, birkac yiiz satir lizerine
dizilmis 100.000, 'piksel' denilen nokta benzeri
unsurdan olusur. Bu noktalarin sirasiyla herbiri-
nin hangi renkte oldugunun sifrelenmesi gerekir
ki, goriinti karsi tarafta aynen ve yeniden
olusturulabilsin. Cok daha net goriintii verebilen
'yiiksek tanitimli televizyon'da (HDTV) nokta sa-
yisi bunun birka¢ misli. Ote yandan, insan gozii-
niin hareket algilayabilmesi icin, goriintiiniin sa-
niyede 25'ten fazla kez degismesi gerekir. Dola-
yistyla, bir televizyon yayinin sadece goriintiisii,
saniyede 2.5 milyondan fazla veri icerir. Bu go-
riintii ulastigi hedef aracta, satir satir insa edi-
lir. ileti§im hizinin yavasladigi durumlarda, ek-
randa bu siireci izlemek miimkiindiir.

Masa (stii bilgisayarimizin mikorislemcisi
GHz diizeyinde hizliyken, kendisine dogru akan
verilerin gelis hizi o denli yavastir ki, mikrois-
lemcimiz ¢cogu zaman bos oturup bekler. Oysa
iletisim uygulamalarinin rutin islemlerinde, is-
lem hizi biyiik 6nem tasir ve islemci layigini
bulur. Veri iletisiminde, inanilmaz hiz ve hacim-
ler gergeklestirilmis olmasina karsin, potansi-
yel iletisim talepleri kasisinda mevcut hizlan
artmak zorunlu. Ciinkii artik bir cep telefonuy-
la, pek cok sey yapilabilir halde. Ses, veri ve
goriintl hizmetleri etkilesimli hale geliyor. Go-
riintiilii goriisme, internet, faks, banka islemle-
ri, aligveris, yer arama: akla ne gelirse. Daha
da pek cok sey gelecek akla ve uygulama alan-
lari genisleyecek.
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Niikleer enerji, Il. Diinya Savasi sirasinda ve
bu alanda ilk olma yarisi sonucunda ortaya cikti.
iki kiiciik cekirdegin birlestirilmesi anlamma ge-
len fiizyon ya dabtiytik bir cekirdegin parcalanma-
siyla, yani fisyonla elde edilebiliyor. Kendiliginden
yer aldigi icin miidahaleye imkan tanimayan tictin-
cii sekli, yapisi kararsiz olan 'radyoaktif' cekirdek-
lerin, daha kararli yapilara doniismeleri sirasinda
acida c¢ikan 'bozunma isisi.'

Halen ticari olarak enerji iireten niikleer sant-
rallarin isleyisi, 1950’li yillarda kontrol altina ali-
nan fisyona dayali. Yakitlari, seramik formdaki
uranyum. Parcalanma sonucu ortaya ¢ikan (riin-
ler, enerjilerini icinde bulunduklari ortama akta-
rip, yakiti isitir. Yakit, normal ya dahafif suyla ol-
dugu gibi, gazla da sogutulabilir. 1000 MW’k
bir ‘basingli su’ reaktoriiniin yakitinin bulundugu
ve enerjinin iiretildigi kalbi, sadece birka¢ metre-
kiipliik bir hacim kaplar.

Dogal uranyumun %1’den azi, parcalanabilir
izotopundan olustur. Kalan kismi reaktorde plu-
tonyuma dontisiir. Bu plutonyum parcalanabilir ve
daha sonra ayristirildigi takdirde, enerji kaynagi
olarak kullanilabilir. Bu durumda, uranyumun her
grami, 2.5 ton komiir esdegeri enerji icerir. Diin-
yada halen calisan 400’den fazla santral var. Kim-
yasal tepkimelere dayanmadiklari icin, bacagazi
salmazlar. Ancak, cekirdek tepkimelerine dayan-
diklan icin, radyoaktif izotop biriktirirler. Yani ba-
calarindan salmadiklari, kalplerinde saklidir.

Niikleer reaktorlerde, gorece cok kiiciik bir
kalp hacmi icinde cok biiyiik miktarlarda enerji
iiretildigi icin, sogutma biiyik onem tasir. Ote
yandan, radyoaktif cekirdekler reaktor kapandik-
tan sonra bile enerji liretmeye devam ettikle-
rinden, kapatma isleminden sonra sogutmanin bir
siire daha devam ettirilmesi gerekir. Aksi halde
kalp eriyebilir. 1979 ve 1986 yillarinda yer alan
Three Mile Island ve Chernobyl kazalarinda oldu-
gu gibi. Ve kalpte sakli tutulanlar cevreye sacila-
bilir. ikinci kazada oldugu gibi.
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Bu kazalardan sonra, sistem Dbiittinliigii ve
radyolojik giivenlik konulari daha da biiyiik 6nem
kazandi. Kiiciik ve modiiler yeni santral tipleri ge-
listiriliyor. Kalbinin erimesi miimkiin olmayan ve
bu ozelligi nedeniyle acil durum sogutmasina ge-
reksinim duymayan, gaz sogutmali sistemler piya-
saya cikmak lizere. MIT ile Idaho’daki ulusal labo-
ratuvarlarin lizerinde calistigi benzer bir tasarim,
hidrojen tiretimi ya datuzlu suyun saflastiriimasi
gibi stireclerde kullanilmak tizere yiiksek 1si tireti-
mini hedefliyor. Bu alanda yasanan gelismeler,
cesitli miihendislik dallarini bir araya getirdigi gi-
bi, herbirine katkilarda bulunuyor. Reaktor kalbi
ve zirhlama tasarimlari yeni matematiksel yon-
temlere, olclim ve yakit elemani iiretim teknikle-
rine, metaliirji alaninda yeniliklere yol aciyor. Gii-
venli enerji doniisiim sistemlerinin tasarimi, akis-
kanlar dinamigi ve termohidrolik dl¢clim sistemle-
riyle ilgili programlarin gelistirilmesini saglyor.
Siire¢ kontrolii yeni aletlerin yapimini zorunlu ki-
liyor.

Aslinda 40 yilik deneyimin kayitlari, nicel
olarak bakildiklarinda, ticari niikleer santrallarin
kazalar ve uzun vadeli riskler, cevre ve saglik et-
kileri agilarindan, fosil yakitl santrallara oranla
cok daha giivenli olduklarini gdsteriyor. Ancak,

Bir fisyon reaktoriiniin
kalbindeki yakit
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bir de atik yakit sorunu, yani kullamlmis yakitlar-
da biriken radyoaktivite stoku meselesi var. Gii-
venli bir depolama icin jeolojik dlcekte calismak
gerekiyor ve tiim radyoaktif atiklarin, camlastiril-
diktan sonra, depremlerden muaf yeralti galerile-
rinde saklanmasi diistiniiliiyor. Bu amagla, s6zko-
nusu atiklardaki aktif cekirdeklerin, cesitli ortam-
lardaki fiziksel ve kimyasal davranislanyla, dif-
fiizyon hizlari inceleniyor. ya dabu cekirdeklerin,
ornegin proton hizlandincilarinda enerji kaynagi
olarak kullanilip yokedilmeleri gibi, farkh yakla-
simlarla yokedilmeleri iizerinde calisilyor.

Niikleer yakit yonetimi icin halen gelistirilmis
bulunan projeler giiven verici goriiniiyor. Nite-
kim, Fransa ve ingiltere harcanmis yakitlarini, ha-
len isliyor. Boylelikle, harcanmis yakittaki pluton-
yumun, hem enerji kaynagi olarak kullanilmasi,
hem de daha kisa yarilanma omiirlii cekirdeklere
donistiiriilmesi hedefleniyor. Japonya ise, reak-
torlerinde plutonyum ve uranyum okit karisimlari-
ni (MOX) kullanmaya basladi. Kullanim oranini
2007 yilinda %100’e cikartmay: planliyor.

Hidrojen ve doteryum gibi hafif cekirdeklerin
birlestirilmesine dayali ‘termoniikleer fiizyonsa,
1950'lerden beri bu alanda yapilan arastirmala-
ra milyarlarca dolar harcanmis olmasina karsin,
heniiz kontrol altina alinamadi. Manyetik sinirla-
ma yontemleri alaninda degisik plazma geomet-
rileri ya daataletle sinirlama gibi alternatif yon-
temler iizerinde calismalar siiriiyor. Ote yandan,
fisyonla fiizyonun birlikte calistigi almasik (‘hib-
rid') tasarimlar da var. Ekonomikligin basarila-
bilmesi halinde, gorece cok daha temiz ve nere-
deyse sinirsiz bir enerji kaynagina kavusulmus
olacak.

Diinya enerji kaynaklari iizerindeki rekabet
yogunlasir ve kiiresel isinma tartismalari giderek
artan bir ciddiyet kazanirken, biitiin bunlar yapil-
mak zorunda. Yarina hazirlikli olmak icin. Geg-
miste oldugu, tiim mihendislik bilimlerinin katki-
styla olunabildigi gibi...



