
Dünya'n›n dört bir yan›ndaki araflt›rma labora-
tuvarlar›nda, tüm yaflamlar›m›z› do¤rudan etkile-
yecek türlü teknolojiler üzerinde çal›fl›lmakta. Eski
bir teknolojinin devam› ya da gelifltirilmifl flekli ol-
may›p, tamamen "yeni" olan bu uygulamalar bilgi-
sayar, t›p, üretim, tafl›mac›l›k ve enerji alt yap›s›
gibi pek çok alanda yeni umutlar vaad ediyor. fiim-
dilerde  ço¤umuza akla uzak ve gerçeklefltirilmesi
güç gibi görünebilecek bu teknolojiler, yak›n gele-
cekte günlük hayatlar›m›zdaki yerlerini almak için
birbirleriyle yar›fl›yorlar.  
MMiinniikk GGöözzeettlleeyyiicciilleerr

Maine k›y›lar›ndaki Great Duck adas›nda yafla-
yan f›rt›na mart›lar›, tüm dünyadaki teknolojik ge-
liflmelerden habersiz, gündelik hayatlar›n› sürdü-
rüyorlar. Ancak, kablosuz al›c› a¤lar› teknolojisi
yoluyla, yuvalar› bir süredir dünyan›n fakl› bölge-
lerindeki araflt›rmac›larca gözlenmekte. Boyutu
bir çift pilden daha küçük olan bu al›c›lar›n üzer-
lerinde ifllemcileri, bellekleri ve radyo vericileri
bulunuyor. Mart›lar›n yuvas›n›n bulundu¤u böl-
geyse, mart›lar›n yuvalar›ndan gelen bilgileri arafl-
t›rma merkezlerine iletmekle yükümlü çok say›da
iletiflim eleman›yla kuflat›lm›fl. Sistemin temel ça-
l›flma mant›¤›, yang›n söndürmek için elden ele su
tafl›ma yöntemine benziyor. Mart› yuvalar›ndan
iletilen verileri bir iletiflim noktas›ndan di¤erine
aktarma yoluyla hedeflenen, as›l merkeze ulaflt›r-
mak. Böyle bir sistemde, al›c›lar›n say›s› milyonla-
ra vard›¤›nda, verileri düzenleyip ifle yarar hale
getirmek de güçlefliyor. Birbirlerini dinleyebilen
ve birbirlerinin verileri üzerinde ifllem yapabilen
a¤ elemanlar›n›n, bu fonksiyonlar›n› yerine getire-
bilmek için bile, ciddi bir güç gereksinimleri var.
Araflt›rmac›lar›n çözmeye çal›flt›¤› temel sorun da,
bu güç gereksinimini karfl›layabilmek. Bunu yapa-
bilmek için, kablosuz olarak, minimal pil gücüyle
gerekli iletiflimi sa¤layabilmek gerekiyor. Califor-
nia Üniversitesi'nden (Berkeley) David Culler, bu
sorunu aflabilmek için, a¤ elemanlar›n›n radyolar›
kapal›yken bile üzerlerinden veri ak›fl›n›n sa¤la-
mas›n›n yöntemleri üzerinde çal›flmakta.
Bu soruna getirdi¤i çözümse, birkaç ki-
lobyte büyüklü¤ünde, s›k›flt›r›lm›fl bir ifl-
letim sistemi olan TinyOS. Veri paketleri-
ni deflifre etmek, gerekti¤inde radyoyu
aç›p kapamak gibi yönetimsel görevleri
yerine getiren TinyOS'un tüm iletiflim
noktalar›na yüklenip, buralarda çal›flt›r›l-
mas› biraz maliyetli olmufl. Bu sorunu da
aflan araflt›rmac›lar, Maine'den Califor-
nia'ya kadar olan bölge içinde kablosuz
al›c› a¤ sistemini kurarak, saha testlerini
uygulam›fl. Bu aflamadan sonraysa Ber-
keley'in deprem bilimcileri, depremleri

gözlemlemek için bu sistemi kullanmaya baflla-
m›fl. 

F›rt›na mart›lar› hakk›nda flimdiye kadar bili-
nenden çok daha fazlas›n›n elde edilmesini sa¤la-
yan bu sistemin trafik, hava durumu ve yerküre
hareketleri gibi pek çok alanda veri izlemede kul-
lan›labilece¤i ve bunu daha önce yap›landan çok
daha hassasiyetle gerçeklefltirebilece¤i düflünülü-
yor. Ayr›ca, bu yöntem kablosuz, pille beslenen
al›c›lar›n kuflatt›¤› bir gelece¤in de sinyalcisi. Çev-
remizi, makinelerimizi ve hatta bizleri bile gözleye-
cek bu tür yöntemler, bilgisayarlar›n gelece¤i hak-
k›nda da önemli ipuçlar› bar›nd›rd›¤›ndan, bilgi
teknolojilerinin yak›n gelecekteki en büyük ola-
naklar›ndan biri olarak görülmekte. Milimetreküp
boyutundaki kablosuz a¤ elemanlar›n›n üretilebil-
mesi için çal›flmalar sürdürülüyor. Bu baflar›labilir-
se, kablosuz al›c›lar otoyol yüzeyleri ya da bina
malzemeleri üzerlerinde görev yapmakla kalma-
y›p,  vücutlar›m›z›n içine de yay›labilir. 
MMeekkaattrroonniikk

Otomotiv araflt›rmac›lar›n›n son y›llardaki ça-
l›flmalar›n›n öncelikli amac›, yak›t ekonomisini per-
formansa dönüfltürmek. Bu amaca ulaflmak için
kullan›lan en güçlü araçlardan biri, Mekatronik.
Bu kavram, çok ak›ll› yaz›l›m kontrolleriyle, mev-
cut mekanik sistemleri elektronik bileflenlerle bira-
rada kullanmak anlam›na geliyor. Örne¤in araba-
lar›n frenlerini ele alal›m: Mekatronik uygulamalar
yoluyla önümüzdeki 5-10 y›l içinde hidrolik silin-
dirlerin yerini elektromekanik bileflenler, fren ak›fl-
kan› borular›n›n yeriniyse kablolar alabilir. Sürücü-
nün aya¤›yla arabay› yavafllatan mekanizma ara-
s›nda arabuluculuk görevini üstlenecek yaz›l›mlar-
sa, bu sistemin en önemli bileflenlerinden. Mekat-
ronik frenleme iflini do¤ru yapabilmek için geliflti-
rilen bu yaz›l›m, üç al›c›dan veri al›yor. Bunlardan
birincisi elektrik ak›m›n›n fren aktivatörüne ak›fl›-
n›, ikincisi aktivatörün pozisyonunu, üçüncüsüyse
s›k›flt›rma gücünü tespit ediyor. Bu üç al›c›dan al-
d›¤› verileri kontrol eden yaz›l›m, sürtünmede ya-

flanabilecek olas› bir art›fl gibi hatalar› ön panelde-
ki bir uyar› ›fl›¤› yoluyla sürücüye bildiriyor. Böyle-
ce sürücünün, herhangi bir kaza yaflamadan, ara-
c›n› servise götürmesini sa¤l›yor. Almanya'daki
Darmstadt Teknoloji Üniversitesi'nde bu yaz›l›mla-
r› haz›rlayan ekibin lideri Rolf Isermann, bu tür
mekatronik sistemlerin trafik kazalar›n›n say›s›n›
büyük ölçüde azaltabilece¤i görüflünde.   

Mekatronik, çevre dostu olarak da üzerinde
düfleni yap›yor. Motorlar›n daha temiz çal›flmas›
için, tam yanmadan egzozdan d›flar› at›lan ve hava
kirlili¤ine neden olan yak›tlar› belirleyecek yaz›l›m-
lar›n gelifltirilmesi çal›flmalar› sürmekte. Yanma
haznesinin içine al›c› koymak, pek de pratik bir uy-
gulama de¤il. Bu nedenle gelifltirilen sistemlerin
mant›¤›, egzozdan ç›kan oksijen miktar›n› ölçmek
ve krank milinin h›z›n› izlemek üzerine kurulu.
Krank milinin h›z›ndaki düzensiz de¤iflimler, yak›-
t›n tam yanmadan egzozdan d›flar› ç›kt›¤›n›n gös-
tergesi. Böyle bir durum yafland›¤›nda yaz›l›m›n
sürücüyü uyarmakla kalmay›p, yak›n gelecekte so-
runu kendi kendine halletmesini sa¤lamas› hedef-
leniyor.        
BBiiyyooppssiiyyee SSoonn!!

Kanserin erken tan›s›n›n ve etkin tedavisinin
önünü açabilecek bir yöntem, t›p dünyas›na yeni
umutlar vaatediyor: Moleküler Görüntüleme. Gü-
nümüzde özellikle kanser tan›lar›n›n yap›labilmesi
için, hastal›kl› doku örne¤inin bulundu¤u düflünü-
len bölgeden bir örnek al›nmas› anlam›na gelen
"biyopsi" yönteminin uygulanmas› gerekiyor. Bu
yöntem hem k›smi bir cerrahi müdahele, hem de
tan› sonucu verebilmesi için hastal›¤›n belli bir
aflamaya gelmifl olmas›n› gerektirmesi gibi deza-
vantajlar bar›nd›r›yor. Massachusetts Hastane-
si'nin Moleküler Görüntüleme Araflt›rma Merke-
zi'nde görev yapan Umar Mahmood'un yönetimin-
deki ekipse, biyopsinin yerine geçebilecek molekü-
ler görüntüleme alan›nda çal›flmakta. Kanserin et-
kilerinin moleküler düzeyde tam olarak gözlemle-
nebilmesini sa¤layan bu yöntem sayesinde, tümö-

rün gizledi¤i zararl› enzimler bilgisayar
ekran›nda k›rm›z›, sar› ve yeflil lekeler ola-
rak görülebiliyor. 

Moleküler görüntüleme alan›ndaki
umut verici ilerlemeleri hücre biyolojisi,
biyokimyasal temsilciler ve bilgisayar ana-
lizi alanlar›ndaki geliflmelere borçluyuz.
X-›fl›n› ve ultrason gibi bildik teknikler,
doktorlara yaln›zca tümörün büyüklü¤ü
gibi anatomik ipuçlar› verebiliyor. Mole-
küler görüntüleme yöntemiyse, hastal›¤›n
temelini oluflturan nedenlerin izlenmesine
yard›mc› olabiliyor. Örne¤in, bir hücre
toplulu¤u içinde yer alan ola¤and›fl› bir
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protein, bir kanser bafllang›c›n›n sinyali olabilir.
Moleküler görüntüleme, vücut içindeki bu tür pro-
teinlerin görülebilmesini sa¤lama özelli¤i sayesin-
de, erken tan› olas›l›¤›n› art›r›yor.  

Ancak hücresel bir etkinli¤in ortas›ndaki özel
bir molekülü görebilmek, pek de kolay bir ifl de-
¤il. Bu tür çal›flmalar yürüten araflt›rmac›lar mole-
küle ba¤lanacak bir etiketi vücuda enjekte ettikle-
rinde, ba¤lanm›fl ve ba¤lanmam›fl etiketleri ay›rde-
debilmenin güçlü¤üyle karfl› karfl›ya kal›yor. Mah-
mood'un ekibi bu sorunu aflabilmek için kimyager-
lerle biraraya gelerek, hedeflerine ulaflt›klar›nda
parlakl›klar›n› ya da manyetik özelliklerini de¤iflti-
ren "ak›ll› etiketler" üzerinde çal›flmaya bafllam›fl.
Bu yöntem baflar›l› olursa, standart izleme teknik-
leri kullan›ld›¤›nda gözden kaçabilecek protein ve
enzimler de kolayca görülebilir hale gelecek.   

Mahmood'un ekibi öncelikle kanserli bir fare-
nin derisi üzerinde dijital kamerayla büyüyen tü-
mörü gözlemlemifl. Bu gözleme ba¤l› olarak ger-
çeklefltirdikleri bir dizi deneyin sonucunda ekip, tü-
mörün büyümesini ilerleten bir enzimin üretiminin
önünü kesen bir ilaçla, kanserli fareyi tedavi etmifl.
Daha sonraysa vücutta bu enzim bulundu¤unda ay-
d›nlanacak flekilde tasarlanm›fl etiketleri, fareye
enjekte etmifl. Optik bir taray›c› alt›nda bak›ld›¤›n-
da, tedavi edilen tümörler tedavi edilmeyenlere gö-
re daha az parlak görünmüfl. Bu da moleküler gö-
rüntülemenin, uygulanan tedavileri efl zamanl› ola-
rak izleme potansiyelini ortaya koyuyor. Bir baflka
deyiflle, belki de k›sa bir süre sonra bir tümörün
büyüyüp büyümedi¤ini görmek için, flimdi oldu¤u
gibi aylarca beklemeye gerek kalmayacak. Bu yön-
temin en büyük amac›, bir hasta için en uygun te-
davi yöntemini seçmek ve bunu kontrol etmek. Mo-
leküler görüntüleme ayr›ca, aylar ya da y›llar süren
bir zaman aral›¤› sonunda oluflacak anatomik de¤i-
fliklikleri beklemeden, bunlara öncü olan kanser
sinyallerini yakalayabilecek. Bu da bir kanser tan›-
s› için kifliden biyopsi yoluyla doku örne¤i al›nma-
s› gereklili¤ini ortadan kald›racak. Önümüzdeki 10
y›l içinde moleküler görüntüleme alan›ndaki gelifl-
meler bu h›zla ilerlerse, moleküler görüntüleme
memogramlar›n, biyopsilerin ve di¤er tan› yöntem-
lerinin yerini alabilir.
EEnnjjeekkttöörrüünn UUccuunnddaakkii DDookkuullaarr

Amerika'da her y›l 700 bin kifliden fazlas›, ek-
lem yerlerine yap›lan bir cerrahi müdaheleye ma-
ruz kal›yor. Dizine ya da kalças›na yapay bir imp-
lant yerlefltirilmesi hastan›n tercih etmedi¤i birfley
oldu¤undan, hasta bunu olabildi¤ince erteliyor.
fiimdilerde bu yöntem, tamamen cerrahi müdaha-
lenin d›fl›nda bir yöntemle de¤ifltirilmek isteniyor.
Johns Hopkins Üniversitesi'nden Jennifer Elisseeff
ve ekibi, eklemlere, özel olarak tasarlanm›fl poli-
mer, hücre ve büyüme uyar›c›lar›n-
dan oluflan bir kar›fl›m› yerlefltirme
konusunda çal›flmalar›n› sürdürmek-
te. Kar›fl›m›n vücut içindeki farkl› ta-
bakalarda kemi¤e mi, yoksa k›k›rda-
¤a m› dönüflece¤iyse, özel olarak ta-
sarlanm›fl kimyasal sinyaller yoluyla
kontrol ediliyor.  Enjekte edilebilir
doku mühendisli¤i olarak adland›r›-
lan bu yaklafl›m, varolan tedavi yön-
temini gelifltirmeyi de¤il, tamamen
de¤ifltirmeyi amaçl›yor. 

Eliseef'in ve ekibi, ürettikleri k›-
k›rdak hücrelerine ›fl›¤a duyarl› likid

polimer ekleyip, fareye enjekte etmifl. Daha sonra
farenin derisi üzerine polimerin sertleflmesini sa¤-
layan mor ötesi ›fl›nlar tutmufl. Zaman içinde fare-
ye enjekte edilen k›k›rdak hücreleri, kendilerini to-
parlay›p, k›k›rda¤a dönüflmüfl. Bu tekni¤in fizibili-
tesini ölçmek amac›yla, kadavralar›n eklemlerine
bu s›v›dan enjekte edilmifl. Daha sonra cerrahlar
fiber optik bir tüp yard›m›yla, kadavra eklemlerin-
de gerçekleflen sertleflme sürecini televizyondan
izlemifller. 

Bugüne kadar yap›lan çal›flmalar küçük mik-
tarlarda k›k›rdak ve deri üretmeyi sa¤layabilmifl-
se de, daha büyük yap› iskelelerinin üzerinde bu
hücreleri canl› tutmakta henüz baflar›l› olunabil-
mifl de¤il. Enjekte çal›flmalar› flimdilik daha çok
k›k›rdak ve kemik üzerine yo¤unlafl›yorsa da, bu
teknolojinin yak›n gelecekte ci¤er ve kalp gibi or-
ganlar›n dokular›na da uygulanabilece¤i düflünü-
lüyor. Bu baflar›labilirse, kalp hastal›klar›nda gö-
¤üs kafesini açmak ve içeriye yapay bir kapakç›k
takmak yerine, do¤ru kombinasyondaki hücre ve
sinyalleri vücuda enjekte etderek tedavi sa¤lana-
bilir. Bu yöntemle bir organ›n hastal›kl› bir böl-
gesi iyilefltirilebilir ya da ar›zal› fonksiyonlar› ge-
lifltirilebilir. Kemik ili¤i ya da embryo gibi kay-
naklardan elde edilen ve birçok de¤iflik tip hüc-
reye dönüflebilme özelli¤ine sahip kök hücreler,
bu alan için çok güçlü bir araç. Bu nedenle kök
hücre alan›nda yaflanacak geliflmeler, enjekte
edilebilir doku mühendisli¤inin ilerlemesine de
ivme kazand›racak. Yeni dokular ve polimer yap›
iskeleleri oluflturmak için sürdürülen çal›flmalar›n
tamamlan›p, fl›r›ngayla gerçeklefltirilecek uygula-
malar›n›n en k›sa süre içinde pazara sürülmesi
hedefleniyor. 
KKuuaannttuumm KKrriippttooggrraaffii

‹nternet'le birlikte hayat›m›za giren e-ticaret,
e-devlet gibi kavramlar güvenli¤in devletler, flirket-
ler ve bireyler için olan önemini oldukça hayati bir
konuma tafl›d›. Bilgilerin gizli bir flekilde aktar›l-
mas› için kullan›lan bildik kriptografi yöntemleri,

flimdilik yeterli olabiliyor. Ancak bilgisayarlar›n h›-
z› artt›kça, bugün kullan›lan güvenlik yöntemleri-
nin etkinli¤i de azalacak. Neyse ki Cenevre Üniver-
sitesi'nden Nicolas Gisin ve ekibi, bilgisayarlar ne
kadar h›zlan›rsa h›zlans›n, flifrelenmifl mesaj›n son-
suza kadar gizli kalaca¤› garantisini bar›nd›ran bir
yöntem üzerinde sürdürdükleri çal›flmalar›nda ol-
dukça yol alm›fl durumdalar.  Elektronik iletiflimin
güvenli¤inin art›r›lmas› amac›yla sürdürülen arafl-
t›rmalar aras›nda belki de en çekici olanlar›ndan
biri olan bu çal›flma, "Kuvantum Kriptografi". La-
boratuvar ortam›nda yaklafl›k 12 y›ld›r sürdürülen
deneylerde hayat bulan yöntem, art›k pratik uygu-
lamalar için laboratuvar kap›s›n›n d›fl›na ç›kmaya
çok yak›n. 

Bu yöntemin temel amac›, tüm davetsiz kulak
misafirlerinin an›nda tespit edildi¤i bir bilgi aktar›-
m› süreci. Bu teknolojinin temeli, atomik düzeyler
için söz konusu olan kuvantum fizi¤inin temel bir
ilkesine dayan›yor: Bir kuvantum sistemini göz-
lemlemek amac›yla yap›lan tüm giriflimler, sistem-
de bir de¤iflikli¤e yol açar.

Bildik kriptografi yöntemleri, bilginin yanl›fl el-
lere geçmesini önleyici güçlü dijital kilitlere yo¤un-
lafl›r. Ancak birileri anahtar› çalarsa, en güçlü kilit
bile etkisiz hale gelir. Kuvantun kriptografi, anah-
tar›n da emin ellerde kalmas›n› sa¤l›yor. Anahtar
iletimi, kutuplaflma yönü rasgele de¤iflen fotonlar
biçimine dönüflürülerek gerçeklefltiriliyor. Gönde-
rici ve al›c›, tüm fotonlar›n kutuplaflmalar›n› karfl›-
laflt›r›yor. Bu sinyale d›flar›dan yap›lmaya çal›fl›lan
herhangi bir kaçak ba¤lant›, kutuplaflmalar›n al›c›-
n›n ve göndericinin fark›na varabilece¤i flekilde de-
¤iflmesini ve böylece bilgilerinin birilerince dinlen-
di¤ini anlamalar›n› sa¤l›yor.

Bu sistemin önünde baz› engeller yok de¤il.
Kuvantum kriptografinin ulaflabilece¤i alan,  yal-
n›zca bir ›fl›k at›m›n›n hava ya da optik fiber bo-
yunca herhangi bir d›fl destek olmaks›z›n gidebile-
ce¤i alanla s›n›rl›. Çünkü yap›lacak herhangi bir
güçlendirme süreci, kuvantum-flifrelenmifl bilgiye

zarar veriyor. fiimdiye kadar ku-
vantum anahtar›n›n gönderilebildi-
¤i en uzak mesafe, 67 kilometre
uzunlu¤unda bir fiber. Ancak gele-
cekte e-devlet ve e-ticaret gibi kav-
ramlar›n mümkün olabilmesinin
tek yolunun kuvantum iletiflimi ol-
du¤unu düflünen araflt›rmac›lar, bu
sorunlar›n çözümü üzerinde çal›fl-
malar›n› sürdürmekte.   

A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u

Kaynak:  " 10 Emerging Technologies That Will
Change The World", Technology Review fiubat
2003.
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