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Bilgisayar dünyas›nda uzun süre-
den bu yana, Moore Yasas›’n›n geçer-
lili¤ini kaybedece¤i konusu gündem-
de. Bilgisayar ifllemcisi sektöründeki
en önemli isimleren biri olan ‹ntel’in
kurucular›ndan Gordon Moore, 1965
y›l›nda, bir bilgisayar çipinin üzerine
yerlefltirilen transistör say›s›n›n her
18 ayda bir iki kat›na ç›kmas› gerek-
ti¤ini öngörmüfltü. Bugüne kadarsa
bu geliflme gerçekten gözlendi. Penti-
um’un son gelifltirdi¤i bilgisayar çipi-
nin üzerinde 55 milyon transistör var.
Ancak problem flu ki, bir çip üzerine
daha fazla transistör yerlefltirmek,
devreler aras›nda çok daha küçük
boflluklar olmas› anlam›na geliyor.
Moore Yasas›’n›n geçerlili¤ini koruya-
bilmesi için, bilimadamlar›n›n bir an
önce bu boflluklar› 150 nanometre’ye
(nm) indirmesi gerekiyor. Halen kulla-
n›lmakta olan Pentium 4’lerde bu
boflluklar›n boyutu 180 nm. 2005 y›-
l›ndaysa boflluklar›n 100 nm. bariyeri-
ni aflmas› gerekiyor. Ancak bu bariye-
rin afl›labilmesi, flu anda çözümleri bi-
linmeyen baz› temel sorular›n yan›t-

lanmas›n› gerektiriyor. Bu çözümler
bir an önce bulunmazsa, 1965 y›l›n-
dan bu yana geçerlili¤ini koruyan Mo-
ore Yasas› ciddi bir tehlike içine gire-
cek. 

Silikon tabanl› mikroelektronik bil-
gisayarlar, ilk ortaya ç›kt›klar›nda bir
devrim yaratm›fllard›. Daha sonra ge-
liflen entegre devreler gibi bir çok tek-
nolojiyse, bu devrimin ilerlemesine iv-
me kazand›rd›. Ancak bu teknolojile-
rin eninde sonunda fiziksel limitlerine
ulaflacaklar›, apaç›k ortada. Örne¤in
voltaj elektrodlar›n› ak›m tafl›yan
elektronlardan ay›ran gate-oxide(Si-
O2)’nin, maksimum 10 y›l içinde en
üst fiziksel limitine ulaflaca¤› söyleni-
yor. Silikonun sahip oldu¤u elektrik
yükünü koruyabilmesi içinse, çiplerin
boyutlar› küçüldükçe silikonun içine
giren yabanc› maddelerin artmas› ge-
rekiyor. Ancak flöyle bir sorun var ki,
belli bir s›n›r›n alt›nda, bu “kir”ler
elektriksel bak›mdan pasif bölgeler
oluflturacak flekilde birbirleriyle çak›-
fl›yorlar. Bugünlerde bu s›n›ra yaklafl-
t›¤›m›za inan›l›yor. Bu durumda elekt-

ronlar›n "tünelleme" gibi baz› kuan-
tum etkilerine e¤ilimli olmas› durumu
do¤uyor. Kuantum fizikçiler yaklafl›k
80 y›ldan bu yana, elektronlar›n ol-
dukça küçük engellerden geçebildik-
lerini biliyorlar. Bugün, elektronlar›n
bir çip boyunca ak›fl›n› kontrol eden
bu kap›lar 2nm’den daha küçük hale
gelmifl durumda. Yani silikon çiplerin
üzerine devreler yap›flt›rabilme yetisi,
neredeyse s›n›rlar›n› aflmak üzere.
Tüm bu sorunlar›n tart›fl›lmas› için dü-
zenlenen bilgisayar mühendisli¤i ala-
n›ndaki son konferanslardan birinde,
Moore Yasas›’n›n 2006 y›l›ndan itiba-
ren ifllemez hale gelece¤i net olarak
ortaya kondu. Ayr›ca bu problemlere
silikonun s›n›rlar› içinde bir çözüm
bulunabilecek olsa bile, ortaya ç›ka-
cak maliyetlerin sat›fllar› engelleyecek
kadar yüksek oldu¤u sonucuna var›l-
d›. 1995 y›l›nda formüle edilen 2.
Moore Yasas›’na göre bilgisayar sek-
töründe sermaye için gereken mali-
yetler, kâr için olandan çok daha h›z-
l› art›yor. 

Tüm bunlar sizin için bir anlam ifa-
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de etmiyor olabilir. Kendi kendinize
"Benim bilgisayar›m›n çipinin üzerin-
deki transistör say›s› bana yetiyor da
art›yor. Moore Yasas›’ndan bana ne!"
diyor olabilirsiniz. Gerçekten de sizin,
bizim gibi kullan›c›lar›n asl›nda her
18 ayda bir iki kat›na ç›kacak bir gü-
ce gereksinimi yok. Ancak, Moore Ya-
sas›’n›n do¤al sonuçlar›n› göz ard› et-
memek gerek. Geçen y›l 2000 dolara
sat›lan bir bilgisayar›, bu y›l 1000 do-
lara sat›n alabiliyor olmam›z da, Mo-
ore Yasas›’n›n geçerlili¤ini korumas›-
n›n bir sonucu. Bir baflka deyiflle Mo-
ore Yasas›, bilgisayar endüstrisinin di-
namikli¤ini ve ak›flkanl›¤›n› korumas›-
n› sa¤l›yor. Bu da demek oluyor ki,
Moore Yasas› çöktü¤ü an, bilgisayar
endüstrisi yaln›zca teknolojik bak›m-
dan de¤il, ekonomik olarak da iflle-
mez hale gelecek. 

Ayr›ca t›p, biyoloji, kozmoloji, ileri
fizik ve meteoroloji gibi baz› özel
alanlar var ki, bilgisayarlar›n perfor-
mans›n›n ikiye katlanmas› bunlar için
yaflamsal önem tafl›yor. Örne¤in kan-
ser ya da AIDS için bulunacak tedavi

yöntemleri, do¤al afetlerin önceden
do¤ru bir flekilde tahmin edilebilmesi
ya da dünya d›fl›nda baflka bir geze-
gende yaflam olup olmad›¤›n›n anlafl›-
labilmesi gibi konular, Moore Yasa-
s›’n›n süreklili¤ine ba¤l›. 

Bir silikon çipinin üzerine yap›flt›-
r›lm›fl milyonlarca transistör, bir bilgi-
sayar›n kalbini oluflturuyor. Bu çipleri
moleküler düzeydeki kentlere, üzerle-
rindeki transistörleri de bu kentlerde-
ki konutlara benzetebiliriz. Nas›l ki
bir kentteki konutlar›n say›s› art›p git-
gide birbirlerine yak›nlaflt›kça olaya
farkl› mimarlar›n ve planlamac›lar›n el
atmas› gerekirse, kapasitelerinin s›-
n›rlar›n› zorlayan silikon çipler nede-
niyle zor durumda kalan bilgisayarlar
da kendilerine uzanacak yeni bir ele
muhtaç. Beklenen yard›msa, gelenek-
sel yöntemlere alternatif aray›fl› içinde
olan araflt›rmalardan geliyor.

1990 y›l›ndan bu yana bilgisayar
bilimciler, fizikçiler, biyomühendisler
ve kimyac›lar, gelece¤in ifllemcileri ve
bellek çipleri için alternatif malzeme-
lerin aray›fl›nda. Bu konuda bugüne
de¤in yap›lan çal›flmalardaysa üç ana
kategori öne ç›k›yor: DNA Bilgisayar-
lar, Kuantum Bilgisayarlar ve Nano-
tüp Bilgisayarlar. DNA bilgisayarlar
alan›nda yap›lan çal›flmalar›n temeli,
genetik materyalimiz DNA molekülü-
nün zincirlerini kullanarak hesaplama
ifllemlerini gerçeklefltirmeye dayan›-
yor. Kuantum bilgisayarlarsa, bildi¤i-
miz fizik kurallar›na göre çal›flan
elektronik devreleri saha d›fl›na ata-

rak, oyuna kuantum mekani¤inin ku-
rallar›na göre oynayacak yeni oyuncu-
lar sokma peflinde. Karbon nanotüp-
lerse, mükemmel moleküler yap›lar›
sayesinde, hesaplama ifllemlerinin ge-
lece¤i için umut vaad ediyor. 

Bu araflt›rmalar›n ço¤u, hâlâ emek-
leme döneminde. Ancak birçok ilginç
kuram› fiziksel olarak olanakl› hale
getiren örnekler de, az›msanacak gibi
de¤il. Bu olumlu çal›flmalar›n baflar›-
s›ndan güç alanlar, 2050 y›l›nda bilgi-
sayarlar›m›z›n saniyede 500 trilyon
bayt›n ötesinde bir ifllem kapasitesine
eriflmifl olaca¤› görüflünde. Bu da Ray
Kurzweil’in öne sürdü¤ü gibi, bilgisa-
yarlar›n bizden daha zeki olmas› anla-
m›na geliyor. Neyse ki, bilgisayarlar›n
kapasitelerinin ve h›zlar›n›n artmas›-
n›n, insan beynindeki kapasiteyi da
art›raca¤› yolunda görüfller de var.
Gelece¤in bilgisayarlar› masam›zda
durmaya bafllad›¤›nda, bugünün bilgi-
sayarlar› için s›radan kabul edilen
özellikleri de insanlar devralabilir. Bi-
yolojik olmayan yollarla bellek kapasi-
temizi bir kaç kat›na ç›karabilir, hatta
ö¤renmek zorunda kalmadan bilgisay-
ardaki bilgileri do¤rudan beynimize
yükleyebiliriz.

Sayfalar› çevirmeden önce, biraz
sakinleflip arkan›za yaslanman›zda
fayda var. Bilgisayar alan›ndaki yeni
ufuklar, gelece¤in bilgisayarlar›n›n
hesaplama yapmak için kullanacaklar›
yöntemler, kapasiteleri ve bunlar›n
do¤uraca¤› sonuçlarla ilgili ö¤rene-
cekleriniz, bafl›n›z› döndürebilir.

M‹ZE YETM‹YOR?



Baz›lar›na göre, art›k bilgisayarlar-
la ilgili son haberler, ‹ntel’in piyasaya
sürdü¤ü yeni ifllemciler ve silikon çip-
lerle ilgili duyduklar›m›z› unutman›n
zaman› geldi. Çünkü onlar, biliflim ala-
n›nda gelece¤in en büyük umudunun,
genetik bilgilerimizi saklayan DNA
molekülünde gizli oldu¤u düflüncesin-
de. Bilimadamlar›, bildi¤imiz silikon
tabanl› bilgisayarlar›n ulaflabilece¤i h›-
z›n bir üst s›n›r› oldu¤u keflfedileli be-
ri, hesaplama problemlerini çözebile-
cekleri alternatif ortamlar›n aray›fl›
içindeler. Bu aray›fl›n onlar› yöneltti¤i
duraklar›n en önemlilerinden biriyse,
DNA bilgisayarlar.

Bir DNA bilgisayar, en basit anla-
m›yla, birleflimleri belli bir problemin
çözümünü verecek flekilde özel olarak
biraraya getirilmifl DNA dizi-
leri toplulu¤u. En büyük va-
adiyse, çok ileri düzeyde paralel
ifllem yapabilme kapasitesi. DNA,
canl›larda genetik materyal olma-
s›n› sa¤layan pek çok özelli¤i
sayesinde, matematiksel sistem-
lerdeki bilginin flifrelenmesi için
de uygun bir ortam. Bildi¤imiz
bilgisayarlarda bilgiler nas›l 1 ve
0’larla flifreleniyorsa, bir DNA dizi-
si de genetik bilgiyi A (Adenin), T
(Timin), C (Sitozin) ve G (Guanin)
harfleriyle gösterilen ve ayn›
zamanda nükleotit olarak bi-
linen 4 farkl› bazla flifreliyor. 

DNA’n›n 
Matemati¤i Pekiyi!

Biyoloji ve matemati¤in bir-
birine hiç benzemedi¤ini mi
düflünüyorsunuz? Ne yaz›k ki,
size çok yan›ld›¤›n›z› söylemek
zorunday›z. Çünkü biyolojik ve
matematiksel ifllemler, çok
önemli ortak özelliklere sahip.
Bir canl›n›n sahip oldu¤u son

derece karmafl›k yap›, DNA dizilerinde
flifrelenmifl genetik bilginin üzerine
uygulanan basit ifllemlerin sonucunda
olufluyor. Tüm karmafl›k matematik
problemleri de, asl›nda benzer basit ifl-
lemlerin birleflimi. DNA bilgisayarlar›-
n›n öyküsü de 1994’de Leonard M.
Adleman’›n bu benzerli¤i kullanarak,
asl›nda pek de önemli olmayan bir he-
saplama problemini, DNA’y› kullana-
rak çözmeyi denemesiyle bafll›yor. Bir
insan›n birkaç dakikada ya da basit
bir masaüstü bilgisayar› göz aç›p ka-
pay›ncaya kadar geçecek sürede çöze-
bilece¤i bu problemi DNA kullanarak
çözmek, Adleman’›n tam 7 gününü al-
m›fl. Çözdü¤ü problem, Gezgin Sat›c›
Problemi (Travelling Salesman Prob-
lem-TSP). Problemin amac›, herhangi

bir say›daki kentler ara-
s›nda, hepsine yaln›zca

bir kez u¤rayarak bafl›
ve sonu olan bir rota çiz-
mek. Problemin önemiy-
se, hedefe yönelik bili-
nen tüm matematik
problemlerinin, bir
TSP problemi olarak

ç ö -

zülebilecek olmas›. fiehir say›s› artt›k-
ça, çözüm de karmafl›klafl›yor. Çok
fazla kent say›s› içeren problemleri
çözmek, bildi¤imiz en geliflmifl süper
bilgisayarlar için bile hâlâ oldukça
zor. 

Adleman’›n DNA’y› kullanarak bu
problemi çözmek için kulland›¤› temel
düflünce, veriyi DNA moleküllerinin
içine saklay›p, daha sonra bunlar› la-
boratuvar teknikleriyle düzenleyerek
üzerine belli ifllemler uygulamakt›.
Öncelikle 7 adet DNA zinciri seçerek,
bunlar›n herbirini bir flehri temsil et-
mek için kulland›. Gelifligüzel seçilen
zincirlerin tümü, 20 baz uzunlu¤un-
dayd›. fiehirlerin aras›ndaki yollar
içinse, yar›s› bu 20 bazdan 10’unun,
di¤er yar›s›ysa di¤er 10’unun tamam-
lay›c›s› bazlardan oluflan 20 bazl›k ta-
mamlay›c› diziler kulland›. Adleman
daha sonra tüm bu DNA zincirlerini,
içinde su, DNA ligaz ve tuzdan oluflan
bir çözeltinin bulundu¤u bir test tüpü-
nün içine koydu. Tüpün içindeki DNA
zincirleri k›sa süre içinde, olas› tüm
rotalar› verecek flekilde birlefltiler. Bu
aflamadan sonra Adleman yaln›zca
problemin çözümü olacak rotay› elde
etmek için, çeflitli kimyasal teknikler
uygulad›. Bunun sonucunda test tüpü-
nün içindeki fazla s›v›y› ve DNA’y› bo-
flaltarak, 7 kentlik Gezgin Sat›c› Prob-
lemi’nin çözümünü flifreleyen saf
DNA’y› elde etti. 

Adleman’›n sunumu yaln›zca 7 fleh-
ri içeriyorsa da, kolay gibi görünen

bu çözüm bir çok aç›dan olduk-
ça önemli. Öncelikle, bildik gele-
neksel hesaplama yöntemleriyle
çözülmesi çok güç ya da imkan-
s›z olan bir grup problemin,
DNA kullan›larak çözülmesinin
olanaklar›n› ortaya koydu. Ayr›-
ca Adleman DNA’y› bir veri yap›s›
olarak kullanarak bu yap›n›n he-

saplama ifllemlerinde, oldukça pa-
ralel bir flekilde çal›flabilece¤ini gös-
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terdi. Laboratuvarda geçen 7 gün so-
nunda ulaflt›¤› sonuçsa, DNA molekü-
lü kullanarak yap›lan hesaplamalar›n
ilk örne¤iydi. 

Genetik Mucize
Biyolojik olsun ya da olmas›n, bir

bilgisayar›n h›z› iki faktörle belirleni-
yor: paralel ifllem yapabilme gücü ve
bellek kapasitesi. DNA bilgisayarlar›n
en heyecan verici özelli¤i, paralel ifl-
lem yetene¤inin çok yüksek oluflu. Si-
likon tabanl› bilgisayarlar, ifllemleri s›-
ral› olarak gerçeklefltirme, yani ancak
birini bitirdikten sonra di¤erine geçe-
bilme özelli¤inde. Kuflkusuz, paralel
ifllem yapabilen baz› çok ifllemcili bil-
gisayarlar da yok de¤il. Ancak bunla-
r›n temel yap›s› da, talimatlar›n s›rayla
ele al›nmas› üzerine kurulu. DNA bil-
gisayarlarsa, hedefe ulaflmak için en
uygun olanaklar› seçebilme ve paralel
ifllem yapabilme özelli¤ine sahip. Test
tüpünün içindeki DNA molekülü üze-
rinde ifllem yapan enzimler s›ral› ola-

rak fonksiyon göstermiyor, yani o an-
da yaln›zca bir DNA üzerinde ifllem
yapm›yor. Bunun yerine, enzimin bir-
çok kopyas› birçok DNA üzerinde ay-
n› anda çal›fl›yor. Bu da DNA bilgisa-
yarlar›n birçok paralel ifllemi birarada
gerçeklefltirebilmesini sa¤l›yor. 

DNA’n›n ifllemleri gerçeklefltirme
h›z› da göz ard› edilecek gibi de¤il.
Bakterilerde DNA’n›n kopyalanma h›-
z› saniyede 500 baz çifti. Her bir baz
çifti iki bitlik bilgiyi temsil etti¤inden,
bu h›z saniyede 1000 bit anlam›na ge-
liyor. Ayr›ca kopyalama enzimlerinin
birçok kopyas› birden paralel olarak
çal›flt›¤›ndan, replikasyon enzimleri bi-
rinciyi kopyalamay› bitirmeden kopya-
lanan ikinci DNA zinciri üzerinde ça-
l›flmaya bafllayabiliyor. Böylece, h›z
do¤rudan 2000 bit/saniye’ye ç›k›yor.
Her bir replikasyon tamamland›ktan
sonraysa, DNA zincirlerinin say›s› kat-
l› olarak art›yor. Eklenen her diziyle
birlikte 1000 bit/saniye oran›nda ar-
tan veri iflleme h›z›, DNA bilgisayarla-
r›n 10 kopyalama sonunda 1Mbit/sa-
niye h›z›na, 30 kopyalama sonunday-
sa 1000 Gbit (milyar bit)/saniye h›z›-
na ulaflmas› anlam›na geliyor. Bu h›z,
flu anda var olan en h›zl› sabit diskle-
rin sa¤lad›¤›n›n bile ötesinde. 

DNA bilgisayarlar daha az yerde
daha çok bilgi saklayabildiklerinden,
bellek kapasiteleri de oldukça yük-
sek. DNA dizisi üzerindeki nükleotit-
ler, bir DNA molekülü boyunca arala-
r›nda 0,35 nm. boflluk kalacak flekilde
diziliyor. Bu da DNA’lar›n cm bafl›na
yaklafl›k 7 Mbit gibi kayda de¤er bir
veri yo¤unlu¤una sahip olmas›n› sa¤-
l›yor. ‹ki boyutlu bakt›¤›m›zda, bir
nm2 bafl›na bir baz düfltü¤ünü varsa-
yarsak, cm2 bafl›na düflen veri yo¤un-
lu¤u yaklafl›k yar›m milyon Gbit olu-
yor. Yüksek performansl› tipik bir sa-
bit diskinkiyse 3Gbit/cm2. Yani
DNA’n›nki bunun 100.000 kat›ndan
daha fazla. 
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DNA Hakk›nda K›sa K›sa...
• DNA’n›n (Deoksiribonükleik Asit)’n›n

merdivene benzeyen çift sarmal yap›s›, 1953 y›-
l›nda James Watson ve Francis Crick taraf›ndan
keflfedildi. Merdivenin basamaklar›, Adenin (A),
Timin (T), Sitozin (C) ve Guanin (G) isimli baz-
lar›n bileflimlerinden oluflan  ba¤larla birbirine
ba¤l›. Bu ba¤ çiftleri, merdivenin kenarl›klar›na
benzetilebilecek bir fleker-fosfat iskeletinin üze-
rine s›ralanm›fl olarak duruyor. 

•‹nsandaki bir DNA molekülünün uzunlu¤u,
aç›ld›¤›nda 1,7 metre. Yani hücrelerinizdeki
tüm DNA moleküllerini açarak biraraya getirdi-
¤inizde ortaya ç›kan uzunluk, Ay’a 6000 kez
gitmeniz için yeterli. 

•DNA, tüm canl› hücrelerde bilginin saklan-
d›¤› temel ortam. Milyarlarca y›ldan bu yana,
yaflam için gerekli verileri saklay›p, vücut içinde
gerekli yerlere gönderiyor. Bu özelli¤i nedeniy-
le, insan yap›m› bilgisayarlar›n prototipi olarak
kabul ediliyor.

•10 trilyon DNA molekülü, kabaca tek bir
bilye büyüklü¤ünde bir yer kapl›yor. Tüm bu
moleküller veriyi ayn› anda iflleyebildiklerinden,
teorik olarak DNA kullanarak bu küçücük alan-
da ayn› anda 10 trilyon hesaplamay› birarada
yapabilirsiniz. Bu ifllem say›s›, flu anda var olan
en h›zl› süperbilgisayar›n bile alt›ndan kalkabi-
lece¤inden çok daha fazla. 

etik materyalimizde gizli



DNA bilgisayarlar›n›n bir di¤er
önemli özelli¤iyse, DNA molekülleri-
nin çift s›ral› bir yap›da olmas›. A-T ve
C-G bazlar›, baz çiftleri oluflturacak bi-
çimde birbirlerine ba¤lan›yor. Bu ne-
denle her DNA dizisinin, do¤al bir ta-
mamlay›c›s› var. Birbirlerini tamamla-
y›c› bu iki dizi biraraya gelerek, çift s›-
ral› sarmal DNA yap›s›n› oluflturuyor.
Çift s›ral› olma özelli¤i, DNA’y› tek ve
kendine özgü, özel bir veri yap›s› hali-
ne getiriyor. DNA bilgisayarlar›n olufl-
turulmas›nda, bu özellik pek çok ba-
k›mdan yarar sa¤l›yor. Özellikle hata
düzeltimi, bunlar aras›nda en önemli-
si. DNA’lardaki hatalar birçok faktöre
ba¤l› olarak ortaya ç›k›yor. DNA en-
zimleri bazen kolayca hata yap›p, ke-
silmemeleri gereken bir yerde kesile-

biliyor; G baz›n› koymas› gereken bir
yere T baz›n› koyabiliyor. Ayr›ca Gü-
nefl’ten gelen ›s› enerjisi ve mor ötesi
›fl›nlar da, zaman zaman DNA’larda
bozukluklara yol açabiliyor. Ancak
çift s›ral› bir DNA’n›n dizilerinden bi-
rinde bir bozukluk olsa bile, onar›c›
enzimler tamamlay›c› di¤er diziyi ör-
nek alarak bozuk DNA dizisini onar›-
yor. Bu da DNA bilgisayarlardaki hata
oran›n›n çok düflük olmas›n› sa¤l›yor.
Örne¤in bir DNA kopyalanmas›nda
kopyalanan 109 adet baz için, yaln›z-
ca bir hata oluyor. 

DNA bilgisayarlar›n›n tek yarar›,
sa¤lad›klar› h›zl› ve paralel ifllem yapa-
bilme kapasitesi de¤il. DNA bilgisayar-
lar, malzemenin temizli¤i ve kolay bu-
lunabilirli¤i gibi olumlu yanlar› da be-

raberinde getiriyor. DNA ifllemcileri
bildi¤imiz mikroifllemcilerde kullan›-
lan pahal› ve genellikle zehirli mater-
yallerin aksine ucuz, temiz ve do¤ada
zaten var olan biyomateryalleri kulla-
n›yor. DNA’y› do¤ada her yerde kolay-
l›kla bulabilece¤inizden, madenlerle
u¤raflman›za gerek kalm›yor. Tek yap-
man›z gereken, organizmadan gerek-
sinimiz olan k›s›mlar› almak. 

fiah ve Mat!

DNA ile yap›lan çal›flmalar›n olum-
lu sonuçlar›ndan güç alan Princeton
Üniversitesi’nden iki araflt›rma grubu,
bu y›l›n bafl›nda “‹ki at, bir satranç
tahtas›n›n üzerine, birbirleriyle hiç
karfl›laflmayacak biçimde kaç farkl› fle-
kilde yerlefltirilebilir?” problemini
DNA’n›n kimyasal kuzeni RNA’y› kul-
lanarak çözmeyi denedi. Deneyi basit-
lefltirmek için, 8x8 kareden oluflan sat-
ranç tahtas›n› 3x3 kareye küçülttüler.
Farkl› RNA dizileri kullanarak, sat-
ranç tahtas› üzerindeki atlar›n konum-
lar›n› gösterecek bileflimler oluflturdu-
lar. Daha sonraysa, bir enzim yoluyla,
RNA dizisi boyunca belirli bazlar›n bi-
leflimlerini aray›p, problemin do¤ru
yan›tlar›na karfl›l›k gelenleri ay›rd›lar.
Görevli enzimler k›sa süre içinde, ya-
n›tlar›n ço¤uyla geri döndüler. Bu de-
ney, RNA’n›n hesap makinesi olarak
kullan›labilme potansiyelini ortaya
koydu. 

Ayn› zamanlarda Wisconsin Üniver-
sitesi’nden bir ekipse ayn› problemi,
farkl› bir yaklafl›mla ve DNA’n›n ken-
disini kullanarak çözmeyi baflard›. Bu
deneyin as›l önemi, ortam olarak Adle-
man’›n kulland›¤› çözünmüfl molekül-
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DNA molekülü bir çok özelli¤i nedeniyle he-
saplama ifllemlerinin daha h›zl› ve paralel bir fle-
kilde yap›lmas›n› vaadediyorsa da, DNA bilgisa-
yarlar›n gerçekleflebilmesi için afl›lmas› gereken
baz› sorunlar da yok de¤il. Bunlardan en önem-
lisi, DNA hesaplamalar›ndaki her bir sürecin h›-
z›n›n hâlâ net olarak belirlenemiyor olmas›.
1994’de yapt›¤› deneyin sonucunu elde edebil-
mesi 7 gün süren Adleman, tüm bir hesaplama-
n›n tamamlanmas› için gerekli sürenin hesapla-
man›n büyüklü¤üne ba¤l› olarak artaca¤›n›, an-
cak kesin olarak ne kadar sürece¤ini kestirme-
nin henüz olanaks›z oldu¤unu belirtiyor. Bugüne
kadar yap›lan deneyler, DNA kullanarak çözül-
mek istenen problemin karmafl›kl›¤› artt›kça,
DNA üzerinde daha fazla ay›rma ve tan›ma ad›m-
lar›n›n gerçeklefltirilmesi gerekti¤ini gösteriyor.
Bu sorunun üstesinden gelmek için üzerinde ça-
l›fl›lan çözüm yoluysa, DNA nano-yap›lar›n›n ken-
di kopyalar›n› yapabiliyor olmalar› özelli¤ini kul-
lanmaktan geçiyor.

DNA bilgisayarlar›n önündeki bir baflka en-
gelse, DNA moleküllerinin parçalanabilir yap›da
olmas›. Alt› ay süren bir hesaplama iflleminin so-
nunda, DNA kullan›larak oluflturulan sistem su
haline dönüflüyor. DNA moleküllerinin k›r›labilir
olmas›, bilgisayar›n›z›n bir parças› olan DNA mo-
lekülünün zamanla parçalanabilece¤i anlam›na
geliyor. DNA’n›n bozulabilir özellikte olmas›ysa,
çözeltilerin içinde bekledikçe DNA’n›n zarar gör-
mesi ve DNA bilgisayar›n›z›n zamanla çözülmeye
ya da erimeye bafllamas› riskini do¤uruyor. DNA
moleküllerinin yeniden kullan›labilirli¤i üzerinde
yap›lan çal›flmalarsa, zarar gören DNA’y› tamir
etmenin ve yeniden ifle yarar hale getirmenin ko-
lay bir ifl olmad›¤›n› gösteriyor. 

DNA bilgisayar modeli, her bir DNA molekü-
lünün ayr› bir ifllemci gibi görev yapt›¤›, paralel-
li¤i son derece yüksek bir bilgisayar. Ancak bu
ifllemcilerin bilgiyi birbirlerine iletmeleri konu-
sunda pek de baflar›l› de¤il. Silikon tabanl› çok

ifllemcili bilgisayarlarda, bilgiyi bir ifllemciden di-
¤erine ileten tafl›y›c›lar var. DNA bilgisayarlar-
daysa bilginin bir molekülden di¤erine nas›l ile-
tilece¤i sorunu, henüz çözülmüfl de¤il. Bugüne
kadar oluflturulmufl DNA algoritmalar›, hesapla-
malar› baflar›l› bir flekilde gerçeklefltiriyor. An-
cak DNA molekülleri, bu algoritmalar sonucun-
da elde ettikleri bilgiyi birbirlerine iletemiyorlar.
DNA moleküllerinin bilgisayar uygulamalar› ala-
n›ndaki esnekliklerini s›n›rlayan bu sorunun çö-
zülmesi için yap›lan çal›flmalarsa, halen sürmek-
te. 

DNA bilgisayarlar›n gelifltirilebilmesi için
afl›lmas› gereken bir baflka engel de, pek çok
faktöre ba¤l› olarak ortaya ç›kabilen DNA hata-
lar›. Özellikle DNA dizilerinin uygun eflleriyle bir-
leflmeleri süreci boyunca oluflan bu hatalar›n yo-
¤unlu¤u s›cakl›k, çözeltideki tuz bilefleni ve dizi-
deki G ve C’lerin T ve A’lara oran›na ba¤l› ola-
rak de¤ifliyor. ‹deal durumda, DNA birleflme sü-
reci boyunca yaln›zca mükemmel efllemeleri ger-
çeklefltiriyor. Ancak yine de zaman zaman bir
DNA molekülü, bir ya da iki baz› yanl›fl eflleyebi-
liyor. Bu da istenmeyen sonuçlar›n ortaya ç›kma-
s›na neden oluyor. Genelde rastlanan hatalar›n
oran›, 10-6 ve 10-4 aras›nda de¤ifliyor. Bu da
yaklafl›k yüzbin adet baz efllenmesinde, yaln›zca
bir hatal› eflleme anlam›na geliyor. Bu oran, k›-
sa flifreleme gerektiren küçük hesaplama prob-
lemlerinin çözülmesi söz konusu oldu¤unda, göz
ard› edilebilecek bir hata oran›. Ancak çözülecek
problem büyüdükçe ve DNA kullanarak yap›lma-
s› gereken flifreleme uzad›kça, bu oran artarak
%1’e kadar varabiliyor. Neyse ki bu DNA hatala-
r›n›n üstesinden gelebilmek için uygulanabilecek
baz› çözümler var. En etkin çözümlerden biri, en
hatas›z zincirleri seçmek ve veriyi flifrelemek için
bunlar› kullanmak. Ayr›ca araflt›rmac›lar flablon
olarak kullan›lacak hacimleri azaltman›n da, bu
hatalar› tamamen ortadan kald›r›labilece¤i görü-
flünde. 

Hatas›z DNA Olmaz
.



ler yerine, kat› bir destek üzerine ku-
rulu bir sistem kullanarak problemi
çözmüfl olmas›. Sistemin kat› bir yap›-
da olmas›, d›fl cihazlara, elektronik bi-
leflenlerde oldu¤u gibi, daha do¤ru-
dan bir ba¤lant› olana¤› sa¤l›yor. 

Bize Benzeyen 
Bilgisayarlar

DNA bilgisayar dendi¤inde birçok
kiflinin akl›na, merkezi ifllemcilerin
içinde test tüplerinin dizildi¤i, bildi¤i-
miz masaüstü bilgisayarlar›n benzeri
bir görünüm ve do¤rudan DNA mole-
külünün ucuna ba¤lanan bir klavye
gelebilir. Ancak flu anda varolan ör-
nekler bu görünümden oldukça uzak.
Henüz emekleme döneminde olan ça-
l›flmalar›n tümü, hâlâ deneysel aflama-
da ve laboratuvar ortam›nda. Neyse
ki, özellikle kat› ortam üzerinde yap›-
lan son deneylerin baflar›s›, gözümüz-
de canland›rd›¤›m›z DNA bilgisayarla-
r›n›n, eninde sonunda gerçek olaca¤›
müjdesini veriyor. Ancak, DNA molek-
ülünün bar›nd›rd›¤› baz› sorunlar ne-
deniyle, masalar›m›zda DNA bilgisa-
yarlar›m›z›n durmaya bafllamas› için
gerekli süre pek de az de¤il gibi görü-
nüyor. DNA bilgisayarlar›n›n geliflme-
si, öncelikle bu sorunlar›n afl›lmas›na
ba¤l›. Ancak ilk çal›flmalar›n 1994 y›-
l›nda yap›ld›¤›n› göz önüne al›rsak,
DNA bilgisayarlar henüz 8 yafl›nda.
Bu gençli¤ine ra¤men bugün geldi¤i
nokta bile, oldukça yüksek bir potan-
siyel vaadediyor. Ayr›ca, yar›fla olduk-
ça önden bafllam›fl durumda. ‹lk elekt-
ronik bilgisayar olan ENIAC bir oda
büyüklü¤ündeyken, Adleman’›n yapt›-
¤› ilk DNA bilgisayar yaln›zca 100
mikrolitrelik bir test tüpü boyutun-
dayd›. 

DNA bilgisayarlar›n›n, gelecekte
t›p, biyoloji araflt›rmalar› ve sinir a¤la-
r› gibi çeflitli alanlarda kullan›lmas›
bekleniyor. Sözcük iflleme gibi basit
ifllemlerde kullan›lamayacak DNA bil-
gisayarlar, ileri düzeydeki ve kolay
kontrol edilemeyen karmafl›k prob-
lemlerin çözümünde çok önemli bir
rol oynayacak gibi görünüyor. Bu ne-
denle, özellikle flifreleme ve flifre k›r-
ma alanlar› için çok büyük umutlar
vaadediyor. 

DNA bilgisayar› çal›flmalar›n›n bir
baflka önemli özelli¤iyse, yap›lan arafl-

t›rmalar›n kendi bedenimiz içinde sa-
hip oldu¤umuz bilgisayar›n, yani in-
san beyninin, nas›l çal›flt›¤›yla ilgili bil-
gilerimizi de art›racak olmas›. Bilima-
damlar› daha h›zl› DNA bilgisayarlar
üretmek için insan DNA’s›n›n ve bey-

ninin derinliklerine indikçe, yapay ze-
kâ, kendi kendini oluflturan moleküler
nanoteknoloji ve vücut içine yerlefltiri-
len çipler gibi alanlar›n da daha h›zl›
ilerlemesi bekleniyor. 

DNA bilgisayarlar, insanlar›n bilgi-
sayarlarla iliflkisinin boyutunu da de-
¤ifltirebilir. Kulland›¤›n›z bilgisayar
zaten vücudunuz içinde ifllemekte
olan mekanizmaya göre çal›fl›yorsa, si-
zin bilgisayarlar›n›zla iliflkiniz de flim-
dikinden farkl› olabilir. ‹çinizdeki ve
karfl›n›zdaki ayn› oldu¤unda, olay›n
boyutu tamamen de¤iflebilir. Bu farkl›-
l›¤›n ne boyutta olaca¤›n› flimdiden
kestirmekse, oldukça güç. DNA bilgi-
sayar›m›zla anlafl›p anlaflamayaca¤›m›-
z›, ancak zaman› geldi¤inde ö¤renebi-
lece¤iz. 

7Eylül 2002 B‹L‹M veTEKN‹K



Hesap yaparken bilgisayar çipleri
yerine atomlar› kullanan kuantum bil-
gisayarlar için, dünyadaki büyük üni-
versitelerin tümü çal›flmalar›n› sürdü-
rüyor. IBM ve Hewlett Packard gibi
flirketler de, iflin içine bal›klama dal-
m›fl durumda. Kuantum bilgisayarla-
r›n getirece¤i avantajlar›n yan›s›ra, ya-
rataca¤› riskler konusunda da olduk-
ça kuflkucu olan A.B.D. yönetimiyse,
en donan›ml› kuantum bilgisayar labo-
ratuvarlar›na sahip. 

Kuantum bilgisayarlar›n öyküsü, fi-
zikçilerin atomlar›n birer do¤al küçük
hesap makinesi oldu¤unu fark etmesiy-
le bafll›yor. Bir pusulan›n ibresininki gi-
bi, atomlar›n da do¤al bir yönü var. Bu
yöne spin (dönme) deniyor. Spinin yö-
nü yukar›ya ya da afla¤›ya do¤ru olabi-
lir. Bu durum, bilgisayarlarda halen
kullan›lmakta olan, tüm bilgilerin 1’ler-
den ve 0’lardan oluflan dizilerle göste-

rildi¤i teknolojiyle tam da birbirine
uyuyor. Atomun yukar›ya do¤ru olan
spini 1’i, afla¤›ya do¤ru olan spiniyse 0
olarak kabul edilebilir. Bu durumda
spini yukar›ya ya da afla¤›ya hareket et-
tirmek, küçük bir transistörü aç›k ya
da kapal› konuma, bir baflka deyiflle 1
ya da 0’a getirmekle ayn› fley. 

Bit De¤il, Kubit!
Asl›nda size ilginç gelebilir ama, bu-

gün masan›zda duran bilgisayar›n›z›n
çal›flma flekli, 18.000 vakum tüpüyle

donat›lm›fl, kablolar›n›n toplam uzun-
lu¤u 500 mil olan 30 tonluk atalar›n-
dan pek de farkl› de¤il. Bilgisayarlar
daha küçük ve görevlerini daha h›zl›
yerine getirir hale gelmifl olsalar bile,
görevleri hâlâ ayn›: 0 ve 1’ler fleklinde-
ki ikili flifreleme mant›¤›na göre çal›-
flan bitleri düzenleyip farkl› bir biçim-
de yorumlayarak, hesaplama sonuçlar›
haline getirmek. Bit, bilgisayar›n›zda 0
ve 1’lerle temsil edilen temel bilgi biri-
mi. Klasik bitlerin tümü, sabit diskiniz
üzerindeki m›knat›slaflt›rma ya da bir
kapasitör üzerindeki yük gibi makros-
kobik bir fiziksel sistem yoluyla alg›la-
n›yor. Bildi¤iniz klasik bilgisayarlar ve
kuantum bilgisayarlar aras›ndaki te-
mel fark da buradan do¤uyor. Klasik
bilgisayarlar, fizi¤in bildik kurallar›na
tamamen uyuyor. Kuantum bilgisayar-
sa kuantum mekani¤ine özgü fiziksel
kurallar› çal›fl›r hale getirerek, bilgiyi
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Kubitler 

Bilgisayar belleklerinin ve sabit disklerin
kapasiteleri, bit denilen ikili bilgi birimleriyle

ifade ediliyor. Bit ve byte sözcükleri
birbirlerine çok benziyorsa da, asl›nda iki ayr›

birimi temsil ediyorlar.
1 byte = 8 bit

Bit’e Dikkat!
.



ifllemenin yeni bir biçimini yarat›yor. 
Kuantum bilgisayarlar, kuantum

bit, ya da k›saca kubit, olarak adland›-
r›lan bir bilgi birimi kullan›yor. Bir bil-
gisayar belle¤i ve ifllemcisi olarak gö-
rev yapacak flekilde birlikte çal›flan
atomlar› temsil eden kubitler, kuan-
tum bir yap›ya sahip. Bu özellikleri
nedeniyle de ikili flifreleme mant›¤›n-
da de¤iller. Kubit’in bu özelli¤i, klasik
fizik kanunlar›ndan tamamen farkl›
olan kuantum mekani¤i kanunlar›na
olan ba¤l›l›¤›ndan kaynaklan›yor. Bir
kubit, klasik bit gibi yaln›zca 1 ve 0
mant›ksal konumlar›nda bulunmuyor.
Bunlar›n yan›s›ra bu klasik posizyon-
lar›n üst üste gelmelerine (superpositi-
on) karfl›l›k gelen durumlarda da bu-
lunabiliyor. Bir baflka deyiflle bir kubit
ayn› anda hem 1, hem de 0 olabiliyor. 

Kubitlerin üst üste binebilme özel-
likleri, kuantum bilgisayarlar›n olduk-
ça ileri bir paralel ifllem kapasitesine
sahip olmas›n› sa¤l›yor. Bu paralellik,
kuantum bilgisayarlar›n bir milyon
adet hesaplamay› ayn› anda yapabil-
mesini sa¤l›yor. Masan›zdaki kiflisel
bilgisayarlar›n›zsa, ayn› anda yaln›zca
bir tane hesaplama yapabiliyor. Örne-
¤in 8 bitlik dijital bir bilgisayar, her-
hangi bir anda 256 (28 = 256) ayr› ko-
numun yaln›zca birinde bulunabiliyor.
8 kubitlik bir kuantum bilgisayarsa ay-

n› anda 0’dan 256’ya kadar olan tüm
de¤erler olabiliyor. Böylece kuramsal
olarak ayn› anda 256 ayr› hesaplama
ifllemi üzerinde çal›flabiliyor. Bu örnek
çok kubitli sistemlere geniflletildi¤in-
de, klasik bilgisayarlar›n sundu¤unun
çok ötesinde, katl› olarak artan bir he-
saplama potansiyeline ulafl›l›yor. Böy-
lece hesaplaman›n tamamlanmas› için
gereken süre, ciddi biçimde azal›yor.
300 kubitlik bir hesaplama, klasik bil-
gisayardaki 2300 bitlik hesaplamaya
karfl›l›k geliyor. 130 basamakl› bir sa-
y›n›n çarpanlar›na ayr›lmas›, bildi¤i-
miz klasik bilgisayarlar›n yüzlercesi-
nin aylarca çal›flmas›n› gerektiriyor.
Kuantum bilgisayarlarsa böyle bir iflle-
min sonucunu birkaç saniyede bulabi-
liyor. 400 basamakl› bir say›n›n faktö-
rize ifllemiyse klasik bilgisayarlarla 109

y›l sürüyorken, kuantum bilgisayarlar-
la yaln›zca dakikalar al›yor. 

Atomlar›n Dans›
18 Nisan 1998’de MIT’den Neil

Gershenfeld ve IBM’den Isaac Chu-
ang’›n oluflturduklar› ilk kuantum bil-
gisayar, 2 kubitten olufluyordu. Bir bil-
gisayardan daha çok, küçücük bir tost
makinesi görünümündeki bu araç, cü-
ce boyutlar›na karfl›n, belli algoritma-
lar›n sunumunu baflar›l› bir flekilde

gerçeklefltirebildi. Gershenfeld ve Chu-
ang, karbon ve hidrojen atomlar›ndan
oluflan s›v› kloroformla doldurduklar›
bir test tüpünü, kontrollü manyetik at-
malar yayan bir manyetik bobinle za-
y›flatt›lar. Kloroform’daki atomlar do-
¤a taraf›ndan öngörülen örüntüye uy-
gun olacak biçimde, spinleriyle dans
ettiler. Bu aflamadan sonraysa, genel-
likle beyin taramalar› için kullan›lan,
NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
makinesini devreye soktular. NMR,
dans etmekte olan atomlardan baz›lar›-
n› dürtükleyerek, di¤er atomlar›n spin-
lerini etkilediler. Böylece karbon atom-
lar›n›n spinleri, üzerlerine do¤rudan
bir temas olmaks›z›n, kuantum bilgisa-
yar görevini yapacak flekilde program-
lanm›fl oldu. Atomlar›n dans›, manye-
tik alanda az da olsa bir de¤ifliklik
oluflmas›na neden olur. ‹ki araflt›rma-
c›, bu de¤iflikli¤i ölçerek, kuantum he-
saplamalar›n›n sonucunu okudu. 

Bir y›l sonra ayn› ikili, bilgisayarlar›-
n› 3 kubitlik bir sürüme yükseltti. Su-
num yine önceki algoritmalar üzerin-
den yap›ld›. 15 A¤ustos 2000’deyse Isa-
ac Chuang, IBM, Stanford Üniversitesi
ve Calgary Üniversitesi’nden oluflan
ekiplerle, 5 kubitlik bilgisayar› yapt›kla-
r›n› duyurdu. Bu da NMR tabanl› bir ku-
antum bilgisayard›. Ancak bu kez florin
atomlar› kullan›lm›flt› ve düzen saptama
yetene¤i daha da geliflmiflti. Bu, kuan-
tum bilgisayarlar›n flifre k›rma kapasite-
si için çok önemli bir özellikti. 19 Aral›k
2001’de Chuang’›n ekibi yapt›klar› 7
kubitlik bir kuantum bilgisayar sunu-
muyla, yeni bir önemli ad›m att›. Yakla-
fl›m, bir y›l önceki 5 kubitlik bilgisayar-
da kullan›lanla ayn›yd›. Ancak bu defaki
kuantum bilgisayar›, 5 florin atomu ve 2
karbon atomundan olufluyordu. 

Kuantumun 
Tuhafl›klar› ‹fle Yar›yor

Kuantum bilgisayarlar, kubitler
üzerine bir dizi kuantum devresi uygu-
layarak bilgiyi iflliyor. Kuantum devre-
leri, tek bir kubit ya da bir çift kubit
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sahnede!

1998’de yap›lan ilk kuantum bilgisayar, 2
kubitten olufluyordu.



üzerinde ifl yapan çevrim birimleri. Bu
devreler, belli durumdaki kubitlerin
üzerindeki karmafl›k dönüfltürme ifl-
lemlerini gerçeklefltiriyor. Kubitler öl-
çülüyor ve bu ölçüm en son hesaplama
ifllevini görüyor. Klasik ve kuantum
bilgisayar›n hesaplama yöntemleri ara-
s›ndaki bu benzerlik, klasik bir bilgisa-
yar›n kuantum bir bilgisayar› taklit
edebilece¤i izlenimini veriyor olabilir.
Bir baflka deyiflle, kuantum bir bilgisa-
yar›n yapaca¤› her fleyi klasik bir bilgi-
sayar›n da yapabilece¤ini düflünebilir-
siniz. O halde ne diye bofluna u¤rafl›-
yorlar? Ancak as›l durum böyle de¤il.
Klasik bir bilgisayar, kuantum bir bil-
gisayar›n son derece kolayl›kla yapabi-
lece¤i baz› ifllemleri bile gerçeklefltir-
mede oldukça yetersiz kal›yor. Hesap
h›z› aç›s›ndan s›radan bir bilgisayar›n,
bir kuantum bilgisayar› taklit edebil-
mesi olanaks›z. Çünkü kuantum bitle-
ri aras›ndaki ba¤lant›lar, bir baflka de-
yiflle de¤iflkenlerin birbirleriyle olan
ba¤lant›lar›, klasik bitler aras›ndakiler-
den çok farkl›. Kuantum bir sistemde,
girifllerin her birine bir kuantum duru-
mu atan›yor. Bu özellik, araman›n h›-
z›nda ve etkinli¤inde ciddi bir art›fl
sa¤l›yor. Çünkü dizin, deneyin bafl›n-
daki olas› tüm durumlar›n üst üste gel-
mifl hali olarak kuruluyor. Bu da tüm
girifllerin kuantum durumlar›n›n, bir-
birleriyle ba¤lant›l› oldu¤u anlam›na
geliyor. Böylece, aramadan belli girifl-
ler elendikçe, hedefin bulunma olas›l›-
¤›, girifllerin birbirleriyle ba¤lant›l› ol-
mad›¤› klasik yaklafl›mdakine göre,
çok daha h›zl› olarak art›yor. Diyelim
ki, bildi¤iniz bir telefon numaras›n›n
kime ait oldu¤unu bulmak amac›yla,
telefon numaralar›n› içeren bir verita-
ban›n› inceliyorsunuz. Klasik yaklafl›m-
da, kontrol etmeniz gereken girifl say›-
s›, tüm dizinde yer alan verilerin yani
telefon numaralar›n›n say›s›na eflit. Ve-
rilerin aras›ndaki ba¤lant›lar› göz önü-
ne alarak 1997 y›l›nda Lov Grover ta-
raf›ndan gelifltirilen bir algoritmaysa,
bir kuantum bilgisayar›n tarayaca¤› gi-
rifl say›s›n›n, toplam girifl say›s›n›n ka-
reköküne eflit oldu¤unu gösterdi. 

Kuantum mekani¤inin dolan›kl›k
(entanglement) olarak bilinen bir bafl-
ka özelli¤i de kuantum bilgisayarlar
için hayati önem tafl›yor. Kuantum me-
kani¤ine göre, iki atoma bir d›fl kuvvet
uygularsan›z, uygulad›¤›n›z bu kuvvet
ikisinin birbirine kar›flmas›na neden

oluyor. Birbirlerinden milyarlarca ›fl›k
y›l› uzakta evrenin bir yerlerinde olsa-
lar bile, bu iki atom birbirlerine dola-
n›k olarak kal›yor. Bu iki atom üzerine
herhangi bir kuvvet uygulamad›¤›n›z
sürece, tüm yönlerde spin hareketini
sürdürüyor. Ama bir kez kuvvet uygu-
lad›ktan ve birbirleriyle dolan›k hale
gelmesine neden oldu¤unuz an, atom-
lardan biri, spin yönlerinden birini se-
çerek kararl› bir duruma geçiyor. Bu
durumda bu atomla dolan›k durumda
bulunan ikinci atomsa, z›t yönlü spini
seçiyor. Asl›nda bir tür iletiflim biçimi
olan bu özellik, bilimadamlar›n›n ku-
bitlere do¤rudan bakmadan, spin yön-
lerini bilmelerini sa¤l›yor. Birbirine ka-
r›flm›fl atomlardan birinin spin yönü
yukar›ya do¤ruysa, di¤er uçtakinin
afla¤›ya do¤ru oldu¤u hemen anlafl›la-
biliyor. Bu özellik kullan›larak, kubit-
lere d›flar›dan bir kuvvet uygulanarak
hesaplama süreci durduruluyor ve ve

kubitler tek bir yan›tta karar vermeye
zorlan›yor. Bu durum anl›k olarak ger-
çekleflti¤inden, ›fl›k h›z›na meydan
okuyor gibi görünüyor. Bu nedenle
dolan›kl›kla ilgili kuramlar, bilimadam-
lar›n›n kuantum bilgisayarlardaki he-
saplama h›z›n›n art›r›labilmesinin bir
yolu oldu¤unu öngörmelerini sa¤lad›.
Bugünün bilgisayarlar›n›n h›zlar›, bir
tek elektronun bir kablo boyunca ne
kadar h›zl› hareket edebilece¤iyle s›-
n›rland›¤› bir noktadalar. Dolan›kl›k
özelli¤i sayesinde, kuantum bilgisayar-
larda bu s›n›r afl›labilir.

Aman Rahats›z Etmeyin!
Dolan›kl›k özelli¤inin, hesaplama

h›zlar› alan›nda getirece¤i avantajlar›n
yan›s›ra, yaratt›¤› baz› sorunlar da var.
Dolan›kl›k özelli¤ini kullanmak için
atomlar›n üzerine bir kuvvet uygulan-
d›¤›nda, kubitler belli bir spin yönünde
karar k›l›p, üst üste binme özelliklerini
kaybediyorlar. Bir baflka deyiflle, kubit-
ler rahats›z edildiklerinde kuantum
do¤alar›n› yitirip, dijital hale geliyor-
lar. Yabanc› tek bir fotonun varl›¤› bi-
le, ortal›¤›n kar›flmas› için yeterli. Böy-
le bir durumda, dalga tepeleri çak›fl›-
yor ve geleneksel 1 ve 0’larla baflbafla
kal›yorsunuz. Bunun yaflanmamas›
için, kuantum bilgisayarlarda kullan›-
lacak anahtarlar›n (switch) kesinlikle
rahats›z edilemez olmas› gerekiyor.
Çünkü bir kuantum bilgisayar›n do¤ru
biçimde iflleyebilmesi, temelde hiç bir
d›fl etki olmadan bir çok kubit aras›n-
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Kuantum mekani¤inin bir di¤er ilkesi olan ku-
antum giriflimi, belli uygulamalarda, kar›flm›fl (do-
lan›k) sistemlerin yap›fl›kl›¤›n› korumakla ilgili so-
runlar›n üstesinden gelmek için kullan›labilir. Bu
keflif henüz yeni ortaya ç›km›fl olsa da, veritaban›
araflt›rmalar› için önemli vaadlerde bulunuyor.

Bu fikir, temelini asl›nda lise y›llar›nda ö¤ren-
di¤imiz, tan›d›k bir deneyden al›yor: Dar bir kay-
naktan yay›lan ›fl›k ›fl›nlar›n›, paralel yar›klar ara-
s›ndan geçirme deneyi. Bu deney sonunda ›fl›k
›fl›nlar›, belli ve farkedilir bir örüntü oluflturacak
biçimde giriflim yaparlar. Tek foton ve elektron-
lar› kullanarak atomalt› düzeyde yap›lan benzer
bir deney de, ayn› sonucu ortaya ç›kar›r. ABD’de-
ki Rochester Üniversitesi’nden bir grup, trilyon-
larca girifl içeren bir veritaban›ndan, tek bir ara-
mayla istenen kayd› bulabilecek bir araç gelifltir-
mek için, bu davran›fl› kulland›lar. Araç bilgiyi,
ses dalgalar› etkisiyle titreflen telluryum diok-
sit’ten yap›lm›fl bir kristalin içinde sakl›yor. Ses

dalgalar›, kristalin baz› k›s›mlar›n› s›k›flt›r›rken,
di¤erlerini geniflletiyor. Böylece verileri flifrele-
mek için kullan›labilecek bir dalga frekans› yara-
t›yor. Veriyi aramak için, lazer ›fl›¤› iki kola ayr›fl-
t›r›l›yor ve kristale do¤ru hedefleniyor. Kollardan
biri, tayf oluflturmak amac›yla bir prizman›n için-
den geçiyor. Daha sonra iki kol yeniden birlefli-
yor ve ilk bafltaki orjinal ›fl›k demetiyle karfl›laflt›-
r›l›yor. Bu karfl›laflt›rma sonucunda elde edilen
giriflim deseni, aranmakta olan veriye karfl›l›k ge-
len dalga boyunu tan›mlamak için okunuyor.
Rochester’l› ekip yapt›klar› deneyde, titreflen
kristalden 50 farkl› frekansta ›fl›k geçirdiler. Da-
ha sonra da de¤iflikli¤e u¤rayan frekans› kullana-
rak, aran›lan veriyi buldular. Örne¤in 20. frekan-
s›n de¤iflikli¤e u¤ramas›, aranan bilginin verita-
ban›nda 20. konumda oldu¤u anlam›na geliyor.
Bu yaklafl›m›n en cezbedici yan›ysa, ›fl›¤› kontrol
etmenin kubitleri kontrol etmekten çok daha ko-
lay olmas›.

Kuantum, Kendi Sökü¤ünü Dikiyor
.

Kuantum bilgisayarlardaki kubitler, ayn› anda
hem 1, hem de 0 olabiliyor. 



da gerçekleflecek etkileflime dayan›yor. 
Kuantum bilgisayarlar›n bu özelli¤i,

hesaplamay› gerçeklefltiren atomlar›n
çevrelerinden tamamen izole edilmifl
olmalar›n› gerektiriyor. Çünkü baflka
bir atom ya da foton gibi bir parçac›k-
la yaflanacak en ufak bir etkileflim, par-
çac›¤›n bir spin yönü seçmesine neden
olarak, hesaplama sonucunun zarar
görmesine neden oluyor. Ancak, kuan-
tum bilgisayarlar›n d›flar›dan etkilen-
memesinin nas›l sa¤lanaca¤› sorusu,
henüz yan›tlanabilmifl de¤il. Bunun
için gerekli teknoloji, bugünün olanak-
lar›n›n ötesinde. 

Do¤a Hesap Yapmay›
Biliyor

Bir zamanlar transistör nas›l vakum
tüplerinin yerini ald›ysa, kuantum bil-
gisayarlar da bir gün silikon çiplerin
yerini alacak. Ancak, günümüz koflul-
lar› kuantum bilgisayar araflt›rmalar›
için hâlâ yetersiz. Kuantum bilgisayar-
lar alan›ndaki pek çok araflt›rma, hâlâ
yaln›zca teorik düzeyde. Günümüzde-
ki en geliflkin kuantum bilgisayarlarsa,
7 kubitten öteye gidebilmifl de¤il. Kul-
lan›labilir kuantum bilgisayarlar içinse
çok daha fazlas› gerekiyor. 

Ancak yine de son y›llarda kubitler
alan›nda yaflanan önemli pek çok gelifl-
meyi göz ard› etmemek gerek. Henüz
ortaya ç›kar›lm›fl tam bir kuantum bil-
gisayar yoksa da, hata düzeltimi ve al-
goritma yap›land›r›lmas› gibi gerekli
pek çok mekanizma oluflturulmufl du-
rumda. Dijital süreçlerdeki gibi yaln›z-
ca iki durumlu de¤il de çok durumlu
olduklar›ndan, kuantum bilgisayarlar,
hata düzeltimifl ve hesaplar›n güvenilir-
li¤i gibi konularda analog bilgisayarlar-
da yaflanan baz› sorunlar› yaflayacak-
lar. Fizikçiler, kubitlerle ne tür bir hata
düzeltimi yönteminin çal›flaca¤› ve ge-
nel kuantum hesaplamalar› konular›n›
hâlâ tart›fl›yor. Bu sorunlar›n afl›l›p diji-
tal hesaplama olanaklar›n›n ötesine ge-
çilip geçilemeyece¤iyse, hâlâ belirsiz. 

Bu sorunlar›n d›fl›nda baflka pratik
baz› problemler de var. Öncelikle
NMR spektrometreleri büyük, karma-
fl›k, pahal› ve çok düflük s›cakl›klarda
çal›flabilen araçlar. Ayr›ca çok daha
büyük kubit dizilerinin gelifltirilebil-
mesi için, karmafl›k moleküller ya da
polimerler bulunmas› gerekiyor. Bura-

daki en büyük ç›kmaz, ço¤u polimerin
temelinin karbon olmas› ve bu poli-
merlerin, spini olmayan Karbon12 bu-
lunduruyor olmalar›. Masalar›m›z›n
üzerinde birer tane kuantum bilgisa-
yar durmas› için afl›lmas› gereken so-
runlardan biri de maliyet. Gershenfeld
ve Chuang’›n yapt›klar› 2 kubitlik ilk
kuantum bilgisayar›n maliyeti, 1 Mil-

yon dolar. Bugüne kadar yap›lan çal›fl-
malar da, bu maliyeti azaltma yolunda
pek baflar›l› olabilmifl de¤il. 

Ço¤u kifli, kuantum bilgisayarlar›
dört gözle bekliyorsa da, bu durum
herkes için geçerli de¤il. Kuantum bil-
gisayarlar flimdiden özellikle bilgisayar
güvenli¤i alan›nda çal›flanlar›n kâbusu
haline gelmifl durumda. Çünkü kuan-
tum bilgisayarlar, bu kiflilerin kriptolo-
ji (flifreleme) alan›nda gelifltirdikleri
tüm yöntemlerin üzerine bir çizik at-
ma potansiyeline sahip. Kriptoloji, bil-
di¤imiz bilgisayarlarla çözülmesi nere-
deyse imkans›z, afl›r› derecede zor çar-
panlara bölme ifllemine dayal› prob-
lemlere dayan›yor. Ancak, kuantum
bilgisayarlar ayn› anda sonsuz sald›r›

olana¤› sa¤lad›klar›ndan, bu tür prob-
lemleri çözmeleri çok kolay. Bu aç›dan
bak›ld›¤›nda, kuantum bilgisayarlar
ciddi bir sald›r› arac› potansiyeli olarak
beliriyor. Kredi kart›ndan havale ifllem-
leri, ticari ifllemler, askeri mesajlar,
devlet haberleflmesi gibi kritik ifllemle-
rin tümünün güvenli¤i, kriptolojiye
ba¤l›. Kuantum bilgisayar› olan biriy-
se, tüm bu ifllemlerin güvenli¤ini bir
kaç saniye içinde y›kabilme olana¤›na
kavuflmufl olacak. Bu nedenle kuan-
tum bilgisayarlar yararl› olabilme ka-
dar, zararl› olma potansiyeli de tafl›yor. 

Kuantum bilgisayarlar›n gerçekle-
flip gerçekleflemeyece¤iyle ilgili tart›fl-
malara, her gün bir yenisi ekleniyor.
Baz›lar› bunun imkans›z oldu¤unu sa-
vunurken, baz›lar› da yarataca¤› tehli-
keler nedeniyle kuantum bilgisayarla-
r› karfl›s›na alm›fl durumda. Kuantum
bilgisayarlar alan›nda y›llard›r çal›fl-
makta olanlar bile, yeni kubit dizileri-
nin eklenip eklenemeyece¤i konusun-
da emin de¤il. Ancak kuantum bilgisa-
yarlara sonuna kadar inananlar da
var. Bu alan›n öncülerinden Neil Gers-
henfeld’e göre, kuantum bilgisayarlar
yak›n bir gelecekte yaflam›m›z›n bir
parças› olacak. Çünkü Gershenfeld,
do¤an›n zaten nas›l hesap yap›laca¤›-
n› bildi¤i, ancak bizlerin henüz ona
do¤ru sorular› nas›l sormam›z gerekti-
¤ini bilmedi¤imiz görüflünde. Gerçek-
ten kullan›labilir bir kuantum bilgisa-
yar› üretilebilecek mi sorusuna net bir
yan›t verebilmekse, bugün için olanak-
s›z. Zaten kuantum dünyas›n› yöneten
de “belirsizlik ilkesi” de¤il mi?..
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Geçti¤imiz ay, Max Planck Enstitüsü’nden
Axel Kuhn, Markus Hennrich ve Gerhard Rem-
pe, kuantum bilgisayarlar alan›nda çok temel
bir ilerlemeye imza att›lar. Bir fotonun, duru-
mundan herhangi bir fley kaybetmeksizin, hem
yay›labildi¤i hem de so¤urulabildi¤i bir arac›n
sunumunu gerçeklefltirdiler. Bu araç, kuantum
bilgilerin bir bellekten di¤erine iletilebilmesi
olana¤›n›n yolunu aç›yor.

Kuantum Bilgisayar
Dünyas›nda Son Dakika!
.



Onuncu yaflgünlerini kutlayan na-
notüpler, laboratuvarlardan ç›k›p bil-
gisayar›n›zdaki yerlerini almaya haz›r-
lan›yor. Nanotüp alan›ndaki geliflme-
ler sayesinde, art›k kimyac›lar›n ve fi-
zikçilerin üzerlerinde oynayabilecekle-
ri, periyodik tablonun yeni bir nano-
teknoloji versiyonu var. Nanotüp ci-
hazlar›n prototipleri, renkli, düz ek-
ran televizyonlardan, geliflkin ayd›n-
latma sistemleri ve X-›fl›n› makineleri-
ne kadar pek çok alanda denendi. An-
cak, as›l umut vaadettikleri alan, gele-
ce¤in bilgisayarlar›. 

Karbon atomlar› karmafl›k, uzun
zincirli moleküller oluflturacak biçim-
de birbirlerine ba¤lanabiliyor ve bunu
yaparken her bir karbon atomunun,
kendisine baflka atomlar›n da ba¤lan-
mas›na izin verecek flekilde bofl yeri
kal›yor. Bu özellik, tüm elementler
aras›nda karbona özgü karakteristik
bir özellik. 

Fullerene, özel bir karbon çeflidi.
Bilgisayar çipleri alan›nda yeni uygu-
lamalar› olaca¤› düflünülüyor. Çip üre-
ticileri, ince bir silikon taban›n üzeri-
ne daha fazla transistör yerlefltirme-
nin yollar›n› arayadursunlar, IBM al-
t›ndan bir taban üzerine nanotüpler
yerlefltirerek yapt›¤› ilk transistörü ta-
mamlad› bile. Bu çal›flmas›yla IBM,
bugünün silikon çiplerinden binlerce
kat küçük bilgisayar çiplerine giden
yolun kap›s›n› da açm›fl oldu.

Nanotüpler, as›l etkilerini bilgisa-
yarlar›n h›z ve bellek kapasitelerinin
artmas›nda göstereceklerse de, flu an-
da pazar›n bu teknolojiye ilgisi yük-
sek de¤il. fiimdilik fullerene nanotüp-
leri kullanan di¤er ürünler, pazar›n
daha gözdesi durumunda. Nanotüp ta-
banl› düz ekran üretmek için çal›flma-
lar›n› sürdüren iki düzineden fazla flir-
ket var. Samsung, 2003 y›l›n›n bafl›n-
da bu yaklafl›mla üretmekte oldu¤u

81 cm’lik televizyonu pazara sürmeyi
planl›yor. 

Bugünün bilgisayarlar›, metalik
iletkenler ve metal olmayan yar›ilet-
kenlerden olufluyor. Nanotüplerse ay-
n› anda hem iletken, hem de yar›ilet-
ken olarak görev yapabiliyor. Bu ikili
yap›, gelece¤in bilgisayarlar›n›n etkin-
li¤i için düflünebilece¤imizden çok da-
ha önemli bir temel olabilir. 

IBM yapt›¤› çal›flmada her biri yal-
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nanotüp

Gelece¤in bilgisayarlar›n›n nas›l bir fley ola-
caklar›, ifllemcilerinin h›zlar› ya da belleklerinin
kapasiteleri gibi konularda söylenenler size çok
mu uçuk geliyor yoksa? Bunlar›n asla gerçeklefl-
meyecek, ancak bilim kurgu filmlerinde rastlana-
bilecek türden "fantezi" bilgisayarlar oldu¤unu
düflünüyor olabilirsiniz. ‹nsanl›¤›n böylesine gelifl-
kin bilgisayarlara asl›nda hiç bir zaman gereksi-
nim duymayacak san›yorsunuz belki de. O halde
bilgisayar dünyas›ndaki kiflilerin, zaman içinde
söyledikleri sözlere flöyle bir göz at›n. Gerçekten
çok e¤lenceli!

"Bence yaklafl›k befl bilgisayarl›k bir dünya
pazar› var." 1943, TThhoommaass WWaattssoonn, IBM Baflkan›.

"Gelecekte bilgisayarlar›n a¤›rl›¤› 1,5 tondan
daha az olabilir." 1949, PPooppuullaarr MMeecchhaanniiccss..

"Bu ülkenin dört bir yan›n› gezip, en önemli
kiflilerle konufltum ve vard›¤›m sonuç flu: Emin
olun ki veri iflleme, bu y›l›n sonuna kadar bile var-
l›¤›n› sürdüremeyecek, gelip geçici ve anlams›z
bir modadan baflka bir fley de¤il." 1957, PPrreennttii--
ccee HHaallll’›n ‹fl Dünyas› konulu kitaplar›n›n editörü. 

"Peki ama, bu ne gibi bir ifle yarayabilir ki?"

1968, MMiikkrrooççiipplleerr kkoonnuussuunnddaa yyoorruumm yyaappaann bbiirr
IIBBMM mmüühheennddiissii. 

"Atari’ye gittik ve dedik ki: ‘Elimizde harika
bir fley var. Baz› parçalar› flimdiden haz›r. Bize
maddi destek sa¤larsan›z, gerisini de tamamlaya-
ca¤›z. ‹sterseniz yapt›¤›m›z fleyi tüm haklar›yla si-
ze de verebiliriz. Bize belli bir maafl ödemeniz ye-
terli. Sizin için de çal›flabiliriz. Tek istedi¤imiz, bir
an önce bu fleyin yap›m›n› tamamlamak.’ Ald›¤›-
m›z yan›tsa fluydu: ‘Hay›r!’. Daha sonra ayn› öne-
riyi götürdü¤ümüz Hewlett-Packard yetkililerin-
dense ‘Size ihtiyac›m›z yok. Üstelik, daha üniver-
site mezunu bile de¤ilsiniz.’ yan›t›n› ald›k." 1976,
AAppppllee’’››nn kkuurruuccuullaarr››nnddaann SStteevvee JJoobbss, Steve Wozni-
ak’la brlikte gelifltirdikleri ilk kiflisel bilgisayar›n
hikayesini anlat›yor. 

"Bir insan›n evinde bir bilgisayar› olmas›n› is-
temesini gerektirecek hiç bir neden yok." 1977,
DDiiggiittaall EEqquuiippmmeenntt flfliirrkkeettiinniinn kkuurruuccuussuu vvee bbaaflflkkaann››
KKeenn OOllssoonn. 

"640K herkes için fazlas›yla yeterli." 1981,
BBiillll GGaatteess.

Büyük Lokma Ye...
.



n›zca birkaç nanometre çap›nda (met-
renin milyarda biri) tek bir karbon na-
notüpünü, iki tür transistör olufltura-
cak flekilde düzenleyip ince bir alt›n
elektrodun üzerine yerlefltirdi. Bugün-
kü bilgisayar çiplerindeki transistör-
lerden yüzlerce kez daha küçük bu
transistörler, elektrik sinyallerini an-
laml› 1 ve 0’lara dönüfltüren bir man-
t›k devresi olarak çal›flt›. Bu flimdilik
tamam›yla bir laboratuvar sunumu ol-
sa da, karbon nanotüp transistörler,
ileride endüstriyel uygulama için sun-
du¤u vaadlerle gelece¤in ultra h›zl› ve
küçük bilgisayarlar›n›n yap›tafllar› ola-
rak silikon kristallerinin yerini alacak
gibi görünüyor. Karbon nanotüpler,
gelece¤in nanoelektroni¤ini olufltur-
maya aday. Kefliflerinden bu yana
geçen 10 y›l içinde, art›k labora-
tuvardan ç›k›pteknoloji alan›nda
etkin kullan›ma da haz›rlar. 

Karbon Nanotüpler
Kurflun kaleminizdeki grafit,

balpete¤i deseninde s›ralanm›fl
karbon atomlar›n›n biraraya gel-
mesiyle olufluyor. Pete¤in katmanla-
r› birbirlerinin üzerine y›¤›lm›fl du-
rumda. Grafitin her bir katman›, çok
kararl›, güçlü ve esnek bir yap›da. Her
bir katman, kendi bafl›na da kararl›l›-
¤›n› koruyabildi¤inden, komflu kat-
manlara çok zay›f ba¤larla ba¤lan›yor.
Tüm tabakalar›n çok güçlü ve esnek
olmas›na karfl›n, tabakalar›n birbirleri-
ne ba¤l› olarak kolayca kayabilmeleri-
ni sa¤lamak amac›yla kurflun kalemde
kullan›lan grafit zay›f. Karbon liflerde-
ki grafit katmanlar›ysa, çok daha bü-
yükler ve uzun ve ince spiral bir örün-
tüye sahipler. Bu lif uçaklarda, tenis
raketlerinde, yar›fl bisikletlerinde ve
yar›fl arabalar›n›n süspansiyonlar› gibi
yerlerde kullan›lan son derece hafif,
güçlü, bir o kadar da pahal› yap›lar
oluflturuyor. 

Ancak çok daha güçlü katmanlar
oluflturmak da mümkün. Petek fleklin-
deki örüntüyü kendi üzerinde döndü-

rerek sard›¤›n›z› ve kenarlar›n› birlefl-
tirdi¤inizi düflünün. Böylece bir grafit
tüpü, yani karbon nanotüp olufltur-
mufl oluyorsunuz. Bu nanotüpler, bili-
nen en güçlü fiberler. Tek bir nano-
tüp, birim alanda tafl›yabildi¤i yük göz
önüne al›nd›¤›nda, çelikten 10100 kat
daha güçlü. 

Karbon nanotüplerin tek marifetle-
ri, sahip olduklar› güç de¤il. Bar›nd›r-
d›klar› elektriksel özellikler de olduk-
ça ilginç. Bilgisayarlar›n›zdaki çipler-
de kullan›lan silikon gibi yar›-iletken-

lerde, elektronlar s›n›rl› bir hareket
kapasitesine sahip. Kablolarda kulla-
n›lan bak›r gibi malzemelerdeyse
elektronlar, çok daha kolay hareket
edebiliyor. Bir grafit katman›, bu iki-
sinin aras›nda bir karakter sergiliyor.
Yani yar›-metal özellikte. Çünkü bir
grafit katman› nanotüp oluflturacak
biçimde sar›ld›¤›nda, tüpün nas›l çev-
rildi¤ine ba¤l› olarak nanotüp yar›
iletken ya da metal olabiliyor. Bu, na-
notüplerin petek fleklindeki özel de-
senlerinin sa¤lad›¤› bir ayr›cal›k. Bu
özellikleri sayesinde karbon nanotüp-
ler, elektrikli araçlar için çok temel

bir bileflen halini al›yor. Karbon nano-
tüpler, iki karbon elektrodu aras›nda
elektrik ak›fl› oldu¤unda oluflan tortu-
lardan ortaya ç›k›yor. Nanotüpteki
her bir karbon atomu, do¤as› gere¤i,
içi bofl borular›n kafes biçimli çeperle-
rinde düzgün bir s›ra oluflturuyorlar.
Nanotüplerin genelde rastlanmayan
ve oldukça kullan›fll› özelliklerinin
kayna¤› da, bu moleküler mükemmel-
lik.

Minyatür Dedin mi, 
‹lle de Japon!

Houston’daki Rice Üniversite-
si’ndeki araflt›rmac›lar›n, fullerene

olarak adland›r›lan futbol topu bi-
çimindeki karbon molekülerini
keflfetmesiyle, teorik fizikçiler
bu karbon yap›s›n›n ayn›s›n›n
tüp biçimli bir çeflidinin de ola-
bilece¤ini ve bu moleküllerin
ileri derecede elektrik iletkenli-
¤i gibi bir çok çekici özelli¤i bu-

lunabilece¤ini öngördü. 1990 y›-
l›nda Japon bilimadam› Sumio Ii-

jima, Ruslar›n Matruflka bebekleri
gibi birbirlerinin içine geçmifl çok

duvarl› karbon nanomoleküllerinin
olabilirli¤ini gösterdi. 1993 y›l›ndaysa
San Jose’deki IBM araflt›rma grubuyla
yapt›¤› çal›flma sonucunda, duvarlar›-
n›n kal›nl›¤› yaln›zca bir atom kadar
olan daha üstün bir nanotüp üretildi. 

Daha önceki bir araflt›rman›n so-
nuçlar›, nanotüplerin elektrik alan et-
kisiyle uçlar›ndan elektron yayd›klar›-
n› göstermiflti. Tüm iletkenler, yete-
rince yüksek bir voltaj uyguland›¤›n-
da elektron yayma özelli¤inde. Nano-
tüplerse mükemmel moleküler yap›la-
r› sayesinde, bunu çok daha az bir
voltajla da gerçeklefltiriyor. Karbon
nanotüplerin yap›s›, çok küçük ve et-
kin elektron yay›c›lar› yapmak için
ideal. Bu özellikleri, bir piksel gibi
çok küçük hedeflere bile do¤rudan
elektron demetleri gönderebilmeleri-
ni sa¤l›yor. 
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p mucizesi

Fullerene ad› verilen futbol topu biçimindeki
karbon molekülleri, nanotüp bilgisayarlar alan›nda

yeni bir devrim bafllatt›.



Beklemeye Son!

Araflt›rmac›lar, nanotüpleri kulla-
narak "kal›c›" bilgisayar belle¤i ürete-
bilecekleri görüflünde. Bilginin man-
yetik bir disk üzerinde sakland›¤›
"uçucu" bellek türlerinde, bilgisayar›-
n›z›n iflletim sistemlerini ve program-
lar›n› çal›flt›rmak için kulland›¤› bilgi
yaln›zca bilgisayar›n›z aç›k oldukça
korunuyor. Bunlar DRAM (Dynamic
Random Access Memory) olarak bili-
nen, k›sa süreli elektronik bellekler.
Bilgisayar›n›z› her aç›p kapat›fl›n›zda,
makineniz saklad›¤› bilgiyi sabit diski-
nizden al›p yeniden elektronik bellek
üzerine yaz›yor. Bilgisayar›n›z› açar-
ken bir süre beklemenizin gerekmesi
de, bu yeniden yazma iflleminden
kaynaklan›yor. Yani bilgisayar›n›z›
her kapat›fl›n›zda, elektronik bellek
üzerindeki bilgiler buharlafl›yor. Kal›-
c› bilgisayar belleklerindeyse, sistem
bilgisi bilgisayar kapat›ld›¤›nda da bel-
lekte kal›yor. Böylece bilgisayar›n›z›
açarken beklemeniz gereken süre,

otomatik olarak ortadan kalk›yor. 
Massachusetts’deki Nantero isimli

bir firma, nanotüpleri kullanarak kal›-
c› bilgisayar belle¤i üretme çal›flmala-
r›n› sürdürüyor. Bu çal›flmalar baflar›-
l› olursa, bilgisayar›n›z parma¤›n›z›
dü¤meye bast›¤›n›z an aç›lacak. Bu-
nun yan›s›ra Nantero yapacaklar› yeni
çiplerin bugünün sabit diskleriyle kar-
fl › laflt ›r › ld›¤›nda,
çok daha ileri
düzeyde olaca-
¤› görüflün-
de. Var o-
lan en

geliflkin DRAM yaklafl›k 1GB veri sak-
layabiliyor. Kal›c› nanotüp belleklerse,
yüzlerce GB kapasitesinde olacak.
Nantero’daki araflt›rmac›lar, iki y›l
içinde bilgisayar pazar›nda devrim ya-
ratacak geliflkin nanotüp bilgisayar
belle¤i üretimini tamamlam›fl olmay›
umuyor. 

Eskisini Kenara 
Atmadan

Nanotüpler bu geliflkin bellek kapa-
sitelerini, Nantero’dan Tom Ruec-
kes’in basit ama çok zekice bir tasar›-
m›na borçlu. Bu tasar›m, bir taban üs-
tündeki dik bir s›ran›n üzerindeki pa-
ralel nanotip dizilerinden olufluyor.
Bu yap›daki çapraz dizilerin her bir
kesiflim noktas›, bir bitlik belle¤i tem-
sil ediyor. Uygulanan bir elektrik kuv-
veti, üst dizideki bir tüpü s›k›flt›rarak
alttaki bir tüpe yeterince yaklaflt›rd›-
¤›nda, iki tüp fiziksel olarak birbirine
ba¤lan›yor ve aralar›nda bir ak›m geçi-
fli olufluyor. Bu ak›m geçifli, uygula-
nan güç kesilse de devam ediyor. Bir
baflka deyiflle, uygulanan güç ortadan
kalksa bile, anahtar sürekli olarak
aç›k konumda kal›yor. Bu yap›daki
her bir bitlik bellek alan› çok az bir
yer kaplad›¤›ndan, bir santimetre bo-
yutundaki bir çip üzerine trilyonlarca
bitlik kal›c› bir bellek yerlefltirilebili-
yor. Amaç, olabildi¤ince k›sa süre için-
de bu laboratuvar tasar›m›n›n teknolo-
jik uygulamalar›n› olanakl› k›lmak. Bu
yap›n›n bileflenlerinin flu anda çal›fl›-
yor oldu¤unu belirten Rueckes’in as›l
amac›, nanotüp belle¤ini bildi¤imiz
teknolojiyle entegre biçimde çal›fl›r
hale getirmek. 

Araflt›rmac›lar flimdilerde, ultra kü-
çük nano kablolar ve karbon d›fl›n-

daki baflka materyallerle
de üretebilecekleri na-
notüplerin peflinde. As›l
yapmak istedikleri, karbo-
nun yerine silikon ve di-
¤er al›fl›lm›fl yar›-iletkenleri
koyabilmek. Ancak üzerin-

de çal›fl›lan bu yeni nanotüp-
ler ve kablolar, karbonla yap›-

lanlardan çok daha büyük. Elekt-
rik iletkenlikleri de karbon nanotüp-

lerinki kadar güçlü de¤il. Ancak olufl-
turulmalar› ve düzenlenmeleri, çok
daha kolay. 
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Karbon nanotüp
devrelerini

oluflutururken en zor
ad›m, nanotüpleri bir

taban›n üzerine
yerlefltirmek. 

Fosfor

Cam

Nanotüpler

Katod elektodlar



Yeni Bir Dönem
Nanotüpler alan›n›n öncülerinden

Charles Lieber, geçti¤imiz y›l nano-
kablolar›n kullan›m› üzerine bir rapor
sundu.Daha sonra da Harvard’daki
araflt›rma grubuyla birlikte, silikon ve
gallium nanokablolar›yla yapt›klar›
mant›k devrelerini tamamlad›. Bilgisa-
yar tasar›m›nda daha özgür olmay›
sa¤layan bu nanokablolar, son y›llar›-
n› karbon nanotüpler alan›nda çal›-
flmaya adayanlar için oldukça cesaret
verici. Nanotüpler ve nanokablolar
elele vererek, flu anda kullan›lmayan
bu malzemelerin gerçek cihazlarda
kullan›m›n›n önünü açabilir. 

Bu tür bir kal›c› bellek, insanlar›n
bilgisayarlar›n› açarken beklemek zo-
runda olduklar› süreyi yok ederek,
bilgisayar kullanma biçimlerini kök-
ten de¤ifltirebilir. Ama bu tür bir bel-
le¤in en önemli özelli¤ri, yeterli kapa-
siteye ulaflt›¤›nda manyetik sabit disk-
leri bir kenara atabilecek olmas›. Bil-
gisayar alan›nda silikonun ötesine
geçmek için uygulanan di¤er yakla-
fl›mlardan temel fark›ysa, varolan ya-
r›-iletken malzemelerle beraber kulla-
n›labilecek olmas›. Önümüzdeki on
y›l içinde, nanotüpleri bildi¤imiz sili-
kon teknolojisine entegre etmek
mümkün olabilir. Bu özelli¤i nedeniy-
le, Varolan teknikleri silip süpürecek
yeni teknolojiler konusunda oldukça
endifleli çip üreticilerinin nanotüp bil-
gisayarlara daha s›cak bakmas›n›n ne-
deni de bu. 

Ancak, nanotüplerin bilgisayar bi-
leflenleri aras›nda yerini almas› için,
hâlâ yan›tlanmas› gereken sorular

var. Neyse ki, özellikle IBM’deki arafl-
t›rma gruplar›, bu sorular›n tümünü
en fazla birkaç y›l içinde yan›tlayabile-
cekleri görüflünde. Bu da demek olu-
yor ki, ifller yolunda giderse, on y›la
kalmadan nanotüpler bilgisayarlar›-
m›z›n önemli bir parças› haline gele-
cek. Bugüne kadar laboratuvar orta-
m›nda yürütülen araflt›rmalar›n sonu-
cu, nanotüplerin bilgisayarlarda tran-
sistör, mant›k devresi ve bellek olarak
kullan›labilece¤ini gösteriyor. Ancak
flu anda yan›tlanmas› gereken ilk so-
ru, bugün laboratuvarda yap›labilen
karbon nanotüp cihazlar›n›n, endüst-
riyel üretime nas›l sokulabilece¤i. Bu
yan›t yaln›zca fizikçilerin ve kimyac›-
lar›n nano dünyay› alg›lama biçimleri-

ni de¤ifltirmekle kalmay›p, elektronik
dünyas›n› da kökten de¤ifltirme po-
tansiyelinde.
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Mikroçip üreticileri silikondan uzaklaflman›n
yollar›n› arayadursun, elektronik endüstrisindeki
en önemli geliflmeler tamamen farkl› bir materyal-
den gelebilir: plastik! Dünyadaki ço¤u laboratuvar,
iletken polimerleri kullanarak daha ucuz ve esnek
elektronik bileflenlerin oluflturulabilmesi üzerinde
çal›fl›yor. Verileri silikon yerine polimerlerde sakla-
yan çipler, MP3 çalarlarda ve dijital kameralarda
kulan›lan "flafl bellek" çiplerinin kapasitelerinin
artmas›n› ve maliyetlerinin azalmas›n› sa¤layabilir. 

Polimer mikroelektroniklerin üretim mali-
yetleri, silikonunkiyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda
çok daha az. Elektronik devreleri sili-
kon bir levhan›n üzerine yap›flt›r-
mak için, büyük yat›r›m ve pahal›
ekipmana gereksinim var. S›v›-
polimer devreleri bir yüzey
üzerine serpmek içinse, her-
hangi bir püskürtmeli yaz›c›
bile yeterli. Polimer belle¤in
getirdi¤i bir baflka avantajsa,
kal›c› bellek üretimi sa¤l›yor ol-
mas›. Bilgisayar›n›z› kapatt›¤›n›z-
da bile bilgileri saklayan polimer
kal›c› bellekler, di¤er alternatif tek-
nolojilerle üretilen benzerlerine
göre çok daha fazla bir bilgi sakla-
ma kapasitesine sahip. 

Polimer bellekler bilgiyi, silikon araçlardan çok
daha farkl› bir yaklafl›mla sakl›yor. Polimer çipler-
de veriler, bir hücrede saklanan yük miktar› kadar
1 ve 0 flifrelemek yerine, polimerin elektriksel di-
rencine dayal› olarak saklan›yor. California Üniver-
sitesi ve Rus Bilimler Akademisi’nden lisansl› tek-
nolojileri kullanarak yürütülen çal›flmalarda, her
bir bellek hücresi, iki elektrod aras›na bir polimer
yerlefltirerek oluflturuluyor. Bu bellek hücresine uy-
gulanan bir elektrik alan, polimerin direncini azal-
tarak, ak›m› iletme kapasitesinin artmas›n› sa¤l›-
yor. Polimer bu durumunu, direncini orjinal haline
çevirecek z›t bir kutup uygulanana kadar koruyor.
Farkl› iletkenlik durumlar›, bilgi bitlerini temsil edi-
yor. Polimer bellek hücrelerinin boyutlar›, s›radan

silikon hücrelerinin dörtte biri kadar. Ayr›ca silikon
araçlar›n aksine, polimer hücreler üç boyutlu yap›-
lar oluflturacak biçimde y›¤›lmaya uygun. Bu mima-
ri, bellek hücrelerinin flimdikilerden çok daha fazla
bir kapasiteye sahip olmalar›n› sa¤l›yor. Araflt›rma-
c›lar bu teknolojiye dayanarak haz›rlanm›fl 32 giga-
bit kapasiteli bellek çiplerini, 2004 y›l›nda piyasa-
ya sürebilecekleri görüflünde.

Ancak polimer teknolojisini ticari bir ürüne dö-
nüfltürmek, pek de kolay olacak gibi görünmüyor.

Bellek teknolojileri alan›ndaki yar›fl, kapa-
sitenin yan› s›ra h›z, eneri tüketimi ve

güvenilirlik kulvarlar›nda da sürü-
yor. Polimer belleklerse, varolan
silikon teknolojisinin tüm ola-
naklar›yla bafl etmekte biraz
zorlan›yor. Bu tür yeni bellek
materyalleri silikonun yüksek
performans›yla yar›flabilir hale
gelinceye kadar, hücresel uygu-
lamalarla s›n›rl› kalmaya mah-

kum. Önemli kullan›m alanlar›n-
dan biri, maliyetin performanstan
daha önemli bir kriter oldu¤u,
kullan›ld›ktan sonra at›lan "dispo-
sable" elektronikler. Bell Labora-
tuvarlar›’ndan bir grup araflt›rma-

c›, polimer belleklerin kiflilerin tan›nmas›n› sa¤layan
etiketlerde kulan›lmas› çal›flmalar›n› sürdürüyor. Bu
polimer bellekler, silikon standartlar›na göre hâlâ ol-
dukça yavafl. Umulan kapasiteyse, bir kilobitin yal-
n›zca birkaç kat›. Ancak bu esnek ve düflük maliyet-
li bellek araçlar›, birkaç kez kullan›ld›ktan sonra at›-
lan tan›mlama etiketleri için oldukça cazip.

Polimer belleklerin varolan silikon altyap›s›na
entegre edilmesiyle, yak›n gelecekte yaflanabilecek
pek çok ilerleme var. Polimer bellek teknolojisi ala-
n›nda yaflanacak geliflmeler, tamamen plastik bile-
flenlerden oluflan bilgisayarlara giden yolu açabilir.
Bunun gerçekleflmesi için onlarca y›l gerekiyorsa
da, araflt›rmac›lar polimerlerin s›n›rlar›n› zorlad›k-
ça bugünün uzak ufuklar› yak›nlaflabilir. Ne de ol-
sa, polimer bellekler devrimi art›k bafllad›! 
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Nanotüplerin mükemmel moleküler yap›lar›
nedeniyle sahip olduklar› dalga fonksiyonlar›, çok
küçük hedeflere bile do¤rudan elektron demetleri

gönderebilmelerini sa¤l›yor. 

Polimer damlac›klar›n›n üzerindeki
elektron yörüngeleri yoluyla yap›lan

hesaplamalar, polimer bellek çiplerine
giden yolun kap›s›n› aç›yor.


