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Bilgisayar diinyasinda uzun siire-
den bu yana, Moore Yasasi’nin gecer-
liligini kaybedecedi konusu giindem-
de. Bilgisayar islemcisi sektoriindeki
en onemli isimleren biri olan intel’in
kurucularindan Gordon Moore, 1965
yilinda, bir bilgisayar ¢ipinin (izerine
yerlestirilen transistor sayisinin her
18 ayda bir iki katina ¢tkmasi gerek-
tigini Ongormiisti. Bugiine kadarsa
bu gelisme gercekten gozlendi. Penti-
um’un son gelistirdigi bilgisayar ¢ipi-
nin iizerinde 55 milyon transistor var.
Ancak problem su ki, bir ¢ip lizerine
daha fazla transistor yerlestirmek,
devreler arasinda c¢ok daha kiigiik
bosluklar olmasi anlamina geliyor.
Moore Yasasi’nin gecerliligini koruya-
bilmesi icin, bilimadamlarinin bir an
once bu bosluklari 150 nanometre’ye
(nm) indirmesi gerekiyor. Halen kulla-
nilmakta olan Pentium 4’lerde bu
bosluklarin boyutu 180 nm. 2005 yi-
lindaysa bosluklarin 100 nm. bariyeri-
ni agmasi gerekiyor. Ancak bu bariye-
rin agilabilmesi, su anda ¢6ziimleri bi-
linmeyen bazi temel sorularin yanit-
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lanmasini gerektiriyor. Bu ¢oziimler
bir an 6nce bulunmazsa, 1965 yilin-
dan bu yana gecerliligini koruyan Mo-
ore Yasasi ciddi bir tehlike icine gire-
cek.

Silikon tabanli mikroelektronik bil-
gisayarlar, ilk ortaya ciktiklarinda bir
devrim yaratmiglardi. Daha sonra ge-
lisen entegre devreler gibi bir ¢cok tek-
nolojiyse, bu devrimin ilerlemesine iv-
me kazandirdi. Ancak bu teknolojile-
rin eninde sonunda fiziksel limitlerine
ulasacaklari, apacik ortada. ()rnegin
voltaj elektrodlarini akim tagsiyan
elektronlardan ayiran gate-oxide(Si-
02)’nin, maksimum 10 yil icinde en
ust fiziksel limitine ulasacagi sdyleni-
yor. Silikonun sahip oldugu elektrik
yiikiinii koruyabilmesi icinse, ¢iplerin
boyutlari kiigiildiikce silikonun icine
giren yabanci maddelerin artmasi ge-
rekiyor. Ancak séyle bir sorun var ki,
belli bir sinirin altinda, bu “kir”ler
elektriksel bakimdan pasif bdlgeler
olusturacak sekilde birbirleriyle caki-
siyorlar. Bugiinlerde bu sinira yaklas-
tigimiza inanihyor. Bu durumda elekt-

ronlarin "tiinelleme" gibi bazi kuan-
tum etkilerine egilimli olmasi durumu
doguyor. Kuantum fizikgiler yaklasik
80 yildan bu yana, elektronlarin ol-
dukca kiiciik engellerden gecebildik-
lerini biliyorlar. Bugiin, elektronlarin
bir ¢ip boyunca akisini kontrol eden
bu kapilar 2nm’den daha kiiciik hale
gelmis durumda. Yani silikon ciplerin
lizerine devreler yapistirabilme yetisi,
neredeyse sinirlarini agmak (lizere.
Tiim bu sorunlarin tartisilmasi icin dii-
zenlenen bilgisayar miihendisligi ala-
nindaki son konferanslardan birinde,
Moore Yasasi’nin 2006 yilindan itiba-
ren islemez hale gelecegi net olarak
ortaya kondu. Ayrica bu problemlere
silikonun sinirlarni icinde bir ¢dziim
bulunabilecek olsa bile, ortaya cika-
cak maliyetlerin satiglari engelleyecek
kadar yiiksek oldugu sonucuna varil-
di. 1995 yilinda formiile edilen 2.
Moore Yasasi’na gore bilgisayar sek-
toriinde sermaye icin gereken mali-
yetler, kér icin olandan ¢ok daha hiz-
I artiyor.

Tiim bunlar sizin i¢in bir anlam ifa-



de etmiyor olabilir. Kendi kendinize
"Benim bilgisayarimin ¢ipinin iizerin-
deki transistor sayisi bana yetiyor da
artiyor. Moore Yasasi’ndan bana ne!"
diyor olabilirsiniz. Gercekten de sizin,
bizim gibi kullanicilarin aslinda her
18 ayda bir iki katina ¢ikacak bir gii-
ce gereksinimi yok. Ancak, Moore Ya-
sasi’nin dogal sonuglarini goz ardi et-
memek gerek. Gecen yil 2000 dolara
satilan bir bilgisayari, bu yil 1000 do-
lara satin alabiliyor olmamiz da, Mo-
ore Yasas’'nin gecerliligini korumasi-
nin bir sonucu. Bir bagka deyisle Mo-
ore Yasasl, bilgisayar endiistrisinin di-
namikligini ve akiskanligini korumasi-
ni saghyor. Bu da demek oluyor ki,
Moore Yasasi ¢oktiigii an, bilgisayar
endiistrisi yalnizca teknolojik bakim-
dan degil, ekonomik olarak da isle-
mez hale gelecek.

Ayrica tip, biyoloji, kozmoloji, ileri
fizik ve meteoroloji gibi bazi ozel
alanlar var ki, bilgisayarlarin perfor-
mansinin ikiye katlanmasi bunlar icin
yasamsal onem tasiyor. Ornegin kan-
ser ya da AIDS icin bulunacak tedavi

yontemleri, dogal afetlerin Onceden
dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi
ya da diinya disinda bagka bir geze-
gende yasam olup olmadiginin anlasi-
labilmesi gibi konular, Moore Yasa-
s’nin siirekliligine bagl.

Bir silikon ¢ipinin lizerine yapisti-
rilmis milyonlarca transistor, bir bilgi-
sayarin kalbini olusturuyor. Bu cipleri
molekiiler diizeydeki kentlere, lizerle-
rindeki transistorleri de bu kentlerde-
ki konutlara benzetebiliriz. Nasil ki
bir kentteki konutlarin sayisi artip git-
gide birbirlerine yakinlastikca olaya
farkli mimarlarin ve planlamacilarin el
atmasi gerekirse, kapasitelerinin si-
nirlarini zorlayan silikon cipler nede-
niyle zor durumda kalan bilgisayarlar
da kendilerine uzanacak yeni bir ele
muhta¢. Beklenen yardimsa, gelenek-
sel yontemlere alternatif arayisi icinde
olan arastirmalardan geliyor.

1990 yilindan bu yana bilgisayar
bilimciler, fizik¢iler, biyomiihendisler
ve kimyacilar, gelecegin islemcileri ve
bellek cipleri icin alternatif malzeme-
lerin arayisinda. Bu konuda bugiine
degin yapilan calismalardaysa li¢ ana
kategori one cikiyor: DNA Bilgisayar-
lar, Kuantum Bilgisayarlar ve Nano-
tiip Bilgisayarlar. DNA bilgisayarlar
alaninda yapilan calismalarin temeli,
genetik materyalimiz DNA molekiilii-
niin zincirlerini kullanarak hesaplama
islemlerini gerceklestirmeye dayani-
yor. Kuantum bilgisayarlarsa, bildigi-
miz fizik kurallarina gore calisan
elektronik devreleri saha disina ata-

rak, oyuna kuantum mekaniginin ku-
rallarina gore oynayacak yeni oyuncu-
lar sokma pesinde. Karbon nanotiip-
lerse, miikemmel molekiiler yapilan
sayesinde, hesaplama islemlerinin ge-
lecegi icin umut vaad ediyor.

Bu arastirmalarin ¢ogu, hédla emek-
leme doneminde. Ancak bircok ilging
kurami fiziksel olarak olanakli hale
getiren ornekler de, azimsanacak gibi
degil. Bu olumlu calismalarin basari-
sindan gti¢ alanlar, 2050 yilinda bilgi-
sayarlarimizin saniyede 500 trilyon
baytin dtesinde bir islem kapasitesine
erismis olacagi goriisiinde. Bu da Ray
Kurzweil’in dne siirdiigii gibi, bilgisa-
yarlarin bizden daha zeki olmasi anla-
mina geliyor. Neyse ki, bilgisayarlarin
kapasitelerinin ve hizlarinin artmasi-
nin, insan beynindeki kapasiteyi da
artiracagi yolunda goriisler de var.
Gelecegin bilgisayarlari masamizda
durmaya bagladiginda, bugiiniin bilgi-
sayarlari icin siradan kabul edilen
ozellikleri de insanlar devralabilir. Bi-
yolojik olmayan yollarla bellek kapasi-
temizi bir ka¢ katina cikarabilir, hatta
ogrenmek zorunda kalmadan bilgisay-
ardaki bilgileri dogrudan beynimize
yiikleyebiliriz.

Sayfalari ¢evirmeden Once, biraz
sakinlesip arkaniza yaslanmanizda
fayda var. Bilgisayar alanindaki yeni
ufuklar, gelecegin bilgisayarlarinin
hesaplama yapmak icin kullanacaklan
yontemler, kapasiteleri ve bunlarin
doguracagi sonuglarla ilgili 6grene-
cekleriniz, basinizi dondiirebilir.




Bazilarina gore, artik bilgisayarlar-
la ilgili son haberler, Intel’in piyasaya
stirdGigu yeni islemciler ve silikon ¢ip-
lerle ilgili duyduklarimizi unutmanin
zamani geldi. Ciink onlar, bilisim ala-
ninda gelecegin en bliylik umudunun,
genetik bilgilerimizi saklayan DNA
molekdiliinde gizli oldugu ddsiincesin-
de. Bilimadamlari, bildigimiz silikon
tabanli bilgisayarlarin ulasabilecegi hi-
zin bir Gst sinir1 oldugu kesfedileli be-
ri, hesaplama problemlerini ¢ézebile-
cekleri alternatif ortamlarin arayis
icindeler. Bu arayisin onlar1 yénelttigi
duraklarin en énemlilerinden biriyse,
DNA bilgisayarlar.

Bir DNA bilgisayar, en basit anla-
miyla, birlesimleri belli bir problemin
¢6zUmuni verecek sekilde 6zel olarak
biraraya getirilmis DNA dizi-
leri toplulugu. En biytk va-
adiyse, cok ileri dilizeyde paralel
islem yapabilme kapasitesi. DNA,
canlilarda genetik materyal olma-
sini saglayan pek c¢ok oOzelligi
sayesinde, matematiksel sistem-
lerdeki bilginin sifrelenmesi igin
de uygun bir ortam. Bildigimiz
bilgisayarlarda bilgiler nasil 1 ve
0’larla sifreleniyorsa, bir DNA dizi-
si de genetik bilgiyi A (Adenin), T
(Timin), C (Sitozin) ve G (Guanin)
harfleriyle gosterilen ve ayni
zamanda ntikleotit olarak bi-
linen 4 farkli bazla sifreliyor.

DNA’nin
Matematigi Pekiyi!

Biyoloji ve matematigin bir-
birine hi¢c benzemedigini mi
ddstntyorsunuz? Ne yazik ki,
size cok yanildiginizi séylemek
zorundayiz. Ciinki biyolojik ve
matematiksel islemler, c¢ok
o6nemli ortak ézelliklere sahip.
Bir canlinin sahip oldugu son
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derece karmasik yapi, DNA dizilerinde
sifrelenmis genetik bilginin {izerine
uygulanan basit islemlerin sonucunda
olusuyor. Tim karmasik matematik
problemleri de, aslinda benzer basit is-
lemlerin birlesimi. DNA bilgisayarlari-
nin 6ykisti de 1994’de Leonard M.
Adleman’in bu benzerligi kullanarak,
aslinda pek de énemli olmayan bir he-
saplama problemini, DNA’y1 kullana-
rak ¢c6zmeyi denemesiyle basliyor. Bir
insanin birka¢ dakikada ya da basit
bir masatistli bilgisayart géz agip ka-
payincaya kadar gececek siirede ¢oze-
bilecegi bu problemi DNA kullanarak
¢6zmek, Adleman’in tam 7 giinlni al-
mis. C6zdGga problem, Gezgin Satici
Problemi (Travelling Salesman Prob-
lem-TSP). Problemin amaci, herhangi
, . bir sayidaki kentler ara-
e sinda, hepsine yalnizca
bir kez ugrayarak basi
ve sonu olan bir rota ciz-
" mek. Problemin 6nemiy-
h se, hedefe yonelik bili-
nen tim matematik

i

problemlerinin,  bir
TSP problemi olarak
¢o-

1
E
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ziilebilecek olmasi. Sehir sayisi arttik-
ca, ¢6ziim de karmasiklasiyor. Cok
fazla kent sayisi iceren problemleri
c6zmek, bildigimiz en gelismis stiper
bilgisayarlar icin bile hala oldukca
ZOr.

Adleman’in DNA’y1 kullanarak bu
problemi ¢6zmek icin kullandigi temel
ddstince, veriyi DNA molekdillerinin
icine saklayip, daha sonra bunlar la-
boratuvar teknikleriyle dtizenleyerek
lzerine belli islemler uygulamakti.
Oncelikle 7 adet DNA zinciri secerek,
bunlarin herbirini bir sehri temsil et-
mek igin kullandi. Gelisigiizel secilen
zincirlerin timd, 20 baz uzunlugun-
daydi. Sehirlerin arasindaki yollar
icinse, yarisi bu 20 bazdan 10’unun,
diger yarisiysa diger 10’unun tamam-
layicisi bazlardan olusan 20 bazlik ta-
mamlayict diziler kullandi. Adleman
daha sonra tiim bu DNA zincirlerini,
icinde su, DNA ligaz ve tuzdan olusan
bir ¢6zeltinin bulundugu bir test tlpt-
nin icine koydu. Ttptn icindeki DNA
zincirleri kisa siire icinde, olasi tim
rotalar1 verecek sekilde birlestiler. Bu
asamadan sonra Adleman yalnizca
problemin ¢6zimi olacak rotay: elde
etmek icin, cesitli kimyasal teknikler
uyguladi. Bunun sonucunda test tiipa-
ntn icindeki fazla siviyi ve DNA’y1 bo-

! saltarak, 7 kentlik Gezgin Satici Prob-

lemi’'nin ¢6zimini sifreleyen saf
DNA’y1 elde etti.
Adleman’in sunumu yalnizca 7 seh-
ri igeriyorsa da, kolay gibi gorlinen
bu ¢6ziim bir cok acidan olduk-
ca 6nemli. Oncelikle, bildik gele-
neksel hesaplama yontemleriyle
cozlilmesi ¢cok glic ya da imkan-
siz olan bir grup problemin,
DNA kullanilarak c¢ézlilmesinin
olanaklarini ortaya koydu. Ayri-
ca Adleman DNA’y1 bir veri yapisi
olarak kullanarak bu yapmin he-
saplama islemlerinde, oldukca pa-
ralel bir sekilde calisabilecegini gos-
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terdi. Laboratuvarda gecen 7 giin so-
nunda ulastig1 sonucsa, DNA molekd-
1t kullanarak yapilan hesaplamalarin
ilk 6rnegiydi.

Genetik Mucize

Biyolojik olsun ya da olmasin, bir
bilgisayarin hiz iki faktérle belirleni-
yor: paralel islem yapabilme glicii ve
bellek kapasitesi. DNA bilgisayarlarin
en heyecan verici 6zelligi, paralel is-
lem yeteneginin ¢ok yiiksek olusu. Si-
likon tabanli bilgisayarlar, islemleri si-
rali olarak gerceklestirme, yani ancak
birini bitirdikten sonra digerine gece-
bilme o6zelliginde. Kuskusuz, paralel
islem yapabilen bazi ¢ok islemcili bil-
gisayarlar da yok degil. Ancak bunla-
rin temel yapisi da, talimatlarin sirayla
ele alinmasi tizerine kurulu. DNA bil-
gisayarlarsa, hedefe ulasmak icin en
uygun olanaklar1 secebilme ve paralel
islem yapabilme ézelligine sahip. Test
tiplindn icindeki DNA molekiild tize-
rinde islem yapan enzimler sirali ola-

DNA Hakkinda Kisa Kisa...

« DNA’nin (Deoksiriboniikleik Asit)’nin
merdivene benzeyen cift sarmal yapisi, 1953 yI-
linda James Watson ve Francis Crick tarafindan
kesfedildi. Merdivenin basamaklari, Adenin (A),
Timin (T), Sitozin (C) ve Guanin (G) isimli baz-
larin bilesimlerinden olusan baglarla birbirine
bagh. Bu bag ciftleri, merdivenin kenarliklarina
benzetilebilecek bir seker-fosfat iskeletinin tize-
rine siralanmis olarak duruyor.

- insandaki bir DNA molekiiliiniin uzunlugu,
acildiginda 1,7 metre. Yani hiicrelerinizdeki
tiim DNA molekiillerini acarak biraraya getirdi-
ginizde ortaya cikan uzunluk, Ay’a 6000 kez
gitmeniz icin yeterli.

+DNA, tiim canlh hiicrelerde bilginin saklan-
digi temel ortam. Milyarlarca yildan bu yana,
yasam icin gerekli verileri saklayip, viicut icinde
gerekli yerlere gonderiyor. Bu ozelligi nedeniy-
le, insan yapimi bilgisayarlarin prototipi olarak
kabul ediliyor.

+ 10 trilyon DNA molekiilii, kabaca tek bir
bilye biiyiikliigiinde bir yer kaplyor. Tiim bu
molekiiller veriyi ayni anda isleyebildiklerinden,
teorik olarak DNA kullanarak bu kiigiiciik alan-
da ayni anda 10 trilyon hesaplamayi birarada
yapabilirsiniz. Bu islem sayisi, su anda var olan
en hizh siiperbilgisayarin bile altindan kalkabi-
leceginden cok daha fazla.

rak fonksiyon gostermiyor, yani o an-
da yalnizca bir DNA {izerinde islem
yapmiyor. Bunun yerine, enzimin bir-
cok kopyast bircok DNA {izerinde ay-
ni anda calistyor. Bu da DNA bilgisa-
yarlarin bir¢cok paralel islemi birarada
gerceklestirebilmesini sagliyor.

DNA’nin islemleri gerceklestirme
hiz1 da g6z ardi edilecek gibi degil.
Bakterilerde DNA’'nin kopyalanma hi-
z1 saniyede 500 baz cifti. Her bir baz
cifti iki bitlik bilgiyi temsil ettiginden,
bu hiz saniyede 1000 bit anlamina ge-
liyor. Ayrica kopyalama enzimlerinin
bircok kopyasi birden paralel olarak
calistigindan, replikasyon enzimleri bi-
rinciyi kopyalamayi bitirmeden kopya-
lanan ikinci DNA zinciri tlizerinde ca-
lismaya baslayabiliyor. Bdéylece, hiz
dogrudan 2000 bit/saniye’ye cikiyor.
Her bir replikasyon tamamlandiktan
sonraysa, DNA zincirlerinin sayisi kat-
I1 olarak artiyor. Eklenen her diziyle
birlikte 1000 bit/saniye oraninda ar-
tan veri isleme hizi, DNA bilgisayarla-
rin 10 kopyalama sonunda 1Mbit/sa-
niye hizina, 30 kopyalama sonunday-
sa 1000 Gbit (milyar bit)/saniye hizi-
na ulasmasi anlamina geliyor. Bu hiz,
su anda var olan en hizli sabit diskle-
rin sagladigmin bile 6tesinde.

DNA bilgisayarlar daha az yerde
daha cok bilgi saklayabildiklerinden,
bellek kapasiteleri de oldukca yuk-
sek. DNA dizisi tizerindeki ntikleotit-
ler, bir DNA molekiilii boyunca arala-
rinda 0,35 nm. bosluk kalacak sekilde
diziliyor. Bu da DNA’larin cm basina
yaklasik 7 Mbit gibi kayda deger bir
veri yogunluguna sahip olmasini sag-
liyor. iki boyutlu baktigimizda, bir
nm? basina bir baz distigini varsa-
yarsak, cm2 basina dlisen veri yogun-
lugu yaklasik yarim milyon Gbit olu-
yor. Yiiksek performansli tipik bir sa-
bit diskinkiyse 3Gbit/cm2. Yani
DNA’ninki bunun 100.000 katindan
daha fazla.
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DNA bilgisayarlarinin bir diger
onemli 6zelligiyse, DNA molekiilleri-
nin ¢ift sirali bir yapida olmasi. A-T ve
C-G bazlari, baz ciftleri olusturacak bi-
cimde birbirlerine baglaniyor. Bu ne-
denle her DNA dizisinin, dogal bir ta-
mamlayicisi var. Birbirlerini tamamla-
yici bu iki dizi biraraya gelerek, cift si-
rali sarmal DNA yapisini olusturuyor.
Cift sirali olma 6zelligi, DNA’y1 tek ve
kendine 6zg, 6zel bir veri yapisi hali-
ne getiriyor. DNA bilgisayarlarin olus-
turulmasinda, bu 6zellik pek ¢ok ba-
kimdan yarar saglyor. Ozellikle hata
diizeltimi, bunlar arasinda en 6nemli-
si. DNA’lardaki hatalar bircok faktére
bagli olarak ortaya cikiyor. DNA en-
zimleri bazen kolayca hata yapip, ke-
silmemeleri gereken bir yerde kesile-

biliyor; G bazin1 koymasi gereken bir
yere T bazini koyabiliyor. Ayrica G-
nes’ten gelen 1s1 enerjisi ve mor étesi
isinlar da, zaman zaman DNA’larda
bozukluklara yol acabiliyor. Ancak
cift sirali bir DNA’nin dizilerinden bi-
rinde bir bozukluk olsa bile, onarici
enzimler tamamlayic1 diger diziyi or-
nek alarak bozuk DNA dizisini onari-
yor. Bu da DNA bilgisayarlardaki hata
oraninin ¢ok disiik olmasini sagliyor.
Ornegin bir DNA kopyalanmasinda
kopyalanan 109 adet baz icin, yalniz-
ca bir hata oluyor.

DNA bilgisayarlarmnin tek yarari,
sagladiklar1 hizli ve paralel islem yapa-
bilme kapasitesi degil. DNA bilgisayar-
lar, malzemenin temizligi ve kolay bu-
lunabilirligi gibi olumlu yanlar1 da be-

Hatasiz DNA Olmaz

DNA molekiilii bir cok ozelligi nedeniyle he-
saplama islemlerinin daha hizl ve paralel bir se-
kilde yapilmasini vaadediyorsa da, DNA bilgisa-
yarlarin gerceklesebilmesi icin asilmasi gereken
bazi sorunlar da yok degil. Bunlardan en 6nem-
lisi, DNA hesaplamalarindaki her bir siirecin hi-
zinin hald net olarak belirlenemiyor olmasi.
1994’de yaptigi deneyin sonucunu elde edebil-
mesi 7 giin siiren Adleman, tiim bir hesaplama-
nin tamamlanmasi icin gerekli siirenin hesapla-
manin biiytikliigiine bagh olarak artacagini, an-
cak kesin olarak ne kadar siirecegini kestirme-
nin heniiz olanaksiz oldugunu belirtiyor. Bugiine
kadar yapilan deneyler, DNA kullanarak ¢oziil-
mek istenen problemin karmasikhgr arttikca,
DNA lizerinde daha fazla ayirma ve tanima adim-
larinin gerceklestirilmesi gerektigini gosteriyor.
Bu sorunun listesinden gelmek icin lizerinde ¢a-
lisilan ¢6ziim yoluysa, DNA nano-yapilarinin ken-
di kopyalarini yapabiliyor olmalar ézelligini kul-
lanmaktan geciyor.

DNA bilgisayarlarin ontindeki bir baska en-
gelse, DNA molekiillerinin parcalanabilir yapida
olmasi. Alti ay siiren bir hesaplama isleminin so-
nunda, DNA kullanilarak olusturulan sistem su
haline doniisiiyor. DNA molekiillerinin kirlabilir
olmasi, bilgisayarinizin bir parcasi olan DNA mo-
lekiiliiniin zamanla parcalanabilecegi anlamina
geliyor. DNA’nin bozulabilir 6zellikte olmasiysa,
cozeltilerin icinde bekledikce DNA’nin zarar gor-
mesi ve DNA bilgisayarinizin zamanla ¢oziilmeye
ya da erimeye baglamasi riskini doguruyor. DNA
molekiillerinin yeniden kullanilabilirligi tizerinde
yapilan calismalarsa, zarar géren DNA’y1 tamir
etmenin ve yeniden ise yarar hale getirmenin ko-
lay bir is olmadigini gosteriyor.

DNA bilgisayar modeli, her bir DNA molekii-
liinin ayri bir islemci gibi gorev yaptigi, paralel-
ligi son derece yiiksek bir bilgisayar. Ancak bu
islemcilerin bilgiyi birbirlerine iletmeleri konu-
sunda pek de basarili degil. Silikon tabanl ¢ok
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islemcili bilgisayarlarda, bilgiyi bir islemciden di-
gerine ileten tastyicilar var. DNA bilgisayarlar-
daysa bilginin bir molekiilden digerine nasil ile-
tilecegi sorunu, heniiz ¢oziilmiis degil. Bugiine
kadar olusturulmus DNA algoritmalari, hesapla-
malan basarili bir sekilde gerceklestiriyor. An-
cak DNA molekiilleri, bu algoritmalar sonucun-
da elde ettikleri bilgiyi birbirlerine iletemiyorlar.
DNA molekiillerinin bilgisayar uygulamalari ala-
nindaki esnekliklerini sinirlayan bu sorunun ¢6-
ziilmesi icin yapilan calismalarsa, halen siirmek-
te.

DNA bilgisayarlarin gelistirilebilmesi icin
asilmasi gereken bir baska engel de, pek ¢ok
faktore bagh olarak ortaya cikabilen DNA hata-
lari. Ozellikle DNA dizilerinin uygun esleriyle bir-
lesmeleri siireci boyunca olusan bu hatalarin yo-
gunlugu sicaklik, cozeltideki tuz bileseni ve dizi-
deki G ve Clerin T ve A’lara oranina bagh ola-
rak degisiyor. ideal durumda, DNA birlesme sii-
reci boyunca yalnizca miilkemmel eslemeleri ger-
ceklestiriyor. Ancak yine de zaman zaman bir
DNA molekiilii, bir ya da iki bazi yanlis esleyebi-
liyor. Bu da istenmeyen sonuglarin ortaya cikma-
sina neden oluyor. Genelde rastlanan hatalarin
orani, 106 ve 10# arasinda degisiyor. Bu da
yaklasik yiizbin adet baz eslenmesinde, yalnizca
bir hatali esleme anlamina geliyor. Bu oran, ki-
sa sifreleme gerektiren kiiciik hesaplama prob-
lemlerinin ¢oziilmesi s6z konusu oldugunda, goz
ard edilebilecek bir hata orani. Ancak coziilecek
problem biiytidiikce ve DNA kullanarak yapilma-
si gereken sifreleme uzadikca, bu oran artarak
%1’e kadar varabiliyor. Neyse ki bu DNA hatala-
rinin tstesinden gelebilmek icin uygulanabilecek
bazi ¢oziimler var. En etkin ¢oziimlerden biri, en
hatasiz zincirleri secmek ve veriyi sifrelemek icin
bunlari kullanmak. Ayrica arastirmacilar sablon
olarak kullanilacak hacimleri azaltmanin da, bu
hatalari tamamen ortadan kaldirlabilecegi gorii-
stinde.

raberinde getiriyor. DNA islemcileri
bildigimiz mikroislemcilerde kullani-
lan pahali ve genellikle zehirli mater-
yallerin aksine ucuz, temiz ve dogada
zaten var olan biyomateryalleri kulla-
niyor. DNA’y1 dogada her yerde kolay-
likla bulabileceginizden, madenlerle
ugrasmaniza gerek kalmiyor. Tek yap-
maniz gereken, organizmadan gerek-
sinimiz olan kisimlari almak.

Sah ve Mat!

DNA ile yapilan calismalarin olum-
lu sonuclarindan giic alan Princeton
Universitesi’'nden iki arastirma grubu,
bu yilin basinda “Iki at, bir satranc
tahtasinin {izerine, birbirleriyle hic
karsilasmayacak bicimde kac farkl: se-

kilde yerlestirilebilir?” problemini
DNA’nin kimyasal kuzeni RNA’y1 kul-
lanarak ¢6zmeyi denedi. Deneyi basit-
lestirmek icin, 8x8 kareden olusan sat-
rang tahtasini 3x3 kareye kiictilttiiler.
Farkli RNA dizileri kullanarak, sat-
rang tahtasi tizerindeki atlarin konum-
larini gésterecek bilesimler olusturdu-
lar. Daha sonraysa, bir enzim yoluyla,
RNA dizisi boyunca belirli bazlarin bi-
lesimlerini arayip, problemin dogru
yanitlarina karsilik gelenleri ayirdilar.
Gorevli enzimler kisa siire icinde, ya-
nitlarin coguyla geri dondtiler. Bu de-
ney, RNA’nin hesap makinesi olarak
kullanilabilme potansiyelini ortaya
koydu.

Ayni zamanlarda Wisconsin Univer-
sitesi'nden bir ekipse ayni problemi,
farkli bir yaklasimla ve DNA’nin ken-
disini kullanarak ¢ézmeyi basardi. Bu
deneyin asil 6nemi, ortam olarak Adle-
man’mn kullandigi ¢6ziinms molekdil-



ler yerine, kat1 bir destek tizerine ku-
rulu bir sistem kullanarak problemi
¢6zmUs olmasi. Sistemin kati bir yapi-
da olmasi, dis cihazlara, elektronik bi-
lesenlerde oldugu gibi, daha dogru-
dan bir baglanti olanag1 sagliyor.

Bize Benzeyen
Bilgisayarlar

DNA hbilgisayar dendiginde bir¢ok
kisinin aklina, merkezi islemcilerin
icinde test tiplerinin dizildigi, bildigi-
miz masaustt bilgisayarlarin benzeri
bir gértinim ve dogrudan DNA mole-
kiltintin ucuna baglanan bir klavye
gelebilir. Ancak su anda varolan 6r-
nekler bu gortintimden olduk¢a uzak.
Hentiz emekleme déneminde olan ca-
lismalarin tiimd, hala deneysel asama-
da ve laboratuvar ortaminda. Neyse
ki, 6zellikle kat1 ortam tzerinde yapi-
lan son deneylerin basarisi, gézlimtiz-
de canlandirdigimiz DNA bilgisayarla-
rinin, eninde sonunda gercek olacag
mujdesini veriyor. Ancak, DNA molek-
dliintin barindirdi1 bazi sorunlar ne-
deniyle, masalarimizda DNA bilgisa-
yarlarimizin durmaya baslamasi icin
gerekli stire pek de az degil gibi gori-
nlyor. DNA bilgisayarlarinin gelisme-
si, oncelikle bu sorunlarin asilmasina
bagli. Ancak ilk ¢alismalarin 1994 yi-
linda yapildigini g6z Ontine alirsak,
DNA bilgisayarlar hentiz 8 yasinda.
Bu gencligine ragmen bugiin geldigi
nokta bile, oldukca ytiksek bir potan-
siyel vaadediyor. Ayrica, yarisa olduk-
ca 6nden baslamis durumda. ilk elekt-
ronik bilgisayar olan ENIAC bir oda
buytkligiindeyken, Adleman’in yapti-
g1 ilk DNA bilgisayar yalnizca 100
mikrolitrelik bir test tlpi boyutun-
dayd:.

DNA bilgisayarlarinin, gelecekte
tip, biyoloji arastirmalari ve sinir agla-
r gibi cesitli alanlarda kullaniimasi
bekleniyor. Sozciik isleme gibi basit
islemlerde kullanilamayacak DNA bil-
gisayarlar, ileri diizeydeki ve kolay
kontrol edilemeyen karmasik prob-
lemlerin ¢ézliminde cok 6nemli bir
rol oynayacak gibi goriiniiyor. Bu ne-
denle, 6zellikle sifreleme ve sifre kir-
ma alanlar icin cok biylik umutlar
vaadediyor.

DNA bilgisayar1 calismalarinin bir
baska 6nemli 6zelligiyse, yapilan aras-

tirmalarin kendi bedenimiz iginde sa-
hip oldugumuz bilgisayarin, yani in-
san beyninin, nasil ¢alistigiyla ilgili bil-
gilerimizi de artiracak olmasi. Bilima-
damlar1 daha hizli DNA bilgisayarlar
liretmek icin insan DNA’sinin ve bey-

ninin derinliklerine indikge, yapay ze-
k4, kendi kendini olusturan molekdler
nanoteknoloji ve viicut igine yerlestiri-
len ¢ipler gibi alanlarin da daha hizl
ilerlemesi bekleniyor.

DNA bilgisayarlar, insanlarin bilgi-
sayarlarla iliskisinin boyutunu da de-
gistirebilir. Kullandiginiz bilgisayar
zaten vicudunuz iginde islemekte
olan mekanizmaya gore calistyorsa, si-
zin bilgisayarlarinizla iliskiniz de sim-
dikinden farkl olabilir. icinizdeki ve
karsinizdaki ayni oldugunda, olaymn
boyutu tamamen degisebilir. Bu farkli-
ligin ne boyutta olacagini simdiden
kestirmekse, oldukca giic. DNA bilgi-
sayarimizla anlasip anlasamayacagimi-
z1, ancak zamani geldiginde 6grenebi-
lecegiz.
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KUBITLER

Hesap yaparken bilgisayar cipleri
yerine atomlar1 kullanan kuantum bil-
gisayarlar icin, dinyadaki biyik tni-
versitelerin tlimu c¢alismalarini stirdd-
riiyor. IBM ve Hewlett Packard gibi
sirketler de, isin icine baliklama dal-
mis durumda. Kuantum bilgisayarla-
rin getirecegi avantajlarin yanisira, ya-
ratacagl riskler konusunda da olduk-
ca kuskucu olan A.B.D. yénetimiyse,
en donanimli kuantum bilgisayar labo-
ratuvarlarina sahip.

Kuantum bilgisayarlarin 6ykisd, fi-
zikcilerin atomlarin birer dogal kiigtlik
hesap makinesi oldugunu fark etmesiy-
le basliyor. Bir pusulanin ibresininki gi-
bi, atomlarin da dogal bir yont var. Bu
ybne spin (dénme) deniyor. Spinin yé-
nil yukariya ya da asagiya dogru olabi-
lir. Bu durum, bilgisayarlarda halen
kullanilmakta olan, tiim bilgilerin 1’ler-
den ve 0’lardan olusan dizilerle goste-
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rildigi teknolojiyle tam da birbirine
uyuyor. Atomun yukariya dogru olan
spini 1’i, asagiya dogru olan spiniyse 0
olarak kabul edilebilir. Bu durumda
spini yukariya ya da asagiya hareket et-
tirmek, kiictiik bir transistérd acik ya
da kapali konuma, bir baska deyisle 1
ya da 0’a getirmekle ayni sey.

Bit Degil, Kubit!

Aslinda size ilging gelebilir ama, bu-
glin masanizda duran bilgisayarmizin
calisma sekli, 18.000 vakum tdpyle

donatilmis, kablolarinin toplam uzun-
lugu 500 mil olan 30 tonluk atalarin-
dan pek de farkli degil. Bilgisayarlar
daha kiictik ve gorevlerini daha hizl
yerine getirir hale gelmis olsalar bile,
gorevleri hala ayni: 0 ve 1’ler seklinde-
ki ikili sifreleme mantigina goére cali-
san bitleri diizenleyip farkli bir bigim-
de yorumlayarak, hesaplama sonuclari
haline getirmek. Bit, bilgisayarinizda 0
ve 1’lerle temsil edilen temel bilgi biri-
mi. Klasik bitlerin tiimd, sabit diskiniz
tzerindeki miknatislastirma ya da bir
kapasitor tizerindeki yiik gibi makros-
kobik bir fiziksel sistem yoluyla algila-
niyor. Bildiginiz klasik bilgisayarlar ve
kuantum bilgisayarlar arasindaki te-
mel fark da buradan doguyor. Klasik
bilgisayarlar, fizigin bildik kurallarina
tamamen uyuyor. Kuantum bilgisayar-
sa kuantum mekanigine 6zgu fiziksel
kurallart calisir hale getirerek, bilgiyi



SAHNEDE!

islemenin yeni bir bicimini yaratiyor.
Kuantum bilgisayarlar, kuantum
bit, ya da kisaca kubit, olarak adlandi-
rilan bir bilgi birimi kullaniyor. Bir bil-
gisayar bellegi ve islemcisi olarak go-
rev yapacak sekilde birlikte calisan
atomlar1 temsil eden kubitler, kuan-
tum bir yapiya sahip. Bu 6zellikleri
nedeniyle de ikili sifreleme mantigin-
da degiller. Kubit’in bu 6zelligi, klasik
fizik kanunlarindan tamamen farkli
olan kuantum mekanigi kanunlarma
olan baghiligindan kaynaklaniyor. Bir
kubit, klasik bit gibi yalnizca 1 ve 0
mantiksal konumlarinda bulunmuyor.
Bunlarin yanisira bu klasik posizyon-
larin st Gste gelmelerine (superpositi-
on) karsilik gelen durumlarda da bu-
lunabiliyor. Bir baska deyisle bir kubit
ayni anda hem 1, hem de 0 olabiliyor.
Kubitlerin tst tiste binebilme 6zel-
likleri, kuantum bilgisayarlarin olduk-
ca ileri bir paralel islem kapasitesine
sahip olmasini sagliyor. Bu paralellik,
kuantum bilgisayarlarin bir milyon
adet hesaplamayr ayni anda yapabil-
mesini sagliyor. Masanizdaki kisisel
bilgisayarlarinizsa, ayni anda yalnizca
bir tane hesaplama yapabiliyor. Orne-
gin 8 bitlik dijital bir bilgisayar, her-
hangi bir anda 256 (2° = 256) ayr1 ko-
numun yalnizca birinde bulunabiliyor.
8 kubitlik bir kuantum bilgisayarsa ay-

n1 anda 0’dan 256’ya kadar olan tim
degerler olabiliyor. Boylece kuramsal
olarak ayni anda 256 ayr1 hesaplama
islemi tizerinde calisabiliyor. Bu 6rnek
cok kubitli sistemlere genisletildigin-
de, klasik bilgisayarlarin sundugunun
cok oOtesinde, katli olarak artan bir he-
saplama potansiyeline ulasiliyor. Boy-
lece hesaplamanin tamamlanmasi icin
gereken stre, ciddi bicimde azaliyor.
300 kubitlik bir hesaplama, klasik bil-
gisayardaki 2°° bitlik hesaplamaya
karsilik geliyor. 130 basamakli bir sa-
ymin c¢arpanlarina ayrilmasi, bildigi-
miz klasik bilgisayarlarin ytizlercesi-
nin aylarca calismasini gerektiriyor.
Kuantum bilgisayarlarsa béyle bir isle-
min sonucunu birkag¢ saniyede bulabi-
liyor. 400 basamakl1 bir sayinin fakto-
rize islemiyse klasik bilgisayarlarla 10°
yil stirtiyorken, kuantum bilgisayarlar-
la yalnizca dakikalar aliyor.

Atomlarin Dansi

18 Nisan 1998’de MIT’den Neil
Gershenfeld ve IBM’den Isaac Chu-
ang’mn olusturduklari ilk kuantum bil-
gisayar, 2 kubitten olusuyordu. Bir bil-
gisayardan daha cok, kiicticiik bir tost
makinesi gértiniimtindeki bu arag, ct-
ce boyutlarina karsin, belli algoritma-
larin sunumunu basarili bir sekilde

gerceklestirebildi. Gershenfeld ve Chu-
ang, karbon ve hidrojen atomlarindan
olusan sivi kloroformla doldurduklari
bir test ttptind, kontrollii manyetik at-
malar yayan bir manyetik bobinle za-
yiflattilar. Kloroform’daki atomlar do-
ga tarafindan 6ngorilen Oriintiiye uy-
gun olacak bicimde, spinleriyle dans
ettiler. Bu asamadan sonraysa, genel-
likle beyin taramalari icin kullanilan,
NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
makinesini devreye soktular. NMR,
dans etmekte olan atomlardan bazilari-
n1 diirtiikleyerek, diger atomlarin spin-
lerini etkilediler. Béylece karbon atom-
larinin  spinleri, tzerlerine dogrudan
bir temas olmaksizin, kuantum bilgisa-
yar gorevini yapacak sekilde program-
lanmis oldu. Atomlarin dansi, manye-
tik alanda az da olsa bir degisiklik
olusmasima neden olur. Iki arastirma-
c1, bu degisikligi olgerek, kuantum he-
saplamalarinin sonucunu okudu.

Bir yil sonra ayni ikili, bilgisayarlari-
n1 3 kubitlik bir stirtime yiikseltti. Su-
num yine 6nceki algoritmalar tizerin-
den yapildi. 15 Agustos 2000’deyse Isa-
ac Chuang, IBM, Stanford Universitesi
ve Calgary Universitesinden olusan
ekiplerle, 5 kubitlik bilgisayar1 yaptikla-
rin1 duyurdu. Bu da NMR tabanli bir ku-
antum bilgisayardi. Ancak bu kez florin
atomlari kullanilmist: ve dlizen saptama
yetenegi daha da gelismisti. Bu, kuan-
tum hilgisayarlarin sifre kirma kapasite-
siicin ¢cok 6nemli bir ézellikti. 19 Aralik
2001’de Chuang’in ekibi yaptiklari 7
kubitlik bir kuantum bilgisayar sunu-
muyla, yeni bir énemli adim atti. Yakla-
sim, bir yil 6nceki 5 kubitlik bilgisayar-
da kullamilanla ayniydi. Ancak bu defaki
kuantum bilgisayari, 5 florin atomu ve 2
karbon atomundan olusuyordu.

Kuantumun
Tuhafliklar1 ise Yariyor

Kuantum Dbilgisayarlar, kubitler
tizerine bir dizi kuantum devresi uygu-

layarak bilgiyi isliyor. Kuantum devre-
leri, tek bir kubit ya da bir cift kubit
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tizerinde is yapan cevrim birimleri. Bu
devreler, belli durumdaki kubitlerin
lizerindeki karmasik déntstiirme is-
lemlerini gerceklestiriyor. Kubitler 6l-
ctltyor ve bu 6lctim en son hesaplama
islevini gortyor. Klasik ve kuantum
bilgisayarin hesaplama yontemleri ara-
sindaki bu benzerlik, klasik bir bilgisa-
yvarin kuantum bir bilgisayar1 taklit
edebilecegi izlenimini veriyor olabilir.
Bir baska deyisle, kuantum bir bilgisa-
yarin yapacagi her seyi klasik bir bilgi-
sayarin da yapabilecegini diistinebilir-
siniz. O halde ne diye bosuna ugrasi-
yorlar? Ancak asil durum béyle degil.
Klasik bir bilgisayar, kuantum bir bil-
gisayarin son derece kolaylikla yapabi-
lecegi bazi islemleri bile gerceklestir-
mede oldukca yetersiz kaliyor. Hesap
hizi agisindan siradan bir bilgisayarin,
bir kuantum bilgisayar1 taklit edebil-
mesi olanaksiz. Clinkd kuantum bitle-
ri arasindaki baglantilar, bir baska de-
yisle degiskenlerin birbirleriyle olan
baglantilari, klasik bitler arasindakiler-
den ¢ok farkli. Kuantum bir sistemde,
girislerin her birine bir kuantum duru-
mu ataniyor. Bu 6zellik, aramanin hi-
zinda ve etkinliginde ciddi bir artis
sagliyor. Ciinki dizin, deneyin basin-
daki olasi ttim durumlarin st tste gel-
mis hali olarak kuruluyor. Bu da tiim
girislerin kuantum durumlarinin, bir-
birleriyle baglantili oldugu anlamina
geliyor. Boylece, aramadan belli giris-
ler elendikce, hedefin bulunma olasili-
81, girislerin birbirleriyle baglantili ol-
madig1 klasik yaklasimdakine gore,
cok daha hizli olarak artiyor. Diyelim
ki, bildiginiz bir telefon numarasinin
kime ait oldugunu bulmak amaciyla,
telefon numaralarini iceren bir verita-
banini inceliyorsunuz. Klasik yaklasim-
da, kontrol etmeniz gereken giris say-
s1, tim dizinde yer alan verilerin yani
telefon numaralarinin sayisina esit. Ve-
rilerin arasindaki baglantilar1 g6z 6nu-
ne alarak 1997 yilinda Lov Grover ta-
rafindan gelistirilen bir algoritmaysa,
bir kuantum bilgisayarin tarayacag gi-
ris sayisinin, toplam giris sayisinin ka-
rekokiine esit oldugunu gosterdi.
Kuantum mekaniginin dolaniklik
(entanglement) olarak bilinen bir bas-
ka ozelligi de kuantum bilgisayarlar
icin hayati 6nem tasiyor. Kuantum me-
kanigine gore, iki atoma bir dis kuvvet
uygularsaniz, uyguladiginiz bu kuvvet
ikisinin birbirine karismasimna neden
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Kuantum bilgisayarlardaki kubitler, ayni anda
hem 1, hem de 0 olabiliyor.

oluyor. Birbirlerinden milyarlarca isik
yili uzakta evrenin bir yerlerinde olsa-
lar bile, bu iki atom birbirlerine dola-
nik olarak kaliyor. Bu iki atom tizerine
herhangi bir kuvvet uygulamadiginiz
stirece, tim yonlerde spin hareketini
strdiriyor. Ama bir kez kuvvet uygu-
ladiktan ve birbirleriyle dolanik hale
gelmesine neden oldugunuz an, atom-
lardan biri, spin yonlerinden birini se-
cerek kararli bir duruma geciyor. Bu
durumda bu atomla dolanik durumda
bulunan ikinci atomsa, zit yénld spini
seciyor. Aslinda bir tdr iletisim bigimi
olan bu 6zellik, bilimadamlarinin ku-
bitlere dogrudan bakmadan, spin yén-
lerini bilmelerini sagliyor. Birbirine ka-
rismis atomlardan birinin spin yénd
yukariya dogruysa, diger uctakinin
asagiya dogru oldugu hemen anlasila-
biliyor. Bu 6zellik kullanilarak, kubit-
lere disaridan bir kuvvet uygulanarak
hesaplama stireci durduruluyor ve ve

kubitler tek bir yanitta karar vermeye
zorlaniyor. Bu durum anlik olarak ger-
ceklestiginden, 1s1k hizina meydan
okuyor gibi gértniiyor. Bu nedenle
dolaniklikla ilgili kuramlar, bilimadam-
larinin kuantum bilgisayarlardaki he-
saplama hizinin artirilabilmesinin bir
yolu oldugunu 6ngérmelerini sagladi.
Bugiintin bilgisayarlarmin hizlari, bir
tek elektronun bir kablo boyunca ne
kadar hizli hareket edebilecegiyle si-
nirlandigr bir noktadalar. Dolaniklik
6zelligi sayesinde, kuantum bilgisayar-
larda bu sinir agilabilir.

Aman Rahatsiz Etmeyin!

Dolaniklik 6zelliginin, hesaplama
hizlar1 alaninda getirecegi avantajlarin
yanisira, yarattigi bazi sorunlar da var.
Dolaniklik 6zelligini kullanmak igin
atomlarin tizerine bir kuvvet uygulan-
diginda, kubitler belli bir spin yontinde
karar kilip, tst tiste binme 6zelliklerini
kaybediyorlar. Bir baska deyisle, kubit-
ler rahatsiz edildiklerinde kuantum
dogalarini vyitirip, dijital hale geliyor-
lar. Yabanci tek bir fotonun varligr bi-
le, ortaligin karigsmasi icin yeterli. Boy-
le bir durumda, dalga tepeleri cakisi-
yor ve geleneksel 1 ve 0’larla basbasa
kaliyorsunuz. Bunun yasanmamasi
icin, kuantum bilgisayarlarda kullani-
lacak anahtarlarin (switch) kesinlikle
rahatsiz edilemez olmasi gerekiyor.
Cunkd bir kuantum bilgisayarin dogru
bicimde isleyebilmesi, temelde hic bir
dis etki olmadan bir ¢ok kubit arasin-

Kuantum, Kendi Sokugtint Dikiyor

Kuantum mekaniginin bir diger ilkesi olan ku-
antum girisimi, belli uygulamalarda, karismis (do-
lanik) sistemlerin yapisikligini korumakla ilgili so-
runlarin iistesinden gelmek icin kullanilabilir. Bu
kesif heniiz yeni ortaya ¢ikmis olsa da, veritabani
aragtirmalari icin 6nemli vaadlerde bulunuyor.

Bu fikir, temelini aslinda lise yillarinda 6gren-
digimiz, tanidik bir deneyden aliyor: Dar bir kay-
naktan yayilan isik isinlarini, paralel yariklar ara-
sindan gecirme deneyi. Bu deney sonunda 151k
isinlari, belli ve farkedilir bir ortintii olusturacak
bicimde girisim yaparlar. Tek foton ve elektron-
lari kullanarak atomalti diizeyde yapilan benzer
bir deney de, ayni sonucu ortaya cikarir. ABD’de-
ki Rochester Universitesi’nden bir grup, trilyon-
larca giris iceren bir veritabanindan, tek bir ara-
mayla istenen kaydi bulabilecek bir ara¢ gelistir-
mek icin, bu davramisi kullandilar. Arag bilgiyi,
ses dalgalari etkisiyle titresen telluryum diok-
sit’'ten yapilmis bir kristalin icinde sakliyor. Ses

dalgalari, kristalin bazi kisimlarini sikistirirken,
digerlerini genisletiyor. Boylece verileri sifrele-
mek icin kullanilabilecek bir dalga frekansi yara-
tiyor. Veriyi aramak icin, lazer 151g1 iki kola ayris-
tiriliyor ve kristale dogru hedefleniyor. Kollardan
biri, tayf olusturmak amaciyla bir prizmanin icin-
den geciyor. Daha sonra iki kol yeniden birlesi-
yor ve ilk bastaki orjinal 151k demetiyle karsilasti-
riliyor. Bu karsilastirma sonucunda elde edilen
girisim deseni, aranmakta olan veriye karsilik ge-
len dalga boyunu tanimlamak icin okunuyor.
Rochester’li ekip yaptiklari deneyde, titresen
kristalden 50 farkl frekansta 1sik gecirdiler. Da-
ha sonra da degisiklige ugrayan frekansi kullana-
rak, aranilan veriyi buldular. Ornegin 20. frekan-
sin degisiklige ugramasi, aranan bilginin verita-
baninda 20. konumda oldugu anlamina geliyor.
Bu yaklasimin en cezbedici yaniysa, 1511 kontrol
etmenin kubitleri kontrol etmekten ¢ok daha ko-
lay olmasi.




da gerceklesecek etkilesime dayaniyor.

Kuantum bilgisayarlarin bu 6zelligi,
hesaplamayir gerceklestiren atomlarin
cevrelerinden tamamen izole edilmis
olmalarini gerektiriyor. Clnkii baska
bir atom ya da foton gibi bir parcacik-
la yasanacak en ufak bir etkilesim, par-
cacigin bir spin yénl se¢cmesine neden
olarak, hesaplama sonucunun zarar
gormesine neden oluyor. Ancak, kuan-
tum bilgisayarlarin disaridan etkilen-
memesinin nasil saglanacagl sorusu,
heniiz yanitlanabilmis degil. Bunun
icin gerekli teknoloji, bugiintin olanak-
larinin étesinde.

Doga Hesap Yapmayi
Biliyor

Bir zamanlar transist6r nasil vakum
ttplerinin yerini aldiysa, kuantum bil-
gisayarlar da bir giin silikon ¢iplerin
yerini alacak. Ancak, glinimiiz kosul-
lart kuantum bilgisayar arastirmalari
icin hala yetersiz. Kuantum bilgisayar-
lar alanindaki pek cok arastirma, hala
yalnizca teorik diizeyde. Guintimuzde-
ki en geliskin kuantum bilgisayarlarsa,
7 kubitten éteye gidebilmis degil. Kul-
lanilabilir kuantum bilgisayarlar icinse
cok daha fazlas1 gerekiyor.

Ancak yine de son yillarda kubitler
alaninda yasanan énemli pek ¢ok gelis-
meyi g6z ardi etmemek gerek. Hentiz
ortaya c¢ikarilmis tam bir kuantum bil-
gisayar yoksa da, hata diizeltimi ve al-
goritma yapilandirilmas: gibi gerekli
pek cok mekanizma olusturulmus du-
rumda. Dijital stireclerdeki gibi yalniz-
ca iki durumlu degil de cok durumlu
olduklarindan, kuantum bilgisayarlar,
hata dizeltimis ve hesaplarin givenilir-
ligi gibi konularda analog bilgisayarlar-
da yasanan bazi sorunlari yasayacak-
lar. Fizikgiler, kubitlerle ne tiir bir hata
diizeltimi yonteminin calisacagl ve ge-
nel kuantum hesaplamalar1 konularini
hala tartistyor. Bu sorunlarin asilip diji-
tal hesaplama olanaklarinin Gtesine ge-
cilip gecilemeyecegiyse, héla belirsiz.

Bu sorunlarin disinda baska pratik
bazi problemler de var. Oncelikle
NMR spektrometreleri buyik, karma-
sik, pahali ve ¢ok disik sicakliklarda
calisabilen araclar. Ayrica ¢ok daha
buyik kubit dizilerinin gelistirilebil-
mesi icin, karmasik molekiller ya da
polimerler bulunmasi gerekiyor. Bura-

l

daki en btiyiik cikmaz, ¢ogu polimerin
temelinin karbon olmasi ve bu poli-
merlerin, spini olmayan Karbon12 bu-
lunduruyor olmalari. Masalarimizin
tizerinde birer tane kuantum bilgisa-
yar durmasi icin asilmasi gereken so-
runlardan biri de maliyet. Gershenfeld
ve Chuang’in yaptiklar1 2 kubitlik ilk
kuantum bilgisayarin maliyeti, 1 Mil-

yon dolar. Bugiine kadar yapilan calis-
malar da, bu maliyeti azaltma yolunda
pek basarili olabilmis degil.

Cogu kisi, kuantum bilgisayarlart
dort gozle bekliyorsa da, bu durum
herkes icin gecerli degil. Kuantum bil-
gisayarlar simdiden 6zellikle bilgisayar
glivenligi alaninda calisanlarin kdbusu
haline gelmis durumda. Ciinkd kuan-
tum bilgisayarlar, bu kisilerin kriptolo-
ji (sifreleme) alaninda gelistirdikleri
tim yontemlerin {izerine bir cizik at-
ma potansiyeline sahip. Kriptoloji, bil-
digimiz bilgisayarlarla ¢6ztilmesi nere-
deyse imkansiz, asir1 derecede zor car-
panlara bolme islemine dayali prob-
lemlere dayaniyor. Ancak, kuantum
bilgisayarlar ayni anda sonsuz saldir1

olanag: sagladiklarindan, bu tiir prob-
lemleri ¢c6zmeleri cok kolay. Bu acidan
bakildiginda, kuantum bilgisayarlar
ciddi bir saldir1 araci potansiyeli olarak
beliriyor. Kredi kartindan havale islem-
leri, ticari islemler, askeri mesajlar,
devlet haberlesmesi gibi kritik islemle-
rin timdntn glvenligi, kriptolojiye
bagl. Kuantum bilgisayar1 olan biriy-
se, tim bu islemlerin glivenligini bir
kag saniye icinde yikabilme olanagina
kavusmus olacak. Bu nedenle kuan-
tum bilgisayarlar yararli olabilme ka-
dar, zararli olma potansiyeli de tastyor.

Kuantum bilgisayarlarin gercekle-
sip gerceklesemeyecegiyle ilgili tartis-
malara, her giin bir yenisi ekleniyor.
Bazilar1 bunun imkansiz oldugunu sa-
vunurken, bazilar1 da yaratacag tehli-
keler nedeniyle kuantum bilgisayarla-
r1 karsisina almis durumda. Kuantum
bilgisayarlar alaninda yillardir calis-
makta olanlar bile, yeni kubit dizileri-
nin eklenip eklenemeyecegi konusun-
da emin degil. Ancak kuantum bilgisa-
yarlara sonuna kadar inananlar da
var. Bu alanin 6nciilerinden Neil Gers-
henfeld’e gore, kuantum bilgisayarlar
yakin bir gelecekte yasamimizin bir
parcasi olacak. Ciinkii Gershenfeld,
doganin zaten nasil hesap yapilacagi-
n1 bildigi, ancak bizlerin hentiz ona
dogru sorular1 nasil sormamiz gerekti-
gini bilmedigimiz gérisiinde. Gergek-
ten kullanilabilir bir kuantum bilgisa-
yari tretilebilecek mi sorusuna net bir
yanit verebilmekse, bugiin icin olanak-
s1z. Zaten kuantum dinyasini yoneten
de “belirsizlik ilkesi” degil mi?..
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Onuncu yasginlerini kutlayan na-
notiipler, laboratuvarlardan cikip bil-
gisayarmizdaki yerlerini almaya hazir-
lantyor. Nanotilip alanindaki gelisme-
ler sayesinde, artik kimyacilarmn ve fi-
zikcilerin tizerlerinde oynayabilecekle-
ri, periyodik tablonun yeni bir nano-
teknoloji versiyonu var. Nanotilp ci-
hazlarin prototipleri, renkli, diiz ek-
ran televizyonlardan, geliskin aydin-
latma sistemleri ve X-isin1 makineleri-
ne kadar pek cok alanda denendi. An-
cak, asil umut vaadettikleri alan, gele-
cegin bilgisayarlari.

Karbon atomlari karmasik, uzun
zincirli molekiiller olusturacak bigim-
de birbirlerine baglanabiliyor ve bunu
yaparken her bir karbon atomunun,
kendisine baska atomlarin da baglan-
masina izin verecek sekilde bos yeri
kaliyor. Bu 6zellik, tiim elementler
arasinda karbona 6zgli karakteristik
bir ézellik.

Fullerene, ézel bir karbon cesidi.
Bilgisayar cipleri alaninda yeni uygu-
lamalar1 olacagi distindltyor. Cip tre-
ticileri, ince bir silikon tabanin tzeri-
ne daha fazla transistér yerlestirme-
nin yollarini arayadursunlar, IBM al-
tindan bir taban (izerine nanotiipler
yerlestirerek yaptigi ilk transistord ta-
mamladi bile. Bu calismasiyla IBM,
bugiintin silikon ciplerinden binlerce
kat kiictik bilgisayar ciplerine giden
yolun kapisini da agmis oldu.
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Nanottipler, asil etkilerini bilgisa-
varlarin hiz ve bellek kapasitelerinin
artmasinda gostereceklerse de, su an-
da pazarin bu teknolojiye ilgisi yuk-
sek degil. Simdilik fullerene nanotiip-
leri kullanan diger drinler, pazarin
daha gézdesi durumunda. Nanottip ta-
banl diiz ekran tiretmek igin ¢alisma-
larini strddren iki dizineden fazla sir-
ket var. Samsung, 2003 yilinin basin-
da bu yaklasimla tiretmekte oldugu

Buytk Lokma

81 cm’lik televizyonu pazara stirmeyi
planliyor.

Bugtiniin bilgisayarlar;, metalik
iletkenler ve metal olmayan yariilet-
kenlerden olusuyor. Nanotiiplerse ay-
n1 anda hem iletken, hem de yariilet-
ken olarak gorev yapabiliyor. Bu ikili
yapi, gelecegin bilgisayarlarinin etkin-
ligi icin dlstinebilecegimizden cok da-
ha 6nemli bir temel olabilir.

IBM yaptigi calismada her biri yal-

Ye...

Gelecegin bilgisayarlarinin nasil bir sey ola-
caklari, islemcilerinin hizlan ya da belleklerinin
kapasiteleri gibi konularda soylenenler size cok
mu ucuk geliyor yoksa? Bunlarin asla gercekles-
meyecek, ancak bilim kurgu filmlerinde rastlana-
bilecek tiirden "fantezi" bilgisayarlar oldugunu
diisiiniiyor olabilirsiniz. insanligin boylesine gelis-
kin bilgisayarlara aslinda hic bir zaman gereksi-
nim duymayacak saniyorsunuz belki de. O halde
bilgisayar diinyasindaki kisilerin, zaman icinde
soyledikleri sozlere sdyle bir goz atin. Gercekten
cok eglenceli!

"Bence yaklasik bes bilgisayarlik bir diinya
pazari var." 1943, Thomas Watson, IBM Bagkani.

"Gelecekte bilgisayarlarin agirligr 1,5 tondan
daha az olabilir" 1949, Popular Mechanics.

"Bu iilkenin dért bir yanini gezip, en énemli
kisilerle konustum ve vardigim sonu¢ su: Emin
olun ki veri isleme, bu yilin sonuna kadar bile var-
Iigini siirdiiremeyecek, gelip gecici ve anlamsiz
bir modadan bagka bir sey degil." 1957, Prenti-
ce Hall'in i§ Diinyasi konulu kitaplarinin editord.

"Peki ama, bu ne gibi bir ise yarayabilir ki*"

1968, Mikrocipler konusunda yorum yapan bir
IBM miihendisi.

"Atari’ye gittik ve dedik ki: ‘Elimizde harika
bir sey var. Bazi parcalari simdiden hazir. Bize
maddi destek saglarsaniz, gerisini de tamamlaya-
cadiz. Isterseniz yaptijimiz seyi tim haklariyla si-
ze de verebiliriz. Bize belli bir maas ddemeniz ye-
terli. Sizin icin de calisabiliriz. Tek istedigimiz, bir
an énce bu seyin yapimini tamamlamak.’ Aldigr
miz yanitsa suydu: ‘Hayir!’. Daha sonra ayni one-
riyi  gotirdiigimiz Hewlett-Packard yetkililerin-
dense ‘Size ihtiyacimiz yok. Ustelik, daha tiniver-
site mezunu bile dedilsiniz.’ yanitini aldik." 1976,
Apple’in kurucularindan Steve Jobs, Steve Wozni-
ak’la brlikte gelistirdikleri ilk kisisel bilgisayarin
hikayesini anlatiyor.

"Bir insanin evinde bir bilgisayari olmasini is-
temesini gerektirecek hi¢ bir neden yok." 1977,
Digital Equipment sirketinin kurucusu ve bagkani
Ken Olson.

"640K herkes icin fazlasiyla yeterli" 1981,
Bill Gates.



MUCIZESI

nizca birka¢ nanometre capinda (met-
renin milyarda biri) tek bir karbon na-
notlptlnd, iki tdr transistér olustura-
cak sekilde diizenleyip ince bir altin
elektrodun tizerine yerlestirdi. Bugiin-
ki bilgisayar ciplerindeki transistér-
lerden ytizlerce kez daha kiicliik bu
transistorler, elektrik sinyallerini an-
lamli 1 ve 0’lara dondstiliren bir man-
tik devresi olarak calisti. Bu simdilik
tamamiyla bir laboratuvar sunumu ol-
sa da, karbon nanottip transistorler,
ileride enddstriyel uygulama igin sun-
dugu vaadlerle gelecegin ultra hizli ve
kigtk bilgisayarlarinin yapitaslari ola-
rak silikon kristallerinin yerini alacak
gibi goriundyor. Karbon nanotipler,
gelecegin nanoelektronigini olustur-
maya aday. Kesiflerinden bu yana
gecen 10 il icinde, artik labora-
tuvardan ¢ikipteknoloji alaninda
etkin kullanima da hazirlar.

Karbon Nanottipler

Kursun kaleminizdeki grafit,
balpetegi deseninde siralanmis
karbon atomlarinin biraraya gel-
mesiyle olusuyor. Petegin katmanla-
r1 birbirlerinin Gzerine yigilmis du-
rumda. Grafitin her bir katmani, ¢ok
kararli, glicli ve esnek bir yapida. Her
bir katman, kendi basina da kararlili-
gin1 koruyabildiginden, komsu kat-
manlara ¢ok zayif baglarla baglaniyor.
Tim tabakalarin ¢ok giiclii ve esnek
olmasina karsin, tabakalarin birbirleri-
ne baglh olarak kolayca kayabilmeleri-
ni saglamak amaciyla kursun kalemde
kullanilan grafit zayif. Karbon liflerde-
ki grafit katmanlariysa, cok daha bi-
ytikler ve uzun ve ince spiral bir 6riin-
tye sahipler. Bu lif ucaklarda, tenis
raketlerinde, yaris bisikletlerinde ve
yaris arabalariin siispansiyonlari gibi
yerlerde kullanilan son derece hafif,
glicli, bir o kadar da pahali yapilar
olusturuyor.

Ancak c¢ok daha glcli katmanlar
olusturmak da mtmkiin. Petek seklin-
deki Oriinttiyd kendi tizerinde dondu-

rerek sardiginizi ve kenarlarini birles-
tirdiginizi distnin. Béylece bir grafit
tlipl, yani karbon nanotiip olustur-
mus oluyorsunuz. Bu nanotiipler, bili-
nen en glcld fiberler. Tek bir nano-
tlip, birim alanda tasiyabildigi yik g6z
6ntine alindiginda, celikten 10100 kat
daha giicla.

Karbon nanottiplerin tek marifetle-
ri, sahip olduklar1 giic degil. Barindir-
diklar1 elektriksel 6zellikler de olduk-
ca ilginc. Bilgisayarlarmizdaki cipler-
de kullanilan silikon gibi yari-iletken-

Fullerene adi verilen futbol topu bicimindeki
karbon molekiilleri, nanotiip bilgisayarlar alaninda
yeni bir devrim baglatti.

lerde, elektronlar simirli bir hareket
kapasitesine sahip. Kablolarda kulla-
nilan bakir gibi malzemelerdeyse
elektronlar, cok daha kolay hareket
edebiliyor. Bir grafit katmani, bu iki-
sinin arasinda bir karakter sergiliyor.
Yani yari-metal 6zellikte. Clnkd bir
grafit katmani nanotlip olusturacak
bicimde sarildiginda, tiiptin nasil cev-
rildigine bagli olarak nanotiip yari
iletken ya da metal olabiliyor. Bu, na-
nottiplerin petek seklindeki 6zel de-
senlerinin sagladigi bir ayricalik. Bu
ozellikleri sayesinde karbon nanottp-
ler, elektrikli araclar icin ¢ok temel

bir bilesen halini aliyor. Karbon nano-
tiipler, iki karbon elektrodu arasinda
elektrik akisi oldugunda olusan tortu-
lardan ortaya cikiyor. Nanotiipteki
her bir karbon atomu, dogas1 geregi,
ici bos borularin kafes bicimli ceperle-
rinde diizglin bir sira olusturuyorlar.
Nanotiiplerin genelde rastlanmayan
ve oldukca kullanigli 6zelliklerinin
kaynag1 da, bu molekiiler miikemmel-
lik.

Minyatiir Dedin mi,
flle de Japon!

Houston’daki Rice Universite-
si'ndeki arastirmacilarin, fullerene
olarak adlandirilan futbol topu bi-
cimindeki karbon molekiilerini
kesfetmesiyle, teorik fizikgiler
bu karbon yapisinin aynisinin
tlp bicimli bir ¢esidinin de ola-
bilecegini ve bu molekiillerin
ileri derecede elektrik iletkenli-
gi gibi bir cok cekici 6zelligi bu-
lunabilecegini 6ngordi. 1990 yi-
linda Japon bilimadami Sumio Ii-
jima, Ruslarin Matruska bebekleri
gibi birbirlerinin icine ge¢mis cok
duvarli karbon nanomolekiillerinin
olabilirligini gosterdi. 1993 yilindaysa
San Jose’deki IBM arastirma grubuyla
yaptigi calisma sonucunda, duvarlari-
nin kalinlig1 yalnizca bir atom kadar
olan daha tstiin bir nanotiip tretildi.
Daha o6nceki bir arastirmanin so-
nuclari, nanottplerin elektrik alan et-
kisiyle uclarindan elektron yaydiklari-
ni gostermisti. Tim iletkenler, yete-
rince yiiksek bir voltaj uygulandigin-
da elektron yayma 6zelliginde. Nano-
tiiplerse miikemmel molekler yapila-
11 sayesinde, bunu cok daha az bir
voltajla da gerceklestiriyor. Karbon
nanottplerin yapisi, cok kiictik ve et-
kin elektron yayicilari yapmak icin
ideal. Bu o6zellikleri, bir piksel gibi
cok kiiciik hedeflere bile dogrudan
elektron demetleri gonderebilmeleri-
ni sagliyor.
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Beklemeye Son!

Arastirmacilar, nanotiipleri kulla-
narak "kalic1" bilgisayar bellegi tirete-
bilecekleri goristinde. Bilginin man-
yetik bir disk {tzerinde saklandigi
"ucucu" bellek tirlerinde, bilgisayari-
nizin isletim sistemlerini ve program-
larini calistirmak icin kullandigi bilgi
yalnizca bilgisayariniz acik oldukca
korunuyor. Bunlar DRAM (Dynamic
Random Access Memory) olarak bili-
nen, kisa streli elektronik bellekler.
Bilgisayarinizi her acip kapatisinizda,
makineniz sakladig1 bilgiyi sabit diski-
nizden alip yeniden elektronik bellek
lizerine yaziyor. Bilgisayarinizi acar-
ken bir stire beklemenizin gerekmesi
de, bu yeniden yazma isleminden
kaynaklaniyor. Yani bilgisayarinizi
her kapatisinizda, elektronik bellek
tizerindeki bilgiler buharlasiyor. Kali-
a1 bilgisayar belleklerindeyse, sistem
bilgisi bilgisayar kapatildiginda da bel-
lekte kaliyor. Boylece bilgisayarinizi
acarken beklemeniz gereken siire,
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Karbon nanotiip
devrelerini
olusutururken en zor
adim, nanotiipleri bir
tabanin lizerine
yerlestirmek.

otomatik olarak ortadan kalkiyor.
Massachusetts’deki Nantero isimli
bir firma, nanotiipleri kullanarak kali-
c1 bilgisayar bellegi tiretme calismala-
rint sirddrdyor. Bu calismalar basari-
Ii olursa, bilgisayariniz parmaginizi
digmeye bastiginiz an acilacak. Bu-
nun yanisira Nantero yapacaklari yeni
ciplerin bugliniin sabit diskleriyle kar-
stlastirildiginda,
cok daha ileri
diizeyde olaca-
81 gorusln-
de. Var o-
lan en

Nanottipler

geliskin DRAM yaklasik 1GB veri sak-
layabiliyor. Kalici nanotiip belleklerse,
ytizlerce GB kapasitesinde olacak.
Nantero’daki arastirmacilar, iki yil
icinde bilgisayar pazarinda devrim ya-
ratacak geliskin nanotlip bilgisayar
bellegi tretimini tamamlamis olmayi
umuyor.

Eskisini Kenara

Atmadan

Nanottipler bu geliskin bellek kapa-
sitelerini, Nantero’dan Tom Ruec-
kes’in basit ama cok zekice bir tasari-
mina bor¢lu. Bu tasarim, bir taban ds-
tiindeki dik bir siranin tizerindeki pa-
ralel nanotip dizilerinden olusuyor.
Bu yapidaki capraz dizilerin her bir
kesisim noktasi, bir bitlik bellegi tem-
sil ediyor. Uygulanan bir elektrik kuv-
veti, Ust dizideki bir tipi sikistirarak
alttaki bir tlipe yeterince yaklastirdi-
ginda, iki tip fiziksel olarak birbirine
baglaniyor ve aralarinda bir akim gegi-
si olusuyor. Bu akim gecisi, uygula-
nan gli¢ kesilse de devam ediyor. Bir
baska deyisle, uygulanan gii¢ ortadan
kalksa bile, anahtar stirekli olarak
acik konumda kaliyor. Bu yapidaki
her bir bitlik bellek alani cok az bir
yer kapladigindan, bir santimetre bo-
yutundaki bir ¢ip tzerine trilyonlarca
bitlik kalici bir bellek yerlestirilebili-
yor. Amag, olabildigince kisa siire icin-
de bu laboratuvar tasariminin teknolo-
jik uygulamalarmi olanakli kilmak. Bu
yapinin bilesenlerinin su anda calisi-
yor oldugunu belirten Rueckes’in asil
amaci, nanotiip bellegini bildigimiz
teknolojiyle entegre bicimde calisir
hale getirmek.

Arastirmacilar simdilerde, ultra k-

¢lik nano kablolar ve karbon disin-

daki baska materyallerle
de dretebilecekleri na-
nottiplerin pesinde. Asil
yapmak istedikleri, karbo-
nun yerine silikon ve di-
ger alisilmis yarr-iletkenleri
koyabilmek. Ancak tizerin-
de calisilan bu yeni nanottip-
ler ve kablolar, karbonla yapi-
lanlardan ¢ok daha btyiik. Elekt-
rik iletkenlikleri de karbon nanottip-
lerinki kadar giiclii degil. Ancak olus-
turulmalar1 ve diizenlenmeleri, cok
daha kolay.



Yeni Bir Donem

Nanottipler alaninin 6nctilerinden
Charles Lieber, gectigimiz yil nano-
kablolarin kullanimi Gizerine bir rapor
sundu.Daha sonra da Harvard’daki
arastirma grubuyla birlikte, silikon ve
gallium nanokablolariyla yaptiklar:
mantik devrelerini tamamladi. Bilgisa-
yar tasariminda daha 6zglr olmay:
saglayan bu nanokablolar, son yillari-
n1 karbon nanottpler alaninda cali-
smaya adayanlar i¢in oldukca cesaret
verici. Nanotiipler ve nanokablolar
elele vererek, su anda kullanilmayan
bu malzemelerin gercek cihazlarda
kullaniminin éndni acabilir.

Bu tir bir kalici bellek, insanlarin
bilgisayarlarini acarken beklemek zo-
runda olduklar1 siireyi yok ederek,
bilgisayar kullanma bicimlerini kdk-
ten degistirebilir. Ama bu tir bir bel-
legin en 6nemli 6zelligri, yeterli kapa-
siteye ulastiginda manyetik sabit disk-
leri bir kenara atabilecek olmasi. Bil-
gisayar alaninda silikonun Otesine
gecmek icin uygulanan diger yakla-
simlardan temel farkiysa, varolan ya-
ri-iletken malzemelerle beraber kulla-
nilabilecek olmast. Oniimtizdeki on
yil icinde, nanottpleri bildigimiz sili-
kon teknolojisine entegre etmek
mumkiin olabilir. Bu 6zelligi nedeniy-
le, Varolan teknikleri silip stipiirecek
yeni teknolojiler konusunda oldukca
endiseli ¢ip dreticilerinin nanottip bil-
gisayarlara daha sicak bakmasinin ne-
deni de bu.

Ancak, nanottplerin bilgisayar bi-
lesenleri arasinda yerini almasi icin,
hald yanitlanmasi gereken sorular
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Nanotiiplerin miikemmel molekiiler yapilari
nedeniyle sahip olduklari dalga fonksiyonlari, cok
kiiciik hedeflere bile dogrudan elektron demetleri

gonderebilmelerini sagliyor.

Veri Saklayan Plastikler

Mikrogip iireticileri silikondan uzaklasmanin
yollarin1 arayadursun, elektronik endiistrisindeki
en onemli gelismeler tamamen farkli bir materyal-
den gelebilir: plastik! Diinyadaki cogu laboratuvar,
iletken polimerleri kullanarak daha ucuz ve esnek
elektronik bilesenlerin olusturulabilmesi iizerinde
calistyor. Verileri silikon yerine polimerlerde sakla-
yan cipler, MP3 calarlarda ve dijital kameralarda
kulanilan "flag bellek" ciplerinin kapasitelerinin
artmasini ve maliyetlerinin azalmasini saglayabilir.

Polimer mikroelektroniklerin iiretim mali-
yetleri, silikonunkiyle karsilagtirildiginda
cok daha az. Elektronik devreleri sili-
kon bir levhanin iizerine yapistir-
mak icin, biiyiik yatinm ve pahali 4
ekipmana gereksinim var. Sivi- .
polimer devreleri bir yiizey
lizerine serpmek icinse, her-
hangi bir piiskiirtmeli yazici
bile yeterli. Polimer bellegin
getirdigi bir bagka avantajsa,
kalici bellek tiretimi sagliyor ol-
masi. Bilgisayarinizi kapattiginiz-
da bile bilgileri saklayan polimer

Polimer damlaciklarinin iizerindeki

silikon hiicrelerinin dértte biri kadar. Ayrica silikon
araclarin aksine, polimer hiicreler li¢ boyutlu yapi-
lar olusturacak bicimde yigilmaya uygun. Bu mima-
ri, bellek hiicrelerinin simdikilerden ¢ok daha fazla
bir kapasiteye sahip olmalarini sagliyor. Aragtirma-
alar bu teknolojiye dayanarak hazirlanmis 32 giga-
bit kapasiteli bellek ciplerini, 2004 yilinda piyasa-
ya siirebilecekleri goriisiinde.

Ancak polimer teknolojisini ticari bir iiriine do-
niistirmek, pek de kolay olacak gibi goriinmiiyor.
Bellek teknolojileri alanindaki yaris, kapa-
sitenin yani sira hiz, eneri tiiketimi ve
giivenilirlik kulvarlarinda da siirii-
yor. Polimer belleklerse, varolan

silikon teknolojisinin tiim ola-
naklariyla bas etmekte biraz
zorlaniyor. Bu tiir yeni bellek
materyalleri silikonun yiiksek
performansiyla yarisabilir hale
gelinceye kadar, hiicresel uygu-
lamalarla sinirl kalmaya mah-
kum. Onemli kullanim alanlarin-
dan biri, maliyetin performanstan
daha onemli bir kriter oldugu,

Kalici bellekler, diger alternatif tek- elektron yoriingeleri yoluyla yapilan -y .14ktan sonra atilan "dispo-

nolojilerle iiretilen benzerlerine
gore ¢cok daha fazla bir bilgi sakla-
ma kapasitesine sahip.

Polimer bellekler bilgiyi, silikon araclardan ¢ok
daha farkh bir yaklasimla sakliyor. Polimer cipler-
de veriler, bir hiicrede saklanan yiik miktar kadar
1 ve O sifrelemek yerine, polimerin elektriksel di-
rencine dayali olarak saklaniyor. California Univer-
sitesi ve Rus Bilimler Akademisi’nden lisansh tek-
nolojileri kullanarak yiiriitiilen calismalarda, her
bir bellek hiicresi, iki elektrod arasina bir polimer
yerlestirerek olusturuluyor. Bu bellek hiicresine uy-
gulanan bir elektrik alan, polimerin direncini azal-
tarak, akimi iletme kapasitesinin artmasini sagli-
yor. Polimer bu durumunu, direncini orjinal haline
cevirecek zit bir kutup uygulanana kadar koruyor.
Farkli iletkenlik durumlar, bilgi bitlerini temsil edi-
yor. Polimer bellek hiicrelerinin boyutlari, siradan

var. Neyse ki, 6zellikle IBM’deki aras-
tirma gruplari, bu sorularin timini
en fazla birkac yil icinde yanitlayabile-
cekleri gortstinde. Bu da demek olu-
yor ki, isler yolunda giderse, on yila
kalmadan nanottpler bilgisayarlari-
mizin 6nemli bir parcasi haline gele-
cek. Bugtline kadar laboratuvar orta-
minda yiritilen arastirmalarin sonu-
cu, nanottplerin bilgisayarlarda tran-
sistor, mantik devresi ve bellek olarak
kullanilabilecegini gosteriyor. Ancak
su anda yanitlanmasi gereken ilk so-
ru, bugiin laboratuvarda yapilabilen
karbon nanottlip cihazlarinin, endust-
riyel tiretime nasil sokulabilecegi. Bu
yanit yalnizca fizikcilerin ve kimyaci-
larin nano dinyay: algilama bicimleri-

hesaplamalar, polimer bellek ciplerine
giden yolun kapisini aciyor.

sable" elektronikler. Bell Labora-
tuvarlar’ndan bir grup arastirma-
a, polimer belleklerin kisilerin taninmasini saglayan
etiketlerde kulanilmasi calismalarini siirdiiriiyor. Bu
polimer bellekler, silikon standartlarina gore hala ol-
dukca yavas. Umulan kapasiteyse, bir kilobitin yal-
nizca birkag kati. Ancak bu esnek ve diisiik maliyet-
li bellek araclari, birkag kez kullanildiktan sonra at-
lan tanimlama etiketleri icin oldukga cazip.

Polimer belleklerin varolan silikon altyapisina
entegre edilmesiyle, yakin gelecekte yasanabilecek
pek cok ilerleme var. Polimer bellek teknolojisi ala-
ninda yasanacak gelismeler, tamamen plastik bile-
senlerden olugan bilgisayarlara giden yolu acabilir.
Bunun gerceklesmesi icin onlarca yil gerekiyorsa
da, arastirmacilar polimerlerin sinirlarini zorladik-
ca bugiiniin uzak ufuklan yakinlasabilir. Ne de ol-
sa, polimer bellekler devrimi artik basladi!

ni degistirmekle kalmayip, elektronik
ddnyasint da kokten degistirme po-
tansiyelinde.
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