Nano- Enfo- Biyo- Bilimler ve Gelecek...

uyuk Atilim

Ylzyilin sonuna yaklasirken, G¢ blydk bilimsel dalga ivme ka-
zaniyor. Bu Ug¢ dalga, yeni yuzyilda yasamlarimizi, bu yGzyildaki
gelismelerin, blylikanne ve blylkbabalarimizin yasamlarini de-
gistirdiginden cok daha kékl bicimde degistirecege benziyor.
Nanoteknoloji, enformasyon bilimi ve molekdler biyoloji hizla
muhendislik uygulamalarinda yer aliyor. Ontimtizdeki 20 yil
icinde bunlarin en azindan bir blyuk endustri devrimine yola-
cacagi dusundltyor. Bu Gg blylk atiim ayni anda gerceklese-
cek. Bunun, insanlik tarihinde bir benzeri yok. Doguracaklari
muhendislik uygulamalar birbirleriyle etkileserek yepyeni alan-
lanin ortaya ¢ikmasina da yol acabilecek. Aslinda hem kegifler
hem de ekonomik gelisme acisindan en ¢ok verim vaat eden

ANOTEKNOLOJI ve
enformasyon alanlarin-
daki ortak gelismeler,
nanometre boyutlarin-

daki manuk devre
anahtarlarinin iireti Imelerine olanak
yaratti. Biyologlar, biyoenformatik
adiyla anilan hesaplama yontemleri sa-
yesinde, gen dizilimlerini ¢6ziimleme
yoluyla, temel biyoloji bilgilerimizi
zenginlestiriyorlar. Kamuoyu, genelde
sadece molekiiler biyoloji alanindaki
atilimlar izlerken, fizigin farkl disip-
linlerinde, enformasyon ve nanotek-
nolojiyi ilgilendiren, en az molekiiler
biyolojidekiler kadar 6nemli atilimlar
birbirini izliyor.

Sonsuz Kiiciige
Dogru

Nanoolgek bilimi, hem maddenin
atom diizeyinde anlagilmasi hem de
kontroliinii de igeriyor. 1950'lerin son-
larinda, bir giin atomlarin ayri ayri goz-
lenip, islenmelerinin miimkiin olabi-
lecegini bir tek Richard Feynman ger-
cekten ongorebiliyordu. Bugiin, diinya
iizerinde yiizlerce laboratuvarda,
1980'lerin baglarinda bulunan tarama
tiinelleme mikroskopu kullaniliyor.
Bu arag sayesinde, maddelerin yiizey-
lerinin, her bir atomun ayirt edilebildi-

de, iste bu kesismelerin gerceklesecedi alanlar.

g1 topografik haritalar ¢ikarilabiliyor.
Ayni aracin farkli bir teknikle kullanil-
mas! sayesinde, atomlar tek tek dize-
rek yiizeylere yazi yazmayi ve atomik
yapilar inga etmeyi bile basarabiliyo-
ruz.

Gelecek yiizyilda, elektronik dev-
relerden araba tekerleklerine kadar
pek ¢ok nesne "kendi kendini iiretebi-
lecek". Hewlett Packard laboratuvarla-
rinda, arastirmacilar her kenarinda sa-
yilt atom bulunan piramitler gibi yapi-
lant kendi kendine iirettirmeye basla-
dilar bile. Piramitin alt kenari sadece

10 nm genisliginde. Bu piramit, silis-
yum vyiizeyine serpistirilmis german-
yum atomlarindan, atomlarin birbirle-
rini ¢gekmeleri sayesinde tam anlamiy-
la kendi kendine olugmustur. Aslina
bakarsaniz, birkag saniye i¢inde, 0.1
cm?lik bir yiizeyde, bir milyardan faz-
la buna benzer yap1 olusturulmus.
Diinya c¢apinda pek ¢ok aragtirma
grubu nanobilimi teknolojiye doniis-
tiirmek iizere bir arada c¢alisiyor. He-
deflerden biri, kendi kendini iireten
bilesenler kullanarak elektronik dev-
reler iiretmek. Bu olast uygulamanin

Germanyum atomlarindan kendi kendini treten bir piramit.
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getirilerinden biri, elektronik devre
iiretiminin bugiinkiinden belki binler-
ce kez daha ucuzlayacak olusu.

Gelecegin entegre devreleri, sili-
kon yongalardan ¢ok, fotograf filmleri-
ne benzeyebilirler. Ciinkii, bunlar bii-
kiilebilir plastik levhalar tizerine, kim-
yasal banyolarla islenecekler. Her bir
devre bileseni, nereye tutunacagini
belirleyen 6zel birer kimyasal iz tasi-
yan karbon nanotiiplerinden iiretilmig
kablo ya da anahtar olacak. Nanomet-
re diizeyinde bilesenlerden olustukla-
r1i¢in bu devreler, litografik siireclerle
iiretilen  bugiinkii 6rneklerden ¢ok
daha yogun ve hizli olacak. Yine de, bu
devrelerin, kablolama hatalarini ve
eleman kusurlarini kaldirabilen bir mi-
mariye sahip olmalari grekiyor; ¢iinkii,
kimyasal siirecler sayimsaldirlar (ista-
tistiksel) ve kimyasal yolla belirlenim-
ci bir sistem olusturulmasi olanaksiz-
dir. Bu devrelerin iiretimi o kadar
ucuzlasabilir ki, devreler tek bir yazili-
mi1 kendiliginden igcerecek bigimde,
uygulamaya 6zel iiretilebilirler. Bu se-
naryoya gore, devrelerin tasarimi, bir
baska deyisle de insan yaraticiligi
elektronik devrenin en degerli bilese-
ni haline gelecektir.

Enformasyon

Devrimi

Gegtigimiz 20 yil i¢inde fizikgiler,
bilginin de fiziksel bir olgu oldugunun
ve maddi evrenin yasalarinin etkisi al-
tinda oldugunun farkina vardilar. Bu
alandaki 6nciilerden biri, yine Richard
Feynman olmustu ve kuantum bilgi-
sayarlar, kuantum iletigsim ve kuantum
6lciim hakkindaki 6ngoriileri teknik
ve popiiler yayinlarda yanki bulmustu.

Enformasyon bilimi, karadeliklerin
bilgiyi yuttuklart durumda ne oldugu-
nu tartisan diisiince deneyleri sayesin-
de, karadelikler, evrenin sonu gibi ast-
rofizigi ilgilendiren konulara 1s1k tut-
mustu. Biiyiik birlesik kurama boyut
katabilecek olan bilimsel gelismelerin,
pargacik carpigmalan degil, enformas-
yon biliminin kuantum mekanigi ve
gorelilikle ilgili yansimalarindan gel-
mesi olasidir. S6z gelimi, kuantum
1isinlama (teleportasyon), kuantum hal-
lerinin yikici olmayan 6l¢timleri gibi
konulardaki kuramsal tartigmalar, ku-
antum kiitlegekimine 1s1k tutabilir.

Ocak 2000

Pentium Il yongasi, tirnak biiyiikltgiinde
bir alanda 9.5 milyondan fazla transistér
iceriyor.

Enformasyonun fiziksel yapisinin
daha iyi anlagilmasi, 6nemli bilginin
toplanmasi, saklanmasi iglenmesi ve
geri alinmasina katki saglayabilir. Ba-
zilari, bilgiyle gereginden fazla yiikle-
nilmekten yakiniyor olsalar da, asil so-
runumuz biiyiik olasilikla bunun tam
tersi. Insanlar aslinda ham, diizenlen-
memis bilgiyle yiikleniyorlar. Bu ha-
liyle tiimiiyle islevsiz olan bu bilginin
yararl bilgiye dontstiiriilmesi, biiyiik
Olgekte enerji ve zaman tiiketimi ge-
rektiriyor. Internet iizerinde bir tara-
ma araci kullanip da ¢cogunlugu hig is-
lerine yaramayan binlerce adresten
olusan listelerle kargilagsanlar bunun
ne demek oldugunu bilirler. Bilginin
dogasini daha iyi anladikga, karar ver-
memize yarayacak bilgiyi diizenleyip
sunan makine ve algoritmalar iiretme-
miz miimkiin olacaktir.

Nanoteknoloji sayesinde, atomlari teker
teker dizerek yazi bile yazmak olasi.

Hizla gelisen ii¢ alandan molekii-
ler biyoloji, genis halk kitlelerinin en
yakindan izleyebildikleri alan. Insan
genomunun tiimiini haritalamamiza
az kaldi. Bunun da 6tesinde, genomun
hangi islemleri kodladig1 ve bunlarin
nasil bir islevi oldugunu anlamaya bas-
ladik. Olumlu ya da olumsuz olarak
degerlendirilsin, bu durum, genetik
acidan degisiklige ugraulmis bitki ve
hayvanlar yetistirmemize olanak tani-
yor. Bunun da é6tesinde, ilaglar, belli
polimerler ve yeni malzemeler, hatta,
genis bir organik olmayan madde yel-
pazesinin iiretiminde de belirli islev
iistlenebilir.

Bir fizik¢inin bakis agisiyla, ii¢ di-
siplinin, nanoteknoloji, molekiiler bi-
yoloji ve enformatigin kesisgtigi alan-
dan biiyiileyici atihmlar beklenebilir.
Bu durum, fizigin 6gretilme bigimini
de, yonetimini de degistirecektir. Pek
cok akademik kurulusg, gelecekteki
aragtirmalarinin disiplinlerarasi yakla-
simlar gerektirecegini ongorerek, bi-
lim ve miithendislik organlarini yeni-
den yapilandirmaya giristi bile.

Kapasite Patlamasi

Soziinii ettigimiz alanlarin hepsi
icin gegerli olan bir gergek, gelismenin
zamanla dogrusal degil iistel olarak de-
gistigi ve degismeyi siirdiirecegi. Bu
ne demek? Bilgisayar yongalarini or-
nek alalim. Son 21 yilda ortaya ¢ikan 7
farkli yonga kusaginin herbiri, bir 6n-
ceki kusaktaki yongalarda kullanilan
dort kati sayida transistor igeriyor. Bu
stire¢ iginde, bilgisayarlarin bilgi sakla-
ma ve isleme kapasiteleri 47 yani 16
000 katina ¢ikmis oldu. Yongalarin hiz-
lanmasi, bilesenlerinin kiigiiliip daha
sikigik bi¢cimlerde birlestirilebilmeleri-
nin sonucu olarak ortaya ¢ikti.

Bu tiirden gelismeler, 21 yil 6nce
gergeklesmesi miimkiin olmayan, di-
zistii bilgisayarlar, cep telefonlari,
ucuz sayisal fotograf makineleri, ve In-
ternet gibi gelismelere olanak tanidi.
Her biri baglibasina iistel olarak ilerle-
yen nano-, biyo- ve enfo- teknolojilerin
bilesimiyle, birka¢ yilda, bugiine oran-
la 10 000 kat kapasite artigiyla kargilag-
mamiz hi¢ de sasirtict olmaz. Bundan
onemlisi, giiniimiizde olanaksiz, pahali
ya da ¢ok yavas sayilan yeni iiriinler ve
servislerin kesfine tanik olacagiz. Bun-
lar carpici gelismeler olacak ve insa-



noglunun bu kadar hizli degisen ¢evre-
ye uyumu gittikge giiclesecektir.

Boyle olaganiistii hizlarla gergekle-
sen atilimlarla bas edebilmek biiyiik
beceri gerektiriyor. Eger bir kisi ya da
kurulus, s6zgelimi birkag hafta geride
kalacak olursa, lideri bir daha yakala-
masinin olanaksiz olmasi diginda, li-
derle ayni ivme ile ilerliyor olsa bile,
siirekli daha da geriye diisecektir. Bu,
1980'lerde, dinamik rastgele erigimli
bellek yongalari (DRAM) sektoriinde
ABD firmalarinin bagina gelmisti. O
sirada Asyadaki rakiplerinin gerisinde
kalan firmalar, piyasayi ¢coktan tiimiiy-
le terk etdiler. Ustel ilerleme, teknolo-
jik tahminleri de giivenilmez kiliyor.
Dayanilan giincel veriler birkag giin
gerideyse, ileriye doniik kestirimler,
ne kadar ileriye bakildigina baglh ola-
rak, yillar ya da onyillar mertebesinde
hata igerebilir.

Elektronik endiistrisinde en belir-
gin gelisme, tek bir yongaya sigdirilabi-
len transistor sayisiyla ilintili oldu. Bu
alandaki ilerleme, Intel'in kurucularin-
dan birinin adin1 tagtyan Moore Yasa-
st'yla aniliyor. Bagka alanlarda, gelisme,
bilginin aktarilma hizi1 ya da ilag tiretim
hacmi gibi degerler tasiyabilir. Nano-,
enfo- ve biyo- bilimlerin tiimiinde 21.
Yiizyilin baslarinda iistel biiyiime ger-
¢eklesecek ve bunlarin herbiri en az bir
endiistri devrimiyle sonuglanacak.

Gelecegi Ongormek

Yeni teknolojilerin nelere yol aga-
caklarini ¢ekinmeden 6ne siirebiliriz?
Nanoteknoloji, siradan insanlarin, bu-
glinkii siiperbilgisayarlardan daha giiclii
bilgisayarlari iizerlerinde tagimalarina
olanak taniyacak. Bu, saat biciminde de
olabilir, gozliik ¢er¢evesinin bir kogesi-
ne de saklanabilir, giysinizin ilmekleri-
nin arasina bile karigabilir. Bu bilgisayar
kapasitesi insanlarin bilgilendirilmesi,
eglendirilmesi ya da iletigimi i¢in kulla-
nilabilir. Insanlarin yanlarinda tasiya-
caklari elektronik bilgi dagarcigi, bugii-
ne kadar yazilmis tiim kitaplarin igerik-
leri kadar biiyiik olabilecek. Internet,
elektrik ya da su gibi, istendigi anda eri-
silebilir olacak. Insanlar, "giyilebilir" bil-
gisayarlarla, bilgiye istedikleri yerde ve
istedikleri anda erigebilecekler.

Biiyiik olasilikla, bir insanin tiim
genomunu okumak, bugiin manyetik
rezonans araglariyla yapilan tant iglem-

Bakteriler, ortamdan demir iyonlarini
toplayip, magnetit parcalan Uretebiliyorlar.
leri kadar kolay ve hizli olacak. Dok-
torlar, hastaliga tani koyup, bireyin
ozelliklerine uygun o6zel gelistirilmis
tedaviler uygulayabilecekler.

Genel olarak, tiiketim iiriinleri
ucuzlayacak ve bilgi, alabileceginiz en
degerli iiriin haline gelecek. Bu gelis-
meler, insan yaraticiligini tiimiiyle 6z-
giir kilma, yeni kesiflere olanak sagla-
ma, genel saglik durumumuzu iyiles-
tirme, ve oOzgiirliikleri koruma gibi
alanlarda atilimlara gebe. Bununla bir-
likte, hiikiimet ya da kisilerin bu ola-
naklart kétiiye kullanmalar biiyiik fe-
laketlere de yol agabilir. Birileri, bilgi-
sayar viriisleriyle olaganiistii biiyiik fe-
laketler yaratabilir, ya da gerceklige
miidahele edilmesi, George Orwell'in
1984'tindeki gibi bir tablo yaratabilir.
Boyle bir ortamda toplumun varligini
siirdiirebilmesi i¢in, insanlarin daha
ahlakli olmalar gerekecektir.

Lazerle saglanan floresans, insan kromo-
zomlarinin genetik parmak izini ¢ikarabiliyor.

[k kez yildizlararasi araglar gercek-
lesebilecek. Bunlar bir tenis topunun
yari bityiikliigiindeyken, bugiin otobiis
boyutlarinda iiretip firlatctigimiz aragla-
rin tiim ekipmanlarinin  benzerlerini
tastyor olacaklar. O kadar hafif olacak-
lar ki, firlatilma masraflar1 dikkate de-
ger olmayacak. Tasidiklar elektronik
aygitlar o kadar verimli ¢alisiyor olacak
ki, komsu yildizlara yolladigimiz arac-
lar, bugiin kol saatlerimizde kullandi-
giniz licyum pillerle bile ¢aligtirilabile-
cek. Hedeflerine vardiklarinda, bugiin
gezegenlere gonderdigimiz araglarin
geri gonderdigi goriintii kalitesinde ya-
yin yapmaya baglayacaklar ve bu go-
riintiiler 22. yiizyil bitmeden elimize
ulagmis olacak.

Bir baska olasilik, da iizerimizde
(belki de bedenimizde) tagiyacagimiz
bazi aygitlarla, tiim yagam deneyimle-
rimizi kaydedip, gerektiginde izleme-
miz. Tim hareketlerinin kaydediliyor
olmasi, insanin davraniglarini nasil et-
kileyecektir? Insanlar 6zel yasamlarry-
la ilgili bilgileri korumak i¢in ne gibi
onlemler alacaktir?

Gelecek Burada
Bashyor

Bu makale de dahil olmak iizere,
gelecege yonelik her kehanetin bazi
alanlarda fazla iyimser, bazi alanlar-
daysa yetersiz kalmasi olasidir. En bii-
yiik gelismeleri atlamak isten bile de-
gil. Gelecek vyiizyildaki bilim ve tek-
noloji i¢in siipheye diismeksizin yapa-
bilecegimiz en gii¢lii kehanet, bu yiiz-
yildakinden ¢ok daha farkli olacaklari-
dir. Gelismeleri izlemeyi siirdiirdiigii-
miiz siirece, yeni kesifler yapacak ve
bunlarn c¢evremizi degistirmek igin
kullanmay1 6grenecegiz.

Oniimiizdeki yiizyil, gercekte bili-
min sona erdigi degil, daha bagimizi
kaldirip ¢evremize yeni yeni baktgi-
miz donem olacak. Bilinenden, bulu-
nandan ¢ok daha fazla kesfedilecek
seyler oldugu kesin. Fizigin sinirlarini
zorlarken kargilasilan engelleri ekono-
mi, politika ve sosyoloji alanlarindan
kaynaklaniyor. Bu alanlardaki engelle-
rin agilmasi, bilimdeki engellerin agil-
masindan zordur.
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