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Distan bakilinca kiigitk bir hesap makinesi,
degisik bir tir elektronik cihaz gibi goérilir.
Fakat icinde bir bagka yabanci hesap makinesi
gizler. Silikon mikrogipleri tutan, alisilagelmis
lastik levhalar yerine, birlesik kristal yapisin-
da baglanmig, protein tabakalari izerinde kabuk-
lagmus, ¢ok ince cam filmi gdrimGmindedir. In-
ce iglenmis protein kafesi igcinde, elektrik zki-
minin etkisiyle danseden, bikillen ve ¢oziilen,
bir uctan &teki uca hidrojen atomlan gegiren,
dolasan veya acilan biyogip denilen organik mo-
lekiller vardir,

Bu cipler sekil ya da durumlarini degistir-
dikge molekiller, silikon pargasinda integre
devre [¢ok kisimh elektronik devre) seklinde
bilgiyi zktarirlar. Fakat cok ince ve birbirlerine
gok yakin olduklarindan, bugiinkii en lyi giple-
rin yapablileceginin milyonda biri zamanda, he-
saplema yapabilirler. Birsey daha: Bu molekiil
diodlar, transistérler, kablolar ve herseyi bir
arada tutan protein mimarisi, E, coll bakterisi
tarafindan, genetik Mihendisligi edasiyla olus-
turulur. Hatta bu hesap makinesinin canh oldu-
du bile sbylenebilir.

Bilimde hayal mi? Bir bakima 8yle. Mary-
land''n  Rockville kentinde gdrevll James
McAlear: "Molekiler bilgisayar 10-15 yil ‘sonra
gergeklesecek, bu bilimsel hayal yerini hig kus-
kusuz alacaktir.” diyor. McAlear ve birkag bas-
ka arastirmaci, gelecekte olecaklari beklemek
yerine, istenilenin gerceklesmesi Igin planlar
yapmaktalar. Washington'da Deniz Arastirma
Laboratuvari elemani Forrest Carter: “Bilgisa-
yar devrelerl gitgide kiigliimektedir. Giin gele-
cek molekiil biiy(ikligiinde olanlari ortaya gika-
cak. O zaman molekilin  kendisin kullanmak
daha akilci olmaz mi? diye soruyor.

Metal ve silikon yerine molekiil ve protein
kullaniimas: belirll bir Gstiinlitk saglar. Boylece
daha az yere daha fazla element sikigtirilmis
ve dolayisiyla daha hizli ve biyiilk hesaplama
giicli elde edilmig olur. Plan gelecek igin, bu-
glinkil aygitlardan on milyon defa fazla bellek
kapasitesine sahip, 1 ecm? &lglisiinde bir bilgi-
sayar dngbrmektedir. Olgli kiglldikge bilgisa-
yer daha. az enerji kullanir. Ayrica bilgisayar

Yarinin mikrogipleri (yonga)
bakteriler yardimiyla, proteinden
olusturulabilir.
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materyali bakteri tarafindan olusturulunca, ufa-
citk baglantilari aligilmig ¢ipler (zerine asitle
silinerek yerlestirilmis karmasgik aygittan gok
daha ucuza malolacaktir. Bundan baska, kendi
kendine bir araya gelme yetenedine sahip olan
proteinler, bir bilgisayar iskeleti olarak kullar-
labilirse, bazi birlestirme Islemlerl elimine edil-
mig olur. Ayri ayri parcalar gelistirildikten son-
ra, bilgisayar kendi kendini birlestirir.

Cipin biylk potansiyeli, arastirmacilarin
molekiiler bilgisayar gelistirmesinde ilk-adimi
atmalarina neden olmustur. Konunun pek cogu
henliz teori agsamasinda olmasina karsin, aras-
tirmaci gruplari esas kisimlan gelistirmektedir.
Rockville'deki Genex Sirketinden Kevin Ulmer:;
“Bunun yapilabilecedini gbstermeli, kuskusu
olanlari ugrasmaya deger bir Is olduguna inan-
dirmalidir” diyor. Transistér gibi devreyi agip
kapayan, molekiilden yapilmig molekiiler salter
elde etmek mimkindir. Plan, gelecek bes wil
iginde salterin gerceklesecedini miijdelemekte-
dir. Missisippi UOniversitesi Kimyagerl Robert
Metzger, kendi arastirma grubunun yaptidi mo-
lekiller salter'in cok daha erken, belki de bir-
ke¢ ay Iginde hazir olacagdimi ileri siriiyor.

Diger bilim adamlari, herbir parga bilglyl
depo edebilecek bir molekil, bir organik bellek
aygiti Ozerinde caligiyorlar. McAlear, molekiler
aygitlarin, kérlerin ve sekatlarin  beyinlerine
uygulama olanaklarim aragtirmaktadir. Bazi ar-
kadaslarina gtre, bu fikir bu alanda belki de
en llgi gekici hayaldir. Bununla birlikte, genetik
mihendislik ve mikrominyatiirizasyonun en iyl
birlestiricileri, bu egzotik dzellidin pratisyenle-
rl, bu tip galigmalarin teknolojik devrimin &n-
ctler] olace@ina Inanmaktadirlar.

1850 lerin sonlarina dodru  tanitilan ufak
sllikon pargasindaki ¢ok kisimhi elektronik dev-
reden bu yana, bilgisayarlar gok hizla kigiilme-
ye devam etmektedir. Son on yil boyunca sili-
kon percal elektronlk devrelere sikistirilan he-
saplama giicli, O¢ dért yilda bir ancak dért ka-
tina gikarken, buglinki mikrogipler 260 000 adet
bilglyi depolama kapasitesine sahiptir. Gelecek
yil bu miktar milyonu asacaktir.

Fakat en giicli bllgisayarlar hala oldukga
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blydktor, ¢lnkd binlerce ayrn ¢ip levhas) ve
timpanl blylklGgiinde yardimc depo aygitim
kepsamalari  zorunludur. Bu bilgisayarlar bile,
plilc ve gabukluk bakimindan, meteoroloji, zeka
oyunu, bdlme mekanizmas: gibl konularin kari-
gik problemlerini gdzmeye yeterli degildir. Do-
layisiyla, her nekadar buglinin bilgisayarlarina,
kapasiteleri nedeniyle, hemen hemen tapiliyor-
sa da, heniiz bilgisayar yapimcilarini ve mi-
hendislerini tatmin edecek kadar yeterli degil-
dir; bunlar, mikrogip Gzerine daha fazla devre
yerlestirmek yarigindadirlar,

Son zamanlarda arastiricilar, optik dalge
uzunlugu ile ilgili teknolojik bir engel ile kars:
karsiya gelmislerdir. Ginlimiizde devreler, cip-
ler Gzerine dltraviyole 1sinlari ve benzeri tek-
niklerle yerlestiriimektedir. Ancak, devre ele-
mentleri, en kisa dalga uzunlufundan (yaklagik
bir mikron veya metrenin milyonda biri) daha
kiigiikse, bunlari baska bir ybntemle kaydet-
mek gerekir.

Cornell  Universitesindekiler gibi pekgok
arastirici, mikroskopik yapi igin, cok yiiksek
odakli elektron ve lyon isinlart kullanmay: de-
nemektedirler. Bunlarin c¢abalari bilgisayarlarin
gelecedl i¢in biiylk Omit olmakla bersber, gok
duyarl elektron mikroskop ve benzeri geregler
¢ok pahalidir ve ancak ¢ok titiz dogruluk isten-
difinde gereklidir. Genex laboratuvarindan Ul
mer: "Uretim araclan hayret derecede karme-
sik olmaktadir. Benim kisisel gbriisim, hergeyi
firlatip atmek ve hepsini bir molekiile yiikle-
mektir." demektedir.

Doda Ulmer'i, ¢ok dizenli bilgisayar ben-
zeri sistemleriyle  Omitlendirmistir. (Ornegin
bilgisayarin 1 ve 0 h ¢ift dille calisma siste-
minde oldugu gibi, kandaki hemoglobin protelni
ya oksijen atomuyla birlesmis ya da birlesme-
mis olarak iki durumda belirir.)

Carter ve Metzger halen, molekiller salter
Uzerinde ¢alismaktadirlar, Carter'in  caligmasi
biraz daha fazla teoriktir ve degdisik oneriler

ileri siirmektedir. Bunlardan birisi, bircok basit
molekdlOn birlestirilmesiyle elde edilen bilegik
molekdldir. Bu molekiilden bir ybnde elektrik
akimi gecirildiginde, karbon ctomunun tek ve
¢lft baglari yer degistirir; tekrar geri gecirince
eski halini alir, Fakat Carter, bu molekiill sen-
tezlemenin ve cahsir hale getirmenin gok zor
oldugunu kabul etmektedir.

Buna karsin, Metzger ve ig arkadasi Char-
les Panetta, bir molekiller salter gelistirmek
icin gergekten gayret ediyorlar. Molekil, elekt-
ron {reten TTF (tetrahiofulvolene) ile onlan
kabul den TCNQ (tetracyanoquinodimethane)
adli iki yapay organik bilesigi birlestirecektir.
Bu ilging yolla skim, TTF den TCNO ye akacak,
fakat tersi olamiyacak, bdylece her ikisine de
sahip olan aygit diod veya salter gdrevini ya-
pacaktir. Metzger, bilesikleri birlestirecek en
iyi bir képri gelistirmeyl denemekte ve bunun,
belki de bir asit veya alkol olacadimi diigiin-
mektedir. “Ustalik, uclar birbirine birlesmeden
képriiyii kurabilmekte ki, bu da kolay bir is de-
gil; ¢lnki arti yhkler asin derecede birbirini
¢ekmektedir.” diyor Metzger. Kimyagerler bu
sorunu ¢bzilp, molekdllerin tek katlarini birles-
tirebilirlerse, diodu olusturacak bigimde harseyi
iki metal arasina yerlestirecek bir ydéntem ta-
sarlanabilir. Metzger, molekiilin yap:iabilecegi
ve calisabllecegi konusunda kuskulu 2'malkia
birlikte salterin, alti ayda mikemmel olabi!ece-
gi ile ilgili iyimserligini sirdOriiyor,

Metzger, molekiller salteri tasarlamasina
ragmen, bir baska erastirmaci Ratner, yasatila-
bilecedinden kuskulu gbrinmekte ve dikkatini
molekiiller bellek aygiti olanadina gevinnekie-
dir. Ratnar'in acgiklamasi gdyle: "Molekiler bel-
lek aygiti, proton ve hidrojen baglan depo ede-
rek, DNA ydntemiyle hatirlama esasina dayana-
bilir. Bdyle bir aygit, molekiler salter gibi,
konumdaki degisiklige badimhidir; bu durum-
da bir proton bilgl Icerip Icermedigine bagl ola-
rak, molekdlin ya bir tarafinda ya da oteki ta-
rafinda olacaktir. Ayrica, bu gbriis salter olus-
turmakten daha basittir. Clinkii diger molekdil-
lerle karismayacaktir.

Yapay molekiillere birbirleriyle ve kendileri
digindakilerle  *'konusabilmelerini”  &gretmek,
molekiiler aygit gelistirilmesinde en zor dar-
bogazdir. New Jersey Bell laboratuvarlarindan
Robert Haddon'un bir tek molekiil gibi ufacik
bir seye teli nasil gengellersiniz? sorusuna ya-
nit olarak Carter, tel yerine lletken molekille-
rin kullamlabllecedini disiiniyor ve c¢esitli mo-
deller oneriyor. Bu teller minicik i¢ kisimlardan,
bilgisayarin gorilebilir kismina kadar aracilik



edecedinden, gittikce blyliyen molekiller igere-
cek ve sonucta bilinen metal devre ile bagla-
nacektir.

Ulmer, canli proteinin en temel potansiye-
lini aragtirmay: 6nermektedir. O'na géire protein,
bakteriden balinaya kadar herseyin o6ziinii olus-
turur; birgok ilging seyler yapilabilecek cgesit-
leri vardir. Protein yeni bir materyal olarak
kabul edip, onu hiinerle isleyemeyiz. Arastir-
maciya gbre Ingiltere'de, proteinin silikon yeri-
ne, gallium arsenitten yepilmis mikroelektronik
plakalar Gzerinde basit izolasyon tabakasi ola-
rak kullanimi denenmistir. Ulmer, sonraki saf-
ha, proteinlerle daha xarigik sistemler ¢izilme-
sidir, diyor. Ulmer'e gbre proteinlefin gergek
avantaji, asinn derecede kendi kendileriyle bir-
leseblime &zellikleridir. Ornedin, proteinle &r-
tild bir virus pargalara ayrildiktan sonra, bir
deney tiipiine birlikte kondugunda, yeniden ken-
di kendine birlegebilir.

Ulmer, “Bir kere proteinler ve molekiller
planlandiktan sonra, bunlarin genetik mithendis-
lik tekni@i ile Gretilmemeler! igin higbir neden
yoktur." diyor ve ekliyor. "Bitlin bir bilgisayari
bir bakteri ile kuramazsiniz, gok kigiiktir. Fa-
kat bir bakteri, transistér veya diod gérevi st-
lenebilir.

James McAlear, biyoloji ve mikroelektroni-
§in sonugta birlesebilecegine inanmaktadir, O
ve yardimecisi John Wehrung protein boyutunda
iletici yaratmak igin, protein {zerine giimiis
dilimlerini yerlegtirme teknidinin patentini bile
almiglardir, Aragtirmaciya gdre, en ufak ayait
elde etmek igin bu ilk adimdir, b3ylece bir
yonga dzerine buginkiinden ¢ck daha fazla
(10000C adet daha fazla) element yikleyen
bilesik, organik ve uygun bir elektronik cihaz
elde edilebilir. McAlear, gergek molekiiler ay-
gita geciste, bunun bir ara basamak oldugunu
soylemektedir.

McAlear, 1981'de ¢ip (zerinde yapilan aras-
tirmalari destekleyen National Science Foun-
dation'den, kérlerin gérmesine yardimci olacak
ufak bir alet yapimi igin, mali destek almistir.
Diger bazi bilim ademlari da, sinir kiimelerini
uyararak, seklin en belll hatlarizi resmetmesi
igin, kdrlerin optik kortekslerine elektrot yer-
lestirmiglerdir, Bu elektrotlar, ayri ayri sinir
hiicrelerin| etkilemek igin gok bilylktir ve me-
tal, hassas beyin dokularini tehlikeli sekilde

zedeler. McAlear, diziyi proteinle kaplayip, pro-
teini de plastik film ile koruyarak 10000 elekt-
rotlu bir dizi kurmay: planlamaktadir. Elektron
isinlari ile filmde delikler acarak proteini elekt-
rot elaninin Gstiinde birakmak ve sonra aygiti
embriyodan alinmis sinir  hilcreleri kiltiiriine
daldirmakla bu islemi yapacaktir. Béylece, hiic-
reler yalmiz acikteki proteinlere tutunacaktir.
McAlear, zygit bir kere optik kortekse takil-
diktan sonra embriyonik hiicre, korteksin ayn
néron'una baglanacaktir, diyor. Viicudun disin-
daki bir televizyon kamerasi, ayri hiicreleri uya-
rip parmak kalinh@indaki sekli, kér kisinin bey-
ninde resmi olusturacak ve aygita gbnderecek-
tir. Cok karisik gbérinmekle beraber McAlear,
konuya lyimser gbzle bakiyor ve Omidini dile
getiriyor; "Umarniz ki, aygit on yil tamamlanma-
dan hazir olur.”

McAlear, viicut hareketlerini kontrol ede-
bilecek ve sorunlarn belirleyebilecek tam bir
molekiiler bilgisayarin Insan beynine takilabil-
me olanad Gzerinde de duruyor. Organik ma-
teryalden yapilmig, kendinl kopye edecek, ola-
ganiistli giice sship bir bilglsayar disiincesi
de O'na aynt derecede ilgi gekici geliyor. Da-
ha sonra bu sistemin canh olup olmayacad so-
rusunu sorabiliriz. Bu akil evrimi, insan evri-
mindeki gibi dodal secilimle dedil, kendini ka-
ritlayarak kendi bilgi kapasitesini kullanarak,
arastirma ve gelistirmelerle mimkiin olacaktir.
Kuskusuz bu, ¢ok cok ileride gergeklesebile-
cektir. ~

Gercekten McAlear, biyogip'in uzaklik ola-
siliklariyla ilgili tasarilarinda hemen hemen yal-
nizdir. Is arkadaglarinin godu basit, tek mole-
kil sartelin olusturulmasi ve kontrolunda civa-
ta ve somunlarle miicadele etmekte; yeni mik-
roelektronik bilgisayara toplumun giiveninl ar-
tirmaya, dikkatlerini ¢ekmeye c¢aba harcamak-
tadirlar. Bell laboratuvarlarindan Haddon: *'Si-
likon teknolojisi gok akilli ve basarildir, Yar
Iletken aygitiari, itiraf edildigi gibi yenmek gok
gictlir.” diyor. Forrest Carter de kendi fikirle-
rini kabul ettirmede hayll giiglik ¢ekmistir. O
"Birgok bilgisayar mihendisleri, benim deyimim-
le, silikon duvari ile korunmakta ve kimildamak
Istememektedirler. Fakat hi¢ telaslanmiyorum.
Hergey degisiyor ve eminim kisa zamanda bi-
zim tarafimiza gelecekler." diyor.
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