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Yarinin bilgisayarlari nasil Isleyecek?
Glindmdz arastirmalari nasil bir yol
clzlyor?

Paul TISDALL

Ortawa'daki Kanada Ulusal Arasurma Konseyin'de (Na-
tional Research Council) de calisan 53 yagindaki fizikgi Sza-
bo, I5 yildir sirdiirdigd **kaularin lazer spektroskopisi** ala-
ninda ki galismalarinin yan driind olarak, on yil icinde bilgi-
sayar sanayisinde tam bir devnim yapabilecek ve milyarfarca
dolarlik degerde bir i5 alan: yaratabilecek teknigi de gelisur-
mig ve patentini elde etmistir.

Yazar Arthur C. Clarke, 1968'de yazdigi 2001: A Spa-
ce Odyssey (2001: Bir Uzay Yolculugu Destani) adh klasi-
ginde, yaptigi bir yanhguktan otuiu beyninin bir kismi gika-
rilmadan once, astronotlarla akict konusmalar yapan ve Hal
adi verilen bir bilgisayari anlatmisti. O zaman, boyle bilgisa-
yarlarin 30 yil iginde kullanilabilecegi yolundaki Clarke'in on-
gorusu ¢ok iyimser bulunarak birakilmisti, Fakar yapay zeka
ile ilgili son arastirmalar, Clarke'in gercekten hakli olabile-
cefini duginduriyor. Onceki bilgisayarlar yalnizea sayifarla
cahismistir. Bununla birlikee, bugtin bilgisayarfar konugmay
dinleyip bunu yazili metin haline dontstirebiliyorfar, Bu “'sa-
yisal - olmayan islem “'bile, en temel dizeyde yine de sayi-
lari kullaniyor. Fakat yarinin besinci kusak makinalari, ktilla-
nanlari icin matematiksel koleler olarak goriinmeyecekler-
dir. Boyle makinalarin dugtinmeleri, ogrenmeleri ve milyar-
larca iglemi inamilmaz yiiksek hizlarla yapmalan istenecekur
Bu makinalann yetenekleri. konusulan dilleri anlama ve ter-
ciime etme, hantalan, fotograflar ve elyazifanni okuma is-
lemlerini kapsayacaktir

Japonya'nin Amerika'yl ge¢mesi korkusu ile, Birlesik
Amerika Savunma Bakanlig Ocak 1983" te askeri uygulama-
lar icin besinci kusak bilgisayarfar gelistirmek Gzere, bes yil
sureli 600 milyon dolarlik bir programla yanisa girdi

Japon ve Birlesik Amerika bu aragtiricilar, besinc kusak
bilgisayarlanin, "kosut siregli”' ya da “paralel islem’" denen
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yeni bilgisayar yapisina dayandigi konusunda anlagiyorlar.

Kosut isleminin onciist, usta Amerikan bilgisayar yapim-
cist Saymour Cray'dir ve kosut iglemi, onun en yeni siper
bilgisayarlarina kismen girmistir. Gergekten, Kanada'daki tek
stiper bilgisayar, merkez hava tahmin bilgisayari olarak Subat
1984'te Montreal'de torenle agilan 15 milyon dolarlik
Cray-1"dir. Hava tahmini igin yer atmosferinin modelini yap-
mak, klasik bilgisayar problemlerinden biridir ve kosut isle-
mi gliciniin kusursuz bir kanitini saglar. Tahmin modelle-
rinde, yer atmosferi dev bir iic-boyutlu 1zgara olarak bolme-
lenir. Veriler, izgara cizgilerinin kesistigi noktalarin her biri
icin toplanir: sonra kosut islemciler, moreli zamanla ileriye
gotiirmek ve havayi ongormek iizere, bu veri noktalarinin
her biri igin benzer hesaplamalar yaparlar. Hesaplamalarin
sayisi, akil durdurucudur. Cray-1'in saniye bagina 50 milyon
antmetik islemlik yildirnm hizinda bile, 10 gi.inlﬁ}l‘;. bir hava
tahmini bilgisayar zamamimin yedi saatini alir ve 10" kadar he-
saplama gerektirir.

Boyle super bilgisayariarin bugune kadarki en gelismis
tasarimlan sergilemesine karyin, bunlar da yine temel bir ya-
pi kullamrlar; bu yapiya, yalnizca benzer verilerin koleksi-
yonlari igin benzer aritmetik iglemler yapabilen basit kosut
islemer siralan tutturulmustur, Besinci kugak bilgisayan ve
yapay zekd yeteneklen saglamak dzere, elektronik bilgisa-
yarlarin kosut islemeyi tam olarak yerine getirip getireme-
yecegi cok ¢ekismeli bir konudur.

Tam kosut isleminin karmasikliklanmin elektronik dev-
relemeye dayanan biigisayarlar icin basa ¢ikilamaz sorunlar
getirebilecegini ve 151k demetlerinin devrelerin yerine gectigi
optik bilgisayarlarin boyle ileri yetenekleri bir araya topla-
madz uyeun tek yol olabilecegini ortaya atan birgok uzman-
dan bin de Dr. Szabo’dur. Dr. Szabo'ya gore, kendi bulusu
olan guclii optik bellek, optik bilgisayarfarin basanisinin ilk
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agik kaniudir ve kosut isleme yapisinin gerektirdigi birikti-
rim kapasitesini saglayabilir

Dr. Szabo'nun bulusu, maddenin ve igigin temel fizikse!
ozelliklerine dayanir. Cogu kimse, prizma ile yapilan ve gi-
nes 11ginin gér&nﬁr spektrumunu olugturan renklerin veya
frekanslanin (10 Hertz yakinlarinda merkezlenmis) gokku-
38 kapsadigini gosteren lise deneylerini animsayacakur,

Isik ve maddenin etkilesimi, atomik dizeyde daha kar-
magikur. Bir atomun, kesikli ybriingelerde veya enerji dii-
zeylerinde bulunan elektrontara kusatilmig bir cekirdekten
olustugu disiiniilebilir. Bir elektrona tam dogru miktarda
enerji verilirse, elektron, siirecteki uyarict enerjiyl sogura-

Beginci kugak bilgisayariarda kullamlacak olan
bigimi ile. kristal bellek. Bilgisayarn oku-yaz man-
Uidunin altndaki kigak bir laser, kigicik alanian
kendi syt ile doyurarak, betlek kristaiini tarar. 5
Yyazmalgleuidir Okuma sievi igin, laser bu krisiali
yeniden tarar; doymus bir alan veya “deiik"” ta-
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rak, daha yiksek bir enerji diizeyine atlayacakur, Fakat bu
elektron, daha yiksek enenji diizeyinde kararsizdir, Elektron,
kendi taban durumuna veya baslangic enerji dizeyine geri
diistiiginde, sogurdugu enerjiyi 15k biciminde geri verir. Bu
r3igin tam frekansi, bu iki enerji diizeyi arasindaki farka bag-
hdir. Bu olayin giinlik yasanumizdaki ornegini gérelilecegi-
miz flioresan lambalarda elektrik enerjisi, elektronlan daha
yuksek bir ener)i duzeyine qikarir ve elektronlar geri diis-
tiiklerinde 19k yayinlarfar,

Dr. Szabo'nun optik bellefi, elektromanyetik spektru-
mun ve atomik sogurma ve yayinlamanin bu temel fiziksel

ilkelerine dayanir,
Dr. Szabo'nun diisiincesinin temelleri, 1960'l yillar bo-

yunca, lazerler konusunda ilk ncil qaligmalarin ¢ogunun ya-
pildigs Birlesik Amerika'daki Bell Laboratuvari'nda (Bell Labs)
atiirigtir. Lazer, uyumlu veya egevreli, tek frekansli ve sid-
deti yuksek bir igikur. Bir lazer i1, iginde an bir gaz, or-
negin hidrojen bulunan bir kaba gondenilirse, gaz molekille-
rinin secimti bir simlinin, hemen dar frekansh bir 1gik yayin-
lamaga bagladiklari, Bell Labs'da bulunmugtu. Gazin yaynla-
dif1 bu lazer 15131, hiz vektorleri ayni olan gaz molekiillerin-

den olusur.
Gergekee gaz atomiarinin iginde olanlar, lzenn tam dog-

ru enerji miktarini saglamas ile, segimli bir hiz vektori olan
atomlardaki elektronfarin daha yiksek bir enerji diizeyine
gegmeleridir, Bu elektronfar kendi taban durumlarina geri
dondukleri zaman, bu enerjiyi 15k olarak salarfar.
1960"1ar boyunca Bell Labs'da yapilan cahsma, lazerin
gazlaria etkilesmesinin anlagiimasini sagiladiysa da hi¢ kimse
1970'e dek katilarla benzer deneylere girismedi: Bu tarihee
Alex Szabo, atmali bir yakut [azerinden gikan 151§ bir yakut
kristaline dustirdt ve oraya gikan fidoresansi gozlemledi
Boyle dencyler daha once yapilmamisti, ginki kuramsal ¢a-
lismalar fizikgilen, gazlarly elde edilen sonuclann katlarda
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elde odilerneye:eg: vargisina gotlrmistd. Yaygm olan bilim-
sel inaniga uygun olarak, bir lazerin iyice - odaklanmis ener-
fisi bir knstaiin igine gonderildiginde, frekanslar dagilacaku
ve yalnizaa bir genis-kusak fldoresansi gozleneceky).
Dikkatli incelemelerden sonm Szabo, geleneksel bilim-
sel kaninin yanhs olabilecegine ve deneyin girisilmege deger
olduguna karar verdi. Kendisi, "'bunun gok giig oldugunu'*
animstyor ve sunlar anfatiyor: '"Yakut igiginin cakma siiresi
olan bir milisaniyede tiim deneyi yapmak gerekiyordu. Fakat
{§lerin ific yapista fyi gitmesi, beni sevindirmege, sagirtmaga
ve korkutmaga yetti (¢iinki bilimsel galismalarin aligilmig gi-
disi boyle degildir). Cilgin gibiydim; ciinki deney tam dii-
sundigim gibi islemisti. Yakm lazen, gok yakin iki frekans-
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ta qaligiyordu. Lazeri yakut pargasinin iizerine caktigim za-
man, lazerin durmasindan birkag milisaniye sonra flioresans
gozleniyordu ve ki frekans da yeniden ortaya qikiyordu. Bagka
tiirlii sdylenirse, her frekans Gzel bir iyon sinifini uyanyordu. "

Bu gozlem Szabo'ya agin yiiksek ¢dzme giclii renkli fé-
tograf benzeriigini digindirdi. Tipki bir fotograf kart: dize-
rine renklerin kaydedilmesi gibi, yakut da, igigin cok dar ve
yakin iki frekansini toplayabiliyordu. Bundan baska Szabo,
elektronlann uyanimis durumda bulundugu deneylerde, ay-
ni frekansli lazer atmalan igin, yakutun saydam oldugunu da
buldu. Yakut, 1511 sogurmak yerine, anu gegiriyordu. Olay,
buyutici bir mercekle odaklanan giines isig) ile bir kigit par-
casini yakarak delik agmak ve sonra 11§ bu delikten gegir-
megie benzer, Szabo, tam yerinde olarak, bu olaya “'optik
delik yanmas:"* adim vermistir. Bir fotograf filmi, gercekten
kaba bir bellek tiirii olduguna g6re, buna benzer; fakat delik-
yanmasi ile yapilabilmis ofan agirt yiiksek ¢ozme giichi belle-
gin, gucli ve incelildi bir bilgisayar bellegi yapmak icin kulla-
nilabilecegini disinmistdr.

Szabo nun diisiincesinin timilyle devrimsel olan kapsa-
i anlamak icin, bu yeni bellegin saglayabildigi biriktirim
kapasitelerini, geleneksel bilgisayar belleklerininkilerle karg)-
lagtirmak Ggretici olacakur. Onceleri bilgisayar verileri, ge-
nel olarak kartlarda, santimetre kare bagina yaklagik dért bi-
rim olmak iizere, zimbalanmmig delikler olarak biriktiriliyor-
du, Gitgide bu sistemin yerini, ayn biiyiiklikeki alana bir-
kag yliz bin birim toplayabilen manyetik bantlar ve diskler
aldi. Gegen iki yil icinde, video disklerin katilmasi ile, bel-
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leklerin biriktinm kapasitelerinde yeni bir sigrama daha ol-
du. Bunlar, santimetre kare basina, manyetik ortamlardaki-
nin Yiz kat fazla veri biriktirebilirler. Birimler, plastik veya
cam bir disk Gzerindeki ince bir metalik film tabakasinda,
lazerfe yakilan yaklasik bir mikrometrelik gizikler ofarak kay-
dedilirler. Fakat, simdiki biriktirme tekniklerinin bu en ilen-
si bile, Szabo'nun bulugu ile gerceklesebilecek olan, santi-
metre kare bagina 1.000 trilyon birimlik bilyiik kapasite ile
karsilastinldiginda soniik kalir.

Uygulama terimleri le anlatilirsa, Szabo’nun bellegi soyle
galigir: Islem, inamiimast giig kesinlikteki frekanslara ayarfa-
nabilen bir fazer gerektirir (Uygulamadaki simdiki frekans sayis:
sinin 10.000'dir; fakat kuramsal olarak 10 milyon frekans
olanaklidir). Bayle bir lazer, bir renk veya bir frekanstaki,
omegin kirmizi bir kristal dilimi Gzerinde bulunan segilmis
bir benekler dizisini aydintaur. Bu, bellegin delik-yakma ve-
ya yazma islevidir. Isik duyuculan kristalin arkasindaki baska
bir yizeye dizilmiglerdi. Sonra, bellegi okumak icin, aym kir-
mizi renkteki bir projektdrle tim difim aydinfatihr. Isik yanmig
deliklerden geger; fakat kristal iizerindeki Gbiir yerler 15i5
gecirmez. Ayni islem, aymi kristal Gzerindeki farkli desenler
igin bagka renklerle, yesil vb. ile yapilabilir. %c"»yle bir belle-
gin santimetre kare bagina 1.000 trilyon (10) coklugunda
birim biniktirebilecegi dilsiincesi, bir santimetre kareye di-

stiriilebilen ¢ok |yi odaklanmig lazer demetlerinin sayisi olan
100 milyonu {IO} bu lazerierin her birinin ayarlanabildigi
farkh frekanslann sayist olan 10 milyon (10) ile carparak
tiiretilmistir,

Delik-yanmali stirekli bir bellek saglamak icin kullanilan
madde, sivi helyumun sicakligi olan 4° K (—269°C)'de tu-
tulmahdir. Bunu bagarmak icin, kristal, genis bir termos §i-
sesine benzeyen bir kap iginde tutulur. Kabin igine sivi hel-
yum konur ve kap 77° K sicakligindaki bir sivi azot tabakasi
fle yaliulir. Bellegin okuma ve yazma islevleri igin gereken
151k, kristale pencerelerden ulagir. Bu yuksek giicli sogutma
sistemi nedeni ile, dogal olarak, Szabo'nun kristal bellegi yal-
nizca, sabit bir yere yerlestirilmis biyiik bilgisayarlar icin el-
veriglidir. Bununla birlikte, gelecegin ongorilen daha kiigik
bilgisayarfaninda da, boyle dev bir bellek gerektigi zaman, ¢ok
diisuk sicakhk gereginin oyle anemli bir sakinca alup olma-
yacag) belli degildir.

Szabo'nun 1970'deki, kirstallerin dev miktarlarda bilgi
biriktirebilecegi bigimindeki bulugu, geleneksel bilimsel kani-
ya ters diiserek, bilgisayar tasanmlan ile ilgili icermbleri ba-
kimindan timdyle devrimsel nitelikte oldu. 1972'de Kana-
da'da ve Birlesik Amerika'da, delik-yanmali bellegin patenti-
ni almak icin girisimde bulundu ve 1975'de elde etti. Bu si-
rada, delik-yanmah bilgisayar belleginin uygulamaya geciril-
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Bir bellek kristali icin wik sogurumunun, ik frekannnmfonksiyonu olarak;izfmi cok sayida kzsldn
“tepeler” verii; bunlardan biri, gok buyitiilmus olarak ortada gésterilmistir (Gergek bir kristalin milyon-
larca tepesi olabilir). Tim sogurma tepelerinin istlerini birlestiren “zarf eqri** bilinen ¢an edrisidir (Solda).
Bir laser, dzel bir ik frekans: ile bellek kristalini aydinlattiqi zaman, kristal iy sogurur. Kristal
sodurdugu enerjiyi yeniden wuyncaya dek, bu dalgaboyunda bagka tsik soquramaz: doymus'tur, Ger-
gekten, zarf egrisinin altindaki tepelerden biri, grafik iizerinde bir delik olarak gbsterilen yeri birakarak,
ortadan kalkar. Boyle doymus bir alan, bir mikron (0,001 mm) kadar kigik bir yer tutar. Cogu kristal-
deki delikierin . kendi kendilerini” bir saniyenin ok kiiciik bir kesrinde silmeleri'ne karsin, simdi aras-

mmacdar bu [rekans delikleri‘nin sonsuza dek kalacaklart maddeler g!lbdnnifkrdir {Sﬂda}
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mesinde, goruniste basa cikilamaz gibi gorunen engellerle
kargilagildi.

En anemli sorun, bellegin yenilenmesiydi. Delik-yanmasi,
elektranlann kendi taban durumlarina aclamalarindan son-
ra, ancak 4 milisaniye surtiyordu. Boylece, beliege her 4 mi-
lisaniyede bir yenilemek icin bir yontem bulunmasi zorunlu
gorunuyordu. Gergekten, geleneksel RAM (random access
memories, gelisigizel girish bellekler) bilgisayarlari, boyle ara-
liklarfa yenileniyordu. Fakat Szabo nun gerceklestirdigi 4.000
trilyon birimlik bir bellegi yenilemek, oyle cok giig harcaya-
cakti ve yapilabilmes kolay olmayan yle karmasik bilgisayar
donanimi gerektirecekti ki, bu durumda yapilmasi gereken,
stk sik yenileme gerektirmeyecek bicimde. uzun-siren veya
kalicr delik-yanmali bir bellek bulgulamakt. Fakat, elektron-
larin kaginilmaz olarak kend taban durumlanna donmeleri
ve boylece belleg silmelert gerceg, bu ¢ozumu de engelle-
yecek gibi gorunuyordu

Bu problemin kolay qozulemez gorunmesine karsin, ta
1974"te Rus bilimaist Karl Rebane., yaptigr deneylerle, kalici
delik-yanmasinin tam tamina vapilabilir oldugunu ilen sur-
mustir. Daha sonra, Birlesik Amerika'daki bir sirkerte ca-
lismaga baslayan ve paraca Iy desteklenen bir ekip, uzun si-
ren delik-yanmali bir bellek gelistirme probleminin ustesin-
den gelmis ve onu carpict bir biimde ¢ozumlemistir

Bu arastrmacilar gergekten uzun-suren ve yenilenme ge-
rektirmeyen delik-yanmali bellekler saglayan organik madde-
ler1, ozellikle polietilen tarevierini bulgulamislardir. Bundan
baska, bu maddeler yalnizca yenileme sorununun dstesinden
gelmeyip, silinemez bir bellek de saglamislardir. Silinemez-
lik, bir bilgisayar belleginde ozellikle aranilan bir miteliktir;
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boylece birkurme ortami tekrar tekrar kullanilabilir.

Bu yeni maddelerde atomik diizeyde olagelen olaylar sun-
fardir; Uyariimig elektronlar, daha yiiksek enerji diizeyleri-
ne ulastikea, kristal Grgiideki atomlann degisik bir bicimde
yerlesmelerini (konfigiirasyon degisikIigini) salarfar. Elektron-
lar kendi taban durumlanna déndiikleri zaman, atomlar yeni
sekillenimlerini korurtar. Bylece, bir benekteki delik-yanmasi,
baska beneklerde yeni frekanslarin ortaya gikmasina neden
olur. Bu yeni frekanslar bilgi biriktirme igin kullanilabilirler.
Bellek, yeni benekleri lazer 15iginin deneysel olarak belirien-
mis bir frekansi ile aydinlatarak silinir; boylece kristal, kendi
baglangic bigimine doner.

Szabo"nun kristal belleginin karstlastigi 6biir ana sorun,
ayarlanabilir lazerlerle ilgiliydi. Bunlar hantal, pahali, enerji
tilketen ve ozellikle degisken ozelliklerdeydi. Bu lazerlere
bagimli bir bilgisayar bellegi hic de kullanigh degildi. Simdi
bu sorun, Bell Labs'da gelistnimis olan ve C* lazerlen de-
nen lazerlerle giderilmistir, Bu ayarfanabilir yar iletken la-
zerler basit, kuguk, enerji etkin ve olduka ucuzduriar (bas-
ka deyislerle; kullamish bir delik-yanmali bellek igin hemen
hemen idealdirler).[¢* (c-kip) lazerler, ¢ ile baslayan clea-
ved, coupled, cavity - bolinmisg, baglanmis, kovuk terimle-
rini simgeler|,

Szabo, kristal bellegin bashca problemlerinin ya gozul-
mus ya da ¢ozumune yaklasimis olmasindan mutludur, ve
"bu bellek, geleneksel belleklerden bir milyon kat daha bii-
yuk ofacakur ve bilgisayar oywnunu timiyle degistirecegi ke-
sindir. " demektedir. Szabo, boyle bir bellekteki maddenin
bir santimetre karesine birikurilebilecek olan| 000 trii/on-
luk birimin, tim insan beyninin hesaplanmig olan 100 tril-
yon birmiik kapasitesini pececegini belirtmektedir. Aynca knis-
tal bellek!i bilgisayarlarin ilende insanlarca programlanmasi-
nin olamaksiz olacagini da ongormektedir. Bu bilgisayarfarin
dogru bir algoritma Ggrenme veya kendini-programlama ye-
teneklerinin gelistirilmesi perekecektir. Szabo bdyle bilgisa-
yarfarin, yapay zekisi ve deneyimle insanlar gibi Ggrenme
yetenegi olan makinalarin ik dogru ornekleri olacag'm soy-
lemektedir, Kisacasi, Szabo'nun bellegi besiner kugak bilgisa-
yarlarin gelismesine yalnizea yardimer olmakla kalmayacak,
yapilabiimelen igin gerekli bir malzeme olacakuir,

Arastirmaci Alex Szabo kendi basina, Amenkan sirke-
tindek arastirmacilar se guclu bir ekip olarak, kristal bellek
konusundaki ¢alismalanmi stirduriyortar,

Sclence Dimension'dan vev.: Dr. Hanash GUR
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