
Bilgiyi küçük ölçekli yazmakla ilgi-

li olarak biyolojinin sundu¤u örnek,

beni bu türden olas› baflka birfley bul-

maya yöneltti. Biyoloji, yaln›zca bilgi-

nin yaz›lmas› de¤il, ayn› zamanda bir-

fleylerin yap›lmas› demek. Biyolojik

bir sistem son derece küçük olabilir.

Hücrelerin ço¤u çok küçük; ama çok

da etkinler. Çeflitli maddeler üretiyor-

lar, ortal›kta geziniyorlar, k›p›rdan›p

duruyorlar, inan›lmaz ifller yap›yorlar.

Ama hep çok küçük ölçekte. Yapt›kla-

r› birfley de bilgi depolamak. ‹stedi¤i-

mizi yapabilen çok küçük bir nesneyi

bizim de üretebilece¤imiz olas›l›¤›n›

bir düflünün; o düzeyde çal›flan bir fley

yapabilece¤imizi!

Nesneleri çok küçük üretmenin

ekonomik bir boyutu da olabilir. He-

sap makinelerinin baz› sorunlar›n› ha-

t›rlatmama izin verin. Bilgisayarlarda

çok büyük miktarlarda bilgi depola-

mak zorunday›z. Bilgiyi bir metal da-

¤›l›m›na indirgedi¤im yaz› biçimi, ka-

l›c›d›r. Bir bilgisayar içinse yazma, sil-

me ve baflka birfley yazma, çok daha

ilginçtir. (Bunun nedeni, ço¤u kez

üzerine yazm›fl oldu¤umuz malzeme-

yi israf etmek istemememiz. Ancak,

yaz›y› çok küçük bir bölgeye yazabil-

seydik, bunun pek önemi kalmazd›.

Malzemenin bedeli fazla tutmayaca-

¤›ndan, okunduktan sonra at›labilirdi

bile.)

Bilgisayar› Küçültmek
Bunu küçük ölçekte pratik olarak

nas›l yapaca¤›m› bilmiyorum; bildi¤im

birfley varsa o da bilgisayarlar›n çok

büyük, odalar› dolduracak kadar bü-

yük olduklar›. Onlar› neden küçük ya-

pam›yoruz? (Bu arada “küçük” derken,

gerçek anlam›yla “küçük”ten bahsedi-

yorum.) Sözgelimi tellerin çap› 10 ya

da 100 atom, devrelerse birkaç bin

angstrom büyüklü¤ünde olabilmeli.

Bilgisayar›n mant›k kuram›n› incelemifl

olan herkesin ulaflt›¤› ortak sonuç, bil-

gisayarlar›n, birkaç kat daha karmafl›k

yap›labilmeleri durumunda, çok ilginç

olanaklara yol açabilecekleri. Bilgisa-

yarlar, milyonlarca kat daha fazla ele-

mana sahip olabilseler, ak›l yürütebilir-

ler; verilen hesaplamalar› yapmadan

önce en iyi yöntemi saptayabilirler; on-

lara verdi¤imiz bir analiz yöntemini uy-

gulamadan önce, deneyimlerine daya-

narak daha iyi bir analiz yöntemi seçe-

bilirler. Birçok baflka bak›mdan da yeni

nitel özelliklere sahip olabilirler.

E¤er yüzünüze bakarsam, sizi daha

önce görmüfl oldu¤umu hemen farke-

derim. (Gerçi arkadafllar›m çok talihsiz

bir örnek seçti¤imi söyleyeceklerdir;

peki, en az›ndan sizin bir elma de¤il de

insan oldu¤unuzun fark›na varabili-

rim.) Ancak, ayn› h›zla bir yüzün resmi-

ni çekip, hatta onun bir insan yüzü ol-

du¤unu söyleyecek bir makine yok. He-

le hele daha önce gösterdi¤inizin tam

kopyas› olmad›¤› sürece, yüzün ayn›

yüz oldu¤unu söyleyecek bir makine...

Ama yüz ya da ›fl›k de¤iflse de, ona da-

ha yak›n ya da daha uzak dursam da,

ben her durumda onu farkedebilirim.

Bafl›mda tafl›d›¤›m bu küçük bilgisayar

bunu kolayl›kla yapabilir. Bizim üretti-

¤imiz bilgisayarlarsa bunu yapamazlar.

Bafl›m›zdaki kemikten kutunun içinde

tafl›d›¤›m›z eleman ve devrelerin say›s›,

bizim flu “harika” bilgisayarlar›m›z›n

tafl›d›klar›ndan çok çok daha fazla. Me-

kanik bilgisayarlar fazla büyük; bizim

devreler de mikroskopik ölçütte. Be-

nim yapmak istedi¤im, bizimkilerden

de küçük elemanlar üretmek. 

Bütün bu harikulade yeteneklere sa-

hip bir bilgisayar yapmak isteseydik,

onu belki de Pentagon büyüklü¤ünde

infla etmemiz gerekirdi. Bunun baz› sa-

k›ncalar› var. Bir kere, çok fazla malze-

me gerektiriyor. Bu devasa fleyin içine

yerlefltirece¤imiz transistörler için dün-

yam›zda yeterince germanyum olmaya-

bilir sözgelimi. Ayr›ca ›s› üretimi ve güç

tüketimi sorunu var; bilgisayar› çal›flt›r-

mak için TVA’ya [ABD’de bir elektrik

üretim flirketi] gerek olacak. Daha da

somut bir sorun, bilgisayar›n belirli bir

h›zla s›n›rl› kalacak olmas›. Boyutlar›-

n›n büyüklü¤ü, bilgiyi bir bölümden

ötekine aktarmak için belirli bir süre

gerektirecek. Bilgi, ›fl›k h›z›ndan h›zl›
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gidemez; bu durumda bilgisayarlar h›z-

lan›p gelifltikçe, bizim de onlar› giderek

daha küçük yapmam›z gerekecek.

Bilgisayarlar› daha küçük yapmak

için bol bol yerimiz var. Fizik yasalar›n-

da, bilgisayar elemanlar›n›n flimdikine

göre çok daha küçük yap›lamayacakla-

r›na iflaret eden herhangi birfley göre-

miyorum. Hatta, bu konuda avantajl›

durumda bile olabiliriz.

Buharlaflt›rma Yolu

Böyle bir cihaz› nas›l yapaca¤›z? Ne

tür üretim süreçlerinden yararlanaca-

¤›z? Daha önce, yaz› için atomlar› belir-

li bir düzene koymaktan sözetti¤imiz

için, ele alaca¤›m›z bir yöntem flu olabi-

lir: önce malzemeyi, sonra yan›ndaki

yal›tkan› buharlaflt›rmak. Ard›ndan, bir

sonraki kat için bir baflka konumdaki

teli buharlaflt›r›r›z, sonra bir baflka ya-

l›tkan› vs. Bu flekilde, son derece kü-

çük boyutlu bobinler, kondansatörler,

transistörler vb. bütün elemanlar› içe-

ren bir blok elde edinceye kadar süreci

yineleriz.

Ancak, s›rf e¤lencesine de olsa, bafl-

ka olas›l›klar üzerinde de durmak isti-

yorum. Bu küçük bilgisayarlar›, büyük-

lerini üretti¤imiz yollara benzer yollarla

neden üretemiyoruz? Sonsuz küçük-

lükler düzeyinde delik delme, kesme, le-

himleme, basma, farkl› biçimleri kal›pla-

ma gibi fleyleri neden yapam›yoruz? Ka-

l›plama yapmam›za izin vermeyecek kü-

çüklü¤ün s›n›r› ne? Eflinizin kol saati gi-

bi sizi deliye çeviren minik fleylerle u¤-

rafl›rken, içinizden “fiu ifli bir kar›ncaya

ö¤retsem de yapsa!” diye geçirdi¤iniz

oldu mu hiç? Benim önerim, bu ifli bir

akara [mikroskopik bir canl›] ö¤retebi-

lecek bir kar›ncay› e¤itmekle ilgili. Kü-

çük ama yer de¤ifltirebilir makineler

yapma olas›l›¤› nedir? ‹fle yaras›nlar, ya-

ramas›nlar, en az›ndan bunlar› yapma-

n›n e¤lenceli olaca¤› kesin.

Herhangi bir makineyi ele alal›m

–sözgelimi bir otomobili– ve ona ben-

zeyen sonsuz küçüklükte bir makine

yapmak için ne tür sorunlar aflmam›z

gerekti¤ini düflünelim. Bir kere, parça-

lar›n belirli bir hassasiyet derecesi ol-

mas› gerekir; diyelim ki 4/10.000 inç

(1 inç = 2,54 cm). Hata pay› daha bü-

yük olursa ifller yolunda gitmez. E¤er

arac› fazla küçük yaparsam da atomla-

r›n büyüklüklerini dikkate almam gere-

kir. Sözgelimi, çemberin çap›n› fazla

küçük al›rsam, ‘toplarla’ bir çember

oluflturamam. 4/10.000 oran›nda bir

hassasiyet, 10 atomluk hata demektir.

Böylece bir otomobilin boyutlar›n› yak-

lafl›k 4000 kat küçültebilece¤im ortaya

ç›kar; bu da 1 mm’ye karfl›l›k gelir. Oto-

mobili daha büyük bir hata pay›yla ça-

l›flabilecek flekilde tasarlarsam –ki bu

mümkün– çok daha küçük bir araç ya-

pabilirim.

Böyle küçük makinelerin yap›m›nda

ortaya hayli ilginç problemler ç›k›yor.

Bir kere, belirli bir bas›nca maruz olan

bölümlerde, kuvvet, alanla orant›l› ol-

du¤u için küçülecek; bu nedenle a¤›r-

l›k ve eylemsizlik gibi durumlar önem-

lerini yitirecek. Bir baflka deyiflle, kul-

land›¤›n›z malzemenin gücü çok daha

büyük. Sözgelimi merkezkaç kuvveti-

nin etkisiyle volan›n maruz kald›¤› ba-

s›nç ve genleflmenin ayn› oranda olma-

s› için, dönme h›z›n›, büyüklü¤ü kü-

çülttü¤ümüz ölçüde art›rmam›z gere-

kir. Öte yandan, kullanaca¤›m›z metal-

lerin dokular›n›n homojen de¤il de pü-

türlü olmas›, küçük ölçekte bizi olduk-

ça u¤raflt›rabilir. Cam ve plastik gibi fle-

kilsiz maddelerse çok daha homojen ol-

duklar› için, makinelerimizi bunlarla

yapmam›z gerekir.

Sistemin elektrik bileflenleriyle (ba-

k›r teller ve manyetik parçalar) ilgili

olarak da sorunlar var. Çok küçük öl-

çekte manyetik özellikler, büyük ölçek-

te olduklar›ndan daha farkl›d›r.

Milyonlarca polarize granülü olan

büyük bir m›knat›s, küçük ölçekte an-

cak tek bir granül içerecek flekilde ya-

p›labilir. Elektrik araç gereçlerini basit-

çe küçültemezsiniz; onlar› yeniden ta-

sarlaman›z gerekir. Bunun olanaks›z

olmas› için de bir neden göremiyorum.

Ya¤lama Sorunlar›

Ya¤lama baz› ilginç noktalar içerir.

Ölçe¤i küçülttükçe ya¤›n etkin ak›fl-

kanl›¤› orant›l› olarak artar (h›z› da ola-

bildi¤ince art›r›rsak). H›z› bu kadar ar-

t›rmaktansa, makine ya¤› yerine gazya-

¤› ya da bir baflka s›v› kullan›rsak so-

run biraz hafifler. Ne var ki, gerçekte

ya¤lamaya gerek bile olmayabilir. Eli-

mizde fazladan birsürü kuvvet var. Bu

kadar küçük bir cihaz büyük h›zla ›s›

yitirece¤i için, bilyelerin fazla ›s›nma

riski yok. Bu nedenle de onlar› pekala

ya¤s›z b›rakabiliriz.

H›zl› ›s› kayb›, benzinin patlamas›n›

önleyece¤inden, iç patlamal› motor söz-

konusu olamaz. Bunun yerine, so¤uk

durumda enerji salabilen baflka kimya-

sal tepkimeler kullan›labilir. Bu tür kü-

çük makineler için en uygun yöntem,

belki de d›flar›dan elektrik gücü veril-

mesi.

Böyle küçük bir makine ne ifle ya-

rar? Kimbilir... Olsa olsa akarlar›n üzeri-

ne binip gezmesine yarayabilir; flefkat

duygular›m›z›n da henüz bu kadar ileri

gitmifl oldu¤unu pek sanm›yorum. An-

cak, bilgisayarlara küçük parçalar üret-

mek için küçük ölçekli torna tezgah› ve

baflka aletler içeren, tümüyle otomatik

fabrika olana¤›na de¤inmifltik. Küçük

tornan›n, büyük tornam›z›n t›pk›s› ol-

mas› gerekmeyebilir. Küçük ölçekli fley-

lerin özelliklerinden en iyi biçimde ya-

rarlanarak, tam otomatik niteli¤in ko-

layca iflleyece¤i tasar›mlar gelifltirmeyi

de, sizin hayal gücünüze b›rak›yorum.

Bir arkadafl›m›n (Albert R. Hibbs)

görece küçük makineler için oldukça

dikkate de¤er bir önerisi var. Çok ç›l-

g›nca bir fikir gibi görünse de, ameli-

yatlarda ‘cerrah›’ yutman›n çok ilginç

olaca¤› görüflünde. Mekanik cerrah›

kan damar›n›n içine verirsiniz, kalbe gi-

der, etraf› bir kolaçan eder (tabii bilgiyi

bir flekilde d›flar› vermesi de gerekir),

hangi kapakç›¤›n sorunlu çal›flt›¤›n›

saptar, küçücük bir b›çakla da onu al›r

ç›kar›r! Baflka küçük makinelerse, ifl-

levlerini yeterli düzeyde yerine getire-

meyen organlara yard›mc› olmak için,

kal›c› olarak vücuda yerlefltirilebilirler.

As›l ilginç soru flimdi geliyor: Böyle

minicik mekanizmalar› nas›l üretebili-

riz? Bunu size b›rak›yorum. Ama yine

de tuhaf bir olas›l›k öne sürmeme izin

verin. Atom enerjisi tesislerinde, radyo-

aktif duruma geldiklerinde do¤rudan

75Ekim 2003 B‹L‹M veTEKN‹K

Birbirine kenetli bir mikromotor diflliler sisteminin
taramal› elektron mikroskopuyla elde edilmifl renk-
li görüntüsü. Bu tür çok küçük diflliler, yine çok
küçük makine tasar›mlar›n›n ana ö¤eleri. Orijinal
yap›, 200 kez büyütülerek, asl› 5,5 x 5,5 cm olan

bu görüntü elde edilmifl.



dokunulamayacak malzeme ve makine-

ler bulunur. Vida ve somunlar› s›k›flt›-

r›p açmak vb. için birtak›m ana ve tali

“eller” bulunur. Belirli manivela kolla-

r›n› çal›flt›rarak bu elleri flu ya da bu ya-

na döndürür ve iflleri yürütürsünüz.

Bu cihazlar›n ço¤u, basit denebile-

cek yap›ya sahiptir. Kumandalardan

do¤rudan ellere giden, kukla tellerine

benzer belirli kablolar vard›r. Do¤al

olarak, iki eleman aras›ndaki ba¤lant›y›

mekanik olarak de¤il de elektrikle sa¤-

layan servomotorlar›n kullan›ld›¤› yön-

temler de vard›r. Kolu çevirince servo-

motor çal›flmaya bafllayarak tellerdeki

elektrik ak›m›n› de¤ifltirir ve bu da öte-

ki uçtaki motorun konumunu ayarlar.

fiimdi, elektrikle çal›flan bir eller sis-

temi üretmek istiyorum. Ancak tali el-

ler, normalde çal›flt›rd›¤›m›z ellerin

dörtte biri ölçüsünde olacak flekilde ve

modern büyük ölçekli makineler tara-

f›ndan yap›lacak. Art›k iflleri dörtte bir

ölçekte yapan bir sistemimiz var; küçük

somun ve vidalarla oynayan küçük elle-

re sahip, dört kat daha küçük servomo-

torlardan oluflan bir sistem. fiimdi

onunla çeyrek boyutta bir torna, çeyrek

boyutta aletler ve dörtte bir boyutta, bir

baflka el tak›m›! Benim bak›fl aç›mdan

bu, onalt›da bir demek. Ve bu ifli bitir-

dikten sonra, büyük boyutlu sistemim-

den, belki de transformatörler yoluyla

onalt›da birlik servomotorlar›ma do¤ru-

dan ba¤lant› sa¤lar›m. Art›k onalt›da

birlik elleri kullanmaya bafllayabilirim.

San›r›m, iflin temelini anlad›n›z. Bi-

raz zor bir program, ama olanaks›z de-

¤il. Bir ad›mda, birden dört ad›ma gitti-

¤inizden daha ötesine gidebilece¤inizi

düflünebilirsiniz. Bütün bunlar›n bü-

yük dikkatle tasarlanmas› gerekir. Çok

iyi düflünüp tafl›n›rsan›z, bu tür fleyleri

yapmak için çok daha iyi bir sistem bul-

man›z olas›.

Bir pantograf [ölçek de¤ifltiren çi-

zim arac›] kullan›rsan›z, bugün bile bir

aflamada dört kattan daha büyük bir

oran elde edebilirsiniz. Ancak do¤ru-

dan pantograf kullanarak daha küçük

bir pantograf, sonra daha küçük bir

pantograf, sonra daha da küçük bir

pantograf yapamazs›n›z. Bunun nede-

ni, deliklerin ve yap›n›n düzgün olma-

mas›. Pantograf›n ucu, ellerinizin hare-

ketindeki düzensizlikten daha fazla dü-

zensizlikle k›p›rdan›r. Ölçekte afla¤›la-

ra do¤ru gittikçe, pantograf›n ucunda-

ki pantograf›n da ucundaki pantogra-

f›n vs. hiçbirfley yapamayaca¤›n›z ölçü-

de titredi¤ini görürsünüz.

Her aflamada, cihaz›n hassasiyetini

gelifltirmek gerekir. Sözgelimi, pantog-

rafla küçük bir torna yapt›¤›m›zda, kur-

flun vidas›n›n düzgün olmad›¤›n› görü-

rüz. Viday›, k›r›labilen bir c›vatayla sa-

rar, onu ileri geri oynatarak kendi ölçe-

¤inde, orijinal vidam›z›n bizim ölçe¤i-

mizde oldu¤u kadar hassas olmas›n›

sa¤lar›z.

Yass› olmayan yüzeyleri, ikifler katl›

üç grup halinde birbirine sürtersek yas-

s› yüzeyler elde edebiliriz. Yüzeyler,

böylece bafllang›çtakinden daha yass›

olurlar. Demek ki, do¤ru ifllemlerle kü-

çük ölçeklerde hassasiyeti art›rmak ola-

naks›z de¤il. Öyleyse bu cihaz› yapar-

ken, her aflamada hassasiyetini düzelt-

mek için bir süre orada, afla¤›da çal›fl-

mam›z, kurflun vidalar› Johansen blok-

lar›n› ve daha önceki aflamada yer alan

ifllemlerde kulland›¤›m›z bütün malze-

meyi hassaslaflt›rmam›z gerekir. Her

aflamada durup, bir sonraki aflamaya

geçmek için gerekli malzemeyi üret-

mek zorunday›z –oldukça uzun ve yo-

rucu bir program. Küçük ölçe¤e daha

h›zl› ulaflmak için, belki de siz daha iyi

bir yol düflünebilirsiniz.

Ne var ki bütün bunlardan sonra,

elinizde yaln›zca normalinden dört bin

kat daha küçük bir bebek torna tezga-

h› var. Bizim niyetimizse, muazzam bir

bilgisayar yapmakt›. Bu torna ile delik-

ler açarak bilgisayar için rondelalar ya-

pacakt›k. Bu bir tek tornayla kaç ron-

dela yapabiliriz?

Yüz Minik El

Dörtte bir ölçekli ilk köle “eller” tak›-

m›n› yapt›¤›m zaman, bunun gibi on ta-

k›m el yapaca¤›m ve onlar› orijinal ma-

nivela kollar›na ba¤layaca¤›m. Bu yolla,

her biri paralel olarak ayn› anda ayn› fle-

yi yaparlar. fiimdi dörtte bir oran›nda

küçülmüfl yeni cihazlar›m› yaparken,

her birinin on cihaz yapmas›na izin ve-

rirsem, 1/16 boyutta yüz elim olur.

Ya elde edece¤im bir milyon tornay›

nereye koyaca¤›m? Hiç sorun de¤il;

toplam hacim, tek bir tam ölçekli torna-

n›nkinden çok daha az. Sözgelimi, her

biri normal bir tornan›n 1/4000’i ölçe-

¤inde bir milyar küçük torna yapsay-

d›m, malzeme ve yer sorunu olmaya-

cakt›; çünkü bir milyar küçük torna,

tek bir büyük tornan›n malzemesinin %

2’sinden daha az malzeme içerecekti.

Boyutlar› küçülttükçe, ortaya ç›kan

baflka ilginç sorular da var. Bir kere,

herfley basitçe orant›y› izlemeyebilir.

Sonra, moleküler çekim (Van der Wa-

als) kuvvetlerinin etkisiyle malzemele-

rin birbirine yap›flmas› sorunu var. ‹flte

flöyle: Bir parçay› ürettikten sonra so-

munu civatadan çevirip ay›rd›¤›n›zda,

somun yere düflmeyecek; çünkü yerçe-

kimi çok düflük olaca¤› gibi, somunu

civatadan ay›rmak da normalden güç

olacak. fiu eski filmlerde, eli macuna

bulanm›fl adam›n bir bardak sudan kur-

tulmaya çal›flt›¤› zamanki gibi. ‹flte, ye-

ni tasar›mlar yapmam›z› gerektiren, bu

türden baz› sorunlar›m›z olacak.

Atomlara Yeni Model 

Herfleye ra¤men as›l soruyu; eninde

sonunda atomlar› istedi¤imiz biçimde

düzenleyip düzenleyemeyece¤imiz so-

rusunu ele almaktan korkmayaca¤›m.

Atomlar› tek tek, diledi¤imizce düzen-

leyebilseydik (mant›k çerçevesinde ta-

bii; onlar› kimyasal olarak karars›z ola-

caklar› biçimde yerlefltiremeyiz) ne

olurdu?

fiu ana kadar, yeri kaz›p mineral

bulmaktan hoflnuttuk. Onlar› ›s›t›yor,

onlarla büyük ölçekte birfleyler yap›-

yor, yaln›zca “flu kadar” safs›zl›¤› olan

saf bir madde elde etmeyi umuyoruz,
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Feynman, konuflmas›nda “böyle küçük bir makine-
nin [otomobilin] olsa olsa bir akar›n üzerinde binip
gezmesine yarayabilece¤i”ni söylemiflti. Taramal›
elektron mikroskopla elde edilmifl bu görüntüdeki

akarsa, bir silikon mikrorezonatör çipine binmifl du-
rumda! Mikrorezonatörler, mekanik cihazlar›n ince
silikon katmanlar›n›n birbiri üzerine y›¤›lmas› sa¤la-
narak üretildi¤i, “mikromekanik” ad› verilen alan›n
birer ürünü. Bunlar, çok küçük titreflim alg›lay›c›la-
r›n›n üretiminde kullan›l›yor. Mikrorezonatörün, yal-
n›zca tara¤›ms› detektör ucunun göründü¤ü resim-
de, uçtan ç›kan ince çizgi, 2 mikron (1 mikron =

1/1000 milimetre) eninde bir silikon lifçi¤i.



vs. Ancak, her seferinde do¤an›n bize

sundu¤u atom düzenleniflini de kabul

etmek durumunday›z. Elimizde, diye-

lim ki “damal›” biçimde düzenlenmifl,

safs›zl›¤› oluflturan atomlar› birbirin-

den tam› tam›na 1000 angstrom arayla,

ya da belirli baflka flekilde dizilmifl bir

madde yok.

Katmanl› yap›lar, do¤ru katmanlar-

dan oluflmuflsa onlarla ne yapabilirdik?

Atomlar› istedi¤imiz gibi gerçekten dü-

zenleyebilseydik, malzemelerin özellik-

leri nas›l de¤iflirdi? Bunu kuramsal ola-

rak irdelemek çok ilginç olurdu. Tam

olarak neler olaca¤›n› tümüyle kestire-

mesem de, küçük ölçekte nesneler üze-

rinde denetim kurabildi¤imiz zaman,

malzemelere inan›lmaz çoklukta yeni

özellikler kazand›raca¤›m›z ve onlarla

yapabilece¤imiz çok fley olaca¤› konu-

sunda pek kuflkum yok.

1000 ya da 10.000 angstrom boyutlu

küçük bir bobin ve kondansatörlerden

oluflan devreleri bir malzeme içine, bü-

yük bir alanda yanyana yerlefltirelim,

öteki uçlara da küçük antenler takal›m.

Bir dizi anteni uygun biçimde düzenle-

yerek Avrupa’ya radyo programlar› ‘›fl›n-

lad›¤›m›z’ gibi, bu antenlerden de ›fl›k

sal›m› yap›l›rsa, belirli bir yönde çok flid-

detli bir ›fl›k demeti gönderebiliriz. (Ger-

çi böyle bir demet, teknik ve ekonomik

aç›dan kullan›fll› olmayabilir.)

Küçük ölçekli elektrik devreleri yap-

mak konusunu da düflündüm ve direnç

ciddi bir sorun. Bir devreyi küçülttü¤ü-

nüzde, dalga boyu da o ölçekte küçül-

dü¤ü için devrenin do¤al frekans› yük-

selir; ama yüzey kal›nl›¤› , ölçek oran›-

n›n kareköküyle orant›l› olarak azal›r.

Bu nedenle dirençle ilgili problemlerin

zorluk derecesi artar. E¤er frekans çok

yüksek de¤ilse, süperiletkenlikten ya

da baflka yöntemlerden yararlanarak,

dirençle ilgili sorunlar› aflabiliriz. 

Küçük Dünyada Atom

Çok, çok küçük bir dünyaya indi¤i-

mizde  -örne¤in yedi atomluk bir devre-

ye- tasar›m aç›s›ndan tümüyle yeni f›r-

satlar sunan birçok yeni fley olur. Küçük

miktardaki atomlar›n davran›fl› çok say›-

daki atomun davran›fl›na  hiç  benze-

mez; çünkü kuantum mekani¤i yasalar›-

na tabidirler. Bu nedenle oralara inip

atomlarla oynarken, art›k baflka yasalar

geçerlidir ve biz de farkl› fleyler, farkl›

yollarla üretim yapmak durumunday›z.

Sözgelimi yaln›zca devrelerden de¤il,

kuantum enerji düzeylerini içeren baz›

sistemler, ya da spin kuantumlaflmas›

etkileflimlerinden de yararlanabiliriz.

Dikkatimizi çekecek  bir baflka fley

de flu: Yeterince afla¤›lara inersek bütün

cihazlar›m›z, birbirlerinin kusursuz kop-

yalar› olacak flekilde toptan üretilebilir.

Boyutlar› tam eflit olacak flekilde iki bü-

yük makine üretemeyiz. Ama makine-

miz yaln›zca 100 atom yükseklikteyse,

ötekinin de tam olarak ayn› yükseklikte

olabilmesi için, 100 atom yeterli.

Atom düzeyinde, art›k yeni türden

kuvvetler, yeni türden olanaklar ve ye-

ni türden etkilerle karfl› karfl›yay›z. Ya-

p›m ve üretime iliflkin sorunlar da yine

tümüyle farkl› olacak. Daha önce de sö-

zetti¤im gibi, ben biyolojik olaylardan

esinlenirim; orada kimyasal kuvvetler

tekrar tekrar kullan›larak her türden

tuhaf sonuçlar yarat›r; bunlardan biri

de bendeniz.

Fizi¤in ilkeleri, görebildi¤im kadar›y-

la, atomlarla tek tek oynayarak nesnele-

ri manipüle etme olas›l›¤›na karfl› de¤il.

Ben de herhangi bir fizik yasas›n› çi¤ne-

mek niyetinde de¤ilim. Yaln›zca, baz›

fleylerin, en az›ndan ilkece olabilirli¤ini

göstermek istiyorum. fiu ana kadar ger-

çekleflmemifl olmalar›n›n belki de tek

nedeni, fazla büyük kaçmam›z.

Ve en sonunda, kimyasal sentez ya-

pabiliriz. Bir kimyac› gelip bize flöyle

diyor: “Atomlar› flöyle flöyle düzenlen-

mifl bir molekül istiyorum. Bana bu

molekülü yap.” Kimyac›, bir molekül el-

de etmek istedi¤inde gizemli birfleyler

yapar. fiöyle flöyle bir halka gerekiyor-

dur; o da falancay› filancayla kar›flt›r›r,

bileflimi çalkalar, birfleyler yapar durur.

Ve oldukça zor bir sürecin sonunda, is-

tedi¤ini gerçekten de elde eder. Ben,

onun istedi¤ini fizik yoluyla yapabil-

mek için cihaz›m› çal›fl›r duruma geti-

rinceye kadar da, genellikle istedi¤i

herhangi bir fleyi nas›l sentezleyece¤ini

o çoktan tasarlam›flt›r bile. Bu nedenle

benim yapt›¤›m, gerçekte gereksiz.

Ancak yine de bir fizikçi için, kimya-

gerin ortaya att›¤› herhangi bir kimya-

sal maddeyi, ilkesel olarak da olsa sen-

tezlemesinin (kan›mca) mümkün olabil-

mesi çok ilginçtir. Siz sipariflinizi verin,

fizikçi onu sentezler. Nas›l m›? Atomla-

r› kimyagerin söyledi¤i yerlere koyarak!

Ne yapt›¤›m›z›n fark›nda olma yete-

ne¤imizle birlikte, atomlar düzeyindeki

bu tür çal›flmalar›n da gelifltirilmesi (ka-

n›mca, kaç›n›lmaz olarak geliflecektir

de), kimya ve biyolojinin sorunlar›na

çok yard›mc› olabilir.

fiimdi “bunu kim yapmal› ve neden

yapmal›?” diye sorabilirsiniz. Ben bir-

kaç ekonomik uygulama önerdim; ama

bunu yapsan›z yapsan›z, daha çok e¤-

lencesine yapaca¤›n›z›n da fark›nda-

y›m. Öyleyse e¤lenin!  Laboratuvarlar

aras›nda yar›flmalar yapal›m. Bir labo-

ratuvar minik bir motor yap›p baflka la-

boratuvara göndersin; onlar da, bu mo-

torum miline giren bir motor yaparak

onu geri göndersin vs. vs...

Liseleraras› Yar›flma

Hem e¤lencesine, hem de çocukla-

r›n ilgisini bu alana çekmek için, liseler-

le ilgisi olan birinin bir tür liseleraras›

yar›flma düzenlemesini öneriyorum. Bu

alanda çal›flmaya henüz bafllamad›k;

ama çocuklar bile daha önce yaz›lanlar-

dan küçük birfleyler yazabilirler. Diye-

lim ki Los Angeles Lisesi, Venedik Lise-

si’ne üzerinde “Be¤endin mi?” yazan

bir toplui¤ne gönderebilir. Onlar da,

yaz›daki “i” harfinin noktas›na “Ya

siz?” yaz›p geri gönderebilirler. 

Belki bu öneri, sizi bunlarla u¤rafla-

cak kadar heyecanland›rm›yor; ekono-

mik getiri olursa yapacaks›n›z. Öyleyse

ben de bir fley yapmak istiyorum; ama

ön haz›rl›k için zamana ihtiyac›m var.

Bir kitab›n bir sayfas›ndaki bilgiyi al›p,

elektron mikroskopla okunabilecek fle-

kilde, do¤rusal ölçütle alan›n 1 /

25.000’inden küçük yazabilen kifliye

1000 dolar ödül verece¤im. Bir baflka

ödül daha vermek istiyorum -tan›mlar

konusunda bir sürü tart›flma ve kargafla-

ya girmemek için nas›l yazaca¤›ma ka-

rar verebilirsem tabii. Ba¤lant› tellerini

saymazsak 1 / 64 inç küp büyüklü¤ün-

de, d›flar›dan kontrol edilebilen, dönen

ve çal›fl›r durumdaki bir elektrik motoru

yapan kifliye 1000 dolar verece¤im.

Bu ödüllerin, taliplerini uzun süre

bekleyeceklerini sanm›yorum.

Kaynak: http://zyvex.com/nanotech/feynman.html
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