YENI BiR FIZIK ALANINA GiRiS CAGRISI

ALTTA DAHA
COOOK YER VAR

1965 Nobel Fizik Odiilii Sahibi Richard P. Feynman (1918-1988),
California Teknoloji Enstitiisi’'nde Amerika Fizik Derne-
dgi’nin yillik toplantilarindan birinin gerceklestigi

29 Aralik 1959’da, sonradan ¢ok tinlii olacak

bir konugsma yapti. Merak, hayal gticii ve bi-

limselligi hem ozel, hem bilimsel kimliginde

biraraya getirmekle tinlii Feynman’in,

diinyanin goremedigimiz kiigiikliikleri ve

onlarla yapilabilecekler iizerindeki 6ngo-

riileri, cok sonralari “nanoteknoloji”

olarak adlandirilan bilim dalina biiyiik

bir esin kaynagi oldu. Ongéoriilerinden

kimi gerceklesti, kimiyse “kiictilmemi-

zi” bekliyor:

“Fizigin ilkeleri, gorebildigim kada-

riyla, atomlarla tek tek oynayarak

nesneleri manipiile etme olasiligina

karst degil. Ben de herhangi bir fizik

yasasint cignemek niyetinde degilim.

Yalnizca, baz: seylerin, en azindan ilkece
olabilirligini gostermek istiyorum. Su ana
kadar gerceklesmemis olmalarinin belki de tek
nedeni, fazla biiyik kacmamiz.”

R. Feynman, 1959

Bu tinlii konugmayi iki bolim halinde sunuyoruz.

Deneysel fizikgilerin, dibi yokmus
gibi gértinen ve insanin icine daldikca
daldigr “dustik sicaklik” gibi bir alani
ortaya cikaran Kamerlingh Onnes’e
giptayla baktiklarini ddstintiyorum.
Bdyle bir insan, artik o dénem igin bir
lider konumundadir ve bilimsel bir se-
riivenin, bir anlamda gecici tekeline
sahiptir. Percy Bridgeman, daha yik-
sek basinclar elde etmenin bir yolunu
bularak bir baska yeni alana 6nctliik
etti ve bizleri de pesinden strikledi.
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Boslugun (vakum) giderek daha ku-
sursuz bicimde gelistirilmesi, siirecin
benzer tiirdeki gelismelerindendi.
Ben de sizlere, ilke olarak cok se-
yin yapilabilecegi, ancak pek az seyin
yapilmis oldugu bir alandan s6zetmek
istiyorum. Ancak bu alan, o6tekilere
benzemez; su anlamda ki, “bu tuhaf
parcaciklar nedir?” gibi temel fizik so-
rularina getirdigi pek fazla yanit yok-
tur. Ama bize karmasik durumlarda
gerceklesen tuhaf olaylar hakkinda il-

ging bircok sey s6ylemesi bakimindan,
katihal fizigine daha c¢ok benzerlik
gosterir. Onemli bir baska nokta da,
cok fazla sayida teknik uygulamaya el-
verisli olmasi.

Uzerinde konusmak istedigim sey,
nesneleri ¢cok kiiciik élceklerde kont-
rol ve maniptle etme (tutup hareket
ettirme) konusu.

Bunu soyledigim anda insanlar ba-
na minyattrlestirmeden ve giiniimiz-
de bunun ne kadar gelismis oldugun-



dan sézediyorlar. Yanisira, kiictik par-
maginizin tirmagr buyikliginde
elektrik motorlarindan ya da simdiden
piyasaya sirilmis ve topluigne basi-
na dua sigdirmaniza olanak saglayan
aygittan. Ancak bu hichirsey degil.
Bu, benim (izerinde konusmak istedi-
gim konu yéntlinde atilmis en ilkel,
hatta duraksatici bir adim. Asagida
inanilmaz kdgcliklikte bir ddnya var.
fleride, 2000 yilindan giiniimiize bak-
tiklarinda insanlar, bu yénde ciddi bir
adim atmak icin neden 1960 yilina ka-
dar beklendigine sasiracaklar.

Brittanica Ansiklopedisi'nin 24 cildini,
bir topluigne bagina sigdirabilir miyiz?

Bakalim, isin icine neler giriyor.
Topluigne basinin capi bir in¢’in 16’da
biri kadardir. (1 in¢ = 2,54 cm). Eger
bu cap1 25.000 kat biyiitiirseniz, igne
basinin alani, ansiklopedinin sayfalari-
nin toplam alanmna esit olur. Oyleyse
yapilmasi gereken, ansiklopedideki
biittin yazilarin boyutunu 25.000 kez
kiictiltmekten ibaret. Bu mimkin
mi? Insan gozd, bir in¢’in 1/120’ini
ayirdetme yetenegine sahip; bu da ka-
baca, ansiklopedi yazilarindaki nokta-
ciklardan (gren) bir tanesinin capina
karsilik geliyor. Bunu 25.000 kez k-
culttiigliniizde, cap1 80 angstrom olur
(1 angstrom = 1 x 10" metre); yani
metrenin on milyarda biri ya da, nor-
mal bir metalin 32 atomu genisligin-
de. Baska bir deyisle, bu noktalardan
birinin alani hala 1000 atom icermek-

2 mikron

Diinyanin en kiiciik gitari, yaklasik tek bir hiicre biiyiikligiinde. Uzunlugu 10 mikron (mikron = 106 metre)

ve her biri 50 nanometre (nanometre = 10" metre), ya da 100 atom genigliginde alti tele sahip. Cornell
Universitesi arastirmacilani tarafindan, kristal halindeki silikondan yapilmis.

te. Oyleyse her nokta, baskinin gerek-
tirdigi boyuta kolaylikla uyarlanabilir.
Sonug olarak, topluigne basinda, bu-
tiin Britannica’ya yetecek alan oldugu
konusunda kusku yok.

Dahasi, bu boyutta yazilmis bir ya-
z1y1 okuyabiliriz de. Yazinin kabarik
metal harflerle yazildigin1 diistinelim.
Yani, ansiklopedide siyah olan yerler-
de, normal boyutlarmin 1,/25.000’i ka-
dar kicdltilmis, kabarik metal harf-
ler var. Bunu nasil okuyacagiz?

Bu sekilde yazilmis birseyi gint-
muzdeki tekniklerle okuyabiliriz.
(Boyle bir yazi tekniginin gerceklesti-
8i dénemde, bunu okumak icin de ¢ok
daha iyi yollar bulunacagindan kusku
yok; ama ben temkini elden birakma-

IBM arastirmacilarinca yapilan, 35 atomluk firma logosu.
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yip, buglinki tekniklerle yetinece-
gim.) Metali plastik bir maddeye basti-
rarak kalibini cikarir, plastigi dikkatle
ayrrarak icine silika buhar1 uygulariz.
Daha sonra, olusan silika plakay: be-
lirli bir agiyla gelen altin buharina tu-
tariz. Bu islemden sonra btittin harfler
acikca belirir. Son olarak da, silika
plakadaki plastigi eritip ona bir elekt-
ron mikroskopla bakariz!

Sonug olarak, ansiklopedideki yazi-
lari, igne basi tizerinde 25.000 kez k-
clltilmis kabartma harflere indirger-
sek, onu glnimuizde okumanin zor
olmayacagi ortada. Ustelik bunun
kopyasini olusturmamiz da zor degil.
Yapacagimiz tek sey, ayni metal plaka-
y1 plastige bir kez daha bastirmak.

Kicik Yazmay:
Nasil Basaracagiz?

Bir sonraki sorun, nasil yazacagi-
miz. Gliniimtzde bunun icin belirli bir
teknik yok, ama bunun ilk bakista go-
rindigu kadar zor olmadigini soyle-
meliyim. Bir kere, elektron mikrosko-
pun lensleri, kiiciiltme amaciyla ters
cevrilerek bu ters merceklerden gec-
mesi saglanan iyonlar, ¢ok kiciik bir
noktaya odaklandirilabilir. Bu noktay1
kullanarak, TV katod 1sin1 osiloskopu-
na yazdigimiz gibi, yani dogrular bo-
yunca ilerleyerek yazabiliriz. Ancak
bu arada, tarama sirasinda birakilacak
malzemenin miktarini1 saptayan bir
ayarlama da yapmamiz gerekecek.

Yer ve elektrik yuki sinirlamalar
nedeniyle bu yéntem cok yavas olabi-
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lir. Ancak daha hizli yéntemler de bu-
lunabilir. S6zgelimi, bir tiir fotografik
stirecle, tizerinde harf biciminde delik-
ler olan bir ekran yapabiliriz. Sonra,
deliklerin arkasinda bir kivilcim cika-
rarak, metalik iyonlar1 deliklerden ce-
ker, az once s6ziinl ettigim lens siste-
mini kullanarak, ignenin basinda me-
tal birikimini saglayacak, iyon formun-
da kiiclik imgeler olusturabiliriz.

Gergi isleyip islemeyeceginden ¢ok
da emin degilim ama, daha basit bir
yol da su olabilir: Ters isleyen optik
bir mikroskopla, 15181 ¢ok kiiclk bir
fotoelektrik ekrana odaklariz. Bu du-
rumda, 15181n distigi ekrandan elekt-
ron salinimi olacaktir. Bu elektronlar,
elektron mikroskopun mercekleri ta-
rafindan, dogrudan metalik yiizeye
carpacak sekilde kiiciltiilerek odakla-
nirlar. Béyle bir 1sin yeterince uzun
stirede metal Uzerinde iz birakabilir
mi? Bilmiyorum ama, olmazsa, igne-
nin basini metal ylizey yerine baska
bir ytizeyle (elektronlarin carptigr ye-
ri, daha sonra da olsa gérebilmemizi
saglayacak bir degisiklide ugratan)
kaplamak mumkun olsa gerek.

Bir miktar elektronu giderek buyu-
yen ekranlara yayma durumunda ol-
dugu gibi, biyltmede karsilastigimiz
tirden bir yogunluk sorunu, bu cihaz-
larda yok. Durum tam tersi. Fotoelekt-
rik ekrandan salman bir miktar elekt-
ron, ¢ok kiictk bir bélgeye odaklanir
ve ¢ok daha siddetli olur. Bunun su
ana kadar neden gerceklestirilmemis
oldugunu bilmiyorum!

BILIMwTEKNIK | eylul 2003

Topluigne basina sigdirilmis Brit-
tanica Ansiklopedisi'nden bu kadar.
Simdi de ddnyanin bitiin kitaplarini
ele alalim. ABD Kongre Kiittiphane-
si'nde yaklasik 9 milyon cilt kitap
var. British Museum Kiittiphane-
si’'nde 5 milyon, 5 milyon da Fran-
sa’nin Ulusal Kittiphane’sinde. Bun-
larin bir kismi, kuskusuz birden fazla
kopya halinde. Oyleyse diyelim ki,
diinyada ilgilendigimiz toplam 24
milyon cilt kitap var.

Biittin bu kitaplari, az énce s6zinu
ettigimiz 6lcege kiciltiirsem ne olur?
Ne kadar alan kaplarlar? Yaklasik bir
milyon topluigne basinin kapladig ala-
ni. Ciinkd elimizde, 24 ciltlik ansiklo-
pedi yerine 24 milyon cilt var. Bu alan,
kenarlar1 1000 igne basi olan bir kare-
nin alanina, yani yaklasik 2,5 m2ye
esit. Bu demektir ki, kagit inceliginde-
ki plastik astarli silika kalibin alani, an-
siklopedinin 35 sayfasinin toplam ala-
n1 kadar. Yani, insanoglunun bugiine
kadar kitaplara gecirdigi tiim bilgi, bir
brostir halinde tasinabilir; Gstelik kod-
lanmis olarak degil, orijinal resimler,
kabartmalar ve herseyiyle, kiiclik 6l-
cekli ama eksiksiz bir kopya olarak!

Caltech’teki kiittiphanecimize, bun-
dan on yil sonra bir binadan 6tekine
kosarak yerden tavana yigili 120.000
kitap, cekmeceler dolusu kartlar ve
daha eski kitaplarla dolu depolarla ug-
rasmak yerine, biitiin bu bilgileri tek
bir kitiiphane kart1 halinde saklayabi-
lecegini sOylesem kimbilir ne derdi...
Baska seyler de yapilabilirdi. Sézgeli-

mi, Brezilya Universitesi’nin kittipha-
nesinin yanmasi durumunda, birkag
saat icinde bizim kiitiiphanedeki bi-
tiin kitaplarin ana kalibindan bir kop-
ya cikarip, normal bir mektup zarfiyla
gonderebilirdik.

Bu noktadan sonra konusmanin
basligi “Altta Daha Yer Var” degil,
“Altta Daha Coook Yer Var” olmak
zorunda. Su ana kadar yapmaya c¢a-
listigim, yer oldugunu, yani nesnele-
rin pratik bir yolla kigilttlebilecegi-
ni géstermek. Simdi de bunu nasil ya-
pacagimizi degil, yalnizca ilkesel ola-
rak ne yapilabilecegini, baska bir de-
yisye fizik yasalarina gére neyin ola-
nakli oldugunu goéstermek istiyorum.
Yercekimini ortadan kaldirmaya ca-
lismiyorum; bu, ancak fizik yasalari-
nin distindiglimiz gibi cikmamasi
sonucu miimktn olabilir. S6yleyecek-
lerim, yasalarin distindigimiz gibi
olmasi durumunda nelerin yapilabile-
cegi lizerine. Hentiz yapilmamis ol-
malarinin nedeniyse, yalnizca sira
gelmemis olmast.

Kiictik Olcekli Bilgi

Bitiin bilgiyi ve resimleri dogru-
dan giintimiizdeki bicimleriyle kopya-
lamak yerine, bilgi icerigini, harfleri
nokta, ¢izgi ve benzerlerinden olusan
kodlarla yazdigimizi distinelim. Her
harf alt1 ya da yedi bit’lik bilgiyi tem-
sil ediyor; yani her harf icin alt1 ya da
yedi nokta veya cizgi gerekiyor. Sim-
di, herseyi daha 6nceki gibi topluigne
basinin yiizeyine yazmak yerine, mal-
zemenin icini de kullanacagim.

Noktayi, bir metalin kiiciik bir
noktasiyla, yanindaki cizgiyi de bir
baska metalin bitisikteki bir noktasiy-
la vb. gosterdigimizi ddstinelim. Yine
temkinli davranarak, bir bit’lik bilgi-
nin de 5 x 5 x 5 = 125 atom gibi ku-
cliik bir “atom kiipd” gerektirdigini
varsayalim. Bilginin yayilma (diftiz-
yon) ya da baska bir stirecle kaybol-
madigindan emin olmak icin, aslinda
100’tn biraz Uzerinde atom yeterli
olabilir.

Ansiklopedideki tahmini harf say-
sindan ve 24 milyon cildin her birinin
de ansiklopedinin bir cildinin boyut-
larinda oldugu varsayimindan yola ¢1-
karak, varolan bilgiyi bit cinsinden
hesapladim: 10". Her bir bit icin 100
atom alirsak, insanoglunun kitaba



gecirip dikkatle biriktirdigi bittin bil-
gi bu yolla, kenar uzunlugu bir in¢’in
1/200’i olan bir kiip icine yazilabilir;
yani insan gézinin glclikle algila-
yabilecegi bir toz parcacigina. Oyley-
se asagilarda gercekten de bol bol
yer var.

Bu gercek, yani muazzam byik-
liikte bilginin son derece kiicgiik bir
hacime sigdirilabilecegi gercegi, biyo-
loglarca zaten bilinmekte. Cok ktigiik
bir hiicrede, insan gibi karmasik bir
yaratigin dizenlenmesi icin gereken
btitiin bilginin nasil icerildigi sorusu
béylece aciklanmis oluyor. Biitiin bu
bilgi -gobzlerimizin renginin mavi ya
da kahverengi olusu, ddstnip du-
stinmedigimiz, ya da fetusun cene ke-
miginin, daha sonra oradan gececek
bir sinir icin énceden bir delik gelis-
tirmesi gerektigi- hicrenin cok ki-
¢lik bir béliminde, bir bit'lik bilgi
icin hticrede yaklasik 50 atomun yer
aldig1 uzun DNA molekili zincirle-
rinde bulunuyor.

Daha Ustiin Elektron
Mikroskoplar

Eger bir bit icin 5 x 5 x 5 atomun
icerildigi bir kodlamayla yazmissam,
onu bugiin nasil okuyacagim? Elekt-
ron mikroskop yeterli degil; en fazla
10 angstrom’u ayirdedebilir. Bitiin
bu kiicliik 6lcekli seylerden sbzeder-
ken, elektron mikroskopun ayirdetme
gliclind 100 kat gelistirmenin 6nemini
vurgulamak isterim. Bu olanaksiz de-
gil; clink, elektronlarin kirinim yasa-
larma ters degil. Boyle bir mikroskop-
taki bir elektronun dalga boyu, bir
angstrom’un yalnizca 1/20’1 olacaktir.
Oyleyse atomlar1 tek tek gérmek
miimkiin olmali. Iyi de, atomlar tek
tek gérmek ne ise yarayacak?

Baska alanlarda da dostlarimiz
var; s6zgelimi biyolojide. Biz fizikci-
ler, sik sik onlara deriz ki “Sizlerin
bu kadar yavas ilerlemenizin nedeni
ne, biliyor musunuz? Matematikten
bizim yararlandigimiz kadar yararlan-
mamaniz.” (Aslina bakilirsa, gunu-
muzde biyolojiden daha hizli ilerle-
yen bir alan bilmiyorum!) Aslinda bi-
ze iyi bir yanit verebilirler; ancak ne-
zaketleri buna elvermiyor. Ben onla-
rin yerine yanit vereyim Oyleyse: “Bi-
zim daha hizli ilerlememiz icin, asil

sizin yapmaniz gereken bir sey var:
Su elektron mikroskopu 100 kat ge-
listirmek!”

Iste, giiniimiizde biyolojinin en te-
mel ve 6nemli sorulari: DNA’daki
bazlarin dizilimi nasil? Mutasyon ger-
ceklestiginde ne olur? DNA’daki baz-
larin sirasi, proteindeki aminoasitle-
rin sirastyla nasil iliskilendirilebilir?
RNA’nin yapist nasil? Tek zincirli mi,
cift zincirli mi? Baz siralamasi baki-
mindan DNA’yla iliskisi ne? Mikro-
zomlar nasil diizenleniyor? Protein-
ler nasil sentezleniyor? RNA nereye
gidiyor; nasil ‘duruyor’? Proteinler
nereye oturuyor? Aminoasitler nere-
ye giriyor? Fotosentezde, klorofil ne-
rede, nasil diizenlenmis? Karotenoid-
ler nerede isin icine giriyor? Isik
enerjisinin kimyasal enerjiye dondsi-
munde altta yatan sistem ne?

Tum bu sorular1 yanitlamak, as-
linda ¢ok kolay: bakmak yeter. Zincir-
deki bazlarin sirasini da, mikrozomla-
rin yapisini da gorirstinliz o zaman.
Ne yazik ki gtintimtizdeki mikroskop-
lar bu agidan biraz kaba kaciyor. Mik-
roskopu 100 kat giclii yaptiginizday-
sa, biyolojinin bircok sorusunun us-
tesinden gelmek cok daha kolaylasa-
caktir. Kabul, abartiyorum; ama biyo-
loglarin size minnettar olacaklar1 ke-
sin. Minnettar olmay1 da, matematik-
ten daha fazla yararlanmalar1 gerekti-
gi konusundaki elestirilere tercih
edecekleri konusunda kusku yok!

Gulintimtizde kimyasal stireclere ilis-
kin kuramlar, kuramsal fizige dayan-
dirllmis durumda. Bu anlamda fizik,
kimyanin temelini olusturur. Ancak

kimya, analiz de icerir. Elinizde tuhaf
bir madde var ve onun ne oldugunu
bilmek istiyorsaniz, uzun ve karmasik
bir kimyasal analiz stirecinden gec-
mek zorundasinizdir. Gliniimiizde he-
men hersey ¢6zlimlenebilir, yani ana-
liz edilebilir; bu ylizden distincelerim
biraz ge¢ kalmis sayilir. Ancak fizikgi-
ler, eger isterlerse, kimyasal analiz ko-
nusunda kimyacilarin kuyusunu kaza-
bilirler. Karmasik herhangi bir madde-
nin analizini yapmak ¢ok kolay olabi-
lir; yapilacak tek sey, ona bakip atom-
larinin nerede oldugunu gérmek. Ne
vazik ki, glinimtizdeki elektron mik-
roskoplar bunu yapmak icin gereken
glctn 100 kat altindalar. (Daha sonra
su soruyu sormak isterim: Fizikgiler,
kimyacilarin t¢lincii sorunu olan sen-
tez konusunda birsey yapabilirler mi?
Herhangi bir kimyasal maddeyi olus-
turmak icin fiziksel bir yol var midir?)

Elektron mikroskobun bu denli za-
yif olmasinin nedeni, merceklerin f-de-
gerinin 1’e 1000’le kalmasi; dolayisiyla
diyafram acikhigr yeterince btyiik de-
gil. Eksene gore simetrik duragan alan
mercekleriyle belirli bir degerden bu-
yik f-degeri olusturmanin olanaksiz
oldugunu kanitlayan kuramlar oldugu-
nu biliyorum. Bu nedenle giintimtizde-
ki ayirdedici gti¢, kuramsal olarak ala-
bilecegi en bliyiik degeri tasiyor. An-
cak her kuram, belirli varsayimlar ice-
rir. Peki alan, ille de simetrik mi olmak
zorunda? Simdi soruyorum: Elektron
mikroskobu daha gticli hale getirecek
bir yol gercekten yok mu?

Ceviri: Nermin Arik
Kaynak: http://zyvex.com/nanotech/feynman.html
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