
Deneysel fizikçilerin, dibi yokmufl

gibi görünen ve insan›n içine dald›kça

dald›¤› “düflük s›cakl›k” gibi bir alan›

ortaya ç›karan Kamerlingh Onnes’e

g›ptayla bakt›klar›n› düflünüyorum.

Böyle bir insan, art›k o dönem için bir

lider konumundad›r ve bilimsel bir se-

rüvenin, bir anlamda geçici tekeline

sahiptir. Percy Bridgeman, daha yük-

sek bas›nçlar elde etmenin bir yolunu

bularak bir baflka yeni alana öncülük

etti ve bizleri de peflinden sürükledi.

Bofllu¤un (vakum) giderek daha ku-

sursuz biçimde gelifltirilmesi, sürecin

benzer türdeki geliflmelerindendi.

Ben de sizlere, ilke olarak çok fle-

yin yap›labilece¤i, ancak pek az fleyin

yap›lm›fl oldu¤u bir alandan sözetmek

istiyorum. Ancak bu alan, ötekilere

benzemez; flu anlamda ki, “bu tuhaf

parçac›klar nedir?” gibi temel fizik so-

rular›na getirdi¤i pek fazla yan›t yok-

tur. Ama bize karmafl›k durumlarda

gerçekleflen tuhaf olaylar hakk›nda il-

ginç birçok fley söylemesi bak›m›ndan,

kat›hal fizi¤ine daha çok benzerlik

gösterir. Önemli bir baflka nokta da,

çok fazla say›da teknik uygulamaya el-

veriflli olmas›.

Üzerinde konuflmak istedi¤im fley,

nesneleri çok küçük ölçeklerde kont-

rol ve manipüle etme (tutup hareket

ettirme) konusu.

Bunu söyledi¤im anda insanlar ba-

na minyatürlefltirmeden ve günümüz-

de bunun ne kadar geliflmifl oldu¤un-

Yeni Bir Fizik Alan›na Girifl Ça¤r›s›

ALTTA Daha
Çoook Yer Var
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1965 Nobel Fizik Ödülü Sahibi Richard P. Feynman (1918-1988), 
California Teknoloji Enstitüsü’nde Amerika Fizik Derne-
¤i’nin y›ll›k toplant›lar›ndan birinin gerçekleflti¤i
29 Aral›k 1959’da, sonradan çok ünlü olacak
bir konuflma yapt›. Merak, hayal gücü ve bi-
limselli¤i hem özel, hem bilimsel kimli¤inde
biraraya getirmekle ünlü Feynman’›n,
dünyan›n göremedi¤imiz küçüklükleri ve
onlarla yap›labilecekler üzerindeki öngö-
rüleri, çok sonralar› “nanoteknoloji”
olarak adland›r›lan bilim dal›na büyük
bir esin kayna¤› oldu. Öngörülerinden
kimi gerçekleflti, kimiyse “küçülmemi-
zi” bekliyor: 
“Fizi¤in ilkeleri, görebildi¤im kada-

r›yla, atomlarla tek tek oynayarak

nesneleri manipüle etme olas›l›¤›na

karfl› de¤il. Ben de herhangi bir fizik

yasas›n› çi¤nemek niyetinde de¤ilim.

Yaln›zca, baz› fleylerin, en az›ndan ilkece

olabilirli¤ini göstermek istiyorum. fiu ana

kadar gerçekleflmemifl olmalar›n›n belki de tek

nedeni, fazla büyük kaçmam›z.” 
R. Feynman, 1959

Bu ünlü konuflmay› iki bölüm halinde sunuyoruz.



dan sözediyorlar. Yan›s›ra, küçük par-

ma¤›n›z›n t›rma¤› büyüklü¤ünde

elektrik motorlar›ndan ya da flimdiden

piyasaya sürülmüfl ve toplui¤ne bafl›-

na dua s›¤d›rman›za olanak sa¤layan

ayg›ttan. Ancak bu hiçbirfley de¤il.

Bu, benim üzerinde konuflmak istedi-

¤im konu yönünde at›lm›fl en ilkel,

hatta duraksat›c› bir ad›m. Afla¤›da

inan›lmaz küçüklükte bir dünya var.

‹leride, 2000 y›l›ndan günümüze bak-

t›klar›nda insanlar, bu yönde ciddi bir

ad›m atmak için neden 1960 y›l›na ka-

dar beklendi¤ine flafl›racaklar.

BBrriittttaanniiccaa AAnnssiikkllooppeeddiissii’’nniinn 2244 cciillddiinnii,,

bbiirr ttoopplluuii¤¤nnee bbaaflfl››nnaa ss››¤¤dd››rraabbiilliirr mmiiyyiizz??

Bakal›m, iflin içine neler giriyor.

Toplui¤ne bafl›n›n çap› bir inç’in 16’da

biri kadard›r. (1 inç = 2,54 cm). E¤er

bu çap› 25.000 kat büyütürseniz, i¤ne

bafl›n›n alan›, ansiklopedinin sayfalar›-

n›n toplam alan›na eflit olur. Öyleyse

yap›lmas› gereken, ansiklopedideki

bütün yaz›lar›n boyutunu 25.000 kez

küçültmekten ibaret. Bu mümkün

mü? ‹nsan gözü, bir inç’in 1/120’ini

ay›rdetme yetene¤ine sahip; bu da ka-

baca, ansiklopedi yaz›lar›ndaki nokta-

c›klardan (gren) bir tanesinin çap›na

karfl›l›k geliyor. Bunu 25.000 kez kü-

çülttü¤ünüzde, çap› 80 angstrom olur

(1 angstrom = 1 x 10-10 metre); yani

metrenin on milyarda biri ya da, nor-

mal bir metalin 32 atomu geniflli¤in-

de. Baflka bir deyiflle, bu noktalardan

birinin alan› hâlâ 1000 atom içermek-

te. Öyleyse her nokta, bask›n›n gerek-

tirdi¤i boyuta kolayl›kla uyarlanabilir.

Sonuç olarak, toplui¤ne bafl›nda, bü-

tün Britannica’ya yetecek alan oldu¤u

konusunda kuflku yok. 

Dahas›, bu boyutta yaz›lm›fl bir ya-

z›y› okuyabiliriz de. Yaz›n›n kabar›k

metal harflerle yaz›ld›¤›n› düflünelim.

Yani, ansiklopedide siyah olan yerler-

de, normal boyutlar›n›n 1/25.000’i ka-

dar küçültülmüfl, kabar›k metal harf-

ler var. Bunu nas›l okuyaca¤›z?

Bu flekilde yaz›lm›fl birfleyi günü-

müzdeki tekniklerle okuyabiliriz.

(Böyle bir yaz› tekni¤inin gerçekleflti-

¤i dönemde, bunu okumak için de çok

daha iyi yollar bulunaca¤›ndan kuflku

yok; ama ben temkini elden b›rakma-

y›p, bugünkü tekniklerle yetinece-

¤im.) Metali plastik bir maddeye bast›-

rarak kal›b›n› ç›kar›r, plasti¤i dikkatle

ay›rarak içine silika buhar› uygular›z.

Daha sonra, oluflan silika plakay› be-

lirli bir aç›yla gelen alt›n buhar›na tu-

tar›z. Bu ifllemden sonra bütün harfler

aç›kça belirir. Son olarak da, silika

plakadaki plasti¤i eritip ona bir elekt-

ron mikroskopla bakar›z!

Sonuç olarak, ansiklopedideki yaz›-

lar›, i¤ne bafl› üzerinde 25.000 kez kü-

çültülmüfl kabartma harflere indirger-

sek, onu günümüzde okuman›n zor

olmayaca¤› ortada. Üstelik bunun

kopyas›n› oluflturmam›z da zor de¤il.

Yapaca¤›m›z tek fley, ayn› metal plaka-

y› plasti¤e bir kez daha bast›rmak.

Küçük Yazmay› 

Nas›l Baflaraca¤›z?
Bir sonraki sorun, nas›l yazaca¤›-

m›z. Günümüzde bunun için belirli bir

teknik yok, ama bunun ilk bak›flta gö-

ründü¤ü kadar zor olmad›¤›n› söyle-

meliyim. Bir kere, elektron mikrosko-

pun lensleri, küçültme amac›yla ters

çevrilerek bu ters merceklerden geç-

mesi sa¤lanan iyonlar, çok küçük bir

noktaya odakland›r›labilir. Bu noktay›

kullanarak, TV katod ›fl›n› osiloskopu-

na yazd›¤›m›z gibi, yani do¤rular bo-

yunca ilerleyerek yazabiliriz. Ancak

bu arada, tarama s›ras›nda b›rak›lacak

malzemenin miktar›n› saptayan bir

ayarlama da yapmam›z gerekecek.

Yer ve elektrik yükü s›n›rlamalar›

nedeniyle bu yöntem çok yavafl olabi-
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IBM araflt›rmac›lar›nca yap›lan, 35 atomluk firma logosu.

Dünyan›n en küçük gitar›, yaklafl›k tek bir hücre büyüklü¤ünde. Uzunlu¤u 10 mikron (mikron = 10-6 metre)
ve her biri 50 nanometre (nanometre = 10-9 metre), ya da 100 atom geniflli¤inde alt› tele sahip. Cornell

Üniversitesi araflt›rmac›lar› taraf›ndan, kristal halindeki silikondan yap›lm›fl.

2 mikron



lir. Ancak daha h›zl› yöntemler de bu-

lunabilir. Sözgelimi, bir tür foto¤rafik

süreçle, üzerinde harf biçiminde delik-

ler olan bir ekran yapabiliriz. Sonra,

deliklerin arkas›nda bir k›v›lc›m ç›ka-

rarak, metalik iyonlar› deliklerden çe-

ker, az önce sözünü etti¤im lens siste-

mini kullanarak, i¤nenin bafl›nda me-

tal birikimini sa¤layacak, iyon formun-

da küçük imgeler oluflturabiliriz.

Gerçi iflleyip ifllemeyece¤inden çok

da emin de¤ilim ama, daha basit bir

yol da flu olabilir: Ters iflleyen optik

bir mikroskopla, ›fl›¤› çok küçük bir

fotoelektrik ekrana odaklar›z. Bu du-

rumda, ›fl›¤›n düfltü¤ü ekrandan elekt-

ron sal›n›m› olacakt›r. Bu elektronlar,

elektron mikroskopun mercekleri ta-

raf›ndan, do¤rudan metalik yüzeye

çarpacak flekilde küçültülerek odakla-

n›rlar. Böyle bir ›fl›n yeterince uzun

sürede metal üzerinde iz b›rakabilir

mi? Bilmiyorum ama, olmazsa, i¤ne-

nin bafl›n› metal yüzey yerine baflka

bir yüzeyle (elektronlar›n çarpt›¤› ye-

ri, daha sonra da olsa görebilmemizi

sa¤layacak bir de¤iflikli¤e u¤ratan)

kaplamak mümkün olsa gerek.

Bir miktar elektronu giderek büyü-

yen ekranlara yayma durumunda ol-

du¤u gibi, büyütmede karfl›laflt›¤›m›z

türden bir yo¤unluk sorunu, bu cihaz-

larda yok. Durum tam tersi. Fotoelekt-

rik ekrandan sal›nan bir miktar elekt-

ron, çok küçük bir bölgeye odaklan›r

ve çok daha fliddetli olur. Bunun flu

ana kadar neden gerçeklefltirilmemifl

oldu¤unu bilmiyorum!

Toplui¤ne bafl›na s›¤d›r›lm›fl Brit-

tanica Ansiklopedisi’nden bu kadar.

fiimdi de dünyan›n bütün kitaplar›n›

ele alal›m. ABD Kongre Kütüphane-

si’nde yaklafl›k 9 milyon cilt kitap

var. British Museum Kütüphane-

si’nde 5 milyon, 5 milyon da Fran-

sa’n›n Ulusal Kütüphane’sinde. Bun-

lar›n bir k›sm›, kuflkusuz birden fazla

kopya halinde. Öyleyse diyelim ki,

dünyada ilgilendi¤imiz toplam 24

milyon cilt kitap var.

Bütün bu kitaplar›, az önce sözünü

etti¤imiz ölçe¤e küçültürsem ne olur?

Ne kadar alan kaplarlar? Yaklafl›k bir

milyon toplui¤ne bafl›n›n kaplad›¤› ala-

n›. Çünkü elimizde, 24 ciltlik ansiklo-

pedi yerine 24 milyon cilt var. Bu alan,

kenarlar› 1000 i¤ne bafl› olan bir kare-

nin alan›na, yani yaklafl›k 2,5 m2‘ye

eflit. Bu demektir ki, ka¤›t inceli¤inde-

ki plastik astarl› silika kal›b›n alan›, an-

siklopedinin 35 sayfas›n›n toplam ala-

n› kadar. Yani, insano¤lunun bugüne

kadar kitaplara geçirdi¤i tüm bilgi, bir

broflür halinde tafl›nabilir; üstelik kod-

lanm›fl olarak de¤il, orijinal resimler,

kabartmalar ve herfleyiyle, küçük öl-

çekli ama eksiksiz bir kopya olarak!

Caltech’teki kütüphanecimize, bun-

dan on y›l sonra bir binadan ötekine

koflarak yerden tavana y›¤›l› 120.000

kitap, çekmeceler dolusu kartlar ve

daha eski kitaplarla dolu depolarla u¤-

raflmak yerine, bütün bu bilgileri tek

bir kütüphane kart› halinde saklayabi-

lece¤ini söylesem kimbilir ne derdi...

Baflka fleyler de yap›labilirdi. Sözgeli-

mi, Brezilya Üniversitesi’nin kütüpha-

nesinin yanmas› durumunda, birkaç

saat içinde bizim kütüphanedeki bü-

tün kitaplar›n ana kal›b›ndan bir kop-

ya ç›kar›p, normal bir mektup zarf›yla

gönderebilirdik.

Bu noktadan sonra konuflman›n

bafll›¤› “Altta Daha Yer Var” de¤il,

“Altta Daha Çoook Yer Var” olmak

zorunda. fiu ana kadar yapmaya ça-

l›flt›¤›m, yer oldu¤unu, yani nesnele-

rin pratik bir yolla küçültülebilece¤i-

ni göstermek. fiimdi de bunu nas›l ya-

paca¤›m›z› de¤il, yaln›zca ilkesel ola-

rak ne yap›labilece¤ini, baflka bir de-

yiflye fizik yasalar›na göre neyin ola-

nakl› oldu¤unu göstermek istiyorum.

Yerçekimini ortadan kald›rmaya ça-

l›flm›yorum; bu, ancak fizik yasalar›-

n›n düflündü¤ümüz gibi ç›kmamas›

sonucu mümkün olabilir. Söyleyecek-

lerim, yasalar›n düflündü¤ümüz gibi

olmas› durumunda nelerin yap›labile-

ce¤i üzerine. Henüz yap›lmam›fl ol-

malar›n›n nedeniyse, yaln›zca s›ra

gelmemifl olmas›. 

Küçük Ölçekli Bilgi

Bütün bilgiyi ve resimleri do¤ru-

dan günümüzdeki biçimleriyle kopya-

lamak yerine, bilgi içeri¤ini, harfleri

nokta, çizgi ve benzerlerinden oluflan

kodlarla yazd›¤›m›z› düflünelim. Her

harf alt› ya da yedi bit’lik bilgiyi tem-

sil ediyor; yani her harf için alt› ya da

yedi nokta veya çizgi gerekiyor. fiim-

di, herfleyi daha önceki gibi toplui¤ne

bafl›n›n yüzeyine yazmak yerine, mal-

zemenin içini de kullanaca¤›m.

Noktay›, bir metalin küçük bir

noktas›yla, yan›ndaki çizgiyi de bir

baflka metalin bitiflikteki bir noktas›y-

la vb. gösterdi¤imizi düflünelim. Yine

temkinli davranarak, bir bit’lik bilgi-

nin de 5 x 5 x 5 = 125 atom gibi kü-

çük bir “atom küpü” gerektirdi¤ini

varsayal›m. Bilginin yay›lma (difüz-

yon) ya da baflka bir süreçle kaybol-

mad›¤›ndan emin olmak için, asl›nda

100’ün biraz üzerinde atom yeterli

olabilir.

Ansiklopedideki tahmini harf say›-

s›ndan ve 24 milyon cildin her birinin

de ansiklopedinin bir cildinin boyut-

lar›nda oldu¤u varsay›m›ndan yola ç›-

karak, varolan bilgiyi bit cinsinden

hesaplad›m: 1015. Her bir bit için 100

atom al›rsak, insano¤lunun kitaba
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geçirip dikkatle biriktirdi¤i bütün bil-

gi bu yolla, kenar uzunlu¤u bir inç’in

1/200’i olan bir küp içine yaz›labilir;

yani insan gözünün güçlükle alg›la-

yabilece¤i bir toz parçac›¤›na. Öyley-

se afla¤›larda gerçekten de bol bol

yer var.

Bu gerçek, yani muazzam büyük-

lükte bilginin son derece küçük bir

hacime s›¤d›r›labilece¤i gerçe¤i, biyo-

loglarca zaten bilinmekte. Çok küçük

bir hücrede, insan gibi karmafl›k bir

yarat›¤›n düzenlenmesi için gereken

bütün bilginin nas›l içerildi¤i sorusu

böylece aç›klanm›fl oluyor. Bütün bu

bilgi –gözlerimizin renginin mavi ya

da kahverengi oluflu, düflünüp dü-

flünmedi¤imiz, ya da fetusun çene ke-

mi¤inin, daha sonra oradan geçecek

bir sinir için önceden bir delik gelifl-

tirmesi gerekti¤i– hücrenin çok kü-

çük bir bölümünde, bir bit’lik bilgi

için hücrede yaklafl›k 50 atomun yer

ald›¤› uzun DNA molekülü zincirle-

rinde bulunuyor. 

Daha Üstün Elektron

Mikroskoplar
E¤er bir bit için 5 x 5 x 5 atomun

içerildi¤i bir kodlamayla yazm›flsam,

onu bugün nas›l okuyaca¤›m? Elekt-

ron mikroskop yeterli de¤il; en fazla

10 angstrom’u ay›rdedebilir. Bütün

bu küçük ölçekli fleylerden sözeder-

ken, elektron mikroskopun ay›rdetme

gücünü 100 kat gelifltirmenin önemini

vurgulamak isterim. Bu olanaks›z de-

¤il; çünkü, elektronlar›n k›r›n›m yasa-

lar›na ters de¤il. Böyle bir mikroskop-

taki bir elektronun dalga boyu, bir

angstrom’un yaln›zca 1/20’i olacakt›r.

Öyleyse atomlar› tek tek görmek

mümkün olmal›. ‹yi de, atomlar› tek

tek görmek ne ifle yarayacak?

Baflka alanlarda da dostlar›m›z

var; sözgelimi biyolojide. Biz fizikçi-

ler, s›k s›k onlara deriz ki “Sizlerin

bu kadar yavafl ilerlemenizin nedeni

ne, biliyor musunuz? Matematikten

bizim yararland›¤›m›z kadar yararlan-

maman›z.” (Asl›na bak›l›rsa, günü-

müzde biyolojiden daha h›zl› ilerle-

yen bir alan bilmiyorum!) Asl›nda bi-

ze iyi bir yan›t verebilirler; ancak ne-

zaketleri buna elvermiyor. Ben onla-

r›n yerine yan›t vereyim öyleyse: “Bi-

zim daha h›zl› ilerlememiz için, as›l

sizin yapman›z gereken bir fley var:

fiu elektron mikroskopu 100 kat ge-

lifltirmek!”

‹flte, günümüzde biyolojinin en te-

mel ve önemli sorular›: DNA’daki

bazlar›n dizilimi nas›l? Mutasyon ger-

çekleflti¤inde ne olur? DNA’daki baz-

lar›n s›ras›, proteindeki aminoasitle-

rin s›ras›yla nas›l iliflkilendirilebilir?

RNA’n›n yap›s› nas›l? Tek zincirli mi,

çift zincirli mi? Baz s›ralamas› bak›-

m›ndan DNA’yla iliflkisi ne? Mikro-

zomlar nas›l düzenleniyor? Protein-

ler nas›l sentezleniyor? RNA nereye

gidiyor; nas›l ‘duruyor’? Proteinler

nereye oturuyor? Aminoasitler nere-

ye giriyor? Fotosentezde, klorofil ne-

rede, nas›l düzenlenmifl? Karotenoid-

ler nerede iflin içine giriyor? Ifl›k

enerjisinin kimyasal enerjiye dönüflü-

münde altta yatan sistem ne?

Tüm bu sorular› yan›tlamak, as-

l›nda çok kolay: bakmak yeter. Zincir-

deki bazlar›n s›ras›n› da, mikrozomla-

r›n yap›s›n› da görürsünüz o zaman.

Ne yaz›k ki günümüzdeki mikroskop-

lar bu aç›dan biraz kaba kaç›yor. Mik-

roskopu 100 kat güçlü yapt›¤›n›zday-

sa, biyolojinin birçok sorusunun üs-

tesinden gelmek çok daha kolaylafla-

cakt›r. Kabul, abart›yorum; ama biyo-

loglar›n size minnettar olacaklar› ke-

sin. Minnettar olmay› da, matematik-

ten daha fazla yararlanmalar› gerekti-

¤i konusundaki elefltirilere tercih

edecekleri konusunda kuflku yok!

Günümüzde kimyasal süreçlere ilifl-

kin kuramlar, kuramsal fizi¤e dayan-

d›r›lm›fl durumda. Bu anlamda fizik,

kimyan›n temelini oluflturur. Ancak

kimya, analiz de içerir. Elinizde tuhaf

bir madde var ve onun ne oldu¤unu

bilmek istiyorsan›z, uzun ve karmafl›k

bir kimyasal analiz sürecinden geç-

mek zorundas›n›zd›r. Günümüzde he-

men herfley çözümlenebilir, yani ana-

liz edilebilir; bu yüzden düflüncelerim

biraz geç kalm›fl say›l›r. Ancak fizikçi-

ler, e¤er isterlerse, kimyasal analiz ko-

nusunda kimyac›lar›n kuyusunu kaza-

bilirler. Karmafl›k herhangi bir madde-

nin analizini yapmak çok kolay olabi-

lir; yap›lacak tek fley, ona bak›p atom-

lar›n›n nerede oldu¤unu görmek. Ne

yaz›k ki, günümüzdeki elektron mik-

roskoplar bunu yapmak için gereken

gücün 100 kat alt›ndalar. (Daha sonra

flu soruyu sormak isterim: Fizikçiler,

kimyac›lar›n üçüncü sorunu olan sen-

tez konusunda birfley yapabilirler mi?

Herhangi bir kimyasal maddeyi olufl-

turmak için fiziksel bir yol var m›d›r?)

Elektron mikroskobun bu denli za-

y›f olmas›n›n nedeni, merceklerin f-de-

¤erinin 1’e 1000’le kalmas›; dolay›s›yla

diyafram aç›kl›¤› yeterince büyük de-

¤il. Eksene göre simetrik dura¤an alan

mercekleriyle belirli bir de¤erden bü-

yük f-de¤eri oluflturman›n olanaks›z

oldu¤unu kan›tlayan kuramlar oldu¤u-

nu biliyorum. Bu nedenle günümüzde-

ki ay›rdedici güç, kuramsal olarak ala-

bilece¤i en büyük de¤eri tafl›yor. An-

cak her kuram, belirli varsay›mlar içe-

rir. Peki alan, ille de simetrik mi olmak

zorunda? fiimdi soruyorum: Elektron

mikroskobu daha güçlü hale getirecek

bir yol gerçekten yok mu?

Ç e v i r i :  N e r m i n  A r › k
Kaynak: http://zyvex.com/nanotech/feynman.html
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