
Princeton Üniversitesi’nden bilim

tarihçisi Edward Tenner, "Nanotekno-

lojinin olumlu olsun, olumsuz olsun,

kehanetlerin en uçuk olanlar›na kay-

nakl›k etmek gibi ola¤anüstü bir özel-

li¤i var" diyor.

IBM’in California’daki Almaden

Araflt›rma Merkezi’nden Don Eigler’a

göre "Nanoteknoloji yaln›zca bir viz-

yon; birkaç atomun uzunlu¤undaki bir

ölçekte bir fleyler yapabilmek için bes-

lenen bir umut". Ve ekliyor: "Anlayaca-

¤›n›z, nanoteknoloji diye birfley yok".

Bilim adamlar›n›n bu yarg›lar›na

karfl›n sanayileflmifl ülkeler, gelecekte

bilim ve teknoloji için paradigma olabi-

lecek potansiyelde bir teknolojiye s›rt-

lar›n› dönmek istemiyorlar. Bu alan›n

vaat atti¤i aç›l›mlar, yaln›zca ABD üni-

versitelerinde bir düzine kadar nano-

teknoloji araflt›rma merkezi kurulmas›-

na yol açm›fl bulunuyor. Geçen y›l›n

Ekim ay›nda ABD Kongresi, Bill Clin-

ton’un yeni bir Ulusal Nanoteknoloji

‹nisiyatifi bafllatmak için istedi¤i bütçe-

yi onaylad›. Program çerçevesinde bu

y›l nanobilime 423 milyon dolar tuta-

r›nda kaynak aktar›m› yap›lacak. Kese-

nin a¤z›n›n ileride de aç›k duraca¤›nda

kuflku yok. Bu alanda geri kalmak iste-

meyen birçok Avrupa ülkesi de gerekli

fonlar› ay›rmaya haz›r görünüyor. As-

l›nda Avrupa Birli¤i, kapsaml› nanotek-

noloji programlar› yürütüyor. Bunlar-

dan biri olan Nano Network , nanomal-

zemeler sentezi üzerinde çal›flan 18

araflt›rma merkezini bir araya getiriyor.

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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NANOTEKNOLOJ‹NANOTEKNOLOJ‹
UMUTLA KABUSUN ARASINDA

Boyutlar› giderek küçülen araçlara, ayg›tlara, transistörlü radyolara, cep telefonlar›na
al›flt›k. Boyutlar›n küçülmesini neredeyse do¤al bir süreç olarak benimsedik. Nanotek-
noloji de son y›llarda s›kça duydu¤umuz bir kavram. Kimimiz bunun metrenin milyar-
da biri demek oldu¤unu bilmeyebiliriz. Bilsek bile, nanoteknoloji deyince akl›m›za da-
ha küçük walkmenler, yakam›za ilifltirebilece¤imiz telefonlar gibi, asl›nda nanotekno-
loji dünyas›nda yeri olmayan "dev" yap›lar gelir. Hadi do¤ru boyutlar›n fark›nday›z di-
yelim. Demek ki, neredeyse mikroskobik ayg›tlar da gündemde. Eh, daha iyi de¤il
mi? Teknolojik hünerlerimize öylesine güven duyuyoruz ve küçülme süreci de art›k
öylesine do¤al ki, hiçbirimizin bu ürünlerin üç befl y›l sonra piyasada olaca¤› konu-
sunda kuflkusu yok. Kimimizse bunlarla yetinecek gibi de¤il. Damarlar›m›z içinde do-
laflan, hücrelerin içine girip onar›m yapan yar› mekanik, yar› biyolojik araçlardan tu-
tun, yollar›, evleri temizleyecek bir nanorobotlar ordusunun hizmete girmesi için sa-
b›rs›zlan›yor. Kimimiz de ipin ucunun elimizden kaçaca¤›n›, insanl›¤›n, kendi yaratt›¤›
makinelerce yok edilece¤ini düflünüyor. Geçekteyse, nanoteknoloji ne bu türden abar-
t›l› beklentileri, ne de temelsiz korkular› körükleyebilecek durumda. Bilim adamlar›,
flafl›rt›c› bir ölçe¤in besledi¤i bu iki ters ak›m›n bilimkurgusal fantezilerine karfl›n, on-
y›llar boyunca sa¤lanan geliflmelerin bile nanoteknolojiyi henüz yaflant›m›z› etkileyebi-
lecek bir düzeye getirememifl oldu¤unu önemle vurguluyorlar. 



Japonya da bu y›l içinde nanotek-

noloji alan›nda yapaca¤› harcamalar›

yüzde 41 oran›nda art›rarak 396 mil-

yon dolara yükseltecek. Çin, Singa-

pur, Avustralya, Kanada, Almanya, ‹n-

giltere ve Rusya da nanoteknoloji ala-

n›na yat›r›m yapanlar aras›nda. 

Nanoteknolojiye ba¤lanan umutlar,

yaln›zca ifle yarayan mikroskobik ma-

kinelerle ilgili de¤il. Beyaz Saray ikti-

sat dan›flmanlar›ndan Tom Kalil, bu

alan›n, elektrik ve transistörün yapt›¤›

gibi, günlük yaflam ve sanayi için çok

büyük potansiyel yararlar sa¤layabile-

ce¤ini söylüyor. Nobel Ödüllü kimya

araflt›rmac›s› Richard Smalley ise na-

noteknoloji araflt›rmalar›n›n, gençli¤in

bilime azalan ilgisini yeniden canland›-

raca¤›n› umuyor. "Araflt›rmac›, "beni

bilime sürükleyen Sputnik olmufltu"

diyor. 

Böylesine yo¤un ilgi ve destek gö-

zönünde tutuldu¤unda, nanoteknoloji-

nin gelece¤inin aç›k oldu¤u kesin. Pe-

ki bugünü ne durumda? Bilim adamla-

r›, bu teknolojinin bilimkurgu alan›n-

dan gerçe¤e tafl›nmas› için ola¤anüstü

baz› güçlüklerin afl›lmas› gerekti¤ini

vurguluyorlar. Her fleyden önce nano-

teknoloji araflt›rmac›lar›, flimdi yapt›k-

lar› gibi atomlar› bir yerden ötekine ta-

fl›yabilmenin ötesinde, nano ölçekli ci-

simlerin seri üretimini gerçeklefltire-

cek yollar bulmak ve bir flekilde bu

ürünlerin, çevrelerinde bulunan çok

daha büyük, insan ölçe¤indeki cisim-

lerle ba¤lant›s›n› sa¤layabilmek zorun-

dalar. Bu da tabii, çeflitli bilim dallar›

aras›nda sa¤lanmas› zaten güç olan ifl-

birli¤i ve eflgüdümün çok daha ileri

boyutlara tafl›nmas›n› gerektiriyor. 

Nanoteknoloji Nedir? 

Nanoteknoloji, günümüzdeki anla-

m›yla nanoölçekli (metrenin 1 milyar-

da biriyle 100 milyonda biri aras›nda-

ki) malzemelerin üretim, montaj ve

kullan›m›n›n sözkonusu oldu¤u alan-

lar› kaps›yor. Bu uzunluk, birkaç ato-

mun bir araya getirildi¤i gruplar›nkin-

den tutun, gelifltirildi¤i söylenen prote-

in motorlar›n›n boyutlar›n› da içine

alacak bir eflik oluflturuyor. Kimya, fi-

zik, malzeme bilimi ve moleküler biyo-

lojiyle u¤raflan bilim adamlar›, bu alan-

dan kendilerine pay biçiyorlar. Bu du-

rum, nanoteknolojiyi psikiyatristlerin

hastalar›na tan› koyabilmek için kul-

land›klar› mürekkep lekelerine benzer

k›l›yor. Yani bu alana neyin girdi¤i, so-

ruyu kime sordu¤unuza ba¤l›. 

Pittsburgh’daki Carnegie Mellon

Üniversitesi’nden iktisatç› Lester Lave

bu yeni teknolojinin kendine henüz

net bir kullan›m alan› bulamam›fl ol-

mas›na dikkat çekiyor. "Elinde bir çe-

kiç tutan befl yafl›ndaki bir çocuk için

tüm dünya bir çividir" diyor ve sö zle-

rini flöyle ba¤l›yor": "Nanoteknoloji bir

çekiçten, nanoteknologlarsa bu çekiçle

vuracak birfleyler arayan kimselerden

baflka bir fley de¤il."

Basit Yap, Kazan…

Nanoteknoloji alan›ndaki ilk ilerle-

meler, atomlar› oraya buraya tafl›mak-

tan ibaret kalmad›. Teknolojinin de¤i-

flik malzemeler sentezleme konusunda

kan›tlanan gücü, araflt›rmac›lara nano

ölçeklerde pek çok malzemenin biçimi-

ni ve boyutlar›n› kontrol etme olana¤›

sa¤lad›. Araflt›rmac›lar, nanoölçekli

malzemelerin yüzeylerinin, hacimleri-

ne göre büyük olmas›n›n, bunlara bü-

yük ölçekli malzemelerde bulunmayan

özellikler kazand›rd›¤›n›n fark›na var-

d›lar. Örne¤in, kadmiyum selenit gibi

yar› iletken malzemeden yap›lan nano-

ölçekli kristalitler, de¤iflen boyutlar›na

ba¤l› olarak ›fl›¤›n de¤iflik renklerinde

par›ld›yorlar. Bu özellikleri nedeniyle

biyoloji deneylerinde ›fl›yan bir "boya"

olarak yag›n kullan›m kazand›lar. fiim-

diyse birçok firma bu teknolojinin tica-

ri kullan›m hakk›n› elde etmek için ya-

r›fl›yor.

Nanoparçac›klar›n genifl yüzeyleri,

bunlar› kimyasal tepkimeler için ideal

katalizörler durumuna getiriyor. . Ne-

deni, genifl yüzeylerindeki atomlar›n,

tepkimeleri etkin biçimde denetlemele-

ri. Örne¤in, külçe alt›n oda s›cakl›¤›n-
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Nanoteknoloji her neyse, onu
bugün bulundu¤u noktaya getiren
ilerlemelerin bafllang›c› olarak
1980’li y›llar gösterilebilir. Bu sü-
reçte ilk kilometre tafl› da kuflku-
suz IBM’in ‹sviçre’deki Zürih Arafl-
t›rma Laboratuva-
r›’nda görevli fizik-
çiler Heinrich Roh-
rer ve Gerd Bin-
nig’in, taray›c› tü-
nelleme mikrosko-
bu (scanning tunne-
ling microscope –
STM) diye adland›r›-
lan ve atomlar› tek
tek görüntüleme be-
cerisine sahip yeni bir mikroskop gelifltirmele-
ri. Mikroskobun yapt›¤›, son derece ince bir ta-
rama ucundan, bir yüzey üzerine serilmifl atom-
lara iletilen son derece küçük bir elektrik ak›-
m›n› izleyerek yüzeyde atomlar›n oluflturdu¤u
engebeleri ve aralar›ndaki çukurlar› belirle-
mek. Üç y›l sonra Binnig, Stanford Üniversite-
si’nden elektrik mühendisi Calvin Quate ile bir-
likte, elektrik iletmeyen yüzeylerin de görüntü-
lenmesine olanak sa¤layan atom güçlü mikros-
kobu gelifltirdi. O zamandan bu yana da bu
mikroskoplar›n, atomlar›n manyetik ve kimya-
sal imzalar›n› duyarl› biçimde belirleyen çok çe-
flitli modelleri gelifltirildi. Görüntülemeden son-
ra s›ra, atomlar›n tutulup yerlerinin de¤ifltiril-
mesine geldi. 1990 y›l›nda Eigler ve gene bir
IBM araflt›rmac›s› olan Erhard Schweizer, bir
STM arac›l›¤›yla 38 xenon atomu kullanarak ni-

kel bir yüzey üzerine IBM harflerini yazd›lar.
Daha sonra Eigler ve arkadafllar›, atomlar›n ve
elektronlar›n›n dalga özelliklerini göstermek

amac›yla tek s›ra dizilmifl atomlardan yap›l› da-
ireler oluflturdular. Eigler’e göre "elektronlar›
kuantum durumlar›nda izleyebilmenin bilim
adamlar› üzerindeki psikolojik etkisi, deneyin
pratik yarar›ndan kat kat fazla oldu". Bu psiko-
lojik etkinin dayand›¤› temelse araflt›rmac›lara
atomlar› teker teker tu¤la gibi kullanarak çeflit-
li yap›lar oluflturabileceklerinin gösterilmifl ol-
mas›yd›. Nitekim k›sa süre sonra bu alanda ye-
ni giriflimler ortaya ç›kmaya bafllad›. 1999 y›-
l›nda California Üniversitesi’nden (Irvine) fizik-
çi Wilson Ho, bir STM kullarak demir atomla-
r›yla karbon monoksit molekülleri aras›nda
kimyasal ba¤lar kurmay› baflard›. Baflka arafl-
t›rmac›lar da benzer teknikler kullanarak bir
yüzey üzerindeki silisyum atomlar›n›n kimyasal
özelliklerini de¤ifltirip bir transistör parças›na
dönüfltürdüler.

‹lk Ad›mlar
.



da tepkimeye girmezken, 3-5 nanomet-

re boyutlar›ndaki alt›n parçac›klar›,

pek çok tepkimeyi tetikleyebiliyor. Na-

noalt›nlar›n bu özelli¤ini keflfeden bir

Japon firmas›, bunlardan tuvaletlerde

kullan›lmak üzere "koku yiyiciler" ge-

lifltirmifl. 

Malzemelerin nanoölçeklerde ka-

zand›klar› de¤iflik özellikler, bunlara

giderek artan bir endüstriyel de¤er ka-

zand›r›yor. Baz› flirketler, s›radan plas-

ti¤in üzerine nanoölçekli çubuklar yer-

lefltirerek malzemenin gücünü ve dar-

beye direncini güçlendirmeye çal›fl›yor-

lar. Askeri laboratuvarlar, anthrax gibi

biyolojik silahlar› belirleyen nanoöl-

çekli sondalar gelifltiriyorlar. Ve bir-iki

nanometre çap›nda, kam›fl biçimli mo-

leküller olan karbon nanotüpler, bi-

çimlerine ba¤l› olarak elektri¤i metal

ya da yar› iletken özellikte tafl›yabliyor-

lar ve daha flimdiden transistör ve di-

yot gibi elektrik malzemelerinde yay-

g›n kullan›m kazanm›fl bulunuyorlar. 

Bir nanoölçekli malzemenin en-

düstriyel baflar›s›n›n s›rr›, basitli¤inde

yat›yor. Yap›lacak fley, malzemeyi, bo-

yutlar› çok iyi belirlenmifl küçük tane-

cikler ya da katmanlar halinde ürete-

bilmenin yolunu bulmak. Öyle ki, bu

parçac›k ya da taneciklerin her biri, bir

günefl piline, ya da bir plastik yüzeye

yerlefltirildi¤inde bunlar›n elektronik,

optik ve mekanik özellikleri birbirleriy-

le tam› tam›na ayn› olacak. Bu basit

ürünler, asl›nda flimdiden piyasan›n

yolunu tutmufl bulunuyor ve üretilme-

lerinin kolay olmas›, bu malzemelerin

pazarlanma flans›n›, daha karmafl›k

olanlar›na göre bir hayli yükseltiyor.

Ancak nanoteknolojinin bilim dün-

yas›nda ve kamuoyunda uyand›rd›¤› il-

gi, nanomalzemenin elektronik ayg›t-

lar ya da kimyasal alg›lay›c›lar gibi da-

ha karmafl›k kullan›mlar› üzerinde

odaklanm›fl bulunuyor. Burada karfl›-

lafl›lan açmaz, gösteri amac›yla geliflti-

rilmifl tek tük ayg›t›, ifllevsel bir tekno-

lojiye dönüfltürebilecek bir yolun he-

nüz bulunamam›fl olmas›. 
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Bilim adamlar›, nanoölçekli parçalar› bir
araya getirip baz› basit araçlar› gelifltirmeye ça-
l›fladursunlar, bu teknolojinin varabilece¤i uç
noktalarla ilgili korkular, Amerikada büyük ga-
zeteleri, televizyon kanallar›n› ve hatta Nobel
Ödüllü araflt›rmac›lar› da içine çeken büyük öl-
çekli tart›flmalara neden oldu. Tart›flmalar›n bo-
yut kazanmas›n›n nedeni, Sun Microsystems ad-
l› tan›nm›fl bir minyatür alet firmas›n›n kurucu-
lar›ndan biri ve bafl araflt›rmac›s› olan Bill Joy
adl› bir teknoloji düflkününün, ani bir ç›k›flla na-
noteknoloji, genetik mühendislik ve robot gelifl-
tirme çal›flmalar›n›n insanl›¤›n sonu demek ola-
cak bir kazayla sonuçlanmadan tümüyle yasak-
lanmas› yolunda yapt›¤› ça¤r›. Joy’un teknik ve
bilimsel geçmifli, Nisan ay›nda yapt›¤› ça¤r›n›n
medyada ve kamuoyunda yank› bulmas›na ne-
den oldu. Bunun üzerine, önceleri sessiz kalan
nanoteknoloji savunucular› da
karfl› sald›r›ya geçtiler. Tart›flma-
lar›n tonu hayli sert. Örne¤in,
Stanford Üniversitesi biyofizikçile-
rinden Steven Block’a göre "Ger-
çek araflt›rmac› toplumunun, art›k
k›y› bucaktaki z›rdelilerle yollar›n›
ay›rmas› gerekiyor".

Nanoteknoloji karfl›tlar›n›n
korkular›, kendisi de bir kuramc›
ve Foresight Institute adl› bir na-
noteknoloji araflt›rma kurumunun
baflkan› olan Eric Drexler’in 1986 y›l›nda yazd›-
¤› Engines of Creation (Yarat›l›fl›n Motorlar›)
adl› kitab›na dayan›yor. Kitapta Drexler, gelece-
¤in nanoteknoloji dünyas›n›n yarataca¤› bir
ütopya tablosu çiziyor. Anlat›lan gelecekte min-
yatür "montajc›lar", atom ölçekli montaj hatlar›
kullanarak gerek duyaca¤›n›z ve akl›n›za gelebi-
lecek her fleyi (otomobil, hal›, ya da istedi¤iniz
boyutta bir biftek) atomlar› teker teker bir ara-
ya getirerek üretiyorlar. Tabii yazar düzenin ra-
y›ndan ç›kabilece¤ini de gözard› etmiyor. Kabus
senaryosundaysa montajc›lar kendi kopyalar›n›
sonsuza kadar üretmeye bafll›yorlar ve yollar›na
ç›kan herfleyi, a¤açlar›, hayvanlar› ve insanlar›
yiyerek yok ediyorlar. 

Bill Joy, Wired dergisinde yer alan makale-
sinde "önceleri bilimadam› dostlar›m›n tavsiye-
leriyle Drexler’in nanodüfl ve nanokabus niteli-
¤indeki kehanetlerini ciddiye almad›m" diyor.
Ancak daha sonra gelece¤in mikroskobik maki-
nelerinin parçalar›n›n gerçekleflti¤ini görmeye
bafllam›fl. Joy’a göre bunlardan bir tanesi, mo-
lekül boyutunda elektronik ayg›tlar. ‹kincisiy-
se, nanomakinelerin kendi kendilerini kopyala-
yabilme becerileriyle ilgili. Joy, Drexler’in kita-
b›n›n ana temalar›ndan birini oluflturan bu be-
cerinin, biyolojik sistemlere özgü olmaktan ç›k-
t›¤›n›, araflt›rmac›lara göre basit peptid mole-
küllerinin kendi kendilerini kopyalayabildikleri-
ni belirtiyor. 

Block ve baz› baflka araflt›rmac›lar, Joy’un
dile getirdi¤i korkular›n temelsiz oldu¤u konu-
sunda israrl›lar. Block, baz› moleküllerin kendi-
lerini kopyalayabilmelerinin, bilim adamlar›n›n

ayn› beceriye sahip makineler üretebilecekleri
anlam›na gelmedi¤ini söylüyor. "B›rak›n kendi
kendine üreyebilen birini, basitinden bir nano-
montajc›n›n nas›l yap›labilece¤i konusunda kim-
senin bir fikri yok" diyor.

Washington Üniversitesi nanoteknoloji arafl-
t›rmac›lar›ndan Viola Vogel de tart›flmaya kar›-
flanlardan. Vogel, biyolojik sistemlerin do¤al
olarak kendilerini kopyalayabildiklerini, ama
bunu yapabilmek için hem nanölçülerden çok
daha büyük olan boyutlar›ndan, hem de son de-
rece karmafl›k sistemlerinden yararland›klar›n›
söylüyor. Bu organizmalarda örne¤in, genetik
bilgiyi depolay›p kopyalayabilmek için ayr›,
enerji üretimi için ayr›, proteinleri sentezlemek
için ayr›, besinleri tafl›mak için ayr› vb. sistem-
ler bulunuyor. Buna karfl›l›k, virüs, nanoölçekli
bir organizma ve ancak canl› bir hücrenin sis-

temlerinden yararlanarak üreyebi-
liyor. Vogel, "do¤a bile kendi ken-

dini kopyalayabilen nanoölçekli bir yap› yarat-
mam›fl" diyor. 

Joy’un açt›¤› kampanyaya dudak büken bi-
lim adamlar›ndan biri de Houston’daki Rice
Üniversitesi’nden Nobel Ödülü sahibi kimyager
Richard Smalley. Araflt›rmac›, Drexler ve yan-
dafllar›n›n hayal ettikleri türden, atomlar› teker
teker yakalay›p bunlar› istenen düzende montaj-
lama düflüncesine üç bilimsel engel bulundu¤u-
nu söylüyor. Smalley’e göre her fleyden önce,
tek bir atomu al›p bir yere b›rakmak, sonra dö-
nüp ikincisini almak, olabilecek bir fley de¤il.
Kimyasal süreçler böyle ifllemiyor. Bir atomu
al›p baflka yere, ancak komflular›yla bir arada
tafl›yabiliyorsunuz. "Kimya, en az›ndan 10 ato-
mun eflgüdümlü hareketiyle iflliyor". Dolay›s›yla
bir atomu nakledebilmek için 10 atomu birden
tafl›yacak parçalar› olacak nanoaletlere gereksi-
niminiz var. ‹kincisi, bir nanometre, yaln›zca se-
kiz oksijen atomunu içine alabilecek bir uzun-
luk. Dolay›s›yla yüzlerce nanometre boyutunda
yap›larla u¤rafl›yor olsan›z bile, böylesine 10
parmakl› nanovinçlerle, tafl›d›klar› atomlar›n
birlikte s›¤abilecekleri yap›lar yok demektir.
Üçüncüsü, böyle nanovinçleri atom yükleriyle
birlikte montaj hatt›na getirmifl olsan›z bile, bir
komutunuzla vinçlerin yüklerini salmalar› gere-
kiyor. "Sizen iyisi kafan›z› kendilerini kopyala-
yan nanobotlara falan takmay›n" diyor Smalley,
"bunlar›n bugün gerçeklefltirilme flans› yok,
gelecekte de hiç olmayacak". 

Nanoteknoloji Tehlikeli mi?
.

Nanoölçekli yar›iletkenlerden yap›lan fosforlu
boyalar biyolojik iflaretçiler olarak kullan›l›yor.



Harvard Üniversitesi’nden kimya-

ger George Whitesides, "maddeyi, te-

melindeki atomlara ay›r›p sonra tekrar

birlefltirebiliyoruz" diyor. Ama, araflt›r-

mac›lar›n bu hüneri öyle çok da ciddi-

ye almamalar› gerekti¤ini vurguluyor.

Söylemek istedi¤i, atomlarla tek tek

oynaman›n kolayl›¤›na karfl›n, bunu

büyük ölçeklerde yapman›n güçlü¤ü.

Örne¤in, 1998 y›l›nda Hollanda’n›n

Delft Teknoloji Üniversitesi’nden Cees

Dekker, temel parças› bir karbon na-

notüp olan ilk transistörü gelifltirdi¤ini

aç›klad›. Daha sonra bu türden transis-

törlerin elektronik performanslar›n›n,

silisyum temelli s›radan transistörlerin-

kine eflit, hatta daha da ileri oldu¤u

gösterildi. Ancak, IBM’in New York’ta-

ki Thomas J. Watson Araflt›rma Labo-

ratuvar›’ndaki fizik araflt›rmalar›n› yö-

neten Tom Theis’e göre "sorun flu: bu

türden milyonlarca transistörün yerlefl-

tirilmesi gereken bilgisayar çiplerini

yapmak olanakl› de¤il."

Üretilebilirlik sorunu, nanoteknolo-

ji için "Aflil’in topu¤u" olmaya devam

ediyor. Bu zaaf, kamuoyunun abart›l›

beklentilerine hedef olan nanomakine-

ler üretimi için özellikle sözkonusu.

Gerçekçiler ve 

Vizyonerler
Bu konuda iki görüfl çarp›fl›yor.

Palo Alto’daki (California) Xerox Arafl-

t›rma Merkezinin yöneticisi John Se-

ely Brown, "gerçekçi" kamp› temsil

ediyor. Brown, nanomakinelerin önde

gelen savunucular› olan Ralph Merkle

ile Eric Drexler’in nanoölçekli aletler

için bilgisayar destekli tasar›mlar ha-

z›rlad›klar›n› ve bunlar›n çal›fl›p çal›fl-

mayacaklar›n› belirlemek için bilgisa-

yar simülasyonlar› yapt›klar›n› söylü-

yor. Brown, simülasyonlar›n aletlere

geçer not verdi¤ini de belirtmekle bir-

likte, "ancak bir fleyin teorik olarak

gerçeklefltirilebilmesiyle, pratik ger-

çeklefltirilebilirli¤i tümüyle farkl› fley-

ler" diyor. Xerox yöneticisi ayr›ca flim-

diye kadar kimsenin ç›k›p da laboratu-

var simülasyonlar› ya da kimyasal ola-

rak gelifltirilmifl basit nanoayg›tlardan

bafllayarak bunlar›n pratik olarak ge-

lifltirilmesine kadar uzanan bir rota çi-

zebilmifl olmad›¤›na dikkat çekiyor. 

Tart›flman›n karfl› taraf›ndakilerse,

ileri görüfllü araflt›rmalar›n da tümüy-

le yarars›z say›lamayaca¤›n› dile getiri-

yorlar. NASA’n›n Ames Araflt›rma

Merkezi’nde bilgisayar nanoteknoloji

tasar›m grubu baflkan› olan Deepak

Srivastava, henüz nanodiflliler ve na-

nopistonlar üretilemiyor olsa da, bilgi-

sayar tasar›mlar›n›n, deneycileri do¤-

ru yerlere yöneltti¤i görüflünü savu-

nuyor. Araflt›rmac›ya göre e¤ere dü-

flünceler gerçek fizik ve gerçek kimya

üzerine kuruluyorsa, araflt›rmac›n›n

da gerçek olanaklar›n ne oldu¤unu

bilmesi gerekli. 

Deneysel bilimse, mümkün olan›n

s›n›rlar›n› sürekli olarak geniflletiyor.

Whitesides ve Princeton Üniversite-

si’nden Stephen Chou, yüzeylere 10

nanometre küçüklü¤ünde flekiller yer-

lefltirebilecek yeni bir kauçuk bask›

tekni¤i gelifltirdiler. Bu ölçek, bilgisa-

yar çipi sanayiinin bafll›ca arac› olan fo-

tolitografi (›fl›kla bask›) teknolojisinde

kullan›lan en küçük çip parçalar›n›n

uzunlu¤u olan 200 nanometrenin çok

alt›nda. Ne var ki, lastik mühür tekno-

lojisi, bilgisayar çipleri yapabilmek için

gereken farkl› malzemeleri üst üste

yerlefltirmekte ve malzeme katmanlar›-

n› hatas›z olarak dizmekte zorlan›yor. 

Çiplere örüntü koyma konusunda

daha baflar›l› bir seçenek, molekülle-

rin kendi kendilerini infla etmeleri.

Araflt›rmac›lar malzemeleri, kendi

kendilerini önceden belirlenen yap›la-

ra uygun biçimlerde birlefltirecek bi-

çimde tasarl›yorlar. Örne¤in, 1999

y›lnda kimyager Christopher Murray

baflkanl›¤›nda bir IBM ekibi, 3 nano-

metre boyutunda metal parçalar› üret-

menin ve daha sonra bunlar› üç boyut-

lu bir dizge haline getirmenin yolunu

göstermifl. Araflt›rmac›lar bu türden

parçac›klarla, içindeki her nanoparça-

c›¤›n 1bit veri depolayabilece¤i bilgi-

sayar diskleri yap›m›nda kullan›lacak

malzemeler üretilebilece¤ini düflünü-

yorlar. Ancak bu türden baflar›lara na-

noteknoloji alan›nda henüz fazlaca

rastlanam›yor.

Küçük-Büyük 

Uyuflmazl›¤› 
Nanoteknolojinin daha ileri uygula-

malar› karfl›s›na dikilen bir engel de,

seri üretilebilmeleri halinde bile, bun-

lar›n uygun yüzeylere ya da baflka ya-

p›lara nas›l yerlefltirilece¤inin bilinme-

mesi. Örne¤in nanoölçekli elektronik

parçalar›, tellerle "makro dünya" ya

ait öteki parçalara irtibatland›rman›n

olanaks›zl›¤›na çözüm bulmak gereke-

cek. Bunlar› büyük ölçekli parçalarla

ba¤lant›land›rmak bir yana, birbirleri-

ne ba¤lamak bile afl›lmas› gereken bir

engel. 

Nihayet önemli bir sorun da nano-

teknolojinin meyvelerini verebilmesi

için gerekli bilim dallar› aras›ndaki ifl-

birli¤i ve eflgüdümün sa¤lanmas›nda

karfl›lafl›lan güçlükler. 

Bu türden sorunlar karfl›s›nda aç›k

ki "nanogerçek", "nanohayal"in geri-

sinde kalacak. Ama, ABD Ulusal Nano-

teknoloji ‹nisiyatifi’ni yöneten Mihail

Roco’ya göre as›l tehdit, beklentilerle,

bunlara verilebilen yan›t aras›ndaki

uçurumun alana akan para musluklar›-

n› kapatmas›. 1980’lerde uyand›rd›¤›

heyecana yeterince cevap vermekte

zorlanan süperiletkenlik araflt›rmalar›-

n›n bafl›na gelen buydu. Ancak Srivas-

tava’ya göre, süperiletkenlik, görece

dar bir alan oldu¤undan, baflar› ya da

baflar›s›zl›¤›n›n etkileri zaten fazla bü-

yük olamazd›. "Oysa" diyor ayn› arafl-

t›rmac›, "nanoteknoloji bu noktada bile

geniflli¤inden yararlanabilir". Ve ekli-

yor: "A¤›n›z büyük oldu¤una göre bir-

kaç bal›k tutma flans›n›z daha fazla".

Service, R. F., “Atom-Scale Research Gets Real”, Science, 24 Kas›m 2000
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Tokyo Teknoloji Enstitüsü’nde gelifltirilen 1
nanometre çapl› alt›n teller, elektronlar›n

normalden çok daha h›zl› akmas›na sa¤l›yor.
Araflt›rmac›lar, bu tellerle devreler yap›labilmesi
halinde çok daha h›zl› süperbilgisayarlar›n ortaya

ç›kabilece¤ini söylüyorlar.

Telleri 100 silisyum atomu geniflli¤inde olan
dünyan›n en küçük gitar›, nanoteknoloji

standartlar›na göre dev bir yap›.


