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alistik. Boyutlarin kugulmesml ne}edeyse dog%l bir sureg olarak bemmsedlk Nanotek-
noloji de son yillarda slkga duydugumuz bir kavram. Kimimiz bunun metrenin milyar-
da biri demek oldugunu bllmeyeblllr[z Bilsek b11e nanoteknplolhdeymce akhmiza da-
ha kticlik walkmenler, yakamiza |I|§t|reblleceg|mlli telefonlar glbl aslinda nanotekno-
loji diinyasinda yeri olmayan "dev" yapllar gelir. H'adl dogru boyutlarm farkindayiz di-
yelim. Demek ki, neredeyse mlkroskoblk aygitlar dq gundemde Eh, daha iyi degil
mi? Teknolojik hiinerlerimize'oylesine guven duyuyoryz ve kugulme slireci de artik
oylesine dogal ki;"hi¢birimizin“bu urunlerm lic bes yil' ionra piyasada olacagl konu-
sunda kuskusu yok. Kimimizse bunlarla yetinecek gibi degil. Damarlarimiz icinde do-
lasan, hiicrelerin icine girip_onafrim yapan yari mekanik syari blyolgjlk araclardan tu-
tun, yollan, evleri temlzleyecek bir nanorobotlar ordusunun hlzmete glrmesl icin sa-
birsizlaniyor..Kimimiz de ipin ucunun elimizden kagacagmf‘;. msanllgm, k_endlg yarattig
makinelerce yok edilecegini dﬁ§ﬁ_n_ﬁyor."t'egekteyse, nanoteignoloji ne: bukxtl"jrdgn abar-
tili beklentileri, ne de temelsiz korkulari koriikleyebilecek durumda. Bilim:adamlari,
sasirtici bir dlcegin besledigi bu iki ters akimin bilimKurqusal fantezilerine karsin, on-
yillar boyunca saglanan gelismelerin b_ijema‘ﬁ'b"ceknolojiyi hentliz yasantimizi etkileyebi-
lecek bir diizeye getirememis oldugﬁnu onemle vurguluyorlar. ’

Ceviri: Rasit Girdilek

Princeton Universitesi'nden bilim
tarihgisi Edward Tenner, "Nanotekno-
lojinin olumlu olsun, olumsuz olsun,
kehanetlerin en ucuk olanlarina kay-
naklik etmek gibi olagantisti bir 6zel-
ligi var" diyor.

IBM’in California’daki Almaden
Arastirma Merkezi'nden Don Eigler’a
gore "Nanoteknoloji yalnizca bir viz-
yon; birkac¢ atomun uzunlugundaki bir
Olcekte bir seyler yapabilmek icin bes-
lenen bir umut". Ve ekliyor: "Anlayaca-
giniz, nanoteknoloji diye birsey yok".

Bilim adamlarmin bu yargilarina
karsin sanayilesmis tlkeler, gelecekte
bilim ve teknoloji icin paradigma olabi-
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lecek potansiyelde bir teknolojiye sirt-
larim1 dénmek istemiyorlar. Bu alanin
vaat attigi acilimlar, yalnizca ABD {ini-
versitelerinde bir diizine kadar nano-
teknoloji arastirma merkezi kurulmasi-

na yol acmis bulunuyor. Gegen yilin
Ekim ayinda ABD Kongresi, Bill Clin-
ton’un yeni bir Ulusal Nanoteknoloji
Inisiyatifi baslatmalk icin istedigi biitce-
yi onayladi. Program cercevesinde bu
yil nanobilime 423 milyon dolar tuta-
rinda kaynak aktarimi yapilacak. Kese-
nin agzinin ileride de agik duracaginda
kusku yok. Bu alanda geri kalmak iste-
meyen bir¢ok Avrupa tlkesi de gerekli
fonlar1 ayirmaya hazir goriintyor. As-
linda Avrupa Birligi, kapsamli nanotek-
noloji programlar1 yuritiyor. Bunlar-
dan biri olan Nano Network , nanomal-
zemeler sentezi Uzerinde calisan 18
arastirma merkezini bir araya getiriyor.




Japonya da bu yil icinde nanotek-
noloji alaninda yapacagi harcamalari
ylizde 41 oraninda artirarak 396 mil-
yon dolara yikseltecek. Cin, Singa-
pur, Avustralya, Kanada, Almanya, in-
giltere ve Rusya da nanoteknoloji ala-
nina yatirim yapanlar arasinda.

Nanoteknolojiye baglanan umutlar,
yalnizca ise yarayan mikroskobik ma-
kinelerle ilgili degil. Beyaz Saray ikti-
sat danismanlarindan Tom Kalil, bu
alanin, elektrik ve transistoriin yaptigi
gibi, glinlik yasam ve sanayi icin ¢ok
bliytik potansiyel yararlar saglayabile-
cegini soyliyor. Nobel Odilli kimya
arastirmacist Richard Smalley ise na-
noteknoloji arastirmalarinin, gencligin
bilime azalan ilgisini yeniden canlandi-
racagini umuyor. "Arastirmaci, "beni
bilime striikleyen Sputnik olmustu"
diyor.

Boylesine yogun ilgi ve destek go-
z6nunde tutuldugunda, nanoteknoloji-

i1k Adimlar

nin geleceginin acik oldugu kesin. Pe-
ki buglini ne durumda? Bilim adamla-
r1, bu teknolojinin bilimkurgu alanin-
dan gercege tasinmasi icin olagandstu
bazi giicliklerin asilmasi gerektigini
vurguluyorlar. Her seyden énce nano-
teknoloji arastirmacilari, simdi yaptik-
lar1 gibi atomlar1 bir yerden 6tekine ta-
styabilmenin 6tesinde, nano 6lcekli ci-
simlerin seri Uretimini gerceklestire-
cek yollar bulmak ve bir sekilde bu
Urtinlerin, cevrelerinde bulunan c¢ok
daha buyiik, insan élcegindeki cisim-
lerle baglantisini saglayabilmek zorun-
dalar. Bu da tabii, cesitli bilim dallar
arasinda saglanmasi zaten gli¢ olan is-
birligi ve esglidlimiin cok daha ileri
boyutlara tasinmasini gerektiriyor.

Nanoteknoloji Nedir?

Nanoteknoloji, giiniimuzdeki anla-
miyla nanodlcekli (metrenin 1 milyar-

Nanoteknoloji her tferice of
bugiin bulundugu noki:"lrhm
ilerlemelerin baslang .~ |
1980’1l yillar gosterile;f vy huve
recte ilk ki!ometre tagcience pol-
suz IBM’in Isvigre’dekil alumbaa
tirma Laboratuva- ed his fis-
r’'nda gorevli fizik-
ciler Heinrich Roh-
rer ve Gerd Bin-
nig’in, tarayic tii-
nelleme mikrosko-
bu (scanning tunne-
ling microscope -
STM) diye adlandir-
lan ve atomlar tek
tek gortintiileme be-
cerisine sahip yeni bir mikroskop gelistirmele-
ri. Mikroskobun yaptigi, son derece ince bir ta-
rama ucundan, bir yiizey iizerine serilmis atom-
lara iletilen son derece kiiciik bir elektrik aki-
mini izleyerek yiizeyde atomlarin olusturdugu
engebeleri ve aralarindaki cukurlari belirle-
mek. Ug yil sonra Binnig, Stanford Universite-
si’nden elektrik miihendisi Calvin Quate ile bir-
likte, elektrik iletmeyen yiizeylerin de goriintii-
lenmesine olanak saglayan atom giicli mikros-
kobu gelistirdi. O zamandan bu yana da bu
mikroskoplarin, atomlarin manyetik ve kimya-
sal imzalarini duyarl bicimde belirleyen cok ce-
sitli modelleri gelistirildi. Goriintiilemeden son-
ra sira, atomlarin tutulup yerlerinin degistiril-
mesine geldi. 1990 yilinda Eigler ve gene bir
IBM arastirmacisi olan Erhard Schweizer, bir
STM araciligiyla 38 xenon atomu kullanarak ni-
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Aromic Stonehenge. In an sarly nanotoup, IBM n
warchary roended up 48 iron stoms 1o make
T T

elektronlarinin dalga ozelliklerini gostermek

amaciyla tek sira dizilmis atomlardan yapili da-
ireler olusturdular. Eigler’e gore "elektronlari
kuantum durumlarinda izleyebilmenin bilim
adamlan lizerindeki psikolojik etkisi, deneyin
pratik yararindan kat kat fazla oldu". Bu psiko-
lojik etkinin dayandigi temelse arastirmacilara
atomlan teker teker tugla gibi kullanarak cesit-
li yapilar olusturabileceklerinin gosterilmis ol-
masiydi. Nitekim kisa siire sonra bu alanda ye-
ni girisimler ortaya ctkmaya bagsladi. 1999 y-
linda California Universitesi’nden (Irvine) fizik-
¢i Wilson Ho, bir STM kullarak demir atomla-
riyla karbon monoksit molekiilleri arasinda
kimyasal baglar kurmayi basardi. Baska aras-
tirmacilar da benzer teknikler kullanarak bir
yiizey (izerindeki silisyum atomlarinin kimyasal
ozelliklerini degistirip bir transistor parcasina
doniistiirdiiler.

da biriyle 100 milyonda biri arasinda-
ki) malzemelerin tretim, montaj ve
kullanimmin sézkonusu oldugu alan-
lar1 kapsiyor. Bu uzunluk, birkac ato-
mun bir araya getirildigi gruplarinkin-
den tutun, gelistirildigi séylenen prote-
in motorlarinin boyutlarin1 da icine
alacak bir esik olusturuyor. Kimya, fi-
zik, malzeme bilimi ve molekiiler biyo-
lojiyle ugrasan bilim adamlari, bu alan-
dan kendilerine pay biciyorlar. Bu du-
rum, nanoteknolojiyi psikiyatristlerin
hastalarina tani koyabilmek icin kul-
landiklar1 mirekkep lekelerine benzer
kiliyor. Yani bu alana neyin girdigi, so-
ruyu kime sordugunuza bagl.

Pittsburgh’daki Carnegie Mellon
Universitesi’'nden iktisatc1 Lester Lave
bu yeni teknolojinin kendine hentiz
net bir kullanim alani bulamamis ol-
masina dikkat cekiyor. "Elinde bir ce-
kic¢ tutan bes yasindaki bir ¢cocuk igin
tim ddnya bir cividir" diyor ve sé zle-
rini séyle bagliyor": "Nanoteknoloji bir
cekicten, nanoteknologlarsa bu cekicle
vuracak birseyler arayan kimselerden
baska bir sey degil."

Basit Yap, Kazan...

Nanoteknoloji alanindaki ilk ilerle-
meler, atomlari oraya buraya tagimak-
tan ibaret kalmadi. Teknolojinin degi-
sik malzemeler sentezleme konusunda
kanitlanan giicd, arastirmacilara nano
6lceklerde pek cok malzemenin bicimi-
ni ve boyutlarini kontrol etme olanagi
sagladi. Arastirmacilar, nanodlcekli
malzemelerin yuzeylerinin, hacimleri-
ne gore buyiik olmasinin, bunlara bu-
yik 6lcekli malzemelerde bulunmayan
ozellikler kazandirdiginin farkina var-
dilar. Ornegin, kadmiyum selenit gibi
yari iletken malzemeden yapilan nano-
olcekli kristalitler, degisen boyutlarina
baglt olarak 15181n degisik renklerinde
parildiyorlar. Bu o6zellikleri nedeniyle
biyoloji deneylerinde 1siyan bir "boya"
olarak yagin kullanim kazandilar. Sim-
diyse bircok firma bu teknolojinin tica-
ri kullanim hakkini elde etmek icin ya-
YI$1yor.

Nanoparcaciklarin genis yiizeyleri,
bunlar1 kimyasal tepkimeler icin ideal
katalizérler durumuna getiriyor. . Ne-
deni, genis yiizeylerindeki atomlarin,
tepkimeleri etkin bicimde denetlemele-
ri. Ornegin, kiilce altin oda sicakligin-
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Nanoteknoloji Tehlikeli mi?

Bilim adamlari, nanodlcekli parcalari bir
araya getirip bazi basit araclan gelistirmeye ca-
lisadursunlar, bu teknolojinin varabilecegi ug
noktalarla ilgili korkular, Amerikada biiyiik ga-
zeteleri, televizyon kanallarini ve hatta Nobel
Odiillii aragtirmacilan da igine ceken biiyiik 6l-
cekli tartismalara neden oldu. Tartismalarin bo-
yut kazanmasinin nedeni, Sun Microsystems ad-
I taninmig bir minyatiir alet firmasinin kurucu-
larindan biri ve bas arastirmacisi olan Bill Joy
adli bir teknoloji diiskiintintin, ani bir cikisla na-
noteknoloji, genetik miihendislik ve robot gelis-
tirme calismalarinin insanligin sonu demek ola-
cak bir kazayla sonu¢lanmadan tiimiiyle yasak-
lanmasi yolunda yaptigi cagri. Joy’un teknik ve
bilimsel gecmisi, Nisan ayinda yaptigi cagrinin
medyada ve kamuoyunda yanki bulmasina ne-
den oldu. Bunun iizerine, onceleri sessiz kalan
nanoteknoloji savunuculari da
karsi saldiriya gectiler. Tartisma-
larin tonu hayli sert. Ornegin,
Stanford Universitesi biyofizikgile-
rinden Steven Block’a gore "Ger-
cek arastirmaci toplumunun, artik
kiyr bucaktaki zirdelilerle yollarini
ayirmasi gerekiyor".

Nanoteknoloji  karsitlarinin
korkulari, kendisi de bir kurama
ve Foresight Institute adli bir na-
noteknoloji arastirma kurumunun
bagkani olan Eric Drexler’in 1986 yilinda yazdi-
g1 Engines of Creation (Yaratihigin Motorlari)
adh kitabina dayaniyor. Kitapta Drexler, gelece-
gin nanoteknoloji diinyasinin yaratacagi bir
litopya tablosu ciziyor. Anlatilan gelecekte min-
yatiir "montajcilar”, atom 6lcekli montaj hatlan
kullanarak gerek duyacaginiz ve akliniza gelebi-
lecek her seyi (otomobil, hali, ya da istediginiz
boyutta bir biftek) atomlari teker teker bir ara-
ya getirerek liretiyorlar. Tabii yazar diizenin ra-
yindan cikabilecegini de gozardi etmiyor. Kabus
senaryosundaysa montajcilar kendi kopyalarini
sonsuza kadar liretmeye basliyorlar ve yollarina
citkan herseyi, agaclari, hayvanlari ve insanlari
yiyerek yok ediyorlar.

Bill Joy, Wired dergisinde yer alan makale-
sinde "Onceleri bilimadami dostlarimin tavsiye-
leriyle Drexler’in nanodiis ve nanokabus niteli-
gindeki kehanetlerini ciddiye almadim" diyor.
Ancak daha sonra gelecedin mikroskobik maki-
nelerinin parcalarinin gerceklestigini gérmeye
baglamis. Joy’a gore bunlardan bir tanesi, mo-
lekiil boyutunda elektronik aygitlar. ikincisiy-
se, nanomakinelerin kendi kendilerini kopyala-
yabilme becerileriyle ilgili. Joy, Drexler’in kita-
binin ana temalarindan birini olusturan bu be-
cerinin, biyolojik sistemlere 6zgii olmaktan ¢ik-
tigin, arastirmacilara gore basit peptid mole-
kiillerinin kendi kendilerini kopyalayabildikleri-
ni belirtiyor.

Block ve bazi baska arastirmacilar, Joy’un
dile getirdigi korkularin temelsiz oldugu konu-
sunda israrlilar. Block, bazi molekiillerin kendi-
lerini kopyalayabilmelerinin, bilim adamlarinin
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ayni beceriye sahip makineler iiretebilecekleri
anlamina gelmedigini soyliiyor. "Birakin kendi
kendine iireyebilen birini, basitinden bir nano-
montajcinin nasil yapilabilecegi konusunda kim-
senin bir fikri yok" diyor.

Washington Universitesi nanoteknoloji aras-
tirmacilarindan Viola Vogel de tartismaya kari-
sanlardan. Vogel, biyolojik sistemlerin dogal
olarak kendilerini kopyalayabildiklerini, ama
bunu yapabilmek icin hem nandlciilerden ¢ok
daha biiyiik olan boyutlarindan, hem de son de-
rece karmasik sistemlerinden yararlandiklarini
soylliyor. Bu organizmalarda 6rnegin, genetik
bilgiyi depolayip kopyalayabilmek icin ayri,
enerji liretimi icin ayri, proteinleri sentezlemek
icin ayri, besinleri tagimak icin ayn vb. sistem-
ler bulunuyor. Buna karsilik, viriis, nanodlcekli
bir organizma ve ancak canli bir hiicrenin sis-
temlerinden yararlanarak iireyebi-
liyor. Vogel, "doga bile kendi ken-

dini kopyalayabilen nanodlcekli bir yapi yarat-
mamig" diyor.

Joy’un actigi kampanyaya dudak biiken bi-
lim adamlarindan biri de Houston’daki Rice
Universitesi’nden Nobel Odiilii sahibi kimyager
Richard Smalley. Arastirmaci, Drexler ve yan-
daslarinin hayal ettikleri tiirden, atomlar teker
teker yakalayip bunlari istenen diizende montaj-
lama diistincesine li¢ bilimsel engel bulundugu-
nu soyliiyor. Smalley’e gore her seyden once,
tek bir atomu alip bir yere birakmak, sonra do-
niip ikincisini almak, olabilecek bir sey degil.
Kimyasal siirecler boyle islemiyor. Bir atomu
alip baska yere, ancak komsulariyla bir arada
tagsiyabiliyorsunuz. "Kimya, en azindan 10 ato-
mun esgiidiimlii hareketiyle isliyor". Dolayisiyla
bir atomu nakledebilmek icin 10 atomu birden
tasiyacak parcalari olacak nanoaletlere gereksi-
niminiz var. ikincisi, bir nanometre, yalnizca se-
kiz oksijen atomunu icine alabilecek bir uzun-
luk. Dolayisiyla yiizlerce nanometre boyutunda
yapilarla ugrasiyor olsaniz bile, boylesine 10
parmakh nanovinglerle, tasidiklari atomlarin
birlikte sigabilecekleri yapilar yok demektir.
Ugﬁncﬁsﬁ, bdyle nanovincleri atom yiikleriyle
birlikte montaj hattina getirmis olsaniz bile, bir
komutunuzla vinglerin yiiklerini salmalari gere-
kiyor. "Sizen iyisi kafamzi kendilerini kopyala-
yan nanobotlara falan takmayin" diyor Smalley,
"bunlarin bugiin gerceklestirilme sansi yok,
gelecekte de hi¢c olmayacak".

Nanodlgekli yariiletkenlerden yapilan fosforlu
boyalar biyolojik isaretciler olarak kullaniliyor.

da tepkimeye girmezken, 3-5 nanomet-
re boyutlarindaki altin parcaciklari,
pek cok tepkimeyi tetikleyebiliyor. Na-
noaltinlarin bu ézelligini kesfeden bir
Japon firmasi, bunlardan tuvaletlerde
kullanilmak tzere "koku yiyiciler" ge-
listirmis.

Malzemelerin nanodlceklerde ka-
zandiklar1 degisik Ozellikler, bunlara
giderek artan bir endstriyel deger ka-
zandirtyor. Bazi sirketler, siradan plas-
tigin tizerine nanodlcekli cubuklar yer-
lestirerek malzemenin giiclind ve dar-
beye direncini giiclendirmeye calistyor-
lar. Askeri laboratuvarlar, anthrax gibi
biyolojik silahlar1 belirleyen nanoél-
cekli sondalar gelistiriyorlar. Ve bir-iki
nanometre ¢apinda, kamis bicimli mo-
lekiiller olan karbon nanottipler, bi-
cimlerine bagli olarak elektrigi metal
ya da yari iletken 6zellikte tastyabliyor-
lar ve daha simdiden transistér ve di-
yot gibi elektrik malzemelerinde yay-
gin kullanim kazanmis bulunuyorlar.

Bir nanodlcekli malzemenin en-
ddstriyel basarisinin sirri, basitliginde
yatiyor. Yapilacak sey, malzemeyi, bo-
yutlari ¢ok iyi belirlenmis kiiclik tane-
cikler ya da katmanlar halinde trete-
bilmenin yolunu bulmak. Oyle ki, bu
parcacik ya da taneciklerin her biri, bir
giines piline, ya da bir plastik ylizeye
yerlestirildiginde bunlarin elektronik,
optik ve mekanik 6zellikleri birbirleriy-
le tam1 tamma ayni olacak. Bu basit
drtnler, aslinda simdiden piyasanin
yolunu tutmus bulunuyor ve Gretilme-
lerinin kolay olmasi, bu malzemelerin
pazarlanma sansini, daha karmasik
olanlarma gore bir hayli yikseltiyor.

Ancak nanoteknolojinin bilim diin-
yasinda ve kamuoyunda uyandirdigi il-
gi, nanomalzemenin elektronik aygit-
lar ya da kimyasal algilayicilar gibi da-
ha karmasik kullanimlari {izerinde
odaklanmis bulunuyor. Burada karsi-
lasilan a¢maz, gésteri amaciyla gelisti-
rilmis tek tik aygiti, islevsel bir tekno-
lojiye déntstiirebilecek bir yolun he-
niiz bulunamamis olmasi.



Harvard Universitesi'nden kimya-
ger George Whitesides, "maddeyi, te-
melindeki atomlara ayirip sonra tekrar
birlestirebiliyoruz" diyor. Ama, arastir-
macilarin bu hineri éyle ¢ok da ciddi-
ye almamalar1 gerektigini vurguluyor.
Soylemek istedigi, atomlarla tek tek
oynamanin kolayligina karsin, bunu
bliyiik 6lceklerde yapmanin gucligu.
Ornegin, 1998 yilinda Hollanda’nin
Delft Teknoloji Universitesinden Cees
Dekker, temel parcasi bir karbon na-
nottip olan ilk transistéri gelistirdigini
acikladi. Daha sonra bu ttirden transis-
torlerin elektronik performanslarinin,
silisyum temelli siradan transistorlerin-
kine esit, hatta daha da ileri oldugu
gosterildi. Ancak, IBM’in New York’ta-
ki Thomas J. Watson Arastirma Labo-
ratuvarr’ndaki fizik arastirmalarini yo-
neten Tom Theis’e gére "sorun su: bu
ttirden milyonlarca transistériin yerles-
tirilmesi gereken bilgisayar ciplerini
yapmak olanakli degil."

Uretilebilirlik sorunu, nanoteknolo-
ji icin "Asil'in topugu" olmaya devam
ediyor. Bu zaaf, kamuoyunun abartili
beklentilerine hedef olan nanomakine-
ler {iretimi icin 6zellikle s6zkonusu.

Gercekciler ve

Vizyonerler

Bu konuda iki goérds carpistyor.
Palo Alto’daki (California) Xerox Aras-
tirma Merkezinin yéneticisi John Se-
ely Brown, "gercekci" kampi temsil
ediyor. Brown, nanomakinelerin énde
gelen savunuculari olan Ralph Merkle
ile Eric Drexler’in nanodlcekli aletler
icin bilgisayar destekli tasarimlar ha-
zirladiklarini ve bunlarin calisip ¢alis-
mayacaklarini belirlemek icin bilgisa-
var simtlasyonlar1 yaptiklarini séyli-
yor. Brown, simtlasyonlarin aletlere
gecer not verdigini de belirtmekle bir-
likte, "ancak bir seyin teorik olarak
gerceklestirilebilmesiyle, pratik ger-
ceklestirilebilirligi timityle farkli sey-
ler" diyor. Xerox yéneticisi ayrica sim-
diye kadar kimsenin cikip da laboratu-

Telleri 100 silisyum atomu genisliginde olan
diinyanin en kiiciik gitari, nanoteknoloji
standartlarina gére dev bir yapi.

Tokyo Teknoloji Enstitiisii’nde gelistirilen 1
nanometre capl altin teller, elektronlarin
normalden ¢ok daha hizli akmasina sagliyor.
Arastirmacilar, bu tellerle devreler yapilabilmesi
halinde ¢ok daha hizli siiperbilgisayarlarin ortaya
cikabilecegini soyliiyorlar.

var simulasyonlar1 ya da kimyasal ola-
rak gelistirilmis basit nanoaygitlardan
baslayarak bunlarin pratik olarak ge-
listirilmesine kadar uzanan bir rota ci-
zebilmis olmadigina dikkat cekiyor.

Tartismanin karsi tarafindakilerse,
ileri goriisli arastirmalarin da timy-
le yararsiz sayilamayacagini dile getiri-
yorlar. NASA'nin Ames Arastirma
Merkezi'nde bilgisayar nanoteknoloji
tasarim grubu baskani olan Deepak
Srivastava, heniiz nanodisliler ve na-
nopistonlar tretilemiyor olsa da, bilgi-
sayar tasarimlarinin, deneycileri dog-
ru yerlere yénelttigi gortsini savu-
nuyor. Arastirmaciya gére egere du-
stinceler gercek fizik ve gercek kimya
lizerine kuruluyorsa, arastirmacinin
da gercek olanaklarin ne oldugunu
bilmesi gerekli.

Deneysel bilimse, mimktin olanin
sinirlarini stirekli olarak genisletiyor.
Whitesides ve Princeton Universite-
si'nden Stephen Chou, ytzeylere 10
nanometre kiciikliginde sekiller yer-
lestirebilecek yeni bir kaucuk baski
teknigi gelistirdiler. Bu 6lcek, bilgisa-
yar ¢ipi sanayiinin baslica araci olan fo-
tolitografi (1sikla baski) teknolojisinde
kullamlan en kigciik cip parcalarimnin
uzunlugu olan 200 nanometrenin ¢ok
altinda. Ne var ki, lastik mtihtir tekno-
lojisi, bilgisayar ¢ipleri yapabilmek icin
gereken farkli malzemeleri st tste
yerlestirmekte ve malzeme katmanlari-
n1 hatasiz olarak dizmekte zorlaniyor.

Ciplere 6riinti koyma konusunda
daha basarili bir secenek, molekiille-
rin kendi kendilerini insa etmeleri.
Arastirmacilar malzemeleri, kendi

kendilerini 6nceden belirlenen yapila-
ra uygun bicimlerde birlestirecek bi-
cimde tasarliyorlar. Ornegin, 1999
yilnda kimyager Christopher Murray
baskanliginda bir IBM ekibi, 3 nano-
metre boyutunda metal parcalari tret-
menin ve daha sonra bunlar1 ti¢ boyut-
lu bir dizge haline getirmenin yolunu
gostermis. Arastirmacilar bu tlrden
parcaciklarla, icindeki her nanoparca-
c1igin 1bit veri depolayabilecegi bilgi-
sayar diskleri yapiminda kullanilacak
malzemeler {retilebilecegini disiind-
yorlar. Ancak bu tlirden basarilara na-
noteknoloji alaninda hentiz fazlaca
rastlanamiyor.

Kicuk-Biiytk
Uyusmazlig

Nanoteknolojinin daha ileri uygula-
malart karsisina dikilen bir engel de,
seri Uretilebilmeleri halinde bile, bun-
larin uygun yizeylere ya da baska ya-
pilara nasil yerlestirileceginin bilinme-
mesi. Ornegin nanoélcekli elektronik
parcalari, tellerle "makro dinya" ya
ait Oteki parcalara irtibatlandirmanin
olanaksizligina ¢6ztim bulmak gereke-
cek. Bunlar buytk 6lcekli parcalarla
baglantilandirmak bir yana, birbirleri-
ne baglamak bile asilmasi gereken bir
engel.

Nihayet énemli bir sorun da nano-
teknolojinin meyvelerini verebilmesi
icin gerekli bilim dallart arasindaki is-
birligi ve esglidiimlin saglanmasinda
karsilasilan giclikler.

Bu tilirden sorunlar karsisinda agik
ki "nanogercek", "nanohayal"in geri-
sinde kalacak. Ama, ABD Ulusal Nano-
teknoloji Inisiyatifini yéneten Mihail
Roco’ya gore asil tehdit, beklentilerle,
bunlara verilebilen yanit arasindaki
ucurumun alana akan para musluklar-
n1 kapatmasi. 1980’lerde uyandirdigi
heyecana yeterince cevap vermekte
zorlanan stiperiletkenlik arastirmalari-
nin basina gelen buydu. Ancak Srivas-
tava’'ya gore, stiperiletkenlik, gérece
dar bir alan oldugundan, basart ya da
basarisizliginin etkileri zaten fazla bu-
yik olamazdi. "Oysa" diyor ayni aras-
tirmaci, "nanoteknoloji bu noktada bile
genisliginden yararlanabilir". Ve ekli-
yor: "Agiiz buyutk olduguna gore bir-
kac balik tutma sansiniz daha fazla".
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