alana esin kaynagi olan 1959 tarihli konusmasinin ikinci bolimtini sunuyoruz...

ALTTA DAHA

COOK YER VAR~

Bilgiyi kiictk 6lcekli yazmakla ilgi-
li olarak biyolojinin sundugu O6rnek,
beni bu tlirden olasi baska birsey bul-
maya yoneltti. Biyoloji, yalnizca bilgi-
nin yazilmasi degil, ayn1 zamanda bir-
seylerin yapilmasi demek. Biyolojik
bir sistem son derece kiiclik olabilir.
Hucrelerin cogu cok kiiciik; ama cok
da etkinler. Cesitli maddeler tretiyor-
lar, ortalikta geziniyorlar, kipirdanip
duruyorlar, inanilmaz isler yapiyorlar.
Ama hep cok kiiciik élcekte. Yaptikla-
11 birsey de bilgi depolamak. Istedigi-
mizi yapabilen ¢ok kiiclik bir nesneyi
bizim de tretebilecegimiz olasiligini
bir diistinin; o diizeyde calisan bir sey
yapabilecegimizi!

Nesneleri cok kiiciik tretmenin
ekonomik bir boyutu da olabilir. He-
sap makinelerinin bazi sorunlarini ha-
tirlatmama izin verin. Bilgisayarlarda
cok biiyliik miktarlarda bilgi depola-
mak zorundayiz. Bilgiyi bir metal da-
gilimina indirgedigim yazi bicimi, ka-
licidir. Bir bilgisayar icinse yazma, sil-
me ve baska birsey yazma, cok daha
ilginctir. (Bunun nedeni, cogu kez
lizerine yazmis oldugumuz malzeme-
yi israf etmek istemememiz. Ancak,
yaziy1 ¢cok kiictik bir bélgeye yazabil-
seydik, bunun pek o6nemi kalmazdi.
Malzemenin bedeli fazla tutmayaca-
gindan, okunduktan sonra atilabilirdi
bile.)
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Bilgisayar1 Kiictiltmek

Bunu kiiciik 6lcekte pratik olarak
nasil yapacagimi bilmiyorum; bildigim
birsey varsa o da bilgisayarlarin cok
buytk, odalar1 dolduracak kadar bu-
yiik olduklari. Onlar1 neden kiictk ya-
pamiyoruz? (Bu arada “kiictik” derken,
gercek anlamiyla “kiiciik”ten bahsedi-
yorum.) Sézgelimi tellerin capt 10 ya
da 100 atom, devrelerse birkac bin
angstrom buyukliginde olabilmeli.
Bilgisayarin mantik kuramini incelemis
olan herkesin ulastig1 ortak sonug, bil-
gisayarlarin, birka¢ kat daha karmasik
yapilabilmeleri durumunda, cok ilging
olanaklara yol acabilecekleri. Bilgisa-
yarlar, milyonlarca kat daha fazla ele-
mana sahip olabilseler, akil yurititebilir-
ler; verilen hesaplamalar1 yapmadan
once en iyi yontemi saptayabilirler; on-
lara verdigimiz bir analiz yontemini uy-
gulamadan Once, deneyimlerine daya-
narak daha iyi bir analiz yéntemi sece-
bilirler. Bircok baska bakimdan da yeni
nitel 6zelliklere sahip olabilirler.

Eger ylziintiize bakarsam, sizi daha
once gormis oldugumu hemen farke-
derim. (Gerci arkadaslarim cok talihsiz
bir Ornek sectigimi séyleyeceklerdir;
peki, en azindan sizin bir elma degil de
insan oldugunuzun farkina varabili-
rim.) Ancak, ayni hizla bir ytiziin resmi-
ni cekip, hatta onun bir insan yiizt ol-
dugunu soyleyecek bir makine yok. He-

le hele daha 6nce gosterdiginizin tam
kopyas! olmadig1 stirece, yliziin ayni
yiiz oldugunu séyleyecek bir makine...
Ama yiz ya da 1s1ik degisse de, ona da-
ha yakin ya da daha uzak dursam da,
ben her durumda onu farkedebilirim.
Basimda tasidigim bu kigtk bilgisayar
bunu kolaylikla yapabilir. Bizim tretti-
gimiz bilgisayarlarsa bunu yapamazlar.
Basimizdaki kemikten kutunun icinde
tasidigimiz eleman ve devrelerin sayisi,
bizim su “harika” bilgisayarlarimizin
tasidiklarindan ¢ok cok daha fazla. Me-
kanik bilgisayarlar fazla buytik; bizim
devreler de mikroskopik olciitte. Be-
nim yapmak istedigim, bizimkilerden
de kiiciik elemanlar tiretmek.

Biittin bu harikulade yeteneklere sa-
hip bir bilgisayar yapmak isteseydik,
onu belki de Pentagon buyiikltiglinde
insa etmemiz gerekirdi. Bunun bazi sa-
kincalari var. Bir kere, cok fazla malze-
me gerektiriyor. Bu devasa seyin icine
yerlestirecegimiz transistérler icin diin-
yamizda yeterince germanyum olmaya-
bilir s6zgelimi. Ayrica 1s1 tiretimi ve glic
tlketimi sorunu var; bilgisayari calistir-
mak icin TVA’ya [ABD’de bir elektrik
Uretim sirketi] gerek olacak. Daha da
somut bir sorun, bilgisayarin belirli bir
hizla smirl kalacak olmasi. Boyutlari-
nin biyukligu, bilgiyi bir bélimden
6tekine aktarmak icin belirli bir siire
gerektirecek. Bilgi, 1stk hizindan hizli



gidemez; bu durumda bilgisayarlar hiz-
lanip gelistikce, bizim de onlari giderek
daha kiiciik yapmamiz gerekecek.

Bilgisayarlar1 daha kiiciik yapmak
icin bol bol yerimiz var. Fizik yasalarin-
da, bilgisayar elemanlarinin simdikine
gore cok daha kiictik yapilamayacakla-
rina isaret eden herhangi birsey gore-
miyorum. Hatta, bu konuda avantajli
durumda bile olabiliriz.

Buharlastirma Yolu

Boyle bir cihazi nasil yapacagiz? Ne
tlr dretim streclerinden yararlanaca-
g1z? Daha 6nce, yazi icin atomlar1 belir-
li bir diizene koymaktan s6zettigimiz
icin, ele alacagimiz bir yéntem su olabi-
lir: 6nce malzemeyi, sonra yanindaki
yalitkani buharlastirmak. Ardindan, bir
sonraki kat icin bir bagka konumdaki
teli buharlastiririz, sonra bir baska ya-
litkan1 vs. Bu sekilde, son derece k-
¢tiik boyutlu bobinler, kondansatérler,
transistérler vb. btitlin elemanlari ice-
ren bir blok elde edinceye kadar stireci
yineleriz.

Ancak, sirf eglencesine de olsa, bas-
ka olasiliklar tizerinde de durmak isti-
yorum. Bu kiiciik bilgisayarlari, btiyiik-
lerini trettigimiz yollara benzer yollarla
neden tretemiyoruz? Sonsuz kuclk-
liikler diizeyinde delik delme, kesme, le-
himleme, basma, farkli bicimleri kalipla-
ma gibi seyleri neden yapamiyoruz? Ka-
liplama yapmamiza izin vermeyecek k-
¢likliigln smnir1 ne? Esinizin kol saati gi-
bi sizi deliye ceviren minik seylerle ug-
rasirken, icinizden “Su isi bir karincaya
Ogretsem de yapsa!” diye gecirdiginiz
oldu mu hic? Benim 6nerim, bu isi bir
akara [mikroskopik bir canli] 6gretebi-
lecek bir karincay: egitmekle ilgili. Ku-
clik ama yer degistirebilir makineler
yapma olasilig1 nedir? Ise yarasmlar, ya-
ramasinlar, en azindan bunlar1 yapma-
nin eglenceli olacag: kesin.

Herhangi bir makineyi ele alalim
-sozgelimi bir otomobili- ve ona ben-
zeyen sonsuz kiciikliikte bir makine
yapmak icin ne tdr sorunlar asmamiz
gerektigini distinelim. Bir kere, parca-
larin belirli bir hassasiyet derecesi ol-
mast gerekir; diyelim ki 4/10.000 ing
(1 in¢c = 2,54 cm). Hata pay1 daha bi-
yiik olursa isler yolunda gitmez. Eger
araci fazla kiclik yaparsam da atomla-
rin biytkliklerini dikkate almam gere-
kir. S6zgelimi, cemberin capmni fazla

kiiciik alirsam, ‘toplarla’ bir cember
olusturamam. 4,/10.000 oraninda bir
hassasiyet, 10 atomluk hata demektir.
Boylece bir otomobilin boyutlarini yak-
lasik 4000 kat kigctltebilecegim ortaya
cikar; bu da 1 mm’ye karsilik gelir. Oto-
mobili daha biiytk bir hata payiyla ca-
lisabilecek sekilde tasarlarsam -ki bu
miimkiin- ¢ok daha kiictk bir arac ya-
pabilirim.

Boyle kiiciik makinelerin yapiminda
ortaya hayli ilgin¢ problemler cikiyor.
Bir kere, belirli bir basinca maruz olan
bolimlerde, kuvvet, alanla orantili ol-
dugu icin kdgtlecek; bu nedenle agir-
lik ve eylemsizlik gibi durumlar 6nem-
lerini yitirecek. Bir baska deyisle, kul-
landiginiz malzemenin gticii cok daha
buyiik. Sézgelimi merkezkac kuvveti-

Birbirine kenetli bir mikromotor digliler sisteminin
taramali elektron mikroskopuyla elde edilmis renk-
li goriintiisi. Bu tiir ¢cok kiiciik disliler, yine ¢ok
kiiciik makine tasarimlarinin ana 6geleri. Orijinal
yapi, 200 kez biiyiitiilerek, ash 5,5 x 5,5 cm olan
bu goriintii elde edilmis.

nin etkisiyle volanin maruz kaldig1 ba-
sing ve genlesmenin ayni oranda olma-
st icin, déonme hizini, biydkliga ki-
cllttigtimiz o6lclide artirmamiz gere-
kir. Ote yandan, kullanacagimiz metal-
lerin dokularinin homojen degil de pi-
tarli olmasi, kiiciik 6lcekte bizi olduk-
ca ugrastirabilir. Cam ve plastik gibi se-
kilsiz maddelerse ¢ok daha homojen ol-
duklart icin, makinelerimizi bunlarla
yapmamiz gerekir.

Sistemin elektrik bilesenleriyle (ba-
kir teller ve manyetik parcalar) ilgili
olarak da sorunlar var. Cok kiictik 6l-
cekte manyetik 6zellikler, buytik 6lcek-
te olduklarindan daha farklidir.

Milyonlarca polarize granili olan
buyiik bir miknatis, kiictik 6lcekte an-
cak tek bir grantil icerecek sekilde ya-
pilabilir. Elektrik ara¢ gereclerini basit-
¢e kictltemezsiniz; onlar1 yeniden ta-
sarlamaniz gerekir. Bunun olanaksiz
olmasi icin de bir neden géremiyorum.

Yaglama Sorunlari

Yaglama bazi ilgin¢ noktalar icerir.
Olcegi kiiciilttiikce yagm etkin akis-
kanhgr orantili olarak artar (hiz1 da ola-
bildigince artirirsak). Hiz1 bu kadar ar-
tirmaktansa, makine yagi yerine gazya-
g1 ya da bir baska sivi kullanirsak so-
run biraz hafifler. Ne var ki, gercekte
yaglamaya gerek bile olmayabilir. Eli-
mizde fazladan birstrd kuvvet var. Bu
kadar kiictk bir cihaz btiyik hizla 1s1
yitirecegi icin, bilyelerin fazla isinma
riski yok. Bu nedenle de onlar1 pekala
yagsiz birakabiliriz.

Hizli 1s1 kaybi, benzinin patlamasini
6nleyeceginden, i¢ patlamali motor séz-
konusu olamaz. Bunun yerine, soguk
durumda enerji salabilen baska kimya-
sal tepkimeler kullanilabilir. Bu tiir ki-
clik makineler icin en uygun yéntem,
belki de disaridan elektrik giici veril-
mesi.

Béyle kiiclik bir makine ne ise ya-
rar? Kimbilir... Olsa olsa akarlarin tizeri-
ne binip gezmesine yarayabilir; sefkat
duygularimizin da hentiz bu kadar ileri
gitmis oldugunu pek sanmiyorum. An-
cak, bilgisayarlara kiictlik parcalar tret-
mek icin kiictk 6lcekli torna tezgahi ve
baska aletler iceren, timiiyle otomatik
fabrika olanagina deginmistik. Kiiciik
tornanmn, buyik tornamizin tipkisi ol-
masi gerekmeyebilir. Kiiciik 6lcekli sey-
lerin 6zelliklerinden en iyi bicimde ya-
rarlanarak, tam otomatik niteligin ko-
layca isleyecegi tasarimlar gelistirmeyi
de, sizin hayal glictinlize birakiyorum.

Bir arkadasimin (Albert R. Hibbs)
gorece kiictik makineler icin oldukca
dikkate deger bir 6nerisi var. Cok ¢il-
ginca bir fikir gibi gortinse de, ameli-
yatlarda ‘cerrahr’ yutmanin cok ilging
olacagi goristinde. Mekanik cerrahi
kan damarinin icine verirsiniz, kalbe gi-
der, etrafi bir kolacan eder (tabii bilgiyi
bir sekilde disari vermesi de gerekir),
hangi kapak¢igin sorunlu calistigini
saptar, kigcticiik bir bicakla da onu alir
cikarir! Baska kiiclik makinelerse, is-
levlerini yeterli diizeyde yerine getire-
meyen organlara yardimci olmak icin,
kalici olarak viicuda yerlestirilebilirler.

Asil ilging soru simdi geliyor: Béyle
minicik mekanizmalar1 nasil tretebili-
riz? Bunu size birakiyorum. Ama yine
de tuhaf bir olasilik 6ne siirmeme izin
verin. Atom enerjisi tesislerinde, radyo-
aktif duruma geldiklerinde dogrudan
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dokunulamayacak malzeme ve makine-
ler bulunur. Vida ve somunlari sikisti-
rip acmak vb. icin birtakim ana ve tali
“eller” bulunur. Belirli manivela kolla-
rin1 ¢calistirarak bu elleri su ya da bu ya-
na déndrdr ve isleri ylritiirstntz.

Bu cihazlarin cogu, basit denebile-
cek yapiya sahiptir. Kumandalardan
dogrudan ellere giden, kukla tellerine
benzer belirli kablolar vardir. Dogal
olarak, iki eleman arasindaki baglantiy1
mekanik olarak degil de elektrikle sag-
layan servomotorlarin kullanildigr yon-
temler de vardir. Kolu cevirince servo-
motor calismaya baslayarak tellerdeki
elektrik akimini degistirir ve bu da Gte-
ki uctaki motorun konumunu ayarlar.

Simdi, elektrikle calisan bir eller sis-
temi Uretmek istiyorum. Ancak tali el-
ler, normalde calistirdigimiz ellerin
dortte biri 6lctsiinde olacak sekilde ve
modern biiylk 6lcekli makineler tara-
findan yapilacak. Artik isleri dortte bir
Olcekte yapan bir sistemimiz var; kiigtlik
somun ve vidalarla oynayan kiictik elle-
re sahip, dort kat daha kiictik servomo-
torlardan olusan bir sistem. Simdi
onunla ceyrek boyutta bir torna, ceyrek
boyutta aletler ve dortte bir boyutta, bir
baska el takimi! Benim bakis acimdan
bu, onaltida bir demek. Ve bu isi bitir-
dikten sonra, biiytik boyutlu sistemim-
den, belki de transformatérler yoluyla
onaltida birlik servomotorlarima dogru-
dan baglanti saglarim. Artik onaltida
birlik elleri kullanmaya baslayabilirim.

Sanirim, isin temelini anladiniz. Bi-
raz zor bir program, ama olanaksiz de-
gil. Bir adimda, birden dért adima gitti-
ginizden daha Otesine gidebileceginizi
ddstnebilirsiniz. Bitlin bunlarin bt-
yiik dikkatle tasarlanmasi gerekir. Cok
iyi dlstindp tasinirsaniz, bu tir seyleri
yapmak icin ¢ok daha iyi bir sistem bul-
maniz olasi.

Bir pantograf [6lcek degistiren ci-
zim araci] kullanirsaniz, bugiin bile bir
asamada dort kattan daha baytk bir
oran elde edebilirsiniz. Ancak dogru-
dan pantograf kullanarak daha kigtik
bir pantograf, sonra daha kiiciik bir
pantograf, sonra daha da kiiclik bir
pantograf yapamazsiniz. Bunun nede-
ni, deliklerin ve yapinin diizglin olma-
masl. Pantografin ucu, ellerinizin hare-
ketindeki dtizensizlikten daha fazla di-
zensizlikle kipirdanir. Olcekte asagila-
ra dogru gittikce, pantografin ucunda-
ki pantografin da ucundaki pantogra-
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fin vs. hicbirsey yapamayacaginiz 6l¢u-
de titredigini gorirsiiniiz.

Her asamada, cihazin hassasiyetini
gelistirmek gerekir. Sézgelimi, pantog-
rafla kiictik bir torna yaptigimizda, kur-
sun vidasinin diizglin olmadigini géri-
riiz. Vidayi, kirilabilen bir civatayla sa-
rar, onu ileri geri oynatarak kendi élce-
ginde, orijinal vidamizin bizim 6lcegi-
mizde oldugu kadar hassas olmasini
saglariz.

Yass! olmayan ytizeyleri, ikiser katli
{ic grup halinde birbirine stirtersek yas-
s1 yuzeyler elde edebiliriz. Ytizeyler,
boylece baslangictakinden daha yassi
olurlar. Demek ki, dogru islemlerle k-
clk o6lceklerde hassasiyeti artirmak ola-
naksiz degil. Oyleyse bu cihazi yapar-
ken, her asamada hassasiyetini diizelt-
mek icin bir stire orada, asagida calis-
mamiz, kursun vidalar: Johansen blok-
larini ve daha 6nceki asamada yer alan
islemlerde kullandigimiz btitlin malze-
meyi hassaslastirmamiz gerekir. Her
asamada durup, bir sonraki asamaya
gecmek icin gerekli malzemeyi Uret-
mek zorundayiz -oldukca uzun ve yo-
rucu bir program. Kiictik 6lcege daha
hizli ulagmak icin, belki de siz daha iyi
bir yol distinebilirsiniz.

Ne var ki btittin bunlardan sonra,
elinizde yalnizca normalinden dért bin
kat daha kiiciik bir bebek torna tezga-
hi var. Bizim niyetimizse, muazzam bir

Feynman, konusmasinda “boyle kii¢iik bir makine-
nin [otomobilin) olsa olsa bir akarin iizerinde binip
gezmesine yarayabilecegi”ni soylemisti. Taramali
elektron mikroskopla elde edilmis bu goriintiideki
akarsa, bir silikon mikrorezonatdr ¢ipine binmis du-
rumda! Mikrorezonatorler, mekanik cihazlarin ince
silikon katmanlarinin birbiri iizerine yigilmasi sagla-
narak iretildigi, “mikromekanik” adi verilen alanin
birer iiriindi. Bunlar, ¢ok kiiciik titresim algilayicila-
rinin iiretiminde kullaniliyor. Mikrorezonatdriin, yal-
nizca taragimsi detektor ucunun goriindiigii resim-
de, uctan cikan ince ¢izgi, 2 mikron (1 mikron =
1/1000 milimetre) eninde bir silikon lifcigi.

bilgisayar yapmakti. Bu torna ile delik-
ler acarak bilgisayar icin rondelalar ya-
pacaktik. Bu bir tek tornayla kag¢ ron-
dela yapabiliriz?

Yiz Minik El

Dortte bir 6lcekli ilk kéle “eller” taki-
mini yaptigim zaman, bunun gibi on ta-
kim el yapacagim ve onlar orijinal ma-
nivela kollarma baglayacagim. Bu yolla,
her biri paralel olarak ayni anda ayni se-
yi yaparlar. Simdi dértte bir oraninda
kiiciilmtis yeni cihazlarimi yaparken,
her birinin on cihaz yapmasina izin ve-
rirsem, 1/16 boyutta yiz elim olur.

Ya elde edecegim bir milyon tornay:
nereye koyacagim? Hic sorun degil;
toplam hacim, tek bir tam 6lcekli torna-
ninkinden cok daha az. S6zgelimi, her
biri normal bir tornanin 1,/4000’i élce-
ginde bir milyar kiciik torna yapsay-
dim, malzeme ve yer sorunu olmaya-
cakty; ¢linkd bir milyar kigciik torna,
tek bir bliytik tornanin malzemesinin %
2’sinden daha az malzeme icerecekti.

Boyutlar1 kigtilttiikce, ortaya cikan
baska ilging sorular da var. Bir kere,
hersey basitce orantiyr izlemeyebilir.
Sonra, molekdler ¢cekim (Van der Wa-
als) kuvvetlerinin etkisiyle malzemele-
rin birbirine yapismasi sorunu var. Iste
sOyle: Bir parcayi trettikten sonra so-
munu civatadan cevirip ayirdiginizda,
somun yere dlsmeyecek; ¢linki yerce-
kimi cok diistik olacagl gibi, somunu
civatadan ayirmak da normalden gii¢
olacak. Su eski filmlerde, eli macuna
bulanmis adamin bir bardak sudan kur-
tulmaya calistigi zamanki gibi. Iste, ye-
ni tasarimlar yapmamizi gerektiren, bu
trden bazi sorunlarimiz olacak.

Atomlara Yeni Model

Herseye ragmen asil soruyu; eninde
sonunda atomlar istedigimiz bicimde
dizenleyip diizenleyemeyecegimiz so-
rusunu ele almaktan korkmayacagim.
Atomlan tek tek, diledigimizce duzen-
leyebilseydik (mantik cercevesinde ta-
bii; onlar1 kimyasal olarak kararsiz ola-
caklari bicimde yerlestiremeyiz) ne
olurdu?

Su ana kadar, yeri kazip mineral
bulmaktan hosnuttuk. Onlari isitiyor,
onlarla biyilk Olcekte birseyler yapi-
yor, yalnizca “su kadar” safsizlig1 olan
saf bir madde elde etmeyi umuyoruz,



vs. Ancak, her seferinde doganin bize
sundugu atom diizenlenisini de kabul
etmek durumundayiz. Elimizde, diye-
lim ki “damali” bi¢imde diizenlenmis,
safsizligi olusturan atomlar1 birbirin-
den tami1 tamina 1000 angstrom arayla,
ya da belirli baska sekilde dizilmis bir
madde yok.

Katmanl yapilar, dogru katmanlar-
dan olusmussa onlarla ne yapabilirdik?
Atomlar istedigimiz gibi gercekten du-
zenleyebilseydik, malzemelerin 6zellik-
leri nasil degisirdi? Bunu kuramsal ola-
rak irdelemek cok ilgin¢ olurdu. Tam
olarak neler olacagim tiimtyle kestire-
mesem de, kiiclik 6lcekte nesneler tize-
rinde denetim kurabildigimiz zaman,
malzemelere inanilmaz c¢oklukta yeni
ozellikler kazandiracagimiz ve onlarla
yapabilecegimiz cok sey olacagi konu-
sunda pek kuskum yok.

1000 ya da 10.000 angstrom boyutlu
ktictik bir bobin ve kondansatorlerden
olusan devreleri bir malzeme icine, bi-
yik bir alanda yanyana yerlestirelim,
oteki uclara da kiictik antenler takalim.
Bir dizi anteni uygun bicimde diizenle-
yerek Avrupa’ya radyo programlari ‘isin-
ladigimiz’ gibi, bu antenlerden de 1s1k
salimi yapilirsa, belirli bir yénde ¢ok sid-
detli bir 151k demeti génderebiliriz. (Ger-
¢i béyle bir demet, teknik ve ekonomik
acidan kullanish olmayabilir.)

Kiiciik 6lcekli elektrik devreleri yap-
mak konusunu da distindiim ve direnc
ciddi bir sorun. Bir devreyi kiictilttigu-
ntizde, dalga boyu da o 6lcekte kiictl-
digi icin devrenin dogal frekansi yik-
selir; ama ytizey kalinligi , 6lcek orani-
nin karekdkiyle orantili olarak azalir.
Bu nedenle direncle ilgili problemlerin
zorluk derecesi artar. Eger frekans cok
yiksek degilse, stiperiletkenlikten ya
da baska yontemlerden yararlanarak,
direncle ilgili sorunlari asabiliriz.

Kiiclik Diinyada Atom

Cok, cok kiicik bir diinyaya indigi-
mizde -6rnegin yedi atomluk bir devre-
ye- tasarim acisindan tlimtyle yeni fir-
satlar sunan bir¢ok yeni sey olur. Kiiglik
miktardaki atomlarin davranisi ¢ok sayi-
daki atomun davranisina hi¢ benze-
mez; ¢linkd kuantum mekanigi yasalari-
na tabidirler. Bu nedenle oralara inip
atomlarla oynarken, artik baska yasalar
gecerlidir ve biz de farkli seyler, farkl
yollarla tretim yapmak durumundayiz.
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Sozgelimi yalmzca devrelerden degil,
kuantum enerji dtizeylerini iceren bazi
sistemler, ya da spin kuantumlasmasi
etkilesimlerinden de yararlanabiliriz.

Dikkatimizi cekecek bir baska sey
de su: Yeterince asagilara inersek biitiin
cihazlarimiz, birbirlerinin kusursuz kop-
yalart olacak sekilde toptan tretilebilir.
Boyutlari tam esit olacak sekilde iki bt-
yik makine Uretemeyiz. Ama makine-
miz yalmzca 100 atom yukseklikteyse,
Otekinin de tam olarak ayni ytikseklikte
olabilmesi icin, 100 atom yeterli.

Atom duzeyinde, artik yeni tiirden
kuvvetler, yeni ttirden olanaklar ve ye-
ni tlirden etkilerle karst karsiyayiz. Ya-
pim ve Gretime iliskin sorunlar da yine
timtyle farkl olacak. Daha 6nce de so6-
zettigim gibi, ben biyolojik olaylardan
esinlenirim; orada kimyasal kuvvetler
tekrar tekrar kullamilarak her tiirden
tuhaf sonuclar yaratir; bunlardan biri
de bendeniz.

Fizigin ilkeleri, gorebildigim kadar1y-
la, atomlarla tek tek oynayarak nesnele-
ri manipiile etme olasiligina karst degil.
Ben de herhangi bir fizik yasasini ¢igne-
mek niyetinde degilim. Yalmzca, bazi
seylerin, en azindan ilkece olabilirligini
gostermek istiyorum. Su ana kadar ger-
ceklesmemis olmalarinin belki de tek
nedeni, fazla biytik kacmamiz.

Ve en sonunda, kimyasal sentez ya-
pabiliriz. Bir kimyaci gelip bize séyle
diyor: “Atomlar1 séyle soyle diizenlen-
mis bir molekdl istiyorum. Bana bu
molekiild yap.” Kimyaci, bir molekdl el-
de etmek istediginde gizemli birseyler
yapar. SOyle soyle bir halka gerekiyor-
dur; o da falancay: filancayla karistirir,
bilesimi calkalar, birseyler yapar durur.
Ve oldukca zor bir siirecin sonunda, is-
tedigini gercekten de elde eder. Ben,
onun istedigini fizik yoluyla yapabil-
mek icin cihazimi calisir duruma geti-
rinceye kadar da, genellikle istedigi
herhangi bir seyi nasil sentezleyecegini
o ¢coktan tasarlamistir bile. Bu nedenle
benim yaptigim, gercekte gereksiz.

Ancak yine de bir fizik¢i icin, kimya-
gerin ortaya attigi herhangi bir kimya-

sal maddeyi, ilkesel olarak da olsa sen-
tezlemesinin (kanimca) mimktin olabil-
mesi cok ilgingtir. Siz siparisinizi verin,
fizikci onu sentezler. Nasil m1? Atomla-
11 kimyagerin séyledigi yerlere koyarak!

Ne yaptigimizin farkinda olma yete-
negimizle birlikte, atomlar diizeyindeki
bu tir calismalarin da gelistirilmesi (ka-
nimca, kaginilmaz olarak gelisecektir
de), kimya ve biyolojinin sorunlarina
cok yardimai olabilir.

Simdi “bunu kim yapmali ve neden
yapmali?” diye sorabilirsiniz. Ben bir-
kac¢ ekonomik uygulama énerdim; ama
bunu yapsaniz yapsaniz, daha cok eg-
lencesine yapacagmizin da farkinda-
yim. Oyleyse eglenin! Laboratuvarlar
arasinda yarismalar yapalim. Bir labo-
ratuvar minik bir motor yapip baska la-
boratuvara géndersin; onlar da, bu mo-
torum miline giren bir motor yaparak
onu geri gondersin vs. vs...

Liselerarasi Yarisma

Hem eglencesine, hem de cocukla-
rin ilgisini bu alana ¢ekmek icin, liseler-
le ilgisi olan birinin bir tiir liselerarasi
yarisma diizenlemesini 6neriyorum. Bu
alanda calismaya hentiz baslamadik;
ama cocuklar bile daha énce yazilanlar-
dan kiiciik birseyler yazabilirler. Diye-
lim ki Los Angeles Lisesi, Venedik Lise-
sine Uizerinde “Begendin mi?” yazan
bir topluigne gonderebilir. Onlar da,
yazidaki “i” harfinin noktasma “Ya
siz?” yazip geri gonderebilirler.

Belki bu éneri, sizi bunlarla ugrasa-
cak kadar heyecanlandirmiyor; ekono-
mik getiri olursa yapacaksmiz. Oyleyse
ben de bir sey yapmak istiyorum; ama
6n hazirlik icin zamana ihtiyacim var.
Bir kitabin bir sayfasindaki bilgiyi alip,
elektron mikroskopla okunabilecek se-
kilde, dogrusal oOlciitle alanin 1 /
25.000’inden kiiclik yazabilen kisiye
1000 dolar 6dil verecegim. Bir baska
6dil daha vermek istiyorum -tanimlar
konusunda bir siird tartisma ve kargasa-
ya girmemek icin nasil yazacagima ka-
rar verebilirsem tabii. Baglant1 tellerini
saymazsak 1 / 64 in¢ kiip buytkligin-
de, disaridan kontrol edilebilen, dénen
ve calisir durumdaki bir elektrik motoru
yapan kisiye 1000 dolar verecegim.

Bu 4diillerin, taliplerini uzun siire
bekleyeceklerini sanmiyorum.

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