Nanoteknoloji

GELECEGIN SABIT Diski: Simiilasyon
yazma kafasinin uclarinin plastik disk
lizerinde nasil hareket ettigini ve minik
delikler actigini gosteriyor.

Atom Boyutunda Devrim

Arastirmacilar nano teknolojisinden sahiden mucizevi seyler bekliyor: Atomlar diinyasina midahale,

tiim alanlarda gorkemli uygulamalar vaat ediyor.

stiimiize dogru gelen sey, uzak bir galaksiden gelen

bir uzay gemisini andirtyor. Sessizce, tuhaf, gercek ol-

mayan ve sayisiz derinliklerle bezenmis bir manzara
tizerinden hareket ediyor. “Yarinin sabitdisk teknolojisi Mil-
lipede...” diyerek, gelecege bakis1 olanakli kilan bilgisayar si-
miilasyonundan beklediklerini dile getiriyor Ziirih’teki IBM
aragtirma laboratuvarinda fizik¢i olarak ¢alisan Gerd Bin-
nig.

Binnig’in agiklamasina gore, Millipede, manyetiklestirici
yazma ve okuma kafalarina gerek kalmaksizin tiimyle yeni
sabitdiskleri olanakli kilacak. IBM delikli kartlar1 yeniden
kesfediyor, ancak bu kez atomlar 6lceginde... Ziirih’teki la-
boratuvarda bu islem gimdilik oldukga iyi bir bigimde basa-
rilryor. Veri tasiyict 6zel bir polimer malzemeden ibaret, tek
tek bit’ler ise tizerinde 1.024 adet tek tek kumanda edilebilir

uglarin bulundugu bir 3x3 mm boyutundaki kafa ile yazili-
yor. Millipede, tram gii¢ mikroskobunda da olan ayni ilkeye
gore calistyor: Ancak orada yalnizca tek bir igne ucu zemini
yokluyor ve atom atom isliyor.

Yeni sabitdiskin teknolojik kokenini Gerd Binnig ¢ok ya-
kindan tanryor. Tram gii¢ mikroskobunu ve onciilii tram ti-
nel mikroskobunu kendisi icat etmis. Bu eserleri sayesinde,
o ve meslektast Heinrich Bohrer, 1986 Nobel Fizik Odiilii ile
onurlandirilmiglar. Bu mikroskoptan bilimde devrim yarat-
mas1 bekleniyordu: Onunla tek tek atomlar1 gormek ilk kez
olanakli olmugtu. Bu tip hassas 6l¢timler i¢in aragtirmacilar
kuvantum fizigi efektlerinden yararlanryordu: Mikroskobun
yoklama ucu, zemine birkag atom uzunluguna kadar yaklas-
tiginda, klasik anlamda bir elektrik kontagi olmamasina
ragmen, uygulanan gerilimle bir akim gegiyor. Akim akis1
boylece mikroskoba adini veren tiinel efekti adli bir efekti
olanakl: kiltyor. Bundan sonra bir par¢acigin aslinda yeteri
kadar enerjiye sahip olmadig: halde bir bariyeri asabilmesi,
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o » e bu bariyerden “tiinel”den geger gibi ge¢mesi olanakli bir hal
Gelecekle simdiden tanisin: Bilim ve endustri

aliyor. Ol¢iilen akimlara bakilarak igne ucu ile zemin arasin-
daki mesafe ortaya ¢ikariliyor. Zeminin tram bigiminde yok-
lanmas: da yiizeyinin atom boyutlarinda kesinlikli bir kop-
yasina giden yolu acryor.

yasaminizi kokli sekilde degistirecek anahtar
teknolojiler tizerinde calistyor. CHIP bu yazi dizisinde
sizi gelecegin diinyasiyla tanistiryor.
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Nanoteknoloji tram mikroskoplariyla start almisti. Bu
teknoloji boyutlar: 1 ila 100 nanometre arasinda yer alan
pargaciklarin islenmesi ile ugrastyor. Bir nanometre bir mi-
limetrenin milyonda biri. Bir nano pargacik bir futbol to-
puyla karsilagtirildiginda, futbol topunun yerkiireye orani
gibi bir sonug ortaya ¢ikiyor. Bilimciler ilk kez bu kadar kii-
¢iik pargaciklar: dogrudan goérebildikten yalnizca birkag yil
sonra, atomlar1 ve molekiilleri tasavvurlarina gore manipule
etmeyi ve tiimiiyle yeni ozelliklere sahip malzemeler yarat-
may1 bagarmig bulunuyor. Boylece, 6rnegin ¢izige dayanikli
otomobil cilas1 olusturulmus.

Bir tikla basitce atomlarin yerini degistirmek

Don Eigler atomlarin efendisi. Fizik 6greniminden sonra ¢a-
ligmalarin: yiizeyler ve nano yapilar tizerinde yogunlagtiran
bu bilimci de ayn1 sekilde bir IBM arastirma laboratuvarin-
da calistyor, ancak onun faaliyet gosterdigi laboratuvar Kali-
forniya Almaden’deki Silikon Vadisi’nde bulunuyor. Bu bi-
limci bir tram tiinel mikroskobu yardimuyla ilk kez tek tek
atomlarin yerini degistirmeyi ve istedigi yerlere yerlestirme-
yi bagarmis bulunuyor.

“Bu ¢ocuk oyuncag:” diyor giilerek Eigler ve ziyaretgile-
rinin de PC’sinin basina ge¢mesine izin veriyor. Bilgisayar
yan laboratuvardaki sarsitisizca yerlestirilmis ve agirt eksi
derecelerde sogutulmus mikroskopla baglantili. Fareyle ol-
dukea basit bir bigimde monitérde kopyalar1 griinen atom-
lar siiriikle&birak tizerinden tutulabiliyor ve bagska tiirli dii-
zenlenebiliyor. Eigler ziyaretgilerinin atomlarla neler yaptik-
larin1 dikkatle gozliiyor. Bunlari burada gergekten ¢ocuklar
bile deneyebilir.

Eigler’in kendi oyun diirtiisii hayranlik uyandiran bilim-
sel bir deney icin koken teskil ediyor (sagdaki grafige
bakiniz). Eigler bir bakir ylizey tizerinde kapali bir elips
olusturacak sekilde kobalt atomlar: diizenlemis. Bilimci da-
ha sonra elipsin iki odak noktasindan birine bagka bir kobalt
atomu daha yerlestirdiginde, sanki ikinci (bos) odak nokta-
sinda da ayn1 sekilde bir atom varmigcasina bir sinyal 6lg-
miis. Tiinel efektinde oldugu gibi burada da s6z konusu
olan, giindelik deneyimlerimizle zorlukla bagdastirabilece-
gimiz bir kuvantum fizigi olay1. Nasil oluyor da var olmayan
bir sey yoklandiginda bir sinyal veriyor? Bu olayi fisilt1 efek-
ti ile anlagilir kilmak miimkiin: Ozel bir mimariye sahip me-
kanlarda yakin ¢evredeki sessiz bir konugma anlasilir bir bi-
¢imde isitilemezken, odanin 6teki ucundaki bir kisinin fisil-
tis1 isitilebiliyor. Burada duvarlar ve tavanlar ses dalgalarim:
planli bir bi¢imde yansitacak sekilde tasarlanmis oluyor.
Atomlar kuvantum diizleminde ses dalgalar1 gibi davrana-
bildikleri i¢indir ki, elips deneyinde arastirmacilar bos odak
noktasinda 6teki odak noktasindan tabiri caizse kobalt
atomlarinin fisiltisini kaydediyor. Eigler’in degerlendirmesi-
ne gore bu efekt giiniin birinde nano diinyasinda bilgi trans-
ferini olanakli kilmaya hizmet edecek.

isvicre titizligi ve Amerikan malzemeleri

Zirih ve Almaden’deki IBM aragtirmacilar stirekli kargilikli
paslasip duruyorlar. Tram mikroskoplariyla Kaliforniyalilar
Isvigre’den ¢ok yararl araglar elde etmis bulunuyor. Buna
karsilik simdi Binnig ve meslektaglarinin bit’lerini zimbala-
diklar plastik plakalar Silicon Valley kékenli. “Bunu bir spa-

DON EIGLER’IN |
ELiPS DENEYI |

veriyor.

Atomun elipsin
odak noktasindaki
sinyali.
(Grafigin alt
bolimiine bkz.)

Elipsin sol odak noktasin-
¢ da bir kobalt atomu var,
¢ sagodak noktasinda yok :

Bakir atomla-
rindan ibaret :

ylzey

\

getti dag1 olarak tasavvur edin” diyerek Binnig, sabitdisk de-
neylerini anlagilir kilmaya cabaliyor. “I¢ine bir delik acryor-
sunuz, tiimini donduruyorsunuz, delik kaliyor. Coziilir-
ken spagettiler yeniden gekiyor ve delik yok oluyor.” Ancak
Millipede’de higbir sey dondurulmuyor. Millipede kafasinin
uglar1 polimerlere yalnizca hafifce temas ediyor. Ucun 1sitil-
mas1 bir ¢gokme etkisi yaratiyor ve bir delik olusuyor. Verile-
rin silinmesi de ayn1 sekilde malzemenin yeniden erimesi-
nin eslik ettigi kisa bir 1s1 darbesi ile gerceklesiyor.

Binnig’e gore once yalnizca az sayida uca sahip yazma ve
okuma kafalar1 piyasaya siiriilebilir sekilde olgunlasacak.
Bunlar kapasitesi yaklasik 10 GByte’lik sabitdisklere sahip
olacak cep telefonu ve PDA’lar gibi kiigiik mobil cihazlar igin
diistiniilmiis. Yeni teknolojinin potansiyelinin tiimiinden
verilerin diskleri tizerinde geleneksel teknikle oldugundan
20 kat daha yogun depolanacagi sunucular yararlanacak.

Burun farkiyla 6nde: Kantilever ile yoklamak

Millipede projesi tram mikroskoplarmnin tek varisi degil.
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Nano Parcaciklarin Paradoks Diinyasi
Yoklama sinyali (Ustteki resim) kobalt atom-
larindan ibaret bir elipsin icindeki yoklanan
ylizey (asagida) tizerinde yalnizca bir kobalt
atomu bulunmasina ragmen iki 6lciim degeri

ikinci odak noktasinda
bir kobalt atomu
bulunmamasina
ragmen bir sinyal daha

¢ Elips biciminde
. duzenlenmis ko-
¢ baltatomlan

ATOMLARIN EFENDisi: Atomlarin
bir yiizey lizerinde istendigi gibi
yerinin degistirilmesini ilk kez
Almaden’deki IBM arastirma
merkezinde Don Eigler basarmis.

Bagka bir aragtirma alaninda Kantilever ad: da verilen mik- -
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Fizik 6D0L0 SAHiBi GERD BiNNiG iLE SOYLESI

CHIP: Sizi nanoteknolojinin atasi olarak
niteleyebilir miyiz?

Binnig: Bunda muhakkak hakli bir yan
var. Tabii ki zaten durmadan kiicllen
mikroelektronik vardi ve nano yapilari
goriinir kilan yontemler vardi. Ama biz
ilk kez atomlari, yani temel yapitaslarini
gorebilenler olduk.

Bugiin kendinizi hangi gorevlere adi-
yorsunuz?.

Binnig: Su anda tam da nanobilimden
gercek nanoteknolojiye giden adimi at-
mak lzereyim. Millipede ile birlikte biz
simdi gercek bir uriin, gelecegin sabit-
diskini gelistiriyoruz.

Siz hala IBM icin temel arastirmalar mi
yiiriitllyorsunuz, yoksa daha ziyade
iiriin mii gelistiriyorsunuz?

Binnig: Ben su katilmamis bir uriin ge-
listirici degilim, ama pazarlama yoneti-
cileri ile de calisarak bu yonde bazi ka-
rakter hatlar edindim. Ama hala yiizde
50 temeller lizerine distlinliyorum, geri-
sini uygulamalara adiyorum.

Nanoteknoloji alaninda bilimin karsisi-
na cikan en biiyiik zorluklar neler?

Binnig: En bliyiik zorluk sistemler dahi-

Zor olan:
Atomlar sistem

isleyebilmeli.

Gerd Binnig, IBM Ziirih
Tram tiineli mikroskobunun
mucidi

linde diislinmek! Bu heniiz baslangic
asamasinda. Otomobillerde ve bilgisa-
yarlarda daha karmasik sistemlere ha-
kim olmanin ne derece zor oldugunu
goriiyoruz. Simdi énlimiizde duran go-
rev, atomlari bir sistem olarak calisacak
sekilde birbiriyle kombine etmek. Nano
parcaciklardan ibaret bir transistor
olusturmak pek zor degil. Sistemlerle,
ornegin kuvantum bilgisayarla oldugu
gibi calismak ise cetin bir hal aliyor.

Bu bilgisayari ne zaman gorecegiz?

Binnig: Cogunlukla cok kétiimser oldu-
gum icin, simdiye kadar gerceklesme-
yen sayisiz ongoriide bulundum. Yani
belki de bu bilgisayar cok daha once,
miimkiindiir ki on yil icinde ortaya cikar.

Nanoteknoloji bize daha baska neler
getirecek?

Binnig: Oncelikle daha ucuz, daha zeki
sistemler, atom tabanh bilisim. Tim si-
reclerin kendiliginden isledigi bedeni-
mizde oldugu gibi, hesaplama perfor-
mansi bir ag Ulzerinden birbiriyle ileti-
sim kuran cevremizdeki kiiclik cihazlara
dagitilmis olacak. Bu olayin tiimii tah-
minen bir dil arabirimi lizerinden yone-
tilecek.

Nanoteknolojinin hangi yonii sizde kisi-
sel olarak en fazla hayranlk uyandin-
yor?

Binnig: Nanoislemci. Bu 6nce atom bo-
yutlarinda yalnizca 20 ila 30 salterden
ibaret ve tiimiyle saf mekanik gorevleri
yerine getiren tiimiyle basit yapili bir
bilgisayar. Bunu basarmak ileriye dogru
atilmis biiytik bir adim olurdu.

Bunun iizerinde mi calisiyorsunuz?

Binnig: Baska seylerin yanisira evet. Bir-
cok seyi ayni anda yapiyorum. ilerleme
sagladigim takdirde calismayi stirdiirti-
yorum, aksi takdirde sorunu bir siire bir
kenara birakiyor ve firsat buldukca bu-
nunla yeniden ilgileniyorum. Basit bir
hesap makinesi iki ila ¢ yil icinde bile
tamamlanmis olabilir.

Bill Joy gibi elestirmenler simdiden na-
noteknolojinin sonuclarina dair korku-
larini dile getiriyor. Bu tip uyanlari ne
derece ciddiye aliyorsunuz?

Binnig: Kuskucu seslere her hallikarda
kulak kabartmak gerekiyor. Ama Bill Joy
s6z konusu oldugunda, soyleyecek hic-
bir seyi olmayan biri kendini 6nemset-
mek istiyor. Nano parcaciklarin kendi
kendini yeniden lretmesi basarilsa, ki
bunun sonuclari hakkinda uyarilarda
bulunuluyor, bu ileriye dogru atilmis
biiylik bir bilimsel adim olurdu. O za-
man tabii sonuclar lizerinde diisiinmek
zorunda kalinirdi. Ben kendim DNS lize-
rinde de incelemeler yaptim, ancak ko-
dun sifresini ¢c6zmeyi basaramadim. O
zamanlar notlarimi “Frankenstein” bas-
lig1 altinda topluyordum. Bugiin ise gii-
limsemekle yetiniyorum, ciinkii DNS ile
yapilan arastirmalar normal bir hal al-
mis bulunuyor.

roskobun minik gesitleri bir ug ile degil, sensorler ile dona-
tilmis. Buna uygun malzemeler yerlesirse, Kantilever biikii-
lilyor ve bir elektrik sinyaline yol agiyor. Bunu 6rnegin tipta
oldugu gibi analiz ve teshis amaglari i¢cin uygulamak olanak-
li. Birden fazla bu tip parmak, benzeri Kantilever’den ibaret
bir minik yapitas, farkli atomlar: tantyan yapay burun ola-
rak bile giindeme gelebilir.

Temiz gelecek: Nano sayesinde temizlige paydos

Yol gosteren fikirlerden ¢ok yonlii olarak yararlanma ¢abast,
nanoteknolojiyi karakterize ediyor. Almanya’da da hareketli
bir arastirma kesimi yerlesik bir hal almig bulunuyor. Bilim
ve endiistri el ele ¢alisiyor. Saarbriicken’daki Nanogate fir-
masmin imalathanelerinde yapilacak bir gezinti James
Bond’un dahiyane donaticis1 Q’yu ziyaret etmesi ile karsi-
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lastirilabilir. Her yanda tiimiiyle tuhaf seyler tizerinde kili
kark yararak ¢alisiliyor.

Gelistirilen seyler arasinda ¢izige dayanikli mercekler, ar-
tik bugulanmayan gozliikler ya da silecege artik hemen he-
men hi¢ ihtiya¢ duymayan otomobil camlar1 bulunuyor.
Imalathanenin bir kégesinde mithendisler 1siticilar iin ates-
leyicileri kizdirtyorlar: Nano katmanli keramikten yapilmis
bu iriin geleneksel atesleyicilerde oldugundan daha iyi ve
daha hizli atesleyecek, daha uzun omiirlii olacak ve simdiye
kadar gergeklestirilen atesleme kiviletmindan farkli olarak
sessizce ¢alisacak. Birka¢ metre ileride 6teki firma ¢aliganla-
r1, yeni gelistirilmis bir nano mumun 6zelliklerini denemek
i¢in kayaklarint mumluyor. Laboratuvarlarin da bulundugu
imalathanenin 6teki ucunda, etki derecesi yalnizca yeni tiir
bir i¢ kaplama ile iyilestirilen bir solar (giines) panelinin -
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DoGADAN KOPYALANMIS
Lotus bitkisinde oldugu
gibi su lavabodan kayip
gidiyor. Suyu iten bir nan
parcacik katmani damlalar
kaydiriyor, kir parcaciklari
atik suya kanisiyor (kiiciik

resim).

ARASTIRMA LABORATUARLARINDAN YENILIKLER

NANO TARTISMALARI

Sorun nanoteknolojiden
sonra da hayatta kalip

prototipi duruyor. Bunun yaninda Nanogate’in gégsiinii ge-
rerek sergiledigi bir nesne var: Bu her bir su damlasinin tize-
rinden kaydig1 ve artik higbir kirin yapigik kalmadig lava-
bo...

Nanogate’de deneyleri yapilan neredeyse her sey yiizey
kaplamalari ile ilgili. Bunlarm sirr1 kendi kendini 6rgiitleyen
nano pargactklardan ibaret. Endiistri bugiin hafif ve stabil
ya da seffaf ve iletken ya da biikiilebilir ve ¢izilmeye kars: da-
yanikli gibi 6nceleri bir araya getirilemez sanilan 6zellikleri
planli bir bigimde kombine edebilecek durumda. “Biz bura-
da uzay gemisini gozden yitirmeden teflon tava gelistiriyo-
ruz” seklinde Nanogate’in stratejisini acikliyor firma sozcii-
sii Marita Leykauf ve boylelikle teknolojinin tarihinin bir
miti ile oynuyor. Bir sonraki adim elektronik yapitaslari ola-
bilir: $imdiden LC display’ler igin geffaf iletkenler ve elekt-
rotlarla deneyler yapiliyor.

Saarland Nano-Valley’e doniisiiyor

Nanogate yalnizca Almanya’da nanoteknoloji ile ugrasan
yaklasik 200 firmadan biri. Buna neredeyse ayni sayida aras-

NANOTEKNOLOJININ GELISiMI
1981

Heinrich Rohrer ve Gerd Binnig tram
tiinel mikroskobunu buluyor ve bu-
nunla ilk kez atomlarn gérmeyi basari-

yorlar.

1986

Binnig yalnizca metaller-
den fazlasini gormek is-
tedigi icin tram giic mik-
roskobunu gelistiriyor.
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Amerikal arastirmaci Don Eigler bir
metal yiizey lizerine atomlar yerlestiri- NEC’ten Sumio lijama
yor ve “IBM” diye yaziyor.

kalmayacagimizdan

ibaret Bill oy,

Sun Microsystem biinyesinde
gelistirme yoneticisi

Nanoteknolojiye simdiye kadar Bill Joy’un
“Gelecegin neden bize ihtiyaci yok” makale-
sinde oldugu kadar saldirilmamisti. Metin iki
yil 6nce “Wired” dergisinde yayinlandiginda,
nano tartismalari da baslamis oldu. Bunda sa-
silacak bir yan yok: Joy gerci fantastik ve yeni
nano diinyasina deger veriyor, 6te yandan bu-
nun kontrolden cikacagi ve insanhgin sonunu
getirecegi korkusunu tasiyor. Pek de sempatik
olmayan bu {itopya karsisinda “cok tehlikeli
teknolojilerin gelistirilmesinden feragat etme-
yi” 6neriyor. Bilimkurgu mu? “Darwin AG” ki-
tabini okuyun (yayinlayan Frank Schirrmac-
her) ve siz karar verin.

tirma tesisi ekleniyor. Universite cevrelerinden gelen gelis-
meler tipik olarak spin-off (yan destek) etkisi yapiyor. “Yal-
nizca aragtirma ve birkag ornek laboratuvar yeterli degil, bi-
zim hedefimiz piyasa idi” seklinde firmasinin kurulusunu
yorumluyor kimyaci Riidiger Nass. Partneri Gerhard
Jonschker gelecek bes yil iginde elektronik, telekomiinikas-
yon ve biyoteknoloji alanlarinda nanoteknoloji igin iyi fir-
satlar goriiyor.

Saarland’da her sey ozellikle iyi gelismis durumda. Celik
ve komiriin ¢okiisiinden sonra yapi itibariyle zayif bolgeyi
canlandirmak amaciyla burada bilisim ve nanoteknoloji
ozel olarak tegvik ediliyor. Simdiden Saarland’dan Alman-
ya'daki “Nano-Valley” olarak soz edenler var. Saarbriicken
Universitesi Deneysel Fizik Enstitiisi’'nde artik 1slanmaya-
cak ve boylelikle yosun tutmayacak ¢at: kiremitleri ve atese
dayanikli cam donanimi igin temel arastirmalar yiritiilii-
yor. Laboratuvarlardaysa arastirma ¢ok daha ilerlemis vazi-
yette: Bilimciler elektronik yapitaglar1 i¢in nanoteknolojik
¢oziimler iizerinde calisiyor. Uzmanlar entegre devrelerin
kiigtltiilmesinin bugiinkii tempoyla yalnizca yaklagik on yil->

Hollanda’daki Del
versitesi’nde bilimciler
bir nano transistor imal
ediyor.

Japonya’da yerlesik

karbon nano tiipleri kes-
fediyor.
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kadar daha stirebilecegi 6ngoriisiinde bulunuyor; o zaman
geldiginde silisyum teknolojisinin yerini yeni ¢oziimler al-
mak zorunda, Nano klasik bi¢iminde chip’in yerini almaya
hazr.

Deneysel fizik¢i Uwe Hartmann manyetiklestirilmis na-
no katmanlar1 manyetik alanlardaki en ufak degisikliklerin
farkina varacak sekilde bir chip icine entegre etmis. Bu ufak
sey trafik sensorii olarak yalnizca ugak ve otomobilleri tani-
makla kalmiyor, bilakis manyetik alanlarina bakarak tek tek
tipleri bile teshis edebiliyor. Hartmann da firma kurucusu
hummasina kapilmis, yeni bulusunu kendisi pazarlamak is-
tiyor. Bu is i¢in iiniversite binasinin yanindaki barakalarda
kiigiik bir tiretim tesisi diisiiniiyor ve su siralar cep telefon-
lar1 i¢in serbest konusma techizatlar: tireten orta ¢apl bir
elektronik firmast ile igbirligi yapmak istiyor. Enstitiisii ger-
¢i Fresenius, IBM ve Siemens biiyiik ¢apli isletmelerle igbir-
ligi yapiyor, ama Hartmann temkinli davranmayu tercih edi-
yor: “Bunlar sizi komple yutarlar!”

Yapay burun heniiz gelecek i¢in kurulan bir diis, tibbin

NANOTEKNOLOJININ GELiSiMi

2005

Bircok gigabyte kapasite- Moore yasasi uyarinca si-
li sabitdisklere sahip cep

lisyum chip’lerinin yapi-

telefonlari ve PDA’lar ge- lari nano boyutlarina ula-

liyor.

siyor.
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Uc boyutlu veri depolayicilar ho-
lografik yontemlere gére calisiyor.

KARLI UYGULAMLAR:
Nanogate yoneticisi
Dr.Gerhard Jonschker
yiizey kaplamalarindan
sonra elektronik,
telekomiinikasyon ve
biyoteknoloji alanlarina
da el atmak istiyor.

VAkum Opasi: icinde toz
parcaciklarinin ya da insan sacinin
devasa boyutlarda yabanci cisimler
olusturdugu, nano boyutlarindaki
arastirmalar icin dogru ortam.

oteki alanlarinda nanoteknoloji simdiden bir hayli yol almis
durumda. Hypertermie ilac1 ad1 verilen ve kanserle miicade-
lede kullanilan bir ilag simdiden klinik deneylerde yer aliyor.
Bu ilag yalnizca yaklagik 10 nanometre boyutlarinda ve tii-
mor dokusu tarafindan icine gekilen kiigiik, manyetik par-
¢aciklardan ibaret. Disariya yerlestirilmis bir manyetik alan-
da bu pargaciklar hareket ediyor ve dolayisiyla 1siniyor. Agirt
yiikseltilmis 1s1 nedeniyle hasta hiicreler 6lityor. Nano parga-
ciklar Saarland’da tretiliyor, terapi ise Berlin’deki Charité’de
deneniyor.

Vizyonlar damarlarimizda dolasan, arizalar saptayan ve
bunlar1 onaran nano denizaltilara uzanacak kadar ¢cok daha
ileri gidiyor. Simdiden tek tek molekiillerin bir araya gelme-
siyle olusturulmus nano makinelerin planlari mevcut. Hatta
baz1 arastirmacilar kendilerini kendini yeniden tireten ro-
botlar1 dahi diisliiyor. Birgok uzman bunun ger¢eklesmesi
konusunda kusku duyuyor. Ama yalnizca James Bond i¢in
gecerli olmayan bir sey var: Asla asla deme.
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Bilgisayarlardaki silisyu-
mun yerini biiyiik capta
polimerler ve biyopoli-
merler aliyor.

Atom atom yapilandiriimis nano maki-
neler calismaya bashyor.



