). Storrs Hall

BOGAZICIi UNIVERSITESI YAYINEVI = Elginkan Vakfi



NANOGELECEK



1985 yilinda ¢alismalarina baslayan Elginkan Vakfi, Elginkan Ailesi’nin kurmus
oldugu sanayi kuruluslarini ebedilestirmek ve llkemizin 6zellikle kiiltiir, egitim,
bilim ve teknoloji alanlarinda ilerlemesine destek olmak amaciyla kurulmustur.

Vakfimizin amaclan:

* Kiiltur degerlerimizi, tarihimizde bizi bliyliten 6rf, adet ve manevi degerlerimizi
ve Turkgemizi arastirmak, arastirmalar desteklemek, korumak, yasatmak ve
tanitmak,

* Bilim, teknoloji ve egitim alanindaki faaliyetleri tesvik etmek,

« Ulke sanayinin ihtiya¢ duydugu vasifi isgiictiniin yetistirilmesine ve bu suretle
tlkenin istihdam imkanlanini artirici egitim ¢alismalarina katkida bukunmak
icin okullar, egitim kurumlarn agmak, isletmektir. )

Egitimi gelecegin yatinnmi olarak goren Vakfimiz, llke sanayinin ihtiya¢ duydugu
vasifli isglicliniin yetistiriimesine katkida bulunmak lizere 1994 yilinda Manisa
Ummehan Elginkan Mesleki ve Teknik Egitim Merkezi’ni, 2003 yilinda Elginkan
Vakfi Bolu Mesleki ve Teknik Egitim Merkezini, 2006 yilinda izmit Ahmet Elginkan
Mesleki ve Teknik Egitim Merkezini Tiirk halkinin hizmetine sunmustur. Bu (¢
Egitim Merkezinde bugline kadar yaklasik 300.000 kisi tcretsiz egitim almistir.

Egitime katki faaliyetleri kapsaminda Vakif: Cahit Elginkan Anadolu Lisesi, iTU
Ekrem Elginkan Lisesi, Umraniye Elginkan Vakfi Anasinifiar Binas, E.C.A. Elginkan
Anadolu Lisesi, E.CA. Elginkan ilkégretim Okulu ve Ummehan Elginkan Kiz
Ogrenci Yurdu ve Yemekhane Binasini yaptirarak egitim camiasina bagislamistir.
Ayrica 2013 yiinda E.C.A. Elginkan Anadolu Lisesi bahcesiné’ bir kapali spor
salonu yapiimakta olup, 2014 yilinda hizmete agilacaktir.

Elginkan Vakfinin basarili ve maddi imkanlar yetersiz lisans dlzeyinde 6grenim
goren LUniversite 6grencilerine yonelik burs programinin yaninda Tirk Dili ve
Edebiyati alanindaki ¢alismalan desteklemek amaciyla, Tirk Dil Kurumu ile
isbirligi icerisinde ydurdttigu Lisansustl Burs programi da mevcuttur. Gelecege
yatinmun bir diger bileseni ise bilimdir. Vakfin 2006 yilinda uygulamaya koydugu
Elginkan Vakfi Tiirk Kiiltiirii ve Teknoloji Odiilleri Programi ile bu atanlardaki
calismalara katkida bulunmayi hedeflemektedir.

Elginkan Vakfi kulture, bilime ve teknolojiye katkida bulunmak amaciyla yayin
desteklerinde de bulunmaktadir. Bogazigi Universitesi Yayinevinin yayinlamus
oldugu bu ve benzeri kitaplara destek olmaktan buylk memnuniyet duyuyor ve
bu yayinlarin genglerimiz tarafindan da ilgi gérmesini temenni ediyoruz.

Elginkan Vakfi




Mehmet Dogan 1976 Bursa dogumlu. ODTU Biyoloji mezunu. NYU Biyoloji'de master yapt..
Serbest cevirmenlik yapiyor. Baslica ¢evirileri: Genom, (Matt Ridley) 2007; Gen Ceviktir, (Matt
Ridley) 2009; Hakl Savas Haksiz Savas (Michael Walzer), 2010; Neo-Liberal Genetik (Susan
McKinnon), 2010; Bos Sayfa (Steven Pinker) 2010; Cift Gormek (Peter Pesic) 2010; Kent
Paryalan (Loic Wacquant), 2012; Foucault ve fran Devrimi (Janet Afary-Kevin B. Anderson),
2012; Adem’in Diii (Derek Bickerton), 2042; Erken Modern Avrupa‘da Tip ve Toplum (Mary
Lindemann, 2013); Akilc lyimser {(Matt Ridley) 2013. e-posta: memeddogan@gmail.com



NANOGELECEK

Nanoteknolojinin Yarini

J. STORRS HALL

Ceviren: Mehmet Dogan

YAYINEVI



J. Storrs Hall
Nanofuture. What’s Next for Nanotechnology

© Prometheus Books, Inc., 2005. All rights reserved.

Nanogelecek. Nanoteknolojinin Yanm

© BUTEK A.S. 2009. Ttim haklan saklidir.
Bu kitabin yayin haklan Kay: Telif ve Lisans Haklan Ajans: araciligiyla alinmistir

BUTEK Bogazici Egitim Turizm Teknopark Uygulama
ve Dan. Hiz. San. Tic. A.S.
Bogazici Universitesi Gliney Kamptis, 7. Lojman,
3. Kat, P.K. 34342, Bebek-Besiktas/Istanbul
Telefon: 0212 359 46 30
Yoénetim Yeri:
Bogazi¢i Universitesi Yayinevi
Bogazi¢i Universitesi Ugaksavar Kampuisii
Garanti Kultir Merkezi, Arka Giris
Etiler/istanbul

bupress@boun.edu.tr
www.bupress.org
Telefon ve faks: (90) 212 257 87 27
Sertifika No: 10821

Genel Yayin Yéonetmeni: Murat Gulsoy
Kapak tasanmi: Kerem Yegin
Yayima Hazirlayan: Fazilet Ozdemir
Baski: G.M. Matbaacilik ve Ticaret A.S.
100 Y1l Mah. Matbaacilar Sitesi, 1. Cadde, No: 88
Bagcilar/Istanbul
Telefon: (0212) 629 00 24

Sertifika No: 12358

Birinci Baski: Aralik 2013 (1.500 adet basilmistir)

Bogazi¢i University Library Cataloging in Publication Data
Hall, J. Storrs
Nanogelecek: Nanoteknolojinin yanni/ J. Storrs Hall; ceviren Mehmet Dogan.
331 p.; 23 cm.
ISBN 978-605-4787-12-8

Includes index.
1. Nanotechnology.

T174.7.H3519



icindekiler

Onsc’iz, 13

1. NANOTEKNOLOJi NEDIR?
Bu Kadar Kafa Kansikhg Neden?, 15

Nanoteknoloji Nedir?, 20 < Ragbet Gérmek ve “Basar1”, 24 <
Nanoteknoloji Nedir?, 26 « Birinci Asama, 29 < fkinci Asama, 29 <
Uctincti Asama, 30 < Dérdiincii Asama, 30 < Besinci Asama, 30

Teknoloji Devrimleri, 31

2. GELECEGE KULP TAKMAK
Bu Ongériileri Ciddiye Alabilir misiniz?, 33
Mevcut Gidisat, 36 < Yarinlarda Nesnelerin Sekli, 38 < Ne Zaman?,
40 < Kusbakisi, 44 < Nerede?, 47 < Hayal Guictintin Kusuru, 51

3. MEVCUT NANOTEKNOLOJi )
Laboratuvar ve Yagsam; Buradan Esas Meseleye Nasil Ulasinz, 54

Nanoparcgaciklar, 54 < Karbon Nanottpler, 56 < Mikro ve
Nanolitografi, 57 ¢+ Nano-Igleme, 59 < Molektiler Isin Epitaksisi, 60
% Nanoelektronik, 61 < Nanobellekler, 61 < Nanopiller, 62 %
Otomontaj, 63 < Nanoolgekli Teknolojiden Nanoteknoloj ye, 64 <
Yasam: Doganin Nanoteknolojisi, 64 < Tiim Makinelerin Anasi, 66
< Biyolojiden Nanoteknolojiye, 70

4. NANOMAKINELERIN TASARIMI VE COZUMLEMESI
Kuram, Mevcut Arag Gereg ve Gelecek, 72

O Tuhaf Kuantum Diinyasi, 72 <Molektler Mekanik, 74 <«
Nanotasarim, 79 < Benzetim ve Sinama, 83



5. GIRDISI CIKTISI
Olgun Nanoteknolojinin Esaslan, 84

Olgekleme Yasalan, 85 < Yapilar, 86 < Rulmanlar, 89 «
Motorlar, 92 < Bulundugumuz Noktadan Otojendzltige, 95 <
Pompalar, 96 < Nanodevreler, 99 % Toparlarken, 100

6. MAKINELER
Molekiler Makineleri Calistirmak, 101

Oyle Bedavaya Yemek Yok, 104 «
Nanodiinyanin Enerjisini Temin Etmek, 110

7. DIJITAL TEKNOLOJi
Atomlar Maddi Diinyanin Bilgi Birimidir, 112

Buyuk Devrim, 116 % Nanobilgisayarlar, 119 < Mekanik Bir Konu,
120 < Bellek, 121 « Tersinirlik ya da Carnot Yine Basini Gosteriyor,
124 < Kuantum Bilgisayarlari, 125

8. KENDINI ESLEMEK
Mekanik Annelik, 127

Fabrika Zemininde, 129 < Uremeye Kars1 Egleme, 131 <
Montajcilar, 134 < Mekanosentez, 136 < Kendinden Destekli
Montaj, 137 % Cay, Earl Grey, Sicak, 139 ¢ Bliylcti Ciragi, 140

9. GIDA, GiYiM, BARINMA
Nanotek Caginda Hayatinizdan Bir Giin, 142

Giyim, 144 < Nanogiysi, 146 % Cayirdaki Ktigtik Ev, 143 <
flyon’un Uststiz Kuleleri, 149 < Sanal Gergeklik, 150 %
Kapali Kapilar Ardinda Ara Fasil, 151

10. EKONOMI
Bu is Ne Kadara Patlayacak?, 154

Robinson Crusoe, 159  Cekinceler, 162 < Utopya, Ltd. Sti., 163 #
Menzile Ulasmak, 165

11. TASIMACILIK
Aslinda Diinya Cok Kuguk, 168

Yuk Tasimaciligy, 181 < Isinla Beni Scotty, 182



12. UZAY
Engin Bir Alem Bizi Bekliyor, 184

Menzile Ulasmak, 192 < Uzun Vadeli Secenekler, 195

13. ROBOTLAR
Ne is Olsa Yaparlar, 199

Alet Sisi, 202 < Uc¢mak, 208 < Sanal Gergeklik, 209

14. YAPAY ZEKA
Zannettiginizden Yakin, 211

Sibernetik, 212 % Eski Toprak YZ, 215 « YZ'nin Isi Neden Zor, 219
< Geleneksel Olmayan YZ, 221 < Simgesel Servo, 223 <
Duistincenin Guicu, 225 % Tekillik, 227

15. BASINA BUYRUK ESLEYICILER
Atesle Oynamak, 230

Biyocul Nanoesleyiciler, 234 < Devekusu Stratejisi, 235 <
Boya, Sabun ve Camasir Makineleri, 239

16. GERCEK TEHLIKELER
Daha Fena Oyuncaklanyla, Yine Ayni Kétii Adamlar, 242

Kendini Esleyen Silahlar, 244 < Savas, 246 < Terérizm, 247 <
Ekonomik Statli, 250 < Nanopargaciklar, 251 < Baska Tehlikeler,
251 « llgingc Zamanlarda Yasamak, 254

17. NANOTIP
Defolan Diizeltmek, 255

Molektler Savas, 257 < Cerrahi, 258 < Yedek Parcalar, 260 <
Tek-Hucreli Takma Organlar, 261 < Hlicre Tamir Makineleri, 265
Ahlaki Meseleler, 270 < Uzun Yasa, Refaha Er, 270

18. KiSISEL GELIiSIiM
Transhiimanizme Bir Bakis, 272

Alin Teri, 275 < Ne Gerek Var?, 276 +
Programlanabilir Hayvan, 280



19. iNSANIN BEKLENTISI
Sonsuza Kadar Mutlu Yagsamak, 286

Bizzat Size Ait Bir Dlinya, 287 < Hareket Alani, 289 «
Gugler Dengesi, 293 < Ahlak ve Merkezilesme, 296 <
Yeni Cepheler, 298 % Yuiklemek, 299 <«

Kendi Oziine Karg1 Duirtist Ol, 304

Kaynakga, 307
Sozliikge, 315

Dizin, 329



Purser Hewitt (1905-1986) icin







Nanoteknolojinin yaratacagi diistinilen etkiden, ikinci sanayi dev-
rimi diye bahsedildigi olur. Uctincii, dérdiincti ya da besinci sanayi
devrimi denmez, ¢clinkli bilgisayar ya da robot teknolojilerine dair
benzer 6ngorilere ragmen, simdiye dek ilk sanayi devrimi golgede
birakilamada.

Asil sanayi devrimi, yasam tarzimizi dontstirmustir. Bireylerin
ortalama 6mur uzunlugunu ikiye katlamistir; ulusal capta bakarsak,
butinuyle kuresel olan uygarliklarin dogusunu mumkin kildigim
goéruriiz. Peki, nanoteknolojinin etkisi bu gibi bir déntistimle boy 61-
cusebilecek mi?

Nanoteknoloji, simdiden buinyesinde kayda deger icatlar barin-
dinyor, Ustelik daha da fazlas1 kuramcilann laboratuvarlarinda ve
bilgisayar ekranlaninda hazir bekliyor. Ne kadar dahice olursa olsun
birtakim yeni icatlarin, kiigtik bir teknoloji dalim1 asip diinyay: degisti-
recegine nasil huikmediyoruz? Bu kitab1 okudugunuzda goéreceksiniz.

Yeni teknolojileri saglam bir sekilde anlamak, yani bu teknolo-
jileri, etkilerini degerlendirebilecek kadar kavrayabilmek, diistinsel
bir maceradir. Béyle bir yolculukta size Josh Hall’dan daha dogru
diizgiin kilavuzluk edecek birini distinemiyorum.

Nanoteknoloji terimi bugtin gérdiigu ragbetin daha onda birine
ulagsmamisken, Josh Hall bu konuyla ilgili diinya ¢apinda ilk ‘nternet
tartisma toplulugunu kurmus ve on yil boyunca nanoteknoloji tar-
tismalarina yén vermistir. Ayrica, nanoteknolojinin ilk glinlerinden
itibaren arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunmustur Bircok
icat ve bulus icin ona tesekklr etmeliyiz.

Fakat Hall'un bilimsel sicilinden daha 6nemlisi, agiklamalarin
genis bir baglama oturtmasidir. Bu kitabi1 okurken sadece nanotek-
noloji hakkinda degil, tim teknolojiler hakkinda bir seyler 6grene-
ceksiniz; teknolojiyi, sirf birtakim aygitlarin derlemesi olarak degil,
diinyamizin yapisal bir pargasi olarak géreceksiniz. Sanayi devrimini
yaratan etken, buhar makinesinin sagladigi gtigle sinirh degildi; bu
makinenin yapabilecekleri ile yapiumast gerekenler arasindaki iligki
de 6nemliydi.

Roma Imparatorlugu’nun en gérkemli déneminde Iskenderiyeli
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Heron, kendi eseri olan bir makineyi ¢alistirmak i¢in buhardan fay-
dalanmisti. Yine de bu makine, oyuncak olmaktan 6teye gecememis,
bir devrim baslatamamisti. Buhar giicli, dogru baglam olusana ka-
dar bir késede unutuldu, siras: gelince de diinyay: degistirdi.

Teknolojide yasanan muazzam degisikliklerin diinyamizi yeni-
den sekillendirebilecegini kabullenmek belki zor, fakat olaya tarihsel
baglam iginde bakmak faydali olabilir. Yirminci ylizyilin tarihini ve
dertlerini, asagida saydigim su biiytik teknolojik ilerlemeler hi¢ olma-
mis gibi hayal etmeye ¢alisin: antibiyotikler, arabalar, hava tasitlari,
radyo, televizyon, sinema filmleri, elektrikli aydinlatma, ¢amasir ve
kurutma makineleri, su tesisati, bilgisayarlar. Bu durumda savas ve
bans, yokluk ve refah, hayaller ve kabuslar hep farkli olurdu.

Teknolojik degisim hizi ivmme kazaniyor ve dntimutizdeki onlarca yil
boyunca nanoteknoloji, bu degisimin merkezinde yer alacak. Gelecek
yirmi otuz yilda, son ytlizyila kiyasla teknolojinin yapabileceklerinde
daha fazla degisim yasanacak. Siradaki teknoloji devrimiyle yuz ytize
gelirken, ge¢mis teknoloji devrimlerinden ¢ikartmis oldugumuz ders-
ler en saglam kilavuzumuzdur.

Yerinde bir deyisle tarih, 6ncelikle bir hikayedir. Teknoloji tarihi
ise, insan ihtiyaglarina ve fiziki olanaklara dair bir hikayedir. Tekno-
lojiye dair 6ngoértler, fizik yasalarnnin belirledigi imkanlar kapsamin-
da karsilanabilecek insan ihtiyaglann hakkinda buna benzer bir 6ykt
anlatmak zorundadir. Nanoteknolojinin etkisini anlamak igin, bu
teknolojinin neleri mtiimkuin kildigini, hangi ihtiya¢lan doyurdugunu
distinmeli, ayrica zorunluluklar ile olasiliklarin daha énce diinyami-
z1 birlikte nasil sekillendirdigini géz 6éntine almaliyiz.

Elinizdeki kitapta iste bu hikayeyi bulacaksiniz.

K. Eric Drexler
Los Altos, California
Agustos 2004



NANOTEKNOLOJi NEDIR?
Bu Kadar Kafa Kansikhigi Neden?

Gelecegin perdesini aralamaktan hangimiz mutlu olmaz? Gelecek ytizyl-

larda bilimde gergeklesecek ilerlemeleri gormeyi ve bilimdeki gelisimin sir-
lanna goz atmay1 hepimiz isteriz.

David Hilbert,

Ikinci Uluslararas1 Matematikgiler Kongresi,

Paris, 1900

Yirminci yGzyhn ilk yansi, yasam tarzimizi derinden etkilemis bir
teknolojinin serpilmesine taniklik etti. 1900 yilinda genis bir kesim,
havadan agir, ucan malineler yapmanin imkansiz oldugunu dusu-
niiyordu; 1950 yilina gelindiginde ise, jet ugaklarinin hizi, ses hizina
yaklagmisti. 1900 y1linda, ¢ogu insanin arabasi, elektrigi ya da evinde
su tesisati yoktu. 1950°de artik bu imkanlara kavusmuslardi. Aynm
elli y1lik donemde antibiyotik, radyo, televizyon, plastik, niikleer si-
lah ve bilgisayar alanlarinda muazzam gelismeler yaganmistir. Trak-
tor, bicerdover ve benzeri arag gerecler sayesinde, ayn1 miktarda gida
uretimi igin gerekli olan insan sayisi onda birine diigmustar.

Bu ilerlemenin seyri, yirminci yizylin ikinci yarisinda da bu-
yuk oranda surdu. Jet motorlu yolcu ugaklan yayginlast: ve Boeing
747%le birlikte, hava tagimaciligs belirli mallar i¢in hesapl hale geldi.
Televizyonlara, bilgisayarlara, cep telefonlannna, buna benzer arag¢
gerece artik her yerde rastlamak mimkiin. Kuresel iletisim sebeke-
sinin kurulmasinin yani sira devasa sileplerin ve tankerlerin insasi
sayesinde, yirmi birinci yGzyla girerken dlinya ekonomisi, yirminci
yazy\lin basindaki ulusal ekonomilerden daha buttinlesik bir yapiya
kavustu. Insanoglu ayda dahi yturada.

Ancak, teknolojinin muhtegem vaadi bir gekilde sihrini kaybeder
gibi oldu. Aydaki ayak izleri onlarca yi1l bozulmadan kalmistir. Yir-
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minci ylizyalin ikinci yarisinda Bati uygarhginin yarattigi bir eserin
hacmi, Cin Seddi’ni gélgede birakmisti. Bahsettigim eser, Fresh Kills
¢6p sahasidir, yani New York sehrinin gineyinde bulunan Staten
adasindaki kent ¢copliigi. Arabalar ise, trafik sikistigi zaman o kadar
hizhi gidemez. Gida Gretiminin duyulmadik miktarlara ¢ikmis olmasi
bile, obezitenin ve kalp hastaliginin yayginlagmasina yol agti.

Alginin degismesi karmasik bir stiregtir, ancak baslica sebep-
leri pek azdir. Bir defa, insan dogasindan bahsedebiliriz: Yirminci
yuzyilin basinda teknolojinin vaatleri, en azindan sanayilesmis ulus-
larda buylik oranda yerine getirilmistir. Karmi tok, sirt1 pek olup,
zorlu ¢alisma kosullanna da maruz kalmayan insanlar dikkatlerini
baska yerlere ¢evirmistir. Yirminci ytizyilin ilk yansinin aksine, bu
asnn ikinci yansinda iki ktiresel savas yapmadik. Savas, zaferi ge-
tirecek araglara odaklanip istenmeyen yan etkilerden uzak durma
egilimine girmistir.

1900 yilinda yasayan bir gift¢iye, ylizyil sonra ahfadinin vaktini
genelde, 1sitilan ve havasi iklimlendirilen (havasi ne yapilan?) bina-
lann i¢inde, minderli koltuklarda oturarak, konusarak, okuyarak,
yazarak gecirecegini sbyleseydiniz, ilerleme diigtincesine inanan bi-
riyse dediklerinizi akla yatkin bulabilirdi. Tim bu islere “calismak”
denecegini sdyleseydiniz, suratiniza gultip gecebilirdi. Yirminci ytizyil
teknolojisinin zaferleri, yani dolu mideler ve yipratici calisma kosulla-
nndan kurtulmus olmak, dogal sayilir ve dolayisiyla, bu meselelerin
seviyesine daha 6nemsiz sorunlar ytkseltilir.

Son olarak, azalan verim oram gibi gercek bir gériingtiye de de-
ginelim. ki bicakh tiras jileti, tek bicakh jiletin iki kat1 kadar yarar-
Ii degildir. Arabalar hiz sinirina tabi tutulur ve bu sinir faydahdir,
cinkd mekanik yeterligin kisitlamalanyla degil, insan reflekslerinin
kisitlamalarniyla belirlenir. Yolcu ugaklan i¢in konulan hiz sininnin
belirlenmesinde ekonomi ve ugus suratiyle ilgili dtizenlemeler rol alir.
Sesten hizli yolcu ucgaklar yapacak teknolojimiz mevcut, ancak bu is
haddinden pahaliya patlar.

Bilime gelirsek, yirminci ytizyihn ilk yansinda fizik bilimi, kuan-
tum mekanigi sayesinde siradan madde anlayisimizda devrim yap-
t1, boylece kimya dalinda yeni bilgiler filizlendi. 1950’de yasamis bir
biliminsaninin, mesela maddelerin 6zelliklerinin sebebi gibi siradan
durumlar igin saglam, esasen makul agiklamalar sunacag pekala
sdylenebilir. 1900 yilinda yasamis bir biliminsani ise bir¢ok seyi uy-
durmak zorunda kalirdi. Su molekuilleri belirli bir sekle sahip oldugu
icin kar tanelerinin altili bir simetriye sahip oldugunu séyleyebilirdi.
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Oysa 1950 yilinin biliminsani, su molekuliiniin neden o sekle sahip
oldugunu da agiklayabilirdi.

Peki, yirminci ytizyilin ikinci yansi hakkinda ne demeli? Tekno-
loji gibi bilim de azalan verim orani yasasina maruz kaldi mi? Bazi
alanlarda evet. Harika basarnsindan sonra fizik bilimi, gtindelik olay-
lara ilgisini azaltip daha esrarengiz gortingtilere kaydi. Protonlann,
noétronlann, vesairenin kuarklardan meydana geldigi olgusu, ¢ekir-
dek-alt1 fiziginin fevkalade bir sisteme oturtulmasini saglamistir, fa-
kat insan hayatinda bu olgunun fiili bir etkisi olmamistir. Ancak bas-
ka bir gelisme bu etkiyi yaratti. Hak ettigi tantanay1 uyandirmasa da,
bir biittiin olarak bilim, tiim zamanlarin en bltiyuk, en 6nemli gizemini
gun ylzine ¢ikarmistir: Bizzat yasamin dogasini1 ve mekanizmasini
gozler 6nline sermistir.

Aslinda bu 6ykt 1600’lerin ilk yansinda baslar. Galileo'nun Kilise
tarafindan mahkam edildigi bu zamanda, 1633 yilinda René Descartes,
De Homine' baghikl kitabini yazdi; insan bedenine dair kimi gérin-
guleri mekanik baglamda agiklamaya c¢aligsmisti. Descartes, dualizm
o6gretisiyle meshurdur. Esrarengiz bicimde eyleme gecen zihin ile
mekanik olarak ¢alisan madde arasinda ayrim oldugunu iddia eder.
Dirimselcilik (vitalizm) anlays, fizik ve kimyanin mekanik yasalarina
boyun egmeyen bir “yasam guiciine” inanir; bu anlayisin, fikri gele-
nekte gugcla bir ge¢misi vardir, hatta diinyanin isleyisine dair gtinde-
lik fikirlerde bu yaklasimin mevcudiyeti daha da guiglidur. Descartes
kapiy1 aralamisti. Hayat géruingilerine dair mekanik agiklamalarin
yolunu a¢mis oldu. Kasten ya da degil, dualizm anlayis1 o gliniin
gerici ve dinci guglerine kars: kusursuz bir kalkan tegkil etmisti; 6r-
negin maneviyati, vicdani, bilinci “zihin” kategorisinin kollarina bi-
rakirken, el-g6z esgidumauyle ilgili mekanizmalarin arastinlmasim
mumkun kiliyordu.

fleri sarip 1825 yilina gelelim. Kimyagerler hala yeni element-
ler kesfediyordu ki bu elementlerin bilesimleriyle ilgili temel kurallar
ve Ozellikler Uizerinde hala calisiimaktadir. O zamanin kimyagerle-
ri, dunyay: iki ayn “madde” tiriine bélmusti: inorganik ve organik.
Bu iki zit kutup asla bir araya gelmez diyorlardi. Organik bilesimleri
canlilar tretirken, inorganik bilesimleri kimyagerler deney ttiplerinde

! Hollanda’da 1633 gibi tamamlandi, De Homine (insan Uzerine Inceleme)
baskilara kargin nihayetinde 1662 yilinda ilk defa yayimlandi. Ingilizceye
ceviren ve yorumlayan: Thomas Steele Hall (Cambridge, MA: Harvard Uni-
versity Press, 1972).
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olusturuyordu. Organik bilegenleri elbette parcgalara ayirabilirdiniz,
Ornegin yakabilirdiniz. Fakat bunlan bir araya getirmek i¢in betim-
lenemeyen bir yasam guict gerekliydi ve bunun var olduguna herkes
ciddi ciddi inamiyordu. Sonra, Friedrich Wéhler adl1 gen¢ kimya 6g-
retmeni 1825 yilinda sivi hidrojen siyanid ve amonyak karisimindan
eylemsiz bir kat1 madde tretti. Ardindan, siyanid ve amonyak tuzla-
nim farkh sekillerde karistirarak aym kimyasali yine elde etti. 1828
yilinda da bu bilesenin kimyasal bakimdan ureyle 6zdes oldugunu
ispatlamay: basardi ki uire, idrarda bulunan organik bir bilesimdir.

Yirminci ylzyila gelindiginde, fizyolojiden kimyaya o zamana
kadar her alanda kaydedilmis ilerlemeler, yasamin temelde meka-
nik oldugu dustncesini makul hale getirmisti. Fakat bu konu her
haliikarda hala bir inan¢ meselesi olarak kalmisti. S6z konusu me-
kanizmalar bilinmiyordu. Gerg¢i 1944 yilina gelindiginde is 6yle bir
noktaya ulagmist1 ki Erwin Schrédinger What is Life?? [Hayat Nedir?]
baslikli denemesini yazabilmisti. Kilometre tas: nitelikli bu deneme,
hucresel dizeyde tim yasam goérungulerinin ta kuantum mekani-
gine kadar uzanan kesintisiz bir acgiklamalar zincirinin parcasi ola-
bilecegini ikna edici bicimde savunuyordu (Schrédinger, kuantum
mekaniginin kurucularindandir). Dokuz yil sonra Francis Crick ve
James Watson, DNA’nin yapisini kesfettiler, béylece arastirmalarin
6nu acilmis oldu.

Ben ortaokuldayken biyoloji 6gretmenim, canlilan cansiz mad-
delerden ayiran dért husustan bahsetmisti. Bunlar Orgiitlenme,
Metabolizma, Ureme ve Duyarliliktir demisti. Orgilitlenme, organiz-
malann girift bir i¢ yapisi oldugu, htiicrelerden meydana geldikleri
ve hicrelerin de i¢ yapisi bulundugu anlamina geliyordu. Metaboliz-
ma, buyuimek ve eyleme ge¢cmek icin organizmalarin besin tukettigi
anlamina geliyordu. Ureme ise... Pekala, ortaokulda bu koaulardan
pek bahsedilmezdi. Duyarlilik, etkilere verilen tepkiler demekti; bu
tepkiler, insanlann bilin¢li eylemlerinden bitkilerin yénelimlerine
(tropizm) kadar farklilik gésterebilirdi.

Kismen bunun bir giris dersi olmasindan, kismen de o zamanlar
bu konunun tam anlasilmamis olmasindan 6tiird, 6gretmen hanimin
aciklamadigl unsur suydu: Molektler makinelerin eylemleri, tiim bu
hususlar nasil yaratiyordu? Burada kilit husus tiremedir. Hiicreler

2 Erwin Schrédinger, What is Life? The Physical Aspect of the Living Cell (Cam-
bridge: Cambridge University Press, 1944), internet erisimi i¢in: http://
home.att.net/ p.caimi/schrodinger.html.
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cogalip bedenin yapisini olusturur, nihayetinde organizmann buta-
nuyle tiremesini mimkun kilarlar. Hlicre, makinelerle ve bir yap: ta-
sansiyla dolu fabrika gibidir. Bu makineler arasinda, makine yapan
makineler de vardir. Bunlara ribozom diyoruz. Ayrica, yap: tasarisini
kopyalan makineler de mevcuttur, bunlara ise replizom diyoruz. Yap:
tasarisi cilt cilttir ve her cilde kromozom denir. Her kromozom ise
aslinda bir DNA molekuludur.

Yirminci yuzyihn ikinci yanisinda, bu sistemin nasil ¢alistigina
dair genel kapsaml bir eskizden yola ¢ikip burnumuzu aynntilarin
ta dibine kadar soktuk. Sifresi 1960larda ¢o6zulen “genetik sifre,”
belirli bir DNA parcasindan insa edilecek amino asit dizisinin pla-
nin1 teskil eder. Proteinin alacag: sekli ya da proteinin olusturacag
molekuler makinenin islevini bu DNA dizisine bakarak genel bir ku-
ral olarak sdyleyemeyiz, fakat bu kurali tesis etmeye yaklasiyoruz.
Dogrusu, pek cok 6zel vaka hakkinda bilgi sahibiyiz. Gen, belirli bir
makinenin tarifi olan DNA molekultintin pargasidir. Bir organizma-
nin DNA’sindan genler kirpip bu genleri bagka tlire mensup bir orga-
nizmanin icine sokabiliriz. Bu islemle cesitli sonuclar elde edebiliriz,
o6rnegin karanlikta parlayan akvaryum balig: gibi.

Bildigimiz tiim yasam bi¢imleri pek ¢ok molekuler makine bann-
dirir. Bu makineleri kurcalamak, bunlan yeni kombinasyonlarla bir
araya getirmek ve yasam Uzerinde gesitli dlizeltmeler yapmak yetisine
biyoteknoloji deniyor. Simdiye degin biyoteknoloji, yepyeni molektiler
makine tasarimlar: icat etme konusunda fazla ilerleme kaydetmedi,
fakat bu yeti de yolda. Ancak biyoteknolojinin de sinirlann var. Bir
defa, tiim molekiler makineler protein yapihdir. (Biyoloji, bagska mal-
zemelerle de bir seyler insa edebilir, 6rnegin kemik ya da dis tretebi-
lir, fakat faal molekiiler makine insas1 ancak proteinlerle mimkin-
dur.) Dolayisiyla biyoteknoloji, DNA-RNA-ribozom-amino asit-protein
mekanizmasina sikigip kalmistir, yani ¢ozelti icinde ve dar bir sicaklik
araliginda calismakla kisitlanmistir. Elinden gelmeyen tonla sey mev-
cuttur, 6rnegin teneke konserve kutusu yapmak gibi.

Ote yandan biyoloji ve ustalagtigimiz takdirde biyoteknoloji, ge-
leneksel imalat teknolojimizi epey asan beceriler kullanarak, zihinleri
allak bullak edecek kadar girift, uyum gésterme becerisi inanilmaz
Olgtde gelismis cesit ¢esit varlik yaratabilir ve yaratmaktadir. Bizler,
aya giden roketler insa edebiliriz, ki biyoloji bunu yapamaz, fakat
biyolojinin bol keseden yaptigi bocekleri imal edemeyiz. Elektron
mikroskobu insa edebiliriz, biyolojinin elinden bu da gelmez, fakat
yalnizca tanrinin agag¢ yaratabilecegini séyleyen Joyce Kilmerin bu
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vecizesi hala gecerli. Nukleer enerjiyle ¢alisan ugak gemisinin ugak-
larla dolu hali yaklasik 100 trilyon adet ¢alisir aksamdan olusur
(bunlarin ¢ogu, bilgisayarlarin belleginde bilgi biti depolamaya yara-
yan kondansatérlerdir). Bunca aksam karasinekte de var.

Peki, biyolojik mekanizmalarin becerilerini geleneksel mekaniz-
malarin becerileriyle birlestirmek ya mimkuin olsaydi? Kendi kendi-
lerine olusan, kendilerini tamir eden, fabrikalar olmaksizin ¢ogalan
ve tohumlardan filizlenen makinelerimiz olabilirdi. Yasamin mahare-
tini ve uyum goésterme yetenegini, jumbo jetlerin giictini, elektrikli
motorlarin verimini, bilgisayarlann sasmazligini barindiran bir tek-
nolojiye sahip olabilirdik. Acaba béyle bir teknoloji mimktn ma?

Bu teknoloji mimkin, ayrica yolda. Yasam tarzimiz, bildikleri-
mizi, distince seklimizi, hatta belki bizi de degistirecek. Buna nano-
teknoloji diyoruz.

NANOTEKNOLOJi NEDIR?

Nanoteknoloji: Atom ya da molekul dlgeginde
malzeme isleme sanati, 6zellikle de mikroskobik
cihazlar (robot gibi) insa etmek amaciyla is gorur.
AOL internet s6zluga

Nanoteknoloji: [bilgi girisi yok]
Webster Uciincti Yeni Uluslararas: Sézliik (1966)

Gelecek teknolojileriyle ilgili kitaplann ¢ogu Clarke Yasasina uyar:
“Yeterince ileri bir teknolojiyi sihirden ayirmak mumkun degildir.”
Bu yasaya uymamalan zor: Genel okuyucuya, hatta bu alanlarin di-
sindaki uzmanlara, mevcut teknolojilerin buiytk kismi sihir gibi gelir.
Ancak bu yaklasim, uzun soluklu kisisel planlar yapmak, siyasi ve
ekonomik karar alma streclerine katilmak ya da diinyada olan bite-
nin nasil isledigini anlamak isteyen okuyucular i¢in faydal bir ¢ikisg
noktasi degildir.

Kamuoyuna yorum yapan herkes nanoteknoloji hakkinda esa-
sen aym seyi sOylliyor olsaydi, onlarin séziine itimat etmek en azin-
dan makul sayilabilirdi. Fakat nanoteknolojinin ne oldugu ve elinden
neler gelebilecegi konusunda genis ¢apl fikir birligi varmis gibi go-

3 Arthur C. Clarke, Profiles of the Future: An Inquiry into the Limits of the
Possible (New York: Harper & Row, 1972), s. 21. [Tuirkgesi: Gelecegin Ceh-
resi, cev. Sebati Ataman, Yap1 Kredi Yayinlarn, 1970.]
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rinmuyor.

Bu terimin sik sik kulaklanmiza g¢alindig ilk alanlardan birisi
bilimkurgudur. Bilimkurgu en azindan baz: fikirlerin tartigilmasim
mumkuin kilar, fakat yeni ve 6nemli teknolojik ilerlemeler hakkinda
bir seyler 6grenecegimiz alan bilimkurgu olmak zorunda degil. Bir
defa, bilimkurgu yazan, bilinenlere, olasiliklara, hatta gerceklere sa-
dik kalma ytkumlaltiga tasimaz. Saglam, dramatik bir éyktye dair
talepleri karsilamak bilimkurgu yazannin 6nceligidir. Dolayisiyla bi-
limkurgu yazan 6nce konuyu sekillendirir, sonra bu konuya uyan
bir teknolojiden bahsetmek igin gercekleri istedigi gibi keser, esnetir,
hatta uydurur.

Nanoteknolojinin su asagidakilerle alakasi yoktur: Uzay Yolu fil-
mindeki gibi uzay geminizi ele geciren bir “nanit” salginiyla ilgili degil-
dir; Terminator Il'deki gibi, gelecekten gelen, sekil degistirebilen sey-
tani katil robotlarla ilgili degildir; Prey'deki gibi, et yiyen seytani bécek
suruleriyle ilgili degildir. Bu bilimkurgu &éykilerinde kurgu tarafinin
agir bastigin1 sdyleyebiliriz. Oykii yazarlar, bu &ykuleri, duygulan
harekete gecirecek sekilde tasarlamistir, dolayisiyla makul, agirbash
bir teknoloji 6ngoérisiiyle uzaktan yakindan ilgileri bulunmaz.

Ote yandan, en bayag ilerlemeleri nanoteknoloji diye yutturma-
ya kalkan insanlara da rastlarsiniz: Kirlenmeyen pantolonlar, cilt
kremleri, siv1 yag ve boya katki maddeleri vesaire gibi ki bunlar 6teki
giysi isleme stireclerinden, katki maddelerinden ve sahip oldugunuz
Oteberiden aman aman farkh gértinmez. Aslinda, ben bu satirlan
yazarken, New York bagsavcisindan, nanoteknoloji kelimesinin sahte
reklam amaciyla sirket tamitimlannda asinn kullaniminmi sorusturma-
s1 istenmisti.* Bir elestirmen bu durumu géyle alaya alir: “Urtinleri
atomlardan meydana gelen herkes kendi ugrasina ‘nanoteknoloji’ ya-
kistirmasinda bulunmaya ne kadar hevesli.”

Nanoteknoloji kelimesinin tarihgesine goz atmak faydal olabilir.
1970’lerde rekombinant DNA tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla birlik-
te biyoteknoloji ciddi bir olasilik olarak belirmeye baglamisti. MIT’de
(Massachusetts Teknoloji Enstitiisti) 6grenci olan K. Eric Drexler,
htcre iginde olup bitenlerin ilkece miihendislerin makro élgekte yap-
tiklanindan ¢ok da farkh olmadigl dustincesine ilgi duymustu. Da-
hasi, hiicrenin molekiiler mekanizmalan Uizerinde denetim kurarak
htuicreyi muhendislerin normal boyutlu makineleri kullandig1 gibi

4 “Concerns That Nanotech Label is Overused,” New York Times, 12 Nisan
2004, s. C2, stitun 4.
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kullanmak ona makul gelmisti: Bu sayede malzemelerin, yapilarin,
aletlerin ve yeni makinelerin yapilabilecegini distindu.

Drexler bu fikirlerini bilimsel makale olarak kaleme ald1 ve 1981
yiinda Proceedings of the National Academy of Sciences adli bilim
dergisinde “Molektiler Miihendislik: Molektiler Islemlere Yénelik Ge-
nel Becerilerin Gelistirilmesi Yaklagimi” baghigiyla yayimladi. Ozet
kismi soyledir:

Protein molekull tasarlama becerisinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte atom se-
viyesinde karmasik vazifeler ytiklenebilecek cihazlann imalatina giden yol
agilacaktir, boylece geleneksel mikroteknolojinin 6ntine ¢ikan engeller bir
kenara itilebilir. Bu yolda, reaktif molektil takamlarimi atomik hassasiyetle
konumlandirabilecek molekiiler makinelerin ingsas1 mumkun olacaktir. Bu
yaklasim, bilgisayarl cihazlarda ve biyolojik malzemelerin islenmesi beceri-
sinde buyuk ilerlemeler saglayabilir. Bu yolun mevcudiyeti, simdiki zamana
yonelik kimi agilimlan da bliinyesinde banndinr.®

1980’ler boyunca Drexler ve bir grup arkadasi, bu tarz bir teknolojiye
dair ihtimaller ve kimi agilimlar tizerinde galisti. Sonra 1987 yilin-
da Drexler, Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology®
[Yaratict Makineler: Yaklasan Nanoteknoloji Cagi] baslikli, sonradan
ragbet gorecek bir kitap yayimladi. 1980°ler boyunca bu teknoloji
Uzerinde duistunce Uretip calisan insanlar nanoteknoloji kelimesini
hep kullanmisti; fakat kamuoyuna bu terimi tanitan, Engines kitabi-
nin yayimlanmasi oldu.” ’

Engines of Creation, teknoloji meraklilar: i¢in bir dusler ulkesi-
dir. Kitap, kendini ¢ogaltan mikroskobik boyuttaki birimlerin, ato-

5 K. Eric Drexler, “Molecular Engineering: An Approach to the Development
of General Capabilities for Molecular Manipulation,” Proceedings of the
National Academy of Sciences USA 78, no. 9 (Eylal 1981): 5275-78. O za-
manlar sifirdan protein tasarlanmiyordu ve bunu yapmanin asin zor, belki
de imkansiz bir mesele oldugu distnuliiyordu. Fakat on yil iginde protein
tasanmlarnna baslandi. Bkz. L. Regan ve W. F. DeGrado, “Characterization
of a Helical Protein Designed from first Principles,” Science, 241 (1988):
976-78.

6 K. Eric Drexler, Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology
(New York: Anchor/Doubleday, 1984).

7 Aslinda bu terimi ilk yayimlayan kisi, 1974 yiinda Tokyo’daki bir
konferansin sunum raporunda yayimlayan Japon muhendis Norio
Taniguchi’ydi. Buldugu tanim gayet uygundur: “... ‘Nanoteknoloji’ mad-
delerin atom atom ya da molekil molekul ayrilmasi, pekistirilmesi ve
sekillendirilmesi stirecinden meydana gelir.”
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mik bir hassasiyetle gokdelen boyutunda nesneler insa edebilecegini
6ngoridr. S6z konusu nesneler bina ya da uzay gemisi olabilir. Bu
gibi tasanmlann gerektirecegi muazzam giriftlikle basa cikabilecek
yapay zeka ve muhendislik sistemlerini anlatir. “Kolay ve rahat” uzay
yolculugundan bahseder ve Uzerinize giydiginizi size unutturacak
kadar hafif ve ince bir uzay giysisi betimler (gliinimtizde uzay giysi-
leri 6yle kullanigsiz ve agir ki onlar:1 giymek de onlarla is yapmak da
cok zahmetlidir). Hlicreleri onaran makinelerden ve “yaslanma denen
hastalig)” iyilestirmekten s6z eder. Bedenin dondurulmasini ve don-
durulan kisinin tekrar diriltilmesini anlatir.

Engines, teknik yonelimli gevrelerde heyecan yaratti. Niufusun
bir kesimi, teknolojiyi daima sirf teknolojinin kendisi i¢in sevrris, in-
sanlik durumunu miutemadiyen iyilestirebilecegine inanmis ve bunu
hayal etmisti. (Edison’'un ragbet géren bir kahraman oldugu ytzyl
O6ncesine kiyasla bu kesim simdi daha minik.) Bu hayaller artik bir
bicime kavusmustu. Daha o6nce bos bir nakarat olan “teknolojik
ilerleme”nin yerini géranur usuller ve teknikler almigti. Bu usullerin
ve tekniklerin ayni zamanda bir ad1 da vardi.

Drexler, nanoteknoloji kelimesini uydururken o zamanlar zaten
yaygin olan mikroteknoloji kelimesinden yola ¢ikmisti. Mikroteknoloji
terimi ¢cogunlukla fotolitografik c¢ip imalati teknikleri i¢cin kullanili-
yordu, fakat maddelere mikron 6lgeginde muidahale eden her teknik
icin gecerli bir isimdi. Yeni teknoloji, maddeyi nanometre 6l¢ceginde
yonlendirecegi i¢in teknoloji kelimesinin éntine hangi ekin koyulmasi
gerektigi apacikti

19901 yillarin ortasina gelindiginde, nanoteknoloji kelimesi
moda s6zcik haline geldi ve bilimkurgu eserlerinde, poptler bilim
kitaplannda ve teknik yayinlarda, hatta bilimsel 6denek basvurula-
rinda boy gostermeye basladi. Ne de olsa, eger nanoteknoloji maddeyi
nanometre 6lgeginde ele almak anlamina geliyorsa, mevcut bilimlerin
ve muhendisliklerin buytk kismi tanim geregi nanoteknoloji kapsa-
mina giriyordu: kimya, molekul biyolojisi, ytizey fizigi, ince tabakalar,
ultra ince taneli tozlar vesaire. Ylizyilin sonuna gelindiginde, mikro-
teknolojinin ash olan bilgisayar ¢iplerinin kimi vasiflar1 nanometrey-
le Olgulebilecek raddede ufalmisti. (Bir mikron, 1.000 nanometreye
esittir, dolayisiyla 0,08 mikron demek yerine 80 nanometre dersiniz.)
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RAGBET GORMEK VE “BASARI”

Dile getirdigin gergegi
Budalalan kandirmak amaciyla
Hilebazlann garpitmasi
Sana koymuyorsa eger...
Rudyard Kipling, “Eger”

Kusursuz bir diinyada, tamimlarla ugrasmak so6zlik uzmanlannin
meselesidir. Fakat gercek hayatta, tipki siyaset dunyasindaki gibi,
bilim diinyasini da gegici hevesler ve moda sézcukler stirtikler. Bu
iki dinyanin kesisim noktasinda, yani bilime ve teknolojiye 6denek
veren devlet kurumlarinda, moda s6zciiklerin strtistine berekettir.
Dolayisiyla, insanlarin neredeyse birbirinin bogazini sikacak duruma
geldigi devletten para koparma rekabetinde, akranlanna ustinlik
kurma heveslisi arastirmacilar, nanoteknoloji kelimesini hizlica be-
nimsemisti.

Odenek bulan arastirmacilarin rekabet ettigi bagka bir mecra ise
parlak yuksek lisans égrencilerini kapmaktir. Universite laboratuvar-
lanindaki islerin ¢ogunu aslinda ytlksek lisans 6grencileri yapar ve al-
diklan maaslar, is diinyasindaki tGcretlere kiyasla oldukga dustktur.
Arastirmacilar bu 6grencilere para disinda baska o6duller sunar. Bu
odullerin baslicasi, 6grencilere yeni ileri teknoloji alanlannda ¢alisma
ve 6grenme firsat1 sunulmasidir. Yaptiginiz isi nanoteknoloji olarak
betimlemek en iyi 6grencileri cezbetmenin saglam yollarindan biridir.

Boylece bu kelimenin anlami esnemis, esnemis, esnemistir.

Sonra tuhaf bir gelisme oldu. Yuzyil biterken, Ulusal Nanotekno-
loji Inisiyatifi adli kurum, nanoteknoloji ismi altinda yapilan arastir-
malara yilda asag1 yukan bir milyar dolar 6denek sagliyordu. Dogal
olarak, baska isler i¢in para isteyenler, bilimden ve teknolojiden pek
de hoslanmayanlar, dikkat gekici bir haber pesinde kosturan gaze-
teciler dontip tekrar Drexler'in kitabimi okudular ve ilk rastladiklan
sey, “Yikim Makineleri” baglikli b6lim oldu.®

Elbette, glgcla ve yeni her teknoloji, yeni tehlikeler dogurur; ts-
telik nanoteknoloji aslinda ¢ok kudretlidir, ¢tinka hayata o mucizevi
gugclerini molektllerin denetlendigi seviye bahseder ve nanoteknoloji
bu seviyede muihendislik yapar. Dolayisiyla teknolojiden korkanla-
nn, Makine Kiricilann ve felaket tellallarinin eline, oynayabilecekleri
yeni bir Frankenstein canavan ge¢cmis oldu.

8 Drexler, Engines of Creation, s. 171-90.
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Boylece “nanoteknolojinin esnetilmis versiyonuyla” ilgilenen
arastirmacilar rahatsiz, belki de giliing bir durumda kalmis oldu.
Gelecegin guglu teknolojilerini ve ¢igir agabilecek becerileri cagristir-
masindan 6tiry, kendi ugraslanni adlandinrken, bu gézde s6ézcugi
benimsemislerdi. Fakat gercekte calistiklar1 konular ileri kimya, ¢cok
ince taneli tozlar ya da insan bedeninin isleyisiydi. Oysa simdi “nano-
teknoloji” izerinde ¢alisiyorlar diye saldiriya maruz kalmislardi; gliya
seytanin piyonu olan bu teknoloji, en ufak hatada her seyi yok edebi-
lir deniyordu. ilk ve éngériilebilir tepkileri su oldu: “Hayir, hayir, bu
isler nanoteknolojinin harci degildir.”

Aslinda oldukg¢a haklilar; bugliin ¢ogu laboratuvarda nanotek-
noloji adi1 altinda yapilan g¢alismalar sayesinde daha ufak bilgisa-
yarlar, ¢ipler ya da daha gui¢lti uzay malzemeleri vesaire uretilebilir,
ancak bu teknolojiler, bagka bir isimle anilsa da asag1 yukar eski
geleneksel teknolojilerdir. insanlarin leke tutmayan (ve daha pahal)
pantolonlar, daha gt¢lu (ve daha pahali) tenis raketleri ya da kuguk
ve hizli bilgisayarlar yapmaya c¢alstigini1 6grenmek i¢cin koskoca bir
kitab1 bastan sona okumaniza gerek yok. Hi¢ stipheniz olmasin, pa-
zarlamacilar bu 1vir zivirlan, hatta éntimuizdeki yillarda daha nice
Oteberiyi “nanoteknoloji” olarak adlandiracak. Bu sadece bir kelime.

Bilim cevrelerinde, acaba Drexlerin séztinu ettigi asil nano-
teknoloji anlatildig: ise yarar mi diye bir tartismanin strdiraldiga
gorintist var. Bu goéruntti yanmlticidir. Aslinda iki farkli distince
hakim: Bir tarafta siyaset yonelimli insanlar var; bunlar ¢ogunlukla
bir yerlerden 6denek alir ve aldiklar1 paranin, nanoteknolojinin teh-
likelerine dair kamuoyundaki alg1 ytiztinden olumsuz etkilenecegin-
den endiselenirler. Kendini esleyen makineleri ya da molektiler ima-
lat1 ucundan kiyisindan andiran konulardaki tavirlari, “burada icat
edilmedi” yolludur, ayrica bu meseleleri anlamak igin ¢aba da sarf
etmezler. Her zaman olmasa da, meselenin bu tarafinda ye: alanlar
cogunlukla kimyagerler ve malzeme bilimcileridir.

Obr taraf, siyasetle bu kadar icli digh degildir. Kamuoyundaki
her esintiyle tehlikeye giren konulara para yatirmisliklar: yok ve ote-
kiler kadar stipheci degiller; amma da surpriz. Teknik meselelerde
sirtini1 paraya dayamayan biliminsanlarinin ve miihendislerin 6nemli
bir kismi, benim bu kitaptaki durusumla hemfikir. Meselenin bu ta-
rafinda goreceginiz kisiler, her zaman olmasa da ¢ogunlukla fizikgi-
ler, makine muhendisleri, bilgisayar bilimcileri olacaktir.

Drexler, MIT’de doktora tezini nanoteknoloji lizerine tamamladi.
Ardindan bunun tuzerine biraz daha arastirma ekleyip tezini, Nano-
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systems: Molecular Machinery, Manufacturing, and Computation® [Na-
nosistemler: Molektiler Makineler, imalat ve Bilgi Islem] bashgiyla
teknik bir kitap olarak yayimladi. Kitapta ileri stirtilen teknik savlar-
da 6nemli bir hata bulan hi¢ olmadi. Siyasi tartismalarda Drexler’a
kara galanlar ise bu kitaptan bahsetmez bile; teknik tartismalara
girmemeye calisirlar, onun yerine duygulara hitap eden yersiz sozleri
tercih ederler, 6rnegin “cocuklarimizi korkutuyorsun,” gibi.

Nanoteknolojinin sundugu olasiliklardan bazilar1 gercekten kor-
kutucu. Fakat bu durum, konu hakkinda ciddi diisiinulmesini daha
6nemli hale getirir, yoksa bu teknolojiden uzak durulmasini gerektir-
mez. En az on yil stiren teknik incelemeden sonra, tizerine dusinup
tasindigim kendi kanaatime goére, Drexler’in betimledigi sekliyle na-
noteknolojiyi hayata gecirmek hemen hemen mumktn ve bu yizyil
icinde birilerinin bir yerlerde bu teknolojiyi gerceklestirecek olrnasi
neredeyse kesin. Insanlik durumu i¢in sundugu anlamlara bakacak
olursak, planlamalarimizda nanoteknolojiyi 6zenle tartmamak son
derece aptalca olur.

NANOTEKNOLOJi NEDiR?

Bilim alaminda bile, kabul gérmuis kidem c¢izelgelerinin aksine hareket et-
mek tehlikelidir. Canlilar1 ve makineleri ayni solukta dile getirmek kesin-
likle yasaktir. Canlilar, tiim bilesenleriyle canlidir; oysa makineler metal-
den ve benzeri 6rgiitlenmemis maddelerden meydana gelir, amach ya da
s6zde amach islevleriyle ilintili incelikli bir yapilan yoktur.

Norbert Wiener, God and Golem, Inc.

Dolayisiyla, nanoteknoloji kelimesinin gercekten de iki farkh anlam
var. Bir tanesi genis kapsaml esnek bir anlamdir; boyutu 100 nano-
metreden kuiguk seylerle ilgilenen her turla teknoloji anlamina gelir.
Otekisi ise asil anlamidir; her atomun ve kimyasal bagin hassasiyetle
belirlendigi makineler insa etmek ve tasarlamak anlamina gelir. Yeri
gelince birinci anlama nanodlgekli teknoloji diyecegim; fakat ondan
bahsetmeme pek gerek kalmayacak. Nanodlgekli teknolojinin mari-
fetleri ve tehlikeleri, kimyanin, malzeme biliminin ve mikro imalatin
marifetlerinde ve tehlikelerinde mevcut olan egilimlerin basit, agik
uzantilaridir. Bugiin yeni kesfedilip “nanoteknolojinin son marifeti”

9 K. Eric Drexler, Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and
Computation (New York: Wiley, 1992).
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$ekll 1 Pekdiizenli nanoteknoloji. Bu ¢izimde, 6zdes molekiiler iriinlerin her birine belirll bir kova-
lent bagin eklendigi gosterilmektedir. K. Eric Drexler'in iznlyle kullamimistir (e-drexler.com).

diye duyurulan yeni tekniklerin ¢ogunlugu on yil iginde kullanilmaz
olacak.

Bu kitapta nanoteknoloji kelimesini kullandigim zaman, kelime-
nin asil anlamindan, yani atomik hassasiyet banndirmak anlamin-
dan bahsediyorum, dolayisiyla Nanosystems kitabinda ayrintilaniyla
anlatilmis teknolojiyi kast ediyorum. (Kisaltmak gerektiginde, na-
notek kelimesini sifat olarak kullanacagim, érnegin nanoteknolojik
imalat yerine “nanotek imalat” diyecegim.)

Bu ayrimi belirleyecek bir terim gerekliyse, en uygunu pekdiizen-
li (eutactic) kelimesi gibi duruyor. Pekdiizenli terimi, “¢ok muntazam”
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anlaminda kullanilir ve nanoteknoloji baglaminda, atomik hassasiyet
ya da dtistik entropi gibi ifadelerle ayn1 manaya gelir. Daha acik ko-
nusmak gerekirse, bahsedilen sistemde her atomun bir yeri oldugu
ve her atomun kendi yerinde bulundugu anlamini tasir. Pekdtizenli-
lik (eutaxy) illaki nanoodlgekte olacak degil: Atom 6lgeginde gayet du-
zenli olan bir kristal, makro boyutlu olabilir. Cagdas jet motorlarinin
turbin kanatgiklan, ytiksek 1silara dayanikl olsun diye yekpare kris-
tal olarak olusturulur. Kuartz pekdtizenlidir ama cam, pekdiizenli
degildir.

O halde, (pekdiizenli) nanoteknoloji ne anlama geliyor? Gu-
numuzde fiziken mevcut olmayan bir teknolojidir bu, fakat gayet
standart, iyi anlasilmisg bilim ve muhendislik alanlar1 temel alina-
rak rahatlikla ¢6ztimlenebilir, modellenebilir ve yapay olarak taklit
edilebilir. Bu teknoloji, aksami1 molekiil boyutunda olan makine-
ler insa etmeyi kapsar, fakat daha 6nemlisi, bu makineler atomik
hassasiyetle imal edilmelidir: Tamamlanmis aksamda her atom ve
kimyasal bag, tasarimda 6zellikle belirtilmis olmalidir, tipk: hiicresel
makinelerde aksamin belirli olusu gibi. Fakat olgun nanoteknolojide
bu makineler tuzlu ¢6zelti ortami yerine bosluklu ortamda isleyecek-
tir ve hucrelerin faydalandig: proteinlerden daha gui¢li ve buktlmez
malzemelerden meydana geleceklerdir.

Bunun gerceklestigini farz edelim, o zaman seri Uretim hatlan-
nin mevcut mekanik tasarimini molekuler olcekte taklit edebilir ve
gundelik makinelerimiz ne kadar cesitliyse o cesitlilikte molektler
makine insa edebiliriz. Elbette bu sadece bir baslangig; bu 6lgcekte
bir¢ok sey farkl ¢calisacaktir ve yeniden tasarlanmalan gerekecektir.
Bazi tasarimlar pek ise yaramayacaktir (6rnegin merkezka¢ pompa-
lan), fakat makro Ol¢gekte cok ise yaramayan bazi tasanimlar nanool-
cekte is gorecektir (6rnegin elektrostatik motorlar).

Sasirtict ama belki de s6z konusu teknolojinin nihai durumu
hakkinda séyleyebileceklerimiz, o noktaya giderken elimizden gece-
cek farkly, 6zgun teknikler hakkinda soyleyebileceklerimizden fazla.
Daniel Boone oldugunuzu tahayytl edin; birbirleriyle atigan kavga-
c1 bir kasif ekibini Amerikan’'nin batisina géttrtiyorsunuz diyelim.
Yuksek bir agaca tirmaniyor, seksen kilometre 6tede Cumberland
gecidini gériyorsunuz. Tim kasifler genelde batiya dogru yola ¢iksa
da farkl istikametlere yoneliyorlar. Agaclik alanda kimin hangi yolu
izleyecegini ancak tanr bilir, yine de ¢ogunun gecidi asacagin bili-
yorsunuz.

Asmamiz gereken asamalan genis bir taslak baglaminda 6ng6-
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rebiliriz, ger¢i bunu dogru 6ngoérecegiz diye bir sart yok. Teknolojinin
nihai haline ¢ikan pek ¢ok yol mevcuttur. Fakat asagidaki yol makul
oranda olas1 gériinmekte ve déntim noktasi olarak iyi anlasilmis kimi
o6rnekleri kapsamaktadir.

BiRINCi ASAMA

Esasen elimizde olan nanodlgekli bilim ve teknoloji, taramali son-
da mikroskoplarinin atom o&lgeginde goérunttileme becerisini ve si-
nirlh midahale yetisini kapsar, yani taramali sondayla molekulleri
bir parca itelemek mumkindir. Taramali sondayla islem yapmak,
esasen bir nesneyi sopayla dokunarak hissetmeye benzer. Mikros-
kop, bilgisayara bagh calistig1 icin, nesneye ¢ok yakin noktalardan
dokunabilir ve resmini ¢ikarabilirsiniz. Birinci asamada ayni zaman-
da kimya gibi imkanlar da var. Yani, 6rnegin molekuller gibi atomik
hassasiyeti bulunan trin imal edebilirsiniz, fakat bunu ancak kim-
yasallan1 kanstirarak ya da benzer kaba islemlerle becerebilirsiniz.
Dolayisiyla, atomlan belirli bir hassaslikla diizenlenmis molekuller
elde edebilirsiniz, fakat molekitillerin kendisi bu stirece rasgele y1gin-
lar halinde boca edilmistir.

IKINCi ASAMA

Diyelim ki kimya ya da molektler biyoloji teknikleri kullanarak ato-
mik hassasiyeti olan makine parcalan elde edebiliyoruz. Molektl
seviyesinde “otomontaj” (self-assembly) denen bir gériingi var; mo-
lekullerin diizenli bigimde birbirine yapigsmasi anlamina gelir. Lego
parcalanymisc¢asina hareket ederler, yalniz tizerlerinde girinti ¢ikint
yerine kuicik miknatislar bulunur. Bu lego pargalariyla dolu kovay:
alir, sertce sallarsiniz ve parcgalarin birbirlerine benzer yapilar olustu-
racak sekilde birlesmesini umarsiniz. En basta, tasanm trtina kimi
protein molekiilleriyle bu gibi bir islemin gerceklestirilebilecegi ta-
hayyutl edilmisti; ayni islem, kirpilmis DNA molektlleriyle ve genelde
ayni kimyasal dogaya sahip kti¢tik molekiillerle yapilmaktadir. ikinci
asama henuiz laboratuvar safhasini gegmemistir, fakat kimi deneyler,
planl ve karmasik éruntiler sayesinde biiytk yapilan olusturmanin
mumkun oldugunu gostermistir.
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UCUNCU ASAMA

Bir sonraki adim, bu molektler Lego parcalanni ya da Tinkertoy in-
saat oyuncaklarini bir araya getirmektir, hem de sadece hos bir kalip
olarak degil, ayni zamanda islevsel bir makine olarak birlestirilmeleri
gerekir; bilhassa, o ingsaat oyuncaklarim kendi basina birlestirebilen
makineler Uretilmelidir. Hayvan yasaminin bulundugu seviye budur:
Amino asit Tinkertoylarindan olusuruz, hiicresel makinelerimiz bu
amino asitleri bir araya getirip ilave hticresel makineler insa eder. Bu
asamada hala, disanda Uretilmis aksamin destegine ihtiya¢ duyulur;
aldigimiz gidalarda protein bulunmalidir. Uctincti asama, buiytk 6l1-
cekli nanotek sistemlerin kullanigh hale gelecegi noktadir.

DORDUNCU ASAMA

Siradaki asama, basit molektillerden Tinkertoy oyuncaklan tiretmeye
muktedir sistemleri kapsar, 6rnegin bitkilerde bu 6zelllik mevcuttur.
Uzun vadede maliyetin diismeye baslamasini bu asamadan itibaren
umabiliriz. Bundan 6nce, stirece dahil edilen girdiler, incelikli kimya-
nin ve molekuler biyolojinin pahal tirtinleridir; bu asamadan sonra
girdiler siradanlasir ve ucuzlar.

BESINCi ASAMA

Son asama, basit molektillerden aksam imal etme becerisinin gene-
le yayilmasidir. Bagka bir deyisle, Tinkertoy oyuncaklardan aksam
tasarlamak yerine, aksamin her atomuna kadar tasarlanmas: adet
haline gelmelidir. Gergek Lego parcalarindan yapilmis bir makine ile
Lego parcalarini yapan teknolojiyle imal edilmis 6zel tasarimh aksa-
min olusturdugu makine arasindaki fark budur. Teknik bakimdan
cok daha cetin bir istir bu. Ayrica bu asamada, nanoteknolojinin,
o6rnegin yasamla boy olglisebilecek fevkalade marifetleri ortaya gika-
caktir.

Nanoteknoloji ve bugtintin nanodlgekli teknolojileri alanlarinda
yapilan tim caligmalar, ivedi hedefleri ne olursa olsun, tek bir genel
istikamete géturiyor bizi: Daha blyuk bir hassasiyetle, daha ktuigik
nesneler yapma yetenegi kazaniyoruz. Dolayisiyla, tim bu farklh yol-
lar nihayetinde ayni yere ¢ikacak: Nesneleri her bir atomuna kadar
tasarlayabildigimiz, sonra da onlar1 belirtildigi gibi insa edebildigimiz
bir teknoloji viicut bulacak. Dahasi, boyle bir teknolojinin 6rmegine
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sahibiz: Elimizde biyoteknoloji var. DNA yapi tasarilar ve hiicre igin-
deki tiim molekiler makineler atomik hassasiyetle bina edilmistir. O
halde bunun mimkin oldugunu biliyoruz.

Muhendislikten farkli olarak, atom o6lgeginde olan bitenlerle ilgi-
lenen bilim dallan son elli yilda gayet yerli yerine oturmustur. What
Is Life? baslikhh denemeyi yazan Erwin Schrédinger, kuantum meka-
niginin dalga denklemlerini de kurmustur. Bu denklemler, elektron-
larin nasil dlizene girip atomlan olusturdugunu anlatir ve kimyasal
goérungulerin ¢oguna aciklama getirir. 1950 yilinda bu denklemler bir
nevi sir¢a kosk basaris: gibiydi, ¢iinkd o géintin teknikleri, ilgilenilen
¢ogu duruma bu denklemleri oturtamiyordu. Fakat ¢agdas bilgisa-
yarlarla birlikte gliniimtizde, en azindan son derece fayda saglayacak
raddede bu isi gergeklestirebiliyoruz. Oyleyse bu bilgiyi kullanarak
tasarlayacagimiz ve taklidini yapabilecegimiz makineler, gliniimiizde
nanodlgekli bilimin ve teknolojinin girdigi ¢esitli yollarin uzak gele-
cekte birlesecekleri noktada mtiimkuin olacaktir.

TEKNOLOJi DEVRIMLERI

Ornegin normal bilim, temel yenilikleri ¢cogunlukla sindirir, ¢linkii bu
yenilikler normal bilimin temel taahhuitlerini illaki baltalar... Bu sekilde
ve farkhi sekillerde, normal bilim tekrar tekrar yanls yollara sapar. Bu
gerceklestiginde, meslege en azindan yeni sorumluluklar kazandiracak,
bilim uygulamalarina yeni bir temel kuracak siradig1 arastirmalar baslar.
Mesleki sorumluluklann degistigi bu siradis: fasillar, elinizdeki denemede
bilimsel devrim olarak bahsedilen olaylardir.

Thomas Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapist

Gegmiste insanlik, teknolojinin strukledigi baz1 déntstimler gegir-
mistir. YUz binlerce yil 6nce gerceklesen ilk ikisi, yani tas alet yontma
ve ates yakma tekniklerinin yol a¢tig1 déntistiimler o kadar eskidir ki
biyolojik evrimimizi bi¢imlendirmislerdir. Uglincii ana teknoloji saya-
bilecegimiz tarnim, kimi evrimsel uyarlanimlarin (adaptasyon) dogma-
sina mahal verecek kadar eskidir, fakat bu uyarlanimlar hentiz ta-
mamlanms degildir. Ote yandan, insanoglunun toplumsal yapisi ve
fiziksel kosullar1 tizerinde tanmin muazzam etkisi olmustur ve kent
uygarliklarinin olmazsa olmaz énculd tanmdir. Giysi yapimiyla ilgili
cesitli teknolojilerin etkisi keza 6nemlidir, ¢linkll insanlarin Avrupa
ve Kuzey Amerika gibi yerlerde yasamasini mumkuin kilmiglardir.!©

10 Bu konuyla ilgili mevcut bilginin durumu hakkinda giizel, okunabilir, dzet
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Gemiler ve tekerlekli tasitlar, buyuk olgekli ticaretin yapilmasi-
na imkan tanimistir. Okuma yazma sayesinde bilgi, insan bellegi-
nin ciliz menzilinin 6tesine yayilmistir. Bilimsel yéntemin kendisi de
bir icattir, belki de son binyil i¢cindeki en 6nemli icat budur. Fiziki
makineler arasinda birinciligi matbaa alir. Bilim ve matbaacilik kol
kola ilerlemis, sanayi devrimini mimkuin kilmis, ¢agdas diinyaya yol
gostermistir.

Nanoteknolojinin, sanayi devrimine nazaran fiziki kabiliyetleri-
mizi artirma, matbaaya kiyasla 6grenme ve iletisim yeteneklerimizi
genisletme, tekneye ya da tekere kiyasla seyahat olanaklarimizi hiz-
landirma, giyinmeye kiyasla yerlesebilecegimiz yerlerin yelpazesini
bliylttme potansiyeli yiksektir. Nanoteknoloji, insanlar ile sempan-
zeler arasindaki farklihig1 da asan biyolojik degisikliklerin insan orga-
nizmasinda gerceklesmesini tetikleyebilir, boylece s6z konusu farkin
iyice agilip, su an icin insanlar ile at nali yengecleri arasindaki mev-
cut farktan da biiytk hale gelmesini saglayabilir. Bu teknoloji 6nt-
muzdeki on y1l icinde muhtemelen, 6niimtizdeki yirmi bes yil icinde
herhalde, yirmi birinci ytizy1lda hemen hemen kesinlikle gelmektedir.

mabhiyetinde bir inceleme icin bkz. Leakey, Richard The Origin of Human-
kind (New York: Basic Books, 1994), 6zellikle besinci bélum. [Turkgesi:
Insanin Kékeni, cev. Sinem Gtil, Varlik Yayinevi, 1998.]



GELECEGE KULP TAKMAK

Bu Ongoriileri Ciddiye Alabilir misiniz?

Devletin postane muadurlagn iginde elektronik posta sisteminin kurulma-
sina yonelik birkag girigim oldu, fakat tGm bu girisimler basansizlikla so-
nuglandi, hem de teknik sebeplerden degil, postane ydnetiminin degisime
diren¢ gostermesi ytizinden. Sanki posta hizmetleri blrokratik bir sistem
icine hapsolmustu ve bu sistemde birilerinin kayinlmasi ve devlet memur-
lugunun ig glivencesi, verimli ¢aligmaktan ¢ok daha dnemliydi. Bu tarih-
ceyi goz 6ntine alirsak, bence elektronik posta, devletin eliyle degil 6zel
tesebbisin ¢abalanyla hayata gegirilecek... Bu gelisim hiziyla elektronik
posta muhtemelen en fazla on ya da yirmi yil uzakta.

Gerard O'Neill, 2081 (1981 yilinda yazilmistir)

Esya degisir. Teknoloji 6ncesi o uzak gecmiste, Eski Ahit'in Vaiz ki-
tabindald “vaiz,” “gines altinda yeni hicbir sey yok,” diye buyura-
bilmisti, ¢ink(i o zamanki degisimin hizi, insanlann kendi émurleri
icinde buiyuk farklar gérmesini saglayacak boyutta degildi. Artik bu
durum gegerli degil.

Genel olarak gelecegi ya kahve pisirmekte oldugu gibi saniyeler,
dakikalar baglaminda ya da maga bilet almakta oldugu gibi saatler
ve glnler baglaminda 6ngéririz. Stadyuma geldiginizde kapida size
bilet sorulacagini bilirsiniz; keza 6ngériiya buiytuk oranda, ge¢miste
karsilagtiginiz durumlan ve neticeleri gelecege yansitarak olusturur-
sunuz. Bu tar bilgiyi isleme becerisi zekddan geger ve bu yetenege
eslik eden gayet kapsamli deneyimler, sdz konusu bilgiyi. sagduyuya
donGstarr.

Dolayisiyla, uzak gelecegi genis bir baglamda 6ngérmek meselesi
sorunludur. Dogrusu, bu konuda gegerli olabilecek bir deneyimimiz
yok. Elimizden gelenin en iyisi, gegerliligini sGirdiirmesini umdugu-
muz kapsaml genellemelere ve modellere yaslanmaktir. Kahveme ek-
leyecegim kremay1 almak i¢in buzdolabinin kapagimi a¢tigim zaman,
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belirli bir modeli temel almis oluyorum; bu model, buzdolabinin ka-
pagini son acgtigim zamanla ilgili gézlemlerimin belirledigi baslangi¢c
kosullarini ve kapak kapali durdugu zaman igeride olan bitenle ilgi-
li kurallar1 kapsiyor. (Buzdolabinda duran krema, disaridaki kadar
hizli bozulmaz.)

Genel yorumlarda bulunan her faturist, en az yirmi yil 6tesi-
ne dair 6ngérilerinde buylik oranda yanmlir. (Bir istisna olmadigima
eminim.) Uzak ara en yaygin yanilgi, en sade olanidir: Yani, gelecegin
simdiki zaman gibi olacagini varsaymaktir. Hi¢ sasirtici degil; gelecek
6ngorilerine dair temel mekanizma bu sekilde isler. Farkli bir 6n-
gbéride bulunmak igin sagduyuyu ve ge¢mis deneyimleri bir kenara
birakmak gerektigi anlasiliyor.

Bu nokta &yle énemli ki tekrarlamak faydalidir: Baz1 bakimlar-
dan esya o kadar ¢ok ya da o kadar hizh degismez, fakat teknoloji
s6z konusu olunca degisim hizlidir. 1981 yilinda Princeton’lu fizike¢i
Gerard K. O’Neill gelecege dair bir kitap yazdi (2081 bashguyla).! Ki-
tabin giris kisminda, gecen yuzyilda gelecekle ilgili kaleme alinmis
yazilarin bir derlemesini gbézden gecirmis ve inceledigi metinlerde si-
yasi degisime iligkin 6ngorilerin abartih oldugunu, fakat teknolojik
degisimle ilgili tahminlerin eksik kaldigini belirtmistir. Keza Arthur
C. Clarke’in 6ngorulere dair klasik ¢alismasi olan Gelecegin Cehresi
adl kitabinin ilk iki bélimuinde, 6nde gelen biliminsanlarninin komik
derecede miyop 6ngorileri ele alinir, 6rnegin elektrikli aydinlatma-
nin, saatte yirmi bes kilometre hiz1 asan trenlerin, havadan agir hava
tasitlarinin vb. imkansizligini sdyleyen éngortler gibi.?

Teknoloji tarihgisi D. S. L. Cardwell soyle yazar:

Insanlann kendi zamanlanna ait teknolojiden beklentileri hakkinda fikir
edinmek i¢in glincel yorumlara bakarsak, gelecege dair 6ngérilerinde ya
da daha dogrusu gtincel teknoloji akimlarini yorumlayip gelecegi kestirme
cabalarnnda yazarlarnn kurnaz kehanetlerde bulundugunu gérirtiz. Telg-
raf ve telefonun icat edilmesinden sonra, televizyonun icadini tahayyl et-
mek kolayd:; havadan agir tasitlarla yapilacak hava yolculuklan (genelde
buhar makinesinin sagladig1 enerji s6z konusuydu, dolayisiyla yakigikh
bacalarla bébtrleniliyordu), Wright Kardesler’in ilk ugusu gerceklestirme-
sinden ¢ok 6nce gonul rahathgiyla 6ngérilmusti. Hatta atom alti fizigi

! Gerard O’Neill, 2081: A Hopeful View of the Human Future (New York: Simon
& Schuster, 1981), s. 157.

2 Arthur C. Clarke, Profiles of the Future: An Inquiry into the Limits of the
Possible (New York: Harper & Row, 1972), birinci ve ikinci béltimler. [Ttirkge-
si: Gelecegin Cehresi, ¢ev. Sebati Ataman, Yap1 Kredi Yayinlan, 1970.]
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arastirmalannin baglamasindan kisa stire sonra H. G. Wells'in atom bom-
basini 6ngérdiigi iddia edilmistir.

Fakat tarihte benzeri bulunmayan bir ekonomik-teknolojik devrimin
tam da esiginde kimsenin evrensel (tim diinyaya yayilacak) motorlu
arabalan ve kisa sure igcinde bu icadin ne anlama gelecegini éngérme-
mis olmas gercekten kayda deger bir olgudur. Egitimli ve zeki insanlarin,
burunlarnin dibinde olup bitenin 6nemini kavramakta gdsterdigi bu be-
ceriksizlik, on ya da yirmi yillik stirelerden ¢ok daha yakin bir gelecegin,
hatta bir ya da iki y1l sonrasinin teknolojik gelismeleriyle ilgili 6ngértilere
bile stipheyle yaklasmamiz1 zorunlu kilar.?

1900 yilinin kahinlerini yaniltan sey, motorlu araba kavrami degildi;
bu kavram pekala biliniyordu. Ancak, sanayi devriminin filizlenmeye
baslayan uretkenligi sayesinde makine gliclinlin, cogunlugun ayag-
na getirilip insanlarin hizmetine sunulacagini hesaba katmanuslar-
di. Oysa bunu 6ngérmek gayet mumkindi: Rakamlar buna imkan
taniyordu, gesit ¢esit 6rnek mevcuttu. Mesela sanayi devriminin ilk
ana Urunlerinden biri giysiydi; herkesin ulasabilecegi, cok ucuz giy-
siler imal edilmisti. Fakat ortalama bir insanin parasinin, karmasik,
gucly, pahali ve lokomotife benzemedigini sdyleyemeyecegimiz bir
makineye yetmesi sagduyuya ters dustiyordu.

Degisen ve degismeyen seyleri birbirinden ayirsak daha iyi ola-
cak. Degismedigini iyi bildigimiz gercekler bilime dahildir: Temel fizik,
kimya, biyoloji ve benzeri bilimler, ayrica bunlarin cariyesi olan ma-
tematik. Fazla degismeyen baska unsurlar ise insan dogasi, ekonomi
ve siyasettir. Aristoteles’in Politika ve Fizik baslikl kitaplarini okuyan
kisi, bugiiniin teknolojisi karsisinda Aristoteles’in afallayacagi, fakat
siyasetin halini gértince kendini yuvasinda hissedecegi duygusuna
kapilir.*

Degisim zaman zaman gelisiglizel gerceklesir. Bu durumda bize
sOyleyecek fazla sey kalmaz. Fakat degisim cogunlukla belirli sinirlar
dahilinde ya da 6ngorulebilir egriler uyarinca gerceklesir. Kimin 6nt-
muzdeki sene bebegi olacagini séyleyemeyiz, fakat ortalamada nitifus
yumusak bir ivmeyle ¢cogalma egilimindedir. Bir sonraki 4 temmuz
ginu yagmur yagacak mi bilmiyoruz, fakat 4 ocak giintine kiyasla
hava daha sicak olacak (en azindan Kuzey Amerika’da). Ontimtizdeki
sene hangi icatlann yapilacagini bilmiyorum, fakat fiziki géringu-

3 D. S. L. Cardwell, Turning Points in Western Technology (New York: SHP/
Neale Watson, 1972), s. 198.

4 Aristoteles’in Politics and Physics (Politika ve Fizik) baghkl kitaplan i¢in
bkz. http://classics.mit.edu/Aristotle/.
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lerin eksiksiz denetimine ulasmak i¢in ¢abalamanin ge¢misi, insan
irki kadar eskidir. Gegen ytizyl, her sene yapilan icatlar ve buluslar
sayesinde, fiziki diinyay1 daha net goérebiliyor, ince ayarlann daha ra-
hat yapabiliyor ve daha derinden anlayabiliyor hale geldik. Bu gidisat
aniden duracak degildir.

Teknolojinin gidisatin1 bir modele uydurdugumuz zaman, gele-
cegin teknolojisine dair makul bir 6ngéri elde edebiliriz. Bu vakada
s6z konusu model temel bilimdir. Teknoloji git gide yeteneklerini ge-
listirecek, fakat imkansizi yapabilecek hale gelmeyecektir. Ontimiiz-
deki yillarda fizik ile kimyanin bilgi birikiminin artacag: kesin. Su
an i¢in imkansiz olduguna inandigimiz baz seyleri mtiimkun kilacak
yeni gérungulerin kesfedilmesi olasi; bunun tersi ise pek muhtemel
degil. iInsandan gezegenlere kadar gériinir élcekte olan bitenlerle
ilgili temel kuramlar, yani Maxwell elektromanyetigi ve Newton fizi-
gi, yazyilh askin stiredir hayatimizda; atom 6lgeginde olan bitenlerle
ilgili kuram, yani kuantum mekanigi ise bir 6murdur bizle birlikte.
Teknolojik becerilerin amansiz bir sekilde gelisip, anladigimiz ka-
dariyla bilimsel yasalarin dayattig1 sinirlara nasil ulasacagini hayal
etmemiz gerekiyor, bdylece gelecekte teknolojinin neye benzeyebile-
cegine dair yeterli bir ilk izlenimimiz olabilir.

MEVCUT GiDiSAT

Moore Yasasi, bilgisayar teknolojisi icin géz karan belirlenmis bir
kuraldir. Moore Yasasinin genel formultine gore, bilgisayarlann bi-
rim fiyat1 basina disen islem gict her sene 1,5 kat artar.® Bu géz
karan kural 1950’den 2000’e kadar gegerli olmustur. Bu dénemde,
s6z konusu oranin bir milyar kat gelisme gostermis olmasi, teknoloji
tarihgesinde neredeyse emsalsiz bir hadisedir. 196071ardan itibaren
Moore Yasasinin sonunun gelecegi defalarca tahmin edilmistir, fakat
bunlar yanlis uyan olmaktan 6teye hi¢ gecemedi. Silikon kapli, alan
etkili transistorler (bilgisayarlarinizda bunlar var), boyut ve hiz baki-
mindan sinira ulastigl zaman, nanoelektronik devreye girebilir. Mole-
kul boyutlu salterin nasil yapildig1 simdiden biliniyor, daha dogrusu
bilinen birkag yolu var. K. Eric Drexler, bu durumu kanitlamak adi-
na, bakteri boyutunda olup gigahertz hizlarina ulasan bilgisayarlar

5 Omegin bkz. Hans Moravec, Mind Children: The Future of Robot and Human
Intelligence (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1988), s. 64-68; Ray
Kurzweil, The Age of Spiritual Machines (New York: Viking, 1999), s. 20-25.
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uretmek amaciyla kullanilabilecek mekanik salterler tasarlamistir.®

Baska bir deyisle, yirmi yi1l daha Moore Yasasinin sona ermesi-
ni beklemeyin. Aslinda, Moore Yasas1 egrisini gelecege yansitirsaniz,
nanoteknolojinin beklenen gelisim egrisiyle ilgili herhangi bir kilavuz
kadar saglam oldugunu gériirstinuiiz.

Burada kilit unsur, bu kadar hizli artan seyin, dolar basina du-
sen islem gucu olmasidir. Yani ayni buitgeyle, on sene 6ncesine kiyas-
la elli kat, yirmi sene oncesine kiyasla 2.500 kat bilgi islem gtictine
sahipsiniz.

Cesitli etkilerinin yani sira, internetin icadiyla birlikte islem
glcunde gerceklesen bu patlama sayesinde bilgisayarlar, bilim igin
daha 6nce benzeri gérilmemis bir ara¢ tirti haline geldi. Bir an-
lamda bilgisayarlar, giiclendirilmis bir hayal gticu teskil eder. Bizim
bildigimiz bilim, bilgi edinme teknolojisindeki eski bir devrimi temel
almistir: Matbaanin icadi. Matbaa, bilginin yayilmasini miimkan kil-
mis, ayrica kalkiiliistin sagladigl kesin tasanm yetenegiyle birlikte,
on yedinci ve on sekizinci ylizyllardaki bilimsel devrimi ortaya cikar-
mustir. Bu bilim devrimi ise on dokuzuncu ve yirminci ytzyillardaki
sanayi devrimini tetiklemistir.

Bilgisayar ve internet, glinimuiiziin matbaasi ve kalkulusuadur.
Yeni bilim devrimimiz biz burada sohbet ederken bile devam ediyor.
Ardindan gelecek sanayi devrimi, yani nanoteknoloji ise henliz emek-
leme asamasinda. Moore Yasasinin egrisini yirmi otuz yil uzatirsaniz,
aksam boyutunun molekil seviyesine inmesi ve performans-fiyat
oraninin neredeyse astronomik seviyelere ¢ikmasi gerekir. Makine-
lerin glig-agirlik oranina ait egriyi gelecege yansitirsaniz, 2030-2050
yillan diliminde molekuler enerji santrallerinin kurulacagini gérur-
stnuz; ki 1712’den beri buharlh makinelerden jet motorlarma kadar
farkh teknolojiler ortaya ¢ikmis olsa da, bu oran, belirli bi- istikrar
sergilemistir.

Bu gidisatin sonucunda, asil sanayi devrimi esasen tekrarlana-
cak, genis kesimlerde uretkenlik ve beceri artis filizlenecek, buna da
maliyetlerdeki dusus eslik edecektir. Genel olarak, ytksek teknoloji
eseri mallarin fiyatlarinin, tipki bilgisayarlardaki gibi asag1 inecegini

6 K. Eric Drexler, “Rod Logic and Thermal Noise in the Mechanical Nano-
computer,” Molecular Electronic Devices: Proceedings of the 3™ International
Symposium on Molecular Electronic Devices, Arlington, Virginia, Ekim 6-8,
1986 icinde, ed. F. L. Carter, R. E. Siatkowski ve H. Wohltjen (Kuzey Hol-
landa, Amsterdam: Elsevier Science, 1988), s. 39-56.
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umabiliriz. Nispeten génul rahatligiyla bu 6ngériide bulunabiliyoruz,
¢cuinkld mevcut uzun soluklu gidisat ve bilimsel model, bu gidisatin
suirecegi bir hareket alanimizin var oldugunu gostermektedir.

Los ve kapali mekanlarda sinsice dolasan kedi, biyiklan saye-
sinde dar gegitlerde sikismaktan kaginabilir. Kedinin biyiklan, su-
ratindan yanlara dogru uzanir ve biyiklarin temas: sayesinde kedi,
acikligin eni hakkinda karar verebilir. Elinizdeki kitabin geri kalanin-
da géreceginiz tasannmlarn ve cihazlarin pek ¢ogu, gelecek teknoloji-
sine dair kesinlikli 6ngoriler degildir. Kedi biyig olarak addedebiliriz
bunlari. Ornegin size makinelerin gelisiminden bahsedebilir, bu eg-
riye gbére 2050 y1ili civarinda yarim kilogram agirlik basina bir milyon
beygir guicu elde etmemiz gerektigini séyleyebilirim. Fakat bu tir bir
tasarim ortaya cikarmadan ve durumu tahlil etmeden, acaba fizik
yasalanli buna izin verecek mi bilemeyiz. Burada anlattigimiz cogu
ara¢ gerecin yapilabilecegi zamana gelindiginde, 6zgul tasarimlari-
mi1z, muhtemelen, oldukg¢a eski moda ve hantal goriinecek. Fakat ta-
sarimlarimiz, fizik bilimindeki hareket alanini hissetmemizi mtiimkuin
kiliyor, bdylece, Moore Yasasi gibi egilimlerin durmasi i¢in bir sebep
olmadiginmi anlayabiliyoruz.

Bizim tasanmlanmiz bir yéniiyle Babbagein Fark Makinesi gi-
bidir. Bilgisayar tiretimi basladiktan sonra, kimse kastanyolalardan,
millerden, disli carklardan bilgisayar imal etmeye kalkismadi. Fakat
buna kalkisan ¢ikabilirdi (Londra’daki Bilim Mtizesi bunu kanitla-
mak amaciyla 1991 yilinda béyle bir cihaz yapmastir).” Bilgisayarn bu
sekilde imal etmeyiz, ¢iinkd elimizde daha iyi bir yéntem var. Fakat
150 yili agkin stire 6nce Babbage, kendinden gayet emin olarak, en
az kendi tasarimi kadar iyi bilgisayarlarin yapilabilecegini biliyordu
ve aslinda hakliydi. Biyiklarinin sigdig: yere, kedi er ge¢ gireczktir.

YARINLARDA NESNELERIN SEKLI

Nanoteknoloji, 6zellikle teknolojik ilerleme gelgit dalgasi, atom fizigi
(elektronlar: ele alan kuantum mekanigi; atom cekirdeklerinin degis-
medigi ve ilkel parcaciklar olduklar varsayilir) kiyisina tastigi zaman
hayata gececegini 6ngérdiigiimuiz bir teknolojidir. Gelecekte baska
teknolojiler, farkl bilgi kumsallarina tasabilir, 6rnegin cekirdek ve
cekirdek alti1 parcacik fizigi ve gorelilik gibi alanlara da el atilabilir.
Fakat bu konular daha ileri zamanlara aittir ve bu kitabin kapsami

7 Bkz. http:/ /www.sciencemuseum.org.uk/on-line/babbage/index.asp.
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disinda kalirlar.

O halde sirf atomlarla ne yapabiliriz? Kursunu altina dénustur-
mek s6z konusu olamaz; elementleri déntstiirmek cekirdegin degis-
tirilmesini igerir. Flash Gordonvari uzay gemileri de s6z konusu degil;
kamyonet boyutunda hig¢bir nesne, yardim gérmeksizin gezegen yu-
zeyinden kalkip bagka bir gezegene yolculuk yapacak kadar kimyasal
enerji barindiramaz. Psisik gliclere ne demeli? Yok, olmaz; bilinen
fizik yasalarinin disinda bir alandir bu. Superman’in ve ¢esitli bilim-
kurgu filmlerindeki dev u¢an dairelerin yer ¢ekimine karsi koymasi
hakkinda ne diyelim? Maalesef!

Ote yandan, nanoteknoloji sayesinde lagimi kahvaltiya déntistii-
rebiliriz. Kitalar arasi ugan arabalar net bir olasiliktir. Duyu huicrele-
rine ya da beyne sinyal zerk edilmesi sayesinde yaratilan, topyektn
tim duyulara hitap eden bir sanal gercgekligin hayata gecirilmesi yo-
lunda mesafe kaydedilmistir. Kilometrelerce degil, ytizlerce kilometre
yuksekliginde kuleler olduk¢a muhtemeldir. Tezgah Utisti sentez ci-
hazi ya da “madde yazicisi,” ev esyasi ve gida edinme yontemlerinde
devrim yaratacaktir.

Gozuntizde sunu canlandinn: Atiklanniz, yani ¢ép ve lagim, ¢u-
rukgul bakteriler tarafindan zenginlestirilmis topraga dénusturali-
yor. Bu toprak tizerinde ot bitiyor, agaclar yetisiyor. Inekler otu yiyor.
Cope attiginiz atomlar, dogal molektler makineler sayesinde biftek,
siit, odun ve elma olarak yeniden duiizenleniyor. Ayni isi yapmak tize-
re molekuler makineler insa edebiliriz. Peki, kémura ‘elmasa gevire-
bilir miyiz? Yukaridaki islere kiyasla bunu yapmak ¢ocuk oyuncagi
sayilir.

Hasta bedenleri saglikli bedenlere, yash bedenleri gen¢ beden-
lere cevirmek, atomlarin yeniden dltizenlenisini gerektiren haska bir
doéntisimdur. Bu is, yukarida bahsettigimiz igse nazaran oldukca kar-
masik, ¢inkd molekiil seviyesinde gercekten ne yapilmasi gerektigini
hentiz anlamis degiliz. Fakat nanoteknoloji sayesinde 6énce bu konu-
yu aydinlatacak araglara, sonra da s6z konusu isi yapacak aletlere
kavusacagiz.

Atomlarin dliizenlenmesi s6z konusu oldugu muiddetcge, nanotek-
noloji, fiziken mumkun olan her turla seyi insa etme becerisine sahip
olacak midir? Muhtemelen hayir. ilk olarak, bazi atom dizilisleri, var
olduklar: takdirde fiziken dayanmkli gériinebilirler, fakat buradan o
noktaya ulasmak fiziken miimkuiin olmayabilir.

Kuramda mumktn olan ama uygulama dinyasinda bulunma-
yan yapilar, daha genis bir yap1 kiimesi olusturur. Ormegin Ralph
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Merkle'ye gore, kenarlar1 birer metre uzunlugunda, atom seviyesine
kadar kusursuz bir kristal yapi tegkil eden elmas kip (yani ti¢ buguk
ton agirhiginda purtizsiiz bir elmas), fizige aykin degildir. Aslinda na-
noteknoloji boyle bir elmas kip yapabilir (muhtemelen yapacaktir).
Gergi is fiiliyata dokuldugunde, bu elmas atom seviyesinde kusursuz
olmayacak, ¢iinki kozmik 1ginlar pek ¢ok atomu yerinden sékecektir
(ytksek enerji yukla bu iyonlastinici parcaciklar miitemadiyen vicu-
dumuzu delip gecer).

Nanoteknolojinin yapmayacag: seylerin daha da genis bir ktime-
si, uygulanabilir olsa da faydali uygulama alani bulunmayan yeni
imalat tekniklerinin gelistirilmesini gerektirecek nesnelerdir. Keza,
kuramsal olarak, mevcut teknolojimizle pek ¢cok sey yapilabilir, oysa
bunlar icin gerekli olan 6zel makineler ve teknikler asla gelistirilme-
yecektir. (Ornegin: Yekpare kristalden katigiksiz silikon bir kahve
kupasi gibi; i¢ ytzeyi, silikona kazinmis devreyle donatilmistir, tipki
ciplerdeki gibi. Kuramsal olarak mevcut teknolojiyle bu yapilabilir,
fakat uygulamada imal etmek i¢in 10 milyar dolarlik cihaz yatirim
yapilmalidir.)

Elbette, nanoteknolojinin yapmayacag seylerin en buiytk ktime-
si; muhtemel, uygun, faydali, hesaplh olup, kafamizda canlandiracak
kadar zeki olmadigimiz seylerdir.

NE ZAMAN?

Hemen yanit verebilecek olmaktan hogsnuttum: Bilmedigimi séyledim.
Mark Twain

Manhattan Projesi gibi gizli devlet tasansi olarak nanoteknolojinin
halihazirda var olmasi1 mimkuin. Boyle bir tasarinin simdiye kadar
basanlip basanlmadig: pek ¢ok degiskene bagli. Bu tur bir tasanyi
baslatmamanin artik sorumsuzluga girecegi noktaya yaklasiyoruz.
Fakat gizli bir askeri tasariyla nanotek beceriler elde etmek, ticari
gelisimin akisinda buyuk bir fark yaratir mi pek net degil. Kalkinma-
y1 hizlandirmayacaktir, ¢inku askeri tasan sir olarak tutulmaldir.
Keza, muhtemelen kalkinmaya ayak bagi da olmayacaktir, ¢linki
ayak bag: olabilecek her turli faaliyet nispeten kisa vadede hem
ABD’nin ekonomik rekabet giicti hakkinda stiphe uyandirir hem de
bu rekabet gticiinde tahribat yapar.

O halde, bu teknolojinin, diinyanin baska bir késesinde kot ni-
yetli gliclerin beklenmedik bir sekilde gelistirmesine kars:i koz olarak
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gizli gizli gelistirildigini umabiliriz. Fakat bu ihtimali géz ard: etmek,
buyuk olasilikla, teknolojinin esas gelisimine dair tahlilimizi gegersiz
kilmayacaktir.

Drexlerin PNAS dergisinde ¢ikan makalesinde® ve ¢ok daha
ayrintili bir bicimde Nanosystems kitabinda® betimledigi haliyle na-
noteknolojiye uzanan yol, biyoteknolojinin asagi yukan dolaysiz bir
uzantisiydi. Genetik sifreyi zaten biliyoruz, yani, 6zgtl bir amino asit
dizilisi olan proteinler yaratmas: i¢in, hucre icgindeki ribozomlara
6zel DNA dizileri gonderebiliriz. Proteinin katlanip belirli bir bi¢ime
kavusmasini saglayan unsur, bu amino asit dizilisidir; proteinin G¢
boyutlu bicimi ise molektler makine olarak proteinin islevini belirler.

Proteinin katlanip kavusacagi bi¢imi belirlemek, yerinde bir ifa-
deyle “protein katlanma sorunu” olarak nitelenir. Gintuimiiz mole-
kil biyolojisinin kutsal kaselerinden biri bu meseledir (protecmiks
olarak bilinen alt dal ilgileniyor bununla). Drexler’in makalesi 1981
yilinda ortaya ¢ikti§1 zaman, bu konu esasen ucu agik bir sorundu.
Ben bu kitab:1 yazarken, protein katlanmasiyla ilgili 6zel vakalar icin
saglam teknikler biliniyor, ve bu alanda epey ilerleme kaydedilmistir.

Fakat 1981 yilinda Drexler'in isaret ettigi gibi,!° bilim ile mtihen-
dislik arasinda buiytk fark var. Gazeteciler bu ayrima genelde dikkat
etmez. Dolayisiyla, teknolojik bir gelismenin olasiigina dair beyana
ihtiya¢ duyduklan zaman, daha ¢ok biliminsanlanna sorarlar. Bunu
yapmak ¢ogunlukla hatadir.

Tarihe bakarsak, genelde bilimin, mihendisligin ardlndan geldi-
gini gérartiz. Michael Faraday’in meshur konferanslarindan énce in-
sanlar binlerce yil boyunca mum yakarak aydinlandi. Louis Pasteur
mikroplar1 tanimlamadan 6nce, sarap ve peynir imalatgilan ytzyillar
boyunca mikroplardan zaten faydalanmistir. Sadi Carnot’nun, ter-
modinamik ilkelerini agiklamasindan ytzyil énce buhar makineleri
zaten kullanihyordu. Sonunda kimyagerler, monomer bilesenlerin
uzun zincirler olusturmasiyla polimer molekullerin meydana geldigi-
ni anladiginda, seltiloit ve bakalit onlarca yildir kullanimdaydi.

 Hem bilim hem miihendislik, doga kanunlarimin kesfiyle ve bu

8 K. Eric Drexler, “Molecular Engineering: An Approach to the Development
of General Capabilities for Molecular Manipulation,” Proceedings of the
National Academy of Sciences USA 78, no. 9 (Eylal 1981): 5275-78.

° K. Eric Drexler, Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and
Computation (New York: Wiley, 1992), s. 445-488.

10 Drexler, “Molecular Engineering,” s. 78.
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kanunlarin gercek dinyada uygulanmasiyla ilgilenir. Farklar su:
Biliminsani, her durum igin gecerli olan, olas1 en genel yasay: kes-
fetmeye ugrasirken, mihendis, sadece tek durumda ¢alisacak, yani
tanimlandig lizere insa edildiginde isleyecek makineler yapmaya ya-
rayan tarifler arar.

160014 yillarda oldugumuzu hayal edin. Sir Isaac Newton’u o
glinun bir askeri muhendisiyle kiyasliyoruz diyelim. Newton’un kut-
lecekim yasasi, insan zekasinin doruga ulasan basarilarindan biri-
dir ve evrenin her yerinde ttim kiitleler i¢in gegerlidir. Mtihendis ise,
agirhg yarim kilogram olan gulleyi bir buguk kilometre 6teye firlat-
makla ilgileniyor. Topa ne kadar barut koyulmas: ve namlunun ne
kadar yukan kaldirilmasi gerektigini size sdyleyebilir, ¢iinku bizzat
denemistir. Oysa Newton’un kurami bunu séyleyemez, ¢unki barut
patlayinca ne kadar enerjinin a¢iga ¢iktigini ya da o enerjinin gtille-
ye hangi verim oraniyla aktarildigini ya da gillenin ugusu sirasinda
namluda veya havada surtiinmeye maruz kalip ne kadar yavasla-
digim1 kimse bilmiyor. Mihendis de bunlarn bilmez, fakat bir buguk
kilometre uzaktaki hedefin ne kadar barutla vurulacagini bilir. Ba-
tin bu etkenlerin ilkelerini belirleyecek olan kimya ve aerodinamik
(ses hizinin Gstinu kapsayan aerodinamik!) bilgisi ise o zamandan
yuzlerce yil sonra ortaya ¢ikmistir.

Keza, Drexler'in gozlemledigi gibi, bu isi tersinden yapmak igin
protein katlanma sorununun genelini ¢6zmeniz gerekmez: Belirli bir
sekilde katlanacak protein tasarlamaktan bahsediyorum; bu yakla-
sim, de novo (yeni) protein tasarimi olarak nitelenir.!' Dolayisiyla,
nasil katlandigini bildiginiz amino asit dizilerini kullanirsiniz, bil-
mediklerinizi kullanmazsiniz. Drexler konuyu actiktan sonra on yil
icinde bu is elbette gerceklestirilmistir, glinimuizde ise kendi basina
muazzam bir daldir.

Bir sonraki adim, 6yle atil durmayan, is géren proteinler tasar-
lamaktir. Is géren proteinlere enzim denir. Bu alanda da ilerleme
kaydedilmistir, gerci hentiz bir protein muihendisini arayip belirli bir
tepkimeyi hizlandiracak protein yapmasini rica edemiyoruz.

Peki, tiim bunlar bizi nereye getiriyor? Bir benzetme yapalim.
Sir Arthur Conan’in Kayyp Dtinya romanmindaki gibi, ugaginizla sakh
bir yaylaya cakilan kasif oldugunuzu tahayytil edin. Fakat dinozor-
larin yerine dost bir uygarlikla, ileri teknolojiye sahip yardimsever
insanlarla karsilagiyorsunuz. llgin¢ olan nokta, teknolojilerinin ta-

1 Ag.e.
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$okll 2 Alfa4. 1988 yiinda DeGrado ve galisma arkadaslan tarafindan bllingli tasarlanmis ilk
protein.

mamen plastige dayali olmasidir. Mesela naylon, polietilen ve stiren
malzemeleri var. Bu plastik malzemelerle istedikleri her turlii bigimi
yaratabiliyorlar ve plastige dayali genis kapsamli, oldukc¢a marifetli
bir teknolojileri mevcut. Kumas ve giysi imal edebiliyorlar. Kitap ba-
siyorlar. Asin gelismis Lego parcalarindan olusan giizel binalari var.
Yeldegirmenlerine, su c¢arklarina, hatta buytk fakat yeterince gugla
olmayan buharli motorlar1 bulunuyor. Bu motorlar sayesinde, gor-
kemli teknelerini durgun suyollannda yavas yavas yluzdurebiliyorlar.

Fakat eve donmek istiyorsunuz ve bunun i¢in ug¢aga ihtiyaciniz
var. Bu uygarligin malzemelerini kullanarak u¢agin bircok aksamini
uretebilirsiniz, fakat motor i¢in metal gerekli: Plastik dékiim higbir
motor, gerekli glic¢-agirhk oranina yaklagmaz. Metalleri yok; fakat
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topragin maden cevheri bakimindan zengin oldugunu kesfediyorsu-
nuz, ayrica bol bol kil mevcut. Siradaki adim, sanayi muhendisligi
kapsaminda kugcuk, eglenceli bir alistirmadir. Arkadaslanniza insa
ettirdiginiz plastik kaliplarla kilden kaliplar ve havanlar yapip, bun-
larla metal aksam imal edebilirsiniz. Sonra da ¢alismanizi makine
isligine tasiyip motor icin gerekli olan hassas aksami orada uretebi-
lirsiniz. Mevcut maden cevherlerine baglh olarak, bu islem ¢ok farkh
yollardan ilerleyebilir, hepsi de nihayetinde metal temelli maden do-
ktimu teknolojisine ¢ikar.

Plastik teknolojisi elbette hayati1 temsil ediyor. Biyoteknolojinin
eksiksiz, kendine yeten bir imalat temeli mevcut, hatta bu teknoloji
kendini de ¢ogaltabilir. Tam tesekkullti bir nanoteknoloji elde etmek
icin tek yapmamiz gereken, biyoteknolojiyi 6yle kurmaktir ki kendisi-
ni mevcut su bazly, 1siya duyarh mukavemetinden ve enerji agisindan
zayif kisitlamalanindan kurtaracak ttirde aksam uretebilsin. Bu yak-
lasim, nanoteknoloji i¢in timevarim (dipten yukan) yaklasimi olarak
nitelenir.

KUSBAKISI

Ana hatlanyla nanoteknolojiyi 6ngéren baska bir kisi ise, yirminci
yuzyilin ikinci en meshur fizikg¢isi Richard Feynman’di. 1959’da yapti-
g1 ve artik Giinlenmis olan konusmasinda “dipte bol bol yer olusunun”
nedenini agiklar. Kirk yil sonra bugiin, bu konusmanin biyutk kismi
artik kulaklara tuhaf ve ilging¢ gelir: Feynman, giintimtizde dogal ad-
dettigimiz, elektronik devrelerin son derece kti¢lilmesinin bilgisayar-
lara getirecegi faydalar gibi seyleri 6nceden gérmustir. O zamanlar,
ayrik transistorlii bilgisayarlann son teknolojik gelisme kapsamina
girdigini ve genelde hala vakumlu tuplerin kullanildigim1 unutmayin.
Feynman, molekuler 6lgekte genis kapsaml becerileri bulunan
teknolojiye dogru ilerlemekle ilgili farklh diistincelere sahipti: Gtinde-
lik dlcekte zaten var olan ve genis kapsamli beceriler barindiran bir
teknolojiyle ise baslayip bu teknolojiyi klictiltmekten yanaydi:

Simdi ilging bir soru sorma vakti: Bu kadar minik bir mekanizmay nasil
yapanz? Atom enerjisi santrallerinde, radyoaktif hale geldikleri i¢in dog-
rudan temas edilemeyecek malzemeler ve makineler var. Vida s6kmek,
cwvata sikistirmak vesaire igin robot kollardan faydalamyorlar, bdylece,
baska yerde duran manivelalan hareket ettirerek, gerekli yerlerde “robot
kollan” denetleyebiliyor, dondurebiliyorsunuz ve 1vir zivin kolayhkla idare
edebiliyorsunuz...
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Asag1 yukan benzer bir cihaz insa etmek istiyorum; elektrikle ¢alisan
robot kol sistemi. Fakat bu robot kollann ¢agdas buytk olgekli tesviyeci-
ler tarafindan ozellikle 6yle yapilmasin istiyorum ki siradan manevralar
yaptirdiginiz “robot kollarin” doértte bir 6lgeginde olsunlar. Béylece isleri
dortte bir dlgeginde yapabildiginiz bir diizenege kavusursunuz; kigik ro-
bot kollan olan servo motorlar, kugiik vidalarla ve civatalarla oynuyor;
ktiguk delikler agiyorlar; hepsi normal boyutun doértte biri kadar. Aha!
Boylece ¢eyrek boyutlu bir torna tezgahi tiretebilirim; ¢ceyrek boyutlu alet
edevat Uretebilirim ve bu ¢eyrek olgekte, yine gérece dértte bir boyutunda
robot kollar yapabilirim! Benim bakis agimla on altida bir beyuta inmisg
olurlar. Bu isi bitirdikten sonra, buyuk 6lgekli sistemim tizerinden dog-
rudan, belki déntisturiculer araciligiyla on altida bir boyutundaki servo
motorlara baglaninm. Béylece, on altida bir boyutlu robot kollarim simdi
idare edebilirim.

Pekala, calisma ilkesini anlamigsinizdir. Bu nispeten zor bir cizelge,
fakat yine de bir ihtimaldir.!2

Buna tuimdengelim (yukaridan asagiya) yaklasimi denir (sUrpriz!).
Hayatin kendisi gibi otojenézdur (kendiliginden gogalan). Otojendtz
teknoloji, illaki kendini ¢ogaltan makine anlamina gelmez. Daha
genel anlami, Uretiminin altklimesi olarak kendi tiirtinden techizat
yapmak i¢in gerekli her seyi kapsayan bir imalat donanimidir. Bu
ozellik olmaksizin higbir sanayi tissti hayatta kalamaz: imal edileme-
yen kimi makineler bozuldugunda tiim isler durma noktasina gelir.
Nanoteknolojiye a¢ilan, katigiksiz bir Feynmanvari yolun nasil
goérindigini kafamizda canlandiralim. Esasen, artik hangi makro
Olcekli teknoloji icin elimizden geliyorsa, o olgekte otojendz bir sistem
kurariz, sonra da bunu, kendisini tekrar tekrar insa etmesi amaciyla
kullaniriz, fakat her defasinda daha kti¢uk bir olgekte insa etmelidir.
Gorinduga kadar ya da uzun zaman 6nce gérindigu kadar ba-
sit bir ig degildir. Kendi aksami kadar hassas nesneler yapan freze
makinesi imal etmek yeterince zor, kald:1 ki aksaminin hassasiyetini
dort kat gelistirsin. Sonrasinda, 6lgek degisse de kendisi degismeyen
bir tasarim yaratilmasi gerekmektedir ya da olcekleme yasalar: yu-
zinden teknikler gecersizlesince, tasarimlari degistirmenin bir yolu
bulunmalidir. En basta kabiliyetin, ikinci olarak da boyutun énemli
oldugu bu yaklasimin faydalarindan biri, 6lgekten etkilenen teknikler
su koyuverdigi zaman, baska teknikler tizerinde deney yapabilecek

12 Richard Feynman, “There’s Plenty of Room at the Bottom,” http://www.
its.caltech.edu/feynman/plenty.html, konusmanin yaklasik ytizde altmig
besi.
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genis kapsamli beceriler barindiran bir sisteme sahip olmanizdir.

Bu sistem hem is gérmeli hem montaj yapmali hem de imal et-
melidir, ¢iinkl bu islemler makro boyutlu makine isligindeki gibi in-
sanlar tarafindan yapilamaz. Ayni sebepten 6tlird, sistem, kendisinin
ne yaptigini “gérebiliyor” olmalidir. Feynman, guintimuzde “waldo”
denen (Heinleinin 6ykustline ithafen; uzaktan kumanda anlaminda)
aletleri kullanmay:1 6nermistir.!®* Bu gunlerde robotbilim ve uzaktan
kumanda daha ileri durumda, dolayisiyla daha incelikli bir diizenek
tahayyul edebiliriz, gerci o kadar incelikli de olmayabilir; sonucta ise
yaracak ne varsa o kullanilmal.

Elbette isin puf noktasi, olabildigince sade robotlar yapip siste-
min karmasiklik oraninmi azaltmaktir. Bu isin Uzerindeyken, olcegi
mumkin mertebe kugtltecek teknikleri se¢meliyiz. Goérerek degil
dokunup hissederek calisan robotlar ingsa etmek bir ¢6ziim olabilir,
gerci bu sistem makro 6lgekte daha verimsiz ve yavas isler: Goéris ye-
tisi nanodlgekte ise yaramaz ama dokunma duyusu ise yarar. Elekt-
rostatik motorlar nanodlgekte calisir, oysa elektromanyetik motorlar
bu dlcekte calismaz.

Kendisini eslemeye c¢alisan bir makine ya da makinelerle dolu
bir islik icin zorluklardan biri sudur: Tasarimda verilen tim 6dtnler,
hassas aksamin yapilmasina yardimci olsa da, imalati yapan maki-
neye kiyasla daha ktigliik aksam imal edilmesini dayatirlar. Bu soru-
nun etrafindan dolasmanin yollarindan biri, ktictik aksam yapan bu-
yuk imalat cihazlarnindan ve imalat cihazlari ile robotlar: bu aksamla
olusturan montajci1 robotlardan meydana gelen iki evreli sistemdir.
(Bir bakima, standart makine islikleri boyle galisir, yani robotlarin
yerine insanlar1 disunebiliriz, gerci islikteki parcalar bir araya ge-
tirilip insan yapiliyor degildir.) Boyle bir mimari, 6lcekten oldukc¢a
bagimsiz olacaktir.

O halde molekul seviyesine inmek i¢in ka¢ adim gerekir? Anla-
silmasi gereken ilk nokta su: Uretilen aksam, atom boyutuna ulagtig
zaman degil, hata payiniz atom boyutuna indigi zaman molekl sevi-
yesine ulasirsiniz. Yirminci ylzyilin biytk kisminda hassas tesviye-
lerin hata pay1 bir santimetrenin doért binde biri kadardi (2,5 mikron);
hata payini bir mikrona kadar disiiren uzman islikler de vardir. Ato-
mik hata pay: ise bir angstrom kadardir (nanometrenin onda biri),
yani bu isin on bin kat gelistirilmesi gerekiyor. Feynman’in ileri stir-
dugu gibi, eger her adimda hata paymm doértte bir oraninda dusu-

13 Robert A. Heinlein, Waldo: Genius in Orbit (New York: Avon, 1950).
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rursek, molekil seviyesinden yedi adim uzaktayiz demektir. Odenek
bakimindan eksigi olmayan bir projede her adim i¢in ne kadar zaman
harcamamiz gerekir? Belki bir y1l, belki de iki.

Ger¢ci mevcut teknolojiyle epey ileri sigranabilir. Gintimuzde
nanolitografi i¢in kullanilan elektron isin1 makineleri, yaklasik 2,5
nanometrelik hata payiyla sekiller yontabiliyor. Bu oran, makine is-
liklerinin standartlarindan bin kat ileri. E-151n makinesi ad1 verilen
bu cihazla, atomik hassasiyete sadece 25 kat uzaktasiniz: iki kat iyi-
lesme ile bes adim ya da Ug¢ kat iyilesme ile i¢ adim uzakta. Sorun
su ki bu olgekte tam tesekkullti bir makine teknolojisi bulunmuyor.
Dolayisiyla, yonttugunuz parcalan alip makine haline getirmek c¢ok
daha zor. Eldeki tercihlere bakarsak, ise makine isligiyle ya da nano-
litografiyle baslamak asin u¢ bir manevra sayilir; bunlarin aras:nda-
ki bir seviyeden baslanabilir. Baslangi¢ seviyeniz ne kadar kui¢tlikse,
atom olgegine o 6l¢tide az adimda ulasabilirsiniz, fakat en basta me-
kanik muidahale kabiliyetiniz de o 6l¢tide kisith olur.

Nihayetinde, ne zaman sorusu, hangi yola ne kadar caba sarf
edilecek meselelerine gelip takiliyor. Ulusal Nanoteknoloji Inisiyatifi-
nin (UNI) yi1lda harcadigi milyarlarca dolar, diizgiin bir sekilde mole-
kuler imalata odaklanirsa, on yil iginde tiglincli agsamaya ulagsmamiz
herhalde ka¢inilmaz olur, bunun da on yil ardindan besinci asamaya
geliriz. Apollo Projesi’nde gosterilen ¢abanin aynisi bu alana yénlen-
dirilse, bu stureler beser yil daha kisalabilir. Fakat bu adimlardan
higbiri atilmiyor. UNI’'nin milyar dolar gesitli bilim ve teknoloji alan-
larina dagitiliyor ve bu alanlarin tek ortak noktasi, tizerinde ¢alisilan
parcalarin nanometre buyukliginde olmasidir. Siyaset 6denekleri
iste buna yaramaktadir.

Paranin her haltikarda bosa harcandigini séyltiyor degilim.
Umut vadeden alanlarda iyi ve degerli arastirmalara gidiyor diyebili-
riz. ABD hukumeti her sene milyarlarca dolar1 bosa harciyor, fakat
sdz konusu 6denek i¢in aynisi séylenemez. Dlizglin tasarlanip gayet
odaklanmis bir ¢caba sayesinde, daha az parayla basarnin daha hizh
gelecegini belirtiyorum sadece.

NEREDE?

On dokuzunu yuzyilin safaginda Fransa’da bilim 6ylesine gelisiyordu
ki D. S. L. Cardwell s6yle yazar: “1790-1825 yillan arasinda Fransa’nin
seckin biliminsani ve teknoloji uzmamn sayisi, aym uzunlukta bir za-
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man dilimi i¢cinde herhangi bir ulusunkinden fazlaydi.”** Sadi Car-
not, Antoine Lavoisier, Pierre-Simon Laplace, Joseph ve Jacques-
Etienne Montgolfier, Pierre Dulong, Alexis Petit, Jean-Baptiste Biot,
Augustin Fresnel, Joseph Gay-Lussac, André Ampére, Félix Savart,
Joseph Fourier, Gaspard-Gustave Coriolis, Augustin Cauchy ve Jean
Lamarck gibi isimleri sayabiliriz; bunlar da, glinimuze ulasmis bi-
limsel yasalara ve icatlara ismini vermis olanlardir sadece.

Dahasi, bilimin ve teknolojinin ilerlemesi Fransa’da ulusal
bir politikaydi ve bu ise saglam para akitiiyordu. Camot, Ecole
Polytechnique (Politeknik Okulu) mezunuydu; o zamanlar bu okulun
bir esi ne Ingiltere’de ne de bagka yerde vardi. Bunun aksine Ingilte-
re, biliminsanlarim1 desteklemedigi gibi, ytiksek kalibreli insanlarinin
dini sebeplerle ya da bagka sebeplerle kovalanmasina izin veriycrdu.
Fransa’nin 6nde gelen biliminsanlarina Ecole’de ya da &teki kurum-
larda kurstler verilirken ve gelecegin Fransiz biliminsani nesillerine
bildiklerini 6gretmeleri istenirken, oksijeni kesfetmis olan Joseph
Priestley, dini inanglar ytiziinden Ingiltere’den kagmak zorunda kal-
mis ve yasamini Amerika’da stirdirmustur. 'S

Saydigimiz isimlerin yaninda, Fransa’nin ders kitaplari ve tek-
nik yazin1 da kayda deger oranda ustundu. Bilgisayann atasi ve
Cambridge’de Lucas kursusu sahibi (Newton'un doldurdugu profe-
sorluk makami) Charles Babbage, Fransiz kalkults kitaplarini tercih
ettiginden ve zahmetli Newton isaretlerinin yerine Leibniz’in isaret
sisteminin benimsenmesinden bahsetmistir.'®

Fransa’nin 6nderligi akademiyle simirli degildi. Guincel teknoloji-
nin ¢ogu alaninda Fransa’nin tisttinltigi kabul ediliyordu. Otomatik
denetimin ilk érneklerinden biri olan Jacquard dokuma tezgahindan,
balon un ve parasitin icadina kadar Fransizlar ilerideydi. ‘(ollarin,
koprilerin, katedrallerin en iyileri onlardaydi. O zamanlar insa ettik-
leri gemiler bile Britanya gemilerinden ileriydi. Fransa’nin siyaseti,
bilimsel ve teknik buluslarin kamu tarafindan kabul gérip édullen-
dirilmesini igeriyordu, ayrica yeni icatlarin yapilmasi amaciyla ayril-
mis kamu 6denekleri mevcuttu.

Teknoloji falcis1 olsaydiniz, sonrasinda iglerin nasil gelistigini
distnirdiniz acaba? Elbette gercekte, sanayi devrimi Fransa’da

4 Cardwell, Turning Points, s. 122-27.

15 Bernard Jaffe, Crucibles: The Story of Chemistry from Ancient Alchemy to
Nuclear Fusion (New York: Simon & Schuster, 1930), s. 37-54.

16 Cardwell, Turning Points, s. 140.
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degil Britanya’da gerceklesmistir. 1850'ye gelindiginde Britanya’da
demir yollan, buharl gemiler, dinyamin 6nde gelen makine, imalat
tezgahi ve tekstil sanayileri vardi.

1500’den 2000’e kadar butiin diinyada yapilmis savaslarin mik-
tanna dair bir grafik ¢izseniz, tuhaf bir olguyu fark edersiniz. Biittin
bu dénem boyunca pek degismeyen ortalama bir seviyede kalmistur,
ancak on dokuzuncu ytzyll istisnadir. 180011 yillarda savas miktan
istikrarli ve muazzam bir diisliis gostermistir. Bu, Britanya’nin sag-
ladig1 bir barig dénemiydi: Kuiresel Britanya imparatorlugunun tek-
nolojisi o kadar ileriydi ki karsisina meydan okuyacak kimse ¢ikmi-
yordu. Britanyalilann 6zellikle baris yanlisi oldugunu sdyleyemeyiz:
Yuzyila, Napolyon Savaslann’nin sancilariyla girdiler, Boer Savasryla
bitirdiler. Ger¢i genel ortalamaya kiyasla daha savas¢: da degillerdi.
Fakat Gstlinlik onlann elindeydi, béylece dinyanin buytk béltimu,
goreli bansin yasandig1 bu ytizyilin keyfini strdu.

Bunun nasil oldugunu anlama ¢abasi, akademik ilginin O6te-
sindedir. Nanoteknolojinin doguracag: sanayi devriminin toplumu
degistirme potansiyeli, buharin yarattigi sanayi devrimininkinden
buyuk. Bu kuguk tarih dramasini tekrar sahnelemek igin oyuncular
sahneye girerken, Amerika Birlesik Devletleri’nin, Fransa roltinu oy-
nadig1 acik.

Tarihgiler bu meseleyle ilgili sonu gelmez tartismalara girmis
ve striyle kuram gelistirmislerdir. Ancak, Ingiltere’ye bir nevi us-
tinltk bigen kuramlar dogrudan goéz ardi edebiliriz. Hizla ileri sarip
1900 yilina gelelim; Britanya’nin teknolojik Ustinltigt dusutstedir,
Amerika ise yukselise gecmistir. Fransiz biliminin ve teknolojisinin
merkezi yapisini imleyen ¢6ztimleme ise daha gercekgi. Paris, harika
bir egitim merkeziydi, hem de tlkenin her yerinden en iyi beyinleri
kendisine ¢ekiyordu. Fransiz sistemi adeta bir sir¢a kosk yaratip, bu
yapiy1 yasamin fiili sorunlarindan yalitmisti. Dolayisiyla, kuramsal
bilimde koca adimlar atilmis, fakat egitimli kesimin alkigini almayan
uygulamah teknikler pek ilgi cekmemistir. ingiltere’de resmi yetkili-
lerin bilime neredeyse inadina kayitsiz kalmasi sayesinde en saglam
beyinler gercek dlinyayla temas halinde kalmistir.!?

17 A.g.e. Ayrica Terrence Kealey, The Economic Laws of Scientific Research
(New York: St Martin’s, 1996). Elbette, Fransa’da “fildisi kule” hep var
olmamisti; yoksa, sanayi devriminden once, teknoloji alaninda liderligi ele
geciremezlerdi. Fransiz Devrimi ve Napoleon’la birlikte Fransa’nin ulusal
politikalan ve kurumlan tiimuyle degismistir.
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Bugliin Amerika’da merkezi bir bilim finansmani sistemi var ve
bunun etkileri, nanoteknolojiye verilen édeneklerin siyaseten bo-
lasturilmesinde goérulebilir. Bu isin klasik, malum ve beklenen bir
etkisi, nanoteknoloji i¢in ayrilmis 6deneklerin ¢cogunun, her zaman
yaptiklan isi yapmaya devam eden koklu biliminsanlarina aktaril-
masidir. Bu laboratuvarlarda bir sturt faydali, gutizel is yapilacaktir ve
nihayetinde bu isler, bizim ilgilendigimiz tiirdeki nanoteknolojiye gi-
den yolu agacaktir. Fakat dogrudan nanomakine sistemlerine odak-
lanmis ayn1 miktarda g¢abayla, bu is daha hizh gerceklestirilebilirdi.

1995 yilinda, Asya Universitelerinden alinan muhendislik dok-
toralari, ABD Universitelerinden alinan muhendislik doktoralarini
sayica gecti; ayrica Amerikan Universitelerindeki mihendislik dok-
tora programlarini bitiren 6grencilerin yarisindan fazlasi Asyali. Asya
Universitelerinin verdigi mthendislik doktoralarinin sayisi her sene
yuzde on artiyor, fakat Amerikan muihendislik doktoralan esasen du-
suste.!8 Hindistanin, Cin’in, Hong Kong’'un, Singapur’un, Tayvan’in,
Guney Kore’nin, Japonya’nin nanomakine insasi1 konusunda birbir-
leriyle rekabet ettigi, bu esnada ABD’de 6denek dagitan makamlann,
genetigi degistirilmis gidalarin gérdiiga tarzda tepkiden korktuklan
icin bu arastirmalarn frenlemeye calistig1 bir senaryoyu hayal etmek
ne kadar da kolay.!° Amerikalilara kiyasla Asya halklarinin kazana-
cag daha ¢ok, kaybedecegi daha az sey var ve ¢cogunun, maddeten
kaybedecekleri de az.

Amerikalilar bilimde buna benzer bir diististi daha énce yasadi.
Baslannin tzerinde sakince seyreden Sputnik’in olusturdugu man-
zara sayesinde sarsilip kendilerine gelmislerdi. Fakat nanoteknoloji
yansinda geri disersek, yetisme sansimiz cok dustik. Ugtinicti asa-
mada yapilacak bir bulusun, uyanip kendimize gelmemiz i¢in bir
c¢agn oldugunu hayal edelim; diyelim ki birisi, ribozomun rnekanik
versiyonunu yapti ve bu makine, molektler yap: taslan kullanarak
hem kendisini hem de baska nanomakineleri ¢ogaltabiliyor. Elinde
béyle bir makine tutan taraf, glinimuzin nanoteknoloji arastirma-
cilan gibi her nanomekanizmay1 hala sifirdan insa eden kesimlere
kars: buiytlik tisttinliik kurar. Uglincii asama sistemleri; nanodlgekli
Olctim aletleri, test amach donanimlar ve yeni makinelerin deneysel
prototiplerini Uretebilir; bunlar, dérdiincii agsama sistemlerinin tize-

18 National Science Foundation (Ulusal Bilim Vakfi), http://www.nsf.gov/
sbe/srs/seind00/c4/fig04-23.htm.
19 Bkz. érnegin: http//www.frankenfoods.org/.
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rine kurulacag teknoloji zeminini tegkil ediyor.

Nanoteknolojiye giden yol, bes kilometrelik bir yaris gibidir. i1k
kilometreyi ytizerek gecmeniz gerekir. ikinci kilometrede kosarsiniz.
Kosunun bittigi noktada bisiklet bulursunuz. Ug¢ilincii kilometrenin
sonunda sizi araba beklemektedir ve dérdiincti kilometrenin sonun-
da ise ugak. Su an i¢in Amerika Birlesik Devletleri’'nin suda strty-
le insan1 var, fakat genis bir kesim olarak gelisigtizel istikametlere
yuzuyorlar, ¢ogunlukla kisa vadeli hedeflerin pesinden kosup bir
sonraki asamaya ge¢meye ¢alismiyorlar. Eger yansta fark atan birisi
olursa, onu yakalamak zor olur.

HAYAL GUCUNUN KUSURU

Seckin fakat yash basl bir biliminsani, bir seyin mtiimkuin oldugunu iddia
ettigi zaman, kuvvetle muhtemel hakhdir. Bir seyin imkansiz oldugunu
sOyltiyorsa, buiytik olasilikla yaniliyordur.

Arthur C. Clarke, Gelecegin Cehresi

Biliminsanlar1 genelde berbat flituristlerdir. Biliminsaninin isi, 6zenli
deneylerle, belgelemeyle ve mukerrer testlerle, insan merakinin dog-
rulayabildigi ol¢tide gercekleri belirlemektir. Eger fUttristlerden, bi-
liminsanlannin istedigi tarzda kamtlar beklenseydi, o zaman tarihgi
olurlardi. )

Aslinda tarihgiler, 6zellikle de teknoloji tarihgileri biliminsan-
larina kiyasla daha basarili fattristlerdir. Bugliin laboratuvarlarda
olup bitenlerin ivedi ufkunun 6tesinde, gelecegi sekillendiren gugler,
gecmise sekil verenlerle aymdir ve ge¢mis, 6ngérti yapmak igin en iyi
kilavuzumuzdur.

Gelecegin teknolojisi, insanlarin istekleri uyarinca sekillenir.
Elbette olasiliklar dahilinde de sekillenir. Fakat insanlann, bilhassa
da biliminsanlarinin fark ettiginden ¢ok daha fazlas1 mumkuindur.
Bunun sebebi, belirli bir sonuca ulagsmanin pek ¢ok farkh yolunun
olusudur. Bir biliminsani size, 6zgtl bir gértiingtiden faydalanan 6z-
gul bir yaklasimin ise yaramayacagim anlatabilir ve gayet hakhdir.
Fakat kendi dar uzmanlik alaninin disinda bagka bir yolun aym he-
defe ulagmakta ise yarayacagim bilemez.

Tam da nanoteknolojiyle ilgili bir 6rnek, atomlarin resminin ge-
kilmesidir. Atom resmi ¢ekmek icin siradan mikroskoplar kullana-
mazsiniz, ¢inkl atomlar 6yle kucuktur ki isik dalgalarinin dogasi
atomlar: odaklamamiza imkan tanimaz. Diyelim ki ytlizyil 6nce bir
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mikroskopguya atomlann resmini ¢ekmek hi¢ mimkitn olacak m
diye sorsaydiniz, size hayir derdi ve optik kurallan uyarnnca hakl
olurdu.

X 1sinlannin dalga boyu ise bu is i¢in uygun, fakat bazi sorunlar
teskil ediyor: Bu 1s1nlan odaklayacak bir imkanimiz yok ve x 1sinla-
n, atomlardan diizglin bir sekilde sekmek yerine iclerinden geger ya
da onlamn ittirir.?° Yazyilin ortasinda insanlar, molekiillerin yapilanm
kesfetmek amaciyla x 151m1 kullamiyordu. Bu zekice yéntem, milyon-
larca molektiliin muntazam bir diizen iginde kristallestirilmesini ve
bu kristallerden seken x 1sinlannin kirmnmim sablonlannin yorumla-
nisini igeriyordu. Fakat bu teknigi uygulayanlar, sorsaniz, tek tek
molekiillerin elektron ytzeylerinin yuvarlak kavislerini dahi gosteren
dtizgiin fotograflannin ¢ekilemeyecegini hakl olarak soylerlerdi.

Neden sonra, 1986 yilinda Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer, sirf
bu isi yaparak Nobel Odiilti kazandilar.?! Fakat aslinda atomlara ba-
kiyor degillerdi; atomlan dokunarak hissetmislerdi. Icat ettikleri ta-
ramal1 tiinellemeli mikroskop (TTM), atomik hassasiyetli igne ucunu
denetleyen bir bilgisayar kullaniyor ve bu igne ucu, ¢ok kisa menzilli
bir elektrik etkilesimi sayesinde atomlan “hissediyordu.” Bilgisayar
da sonuglan birlestirerek bir resim ortaya ¢ikartiyordu.

TTM terkedilmis bir alandan gelmisti; kimse bunu beklemiyor-
du. Calisma ilkesi anlasildiktan sonra, benzer taramali sondalann
pek cok ¢esidi icat edildi ve bugtin atom resmi ¢ekmek siradan istir.
Taramali sondalan yapmak oldukc¢a basit; lise 6grencileri bilim fu-
an projesi olarak bu sondalardan yapabilir ve yapmislardir. Fakat
burada ilgilendigimiz nokta, atomlan goérintilemek igin, insanlann
tahmin edeceginden ¢ok farkh fizik ilkelerin kullanilmasidir. Béyle
bir sey mtmkin mu diye fikir ytrtten biliminsani, komik ama, sirf
o6nceki gérintiileme tekniklerinin ¢alisma tarzlan hakkinda ¢ok faz-
la sey bildigi i¢in muhtemelen yanilird.

Keza, giniimiz laboratuvarlarinda g¢alisan biliminsanlan, mev-
cut imalat teknolojisiyle elmastan molekitiler makine aksaminin yapi-
lamayacagini gayet hakli olarak soylerler. Fakat teknoloji tarihgileri,

20 Bu tam anlamiyla dogru degil. Ornegin x isinlan, egimli bir kuartz
parcasinda hafif yakinsak atom duzlemleriyle etkilesime girmeleri sayes-
inde odaklanabilir. Tayf olusturmak i¢in bu kadan yeterli, tipki prizmanin
goranur 151k icin yaptig: gibi, fakat gortintiileme amaciyla kullanilamaz.

2! Binnig Almandir, Rohrer Isvigreli. Bkz. http://www.nobel.se/physics/lau-
reates/1986/.
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bu istikamette yol alan ti¢ ytizyi1llik ¢cok gtiglui egilimlere isaret edebi-
lir. Faturistler ise bu gérise 6zenli ¢6ziimlemeler ve bilgisayar ben-
zetimleri (simulasyon) ilave edip daha kesin éngoériilerde bulunabilir.
Sonugcta, bizim de sanatimiz bu.

1869 yilinda, Jules Verne Denizler Altinda Yirmi Bin Fersah’i
yazdiginda, denizde seyreden denizaltilar bilimkurgu kapsamina gi-
riyordu. 1900 yihinda ug¢an makineler bilimkurgu triintyda. 1950
yilinda, uzay yolculugu bilimkurgu sayiliyordu. 1963 yilinda, Robert
Heinleinin kitabinda karakterlerden biri, parkta yturiirken arkada-
sin1 aramak icin “cebinden telefonunu c¢ikarmisti.”?? Ginumauzde,
molekuler imalati ve nanomakineleri kapsayan bir gelecege dair an-
latilar, bilimkurgu olarak nitelenebilir; fakat bunlarin var olmadig:
bir gelecek resmi, fanteziden ibarettir.

2 Robert, A. Heinlein, Podkayne of Mars (New York: Putnam, 1963).



'MEVCUT NANOTEKNOLOJi

Laboratuvar ve Yasam;
Buradan Esas Meseleye Nasil Ulasinz

Nanoteknoloji aleyhtan savlann ¢ogu, yasam aleyhtan savlardir.
Marvin Minsky, Prospects in Nanotechnology'den

Molekuler imalat nanoteknolojisine baliklama dalmadan 6nce, mev-
cut duruma bakalim. Buglinlin nanoteknolojisini iki ana boltime ayi-
rabiliriz: Biyoloji ve mevcut laboratuvar nanobilimi. Sonra her vaka
i¢in, mevcut durum ile yarninin teknolojisi arasindaki farklan tanim-
layacagz.

NANOPARCACIKLAR

Giris boliminde aciklandig1 gibi, nanoteknoloji diye etiketlenmisg
birgcok silire¢ aslinda mevcut imalat ve malzeme biliminin uzantilan
olan tekniklerdir, sadece 100 nanometreden kuiguk, kisa ve ince olan
maddelerle ilgilenirler. Buna gosterebilecegimiz klasik 6rnek ve piya-
sadaki malzemeler arasinda en yaygin olani, ¢ok ince taneli tozlardir.

Kahvenize seker kanstirdiginizda, seker ¢oézulur. Bircok madde
gibi seker de molekullerden, yani kovalent baglarin bir arada tuttu-
gu atom kiimelerinden olusmustur. Bizzat molektller, zaman zaman
van der Waals baglan zaman zaman da bag harici etkilesimler denen
kuvvetler sayesinde bir arada durur; bu kuvvetler, kovalent baglardan
cok daha zayiftir. Seker ¢oztuldiigli zaman, molekuller birbirlerinden
kopar (bireysel buttinltklerini kaybetmezler), kahve icinde serbest,
bagimsiz sekilde ytzerler. Simdi de kahveye biraz st ekleyelim. Stt,
kolloit nitelikli bir asiltidir, ¢linkd stitte bulunan yag 6bekleri gibi
kimi maddeler suda ¢ozilmez. Bu 6bekler, en Ustte siv1 yag gibi bir
tabaka olusturamayacak kadar kuguktur, fakat siv1 icinde daginik
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durur, asinn buyiuk molekuller gibi davranirlar.

Seker molektllerinden milyar kez biytk bakteri boyutlu parca-
ciklar, bunun gibi asiltilar olusturabilir. En ince un ancak bu boyuta
kadar égutulebilir. Unun bu kadar ince 6guitiliistiintin sebebi, tek-
nik olarak suda ¢6éziilmeyen bir maddenin, esit dagilimli kansimlar
olusturmasinin birgok islemde faydali olmasidir. Tozu ne kadar in-
celtirseniz, karisim da o 6l¢giide esit dagilir ve bir¢ok uygulama igin
ozellikleri o 6l¢tide uygun hale gelir.

Ornegin tenis topu yapiminda kullanilan kauguk, “firinlanma-
dan” 6nce kille kanistirilir ki uygun agirhiga ve kivama kavusgsun. Eger
bu kil, mikron 6lcekli parcaciklar yerine nanodlgekli parcaciklardan
olusuyorsa, ortaya c¢ikan kaucguk, icinden hava sizmasina dahe bu-
yuk direng¢ gosterir, tipki barajlarda cakil yerine kum kullanmanin
daha iyi sonug¢ vermesi gibi.

Cok ince taneli tozlarin dahil oldugu pek ¢ok uygulama, giinui-
muzde nanoteknoloji diye pazarlaniyor. Genelde bu uygulamalarnn
vaatleri, tozlarin “sadece” mikroskobik incelikte oldugu eski uygula-
malara kiyasla lekeye daha dayanikli olan, daha kolay temizlenen ve
benzeri gelismeler sergileyen malzemeler sunmaktir.

Nanoteknoloji diye reklami yapilan son Urunlerden biri, rad-
yasyon kalkani malzemesi demrondur. Bu malzeme, politiretan ve
polivinil klorit polimeridir, ayrica i¢ine ince taneli gesit ¢esit toz da
katilmistir. Bunlar, agir atomlar barindiran maddelerin tozudur ve
cesitli dalga boylarinda gelen 1sinimi (radyasyonu) birlikte hareket
ederek sogurur ve sektirirler. Sonugta ortaya ¢ikan Uirin, x 1s1nlarim
ve benzerlerini durduran ince, kauguk benzeri bir tabakadir On yil
6nce hi¢ kimse bunun mumkun olabilecegine inanmazdi.!

Demron, yaratic bir icat, gercek bir teknolojik ilerlemedir. Par-
caciklann boyutu, daha esit dagilmalanna imkan tanir, bdylece x
1sinlar: belirli bir hacim i¢cinde farklh farkli maddelerle muhatap ol-
mak zorunda kalir. Farkli maddelerden faydalanmak burada kilit un-
surdur; ayrica pargaciklarin boyutu, malzemenin giyilebilecek kadar
ince olmasini sagliyor.

Nanoolgekte kaplamalann da 6zellikleri degisebilir. Titanyum di-
oksit, boyalarda pigment olarak kullanilan ve bembeyaz renk veren
bir maddedir. Fakat, kalinlig1 sadece 15 nanometre olan titanyum di-
oksit tabakas seffaftir. Bu tabaka, cam ytlizeyine uygulanirsa, camin
kendi kendini temizlemesini mimkuin kilar. Malzemenin foto-katali-

! Bkz. http://www.radshield.com/
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tik etkisi sayesinde glines 15181 kirleri pargalar, su tutma 6zelligi sa-
yesinde ise ytizey tizerindeki su, diiz katmanlar olusturup kiri uzak-
lastinr.2 Dolayisiyla, yagmurla gelen ya da hortumla ptskurtiilen su,
cami sanki deterjanla yikanmis gibi temizler.

KARBON NANOTUPLER

Poptiler basinda nanoteknolojiyle bir tutulan yapilardan biri kar-
bon nanottp, yani “bucky” taptir. Nanotip esasen silindir seklinde
yuvarlanmis grafit yapragidir. Grafit inanilmaz gigladir ve yluksek
randiman beklenen savas ugaklar: ve golf sopas1 gévdesi gibi pahali
urinlerde yillardir kullanihiyor, fakat nanotiip bundan da gti¢lu ola-
bilir; yekpare silindir oldugu i¢in, yirtilmanin baslayabilecegi bLir ek
yeri yoktur.

Nanodiinya i¢in nanotipler 6énemli haber kapsamina giriyor,
¢inkl glnimizde bunlarn tretmek mumkin. Sise sise nanotlp
satin alabilirsiniz. Sentez stireci hala kaba bir teknolojidir; ne tuir
nanotip elde edeceginizi 6nceden belirleyemezsiniz, normalde farkh
nanotup turlerinin karisimini elde edersiniz. Nanottp turleri, ¢ap ve
kiralite bakimindan farklihk gésterir. Eger nanotiibtin, grafit taba-
kasindan yontulmus bir grafit seridinden yapildigin1 hayal edersek,
kiralite, seridin, grafit tabakasinin ytizey c¢izgisine gore kesildigi ag1
anlamina gelir. (Kimya biliminde kiralitenin anlami farkl.)

Su an yapildig: sekliyle nanottipler, arastirma yapmak icin bire-
bir. Laboratuvar bilimcilerinin, taramali sondalar kullanarak belirli
ozelliklere goére nanottip se¢mek gibi bir derdi yoktur ve bu nanottp-
lerin Ozellikleri o kadar cesitlidir ki, bu alan arastirma yapmak adina
alabildigine genistir. Bilhassa elektrik 6zellikleri ¢cok farklilhik goste-
rir; bazi nanotupler iletkendir, bazilan ise yariiletken. Nanottiplerden
transistorler ve diyotlar yapilmaktadir.

Nanottplerin temel 6zelliklerinden bir tanesi, dogal hallerinde
kaygan olmalandir. Nanotiipler ¢ogunlukla ags: bir yap: olusturur,
buna zaman zaman GCDKNT denir, yani Cok Duvarli Karbon Nano-
tipleri. f¢c ve dis duvarlan teskil eden nanottipler birbirleri tizerin-
de rahatca kayar ve doner, tipki bisikletin fren kablosundaki teller
ve kilif gibi. Bu 6zellik, pek ¢ok uygulama igin faydal olabilir, fakat
kayganlik, kompozit malzemelerde nanottiplere 6zgii mukavemetten
yararlanilmasini zorlastirmaktadir. Ancak matrisin (kompozit malze-

2 Bkz. http://www.pilkington.com/international+products/activ/default.htm
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$ekil 3 Bir buckytiip. Ayni zamanda karbon nanotiip de denir.

mede lifleri bir arada tutan tutkal), tiipleri daha saglam “kavramasi-
na” yardimci olmak i¢in 6zel katki maddeleri gelistirilmistir.3

MiKRO VE NANOLITOGRAFi

Nano diye nitelenen baska bir teknoloji de, elektronik mikrog¢ip yap-
mak amaciyla kullanilan litografi teknigidir. Ginimuzin mikrois-
lemcileri lizerindeki transistérlerin boyutu ve kablolarin genisligi
genelde 100 nanometrenin altindadir. Temel stireg, aslinda, puiskir-
tlict ve kalip kullanarak boya yapmaktan farkh degil. Stirecin 6teki
kisimlan, fotograf banyo etmeye benzer, ¢linkii 151k, ¢ipin kimi aksa-
minda kimyasal bir degisimi tetikler. Bunlar i¢in kullanilan kaliplar
normalde buyuktir ve mercekler araciligiyla ¢ip lizerine odaklanir.
Kimyasal degisimler gerceklestikten sonra, bu sekilde hazirlanan

3 Bkz. http://www.zyvex.com/Products/additives.html
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kaliplar uyarinca malzeme tabakalanni insa etmek ya da bu taba-
kalara ayar yapmak amaciyla kimyasal suireglerden faydalanilir. Bu
teknikler sayesinde, bu 6lgeklerde ¢alisan bir makineden milyonlarca
kopya uretilebilir (son yirmi otuz yilin bilgisayar devriminin temelini
bu teknikler teskil etmistir).

S6z konusu litografi teknikleriyle, bu 6lcekte hareketli aksama
sahip makineler de yapilabilir. Bahsettigim makineler, kitabin geri
kalaninda anlattigimiz nanomakinelerden iridir ve daha 6nemlisi,
onlar kadar hassas degiller. Yine de bunlara genel olarak mikroma-
kine denir. Yapim sureg¢lerinden 6tiird, iki boyutlu bir nitelikleri var.
Kopik panolardan yonttugunuz sekillerle makine insa etmeye calig-
tigimz1 diistintin. Isterseniz bu parcalan uhuyla yapistirabilirsiniz.
Buradaki giglik, her par¢canin yere serilmesinin gerekmesidir.

Baska bir gtiglik ise, surttinmeyecek olmalaridir. Mikromakine-
lerde “yapiskan-strtiinme” denen bir olgu var: yapiskanlik ve yliiksek
strtinme 6zelliklerinin birlesimi. Yapiskanligin sebebi, van der Waals
baglarinin ¢ekim guiciidur, slirtiinme ise parcgalarin atom seviyesinde
purizsiiz olmamasindan kaynaklanir. Bu ylzden mikromakineler
icin rulman, stirgu vesaire imal etmek zor, dolayisiyla, bu durum,
yapabileceginiz makine gesitlerinde buiytik bir kisitlamaya yol agar.

Yine de, mikromakineler konusunda epey ilerleme kaydedilmis-
tir. Ornegin Zyvex adli Teksas menseli nanotek sirketi, mikromakine-
leri kavrayip montajlayabilen uzaktan kumandali aygitlar insa etmek
amaciyla litografi tekniklerinden faydalanir.?

Mikrolitografinin ardindan gelen adim, elektron 1sinli nanolitog-
rafidir. Isik litografisi, mikron boyutlariyla sinirhdir, ¢tinkti 15181n dal-
gaboyu daha kug¢lik boyutlara odaklanmaya yetmez. Mor Otesi 1s18a
varana kadar git gide daha kisa dalga boylu 151k kullanma esnekligi
bulunur, fakat bu noktadan sonra x 1511 kullanmay: deneyebilirsiniz
ki bununla bas etmek zor. Oysa elektronlarla ¢alismak daha kolay;
dalgaboylan kisa olsa da bunlar1 manyetik alanlarla y6énlendirmek
mumkin. Dolayisiyla, elektron mikroskoplan, optik mikroskoplara
kiyasla ¢ok daha ince ayrintilan gorebilir.

Yeterli enerjiyi tasiyan elektron isinlari, malzemelere sekil de ve-
rebilir. Ornegin, normal mikrogip litografisi i¢in kalip yapmak tizere
elektron 1sinlarindan faydalanilir. Mevcut elektron 1s1n1 makineleri-
nin en kalitelileri, on atomluk hassasiyetle sekiller yontabilir. Elbette
bu makineler pahalidir ve her seferinde tek parga uretebilirler, dola-

4 Bkz. http://www.zyvex.com/Products/Grippers.html
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yisiyla, ticari tiriinler bu sekilde imal edilemez. Yine de, eger bu ak-
sam1 islemenin yollan yaratilabilirse, bu aksam, atom o6l¢egine epey
yakin mesafeye gelmis olacaktir.

NANO-iSLEME

Malzemelerin islenmesi konusunda asilmasi gereken engel, tiglincu
boyuttur. Atomlarin ve molekillerin iki boyutta islenmesi, on yil1 as-
kin stiredir diizenli bir sekilde yapiliyor. Taramal sonda mikroskobu
esasen kuartzdan ya da baska piezoelektrik malzemeden olusan bir
madde 6begidir; voltaj uygulandigi zaman bu malzeme hafifce genis-
ler ya da buztistir. Bu 6bekten gecirdigimiz voltaji 6zenle denetleyebi-
liriz, béylece uzak ucunun hareket etmesini saglariz ve bu hareketin
hata pay: tek atomun eni kadar bile degildir.

Atom keskinliginde bir u¢ tretmek igin sayisiz teknik bulunur.
Biraz beceriyle, ince bir metal folyoyu makasla belirli bir a¢1 tuttu-
rarak kesmek ise yarayabilir. Boyle keskin bir ucu alip piezoelektrik
malzeme O6beginizin Uizerine oturtursaniz, atomlan ve molekulleri
hem “gérmenizi” hem de hareket ettirmenizi saglayan bir alet elde
edersiniz. Molekdiller, ylizeye van der Waals kuvvetiyle yapisir; epey
Ozen ve caba gostererek bunlan hareket ettirmek mimkuin.

Bal kapli bezelye taneleriyle dolu bir tabak distiintin. Tabag: d6-
semenin Uzerine koyun, st kata ¢ikin, Gist katin tabaninda bir delik
aglp, asagiya bir olta sarkitin. Bu sekilde bezelye tanelerini ne élgtide
yonlendirebilirseniz biz de atomlarn taramali sondayla o él¢tide idare
edebiliriz. Oltanin ucu yapigskandir, dolayisiyla, bezelyeleri ittirebildi-
gimiz gibi stirtikleyip bir yere de yigabiliriz. Fakat bu, ¢etin ve zaman
alan bir surectir. Bezelye taneleriyle iki boyutlu desenler yaptiginizi
kolaylikla tahayyul edebilirsiniz, fakat Gi¢ boyutlu makineler insa et-
mek, sizin de takdir edeceginiz gibi, oldukc¢a zor.

Ote yandan, biitlin isi sizin icin yapacak olan robot kolunu mon-
tajlayabileceginiz bir tabak dolusu yapigkan makine aksamimz ol-
saydi, epey caba sarf etmeye ve ¢ok sayida deneme yapmayi géze
almaya hazir olurdunuz. Ozellikle de, calisir haldeki ilk makinenin
degeri milyar dolar olsayd.

Ayrica, oltamiz1 ucuna tiy kalem takip tabagin yanina murekkep
hokkasi da koyabilirsiniz. Boylece yazi yazabilir, resim ¢izebilirsiniz,
falan filan. Murekkebiniz kuruyunca sertlesip katilasiyorsa, bir nevi
yapi bile insa edebilirsiniz. Bunu taramali sondayla yaptiginizda, o
isleme “dolma kalem nanolitografisi” denir. Gériiyorsunuz iste, “li-
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tografi” terimi “nanoteknoloji” s6zctigli kadar esnetilir. Bu terim,
herhangi bir baski ya da yaz stireci anlaminda kullanilir oldu, oysa
6zgln anlami, temas yoluyla icra edilen belirli bir baski yéntemidir.>

Ozglin litografiye benzeyen bir silire¢, zaman zaman yumusak
nanolitografi olarak adlandirilir. Bu stirece, “nano kauguk damga”
dersek daha betimleyici olacaktir. Bir ytiztinde desen ¢izili olan bir
blok alin, murekkebe batirnin ve bir ytizeye dokundurun. Bu desenin
baskisini elde edersiniz. Kalibin boyutu birka¢ nanometre olsa bile,
bu yéntem ise yarar.

Dokum teknigi, yani bir seyi eritip kaliba dékerek o kalibin sek-
lini almasi i¢in sertlesmeye birakmak da nanoolgekte ise yarayan bir
yontemdir.

MOLEKULER ISIN EPITAKSISi

CD ya da DVD oynaticiniz varsa, atomik hassasiyete sahip bir aleti-
niz buyuk ihtimalle var demektir; aslinda bu aygitlarin atomik has-
sasiyeti tek boyutta mevcut. Bu diskleri okumak i¢in yapilan pek
cok kati hal lazeri, molekuler 1s1n epitaksisi teknigiyle Uretilir. Bu
teknikte nesneler, epey seyreltilmis atom gazlarnna maruz birakilarak
olusturulur; bu gaz atomlar ise bosluklu ortamda kimi maddelerin
(genelde kati maddeler) buharlastirilmasiyla elde edilir. Bu teknik,
uretilen tabakalann kalinligin1 oldukg¢a siki denetleyebilir, aslinda
tek atom kalinliginda tabaka olusturmasi bile mtiimkiin. Tabakalari
istediginiz sirayla dizmek igin, olusturdugunuz nesneyi sirayla farkh
gazlara maruz birakirsiniz. Hareketli aksami olmayan gesit cesit kati
halli cihaz, 6rnegin transistér gibi, tabakalarin ince olusunun dogur-
dugu kuantum o6zelliklerinden faydalanilarak yapilabilir.® Lazerler,
siradis1 transistor turleri, Fabry-Perot etalonlar (transistére benzer

5 Alois Seinfelder tarafindan yaklagik 1800'de icat edilmis olan &zgtin lito-
grafi, cilali kire¢ tas1 tizerine mumsu murekkeple yaz yazmay: gerektirir,
sonra da yazinin etrafi asitle daglanir; boylece, bir baski kalib1 olusturulur.
Litho, “tag” anlamina gelirken, “grafi” yazi anlamina gelir.

6 Kuantum mekanigine gore, kiiciik bir kutuya elektron koyarsaniz, elde
edebilecegi enerjiyi, bir avug belirli enerji miktanyla kisitlamig olur-
sunuz. Bu da yayabilecegi ya da sogurabilecegi 15181 belirli dalga boylariyla
kisitlar. Pek ¢ok atom ve molekul, bu olguyu kendi elektronlanna etkin
sekilde uygular; maddelerin renkli olusunun sebebi budur. Bu kutulardan
istediginiz boyutta insa etme becerisi, lazerler gibi 1s1kla ugrasan cihazlann
tasarlanmasinda faydal olur.
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fakat 151k kullanir) ve benzeri cihazlar bu sekilde tretilebilir.

NANOELEKTRONIK

Gunumuz laboratuvarlarinda rastlayabilecegimiz en ileri marifetler,
nanoelektronik alanina dahildir. Molekl 6lgekli, transistéor benzeri
cesit c¢esit salter icat edilmis, farkh gériinguilerden faydalanan kablo-
lar ve bellek 6geleri tretilmistir. Dahasi, bunlarn ise yarar cihazlara
donutstirmeye giden yol, hareketli aksama sahip makineler yapmaya
giden yoldan belki ¢ok daha kisadir. Aym sebepten 6tiri, mikrotek-
nolojinin ana uygulama alam elektroniktir: Mikrogiplerin hareketli
aksami olmasi gerekmez.

Nanoelektronige acilan kisa yol, otomontajdan (self-asser.bly)
gecer. Ornegin, salterleri ve kablolar1 kimyasal olarak sentezleyebi-
lirsiniz ki nihayetinde bunlar haval birer molektldir. Bu aksami da
kimyasal yollarla DNA molektillerine yapistirabilirsiniz. DNA mole-
kula 6yle itinali ayarlanmis olmalidir ki otomontajci DNA, molekuler
elektronik cihazlan yaninda stirtikleyip, ¢alisan bir devre halinde
toparlayabilsin. Siz bu satirlan okurken, muhtemelen laboratuvarin
birinde bu islem gerceklestirilmis olacaktir, fakat hentiz ticari islerlik
kazanacak kadar verimli sekilde yapilacagini sanmiyorum.

NANOBELLEKLER

Kisa vadede ortaya cikacak gibi gériinen baska bir Girtin ise, mole-
kuler yogunlukta veri yazip okumak icin taramali sonda tekniklerini
kullanan cihazdir. Eger hi¢ kendi basiniza radyo yaptiysaniz (radyo
yapma seti yardimiyla degil, sifirdan), muhtemelen taramali sonda
da yapabilirsiniz; aym1 zamanda bu cihazin girdisini ¢iktisin1 da an-
layabilirsiniz.

Nihayetinde, taramali sondalar IBM laboratuvarlarinda icat edil-
mistir. Neredeyse son yirmi yildir, atom ¢ézUnurligtiinde yazilmis
bilgiyi okuma becerisi gosteriyorlar. Nanometrekareye diisen tek bit
bilgiyle, bu kitabin blitiini, bir bakteri i¢in banyo paspasi buyuklu-
ginde olurdu. Isin pif noktasi, giivenilir ve hizli yazmaktan gecer;
ayrica, taramali sondaysi, vasifli teknisyenlerin kullandigi laboratuvar
aygiti olmaktan ¢ikarip kutuya tikistirarak, bir késede unutabilece-
giniz kadar buittinliyle otomatik bir alete dontistiirmek de en az o ka-
dar mthim. Ekseriyetle bu gelisme, taramali sondalarin daha hassas
sekilde ve bol miktarda Uretilmesi sayesinde gerceklesecektir.
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NANOPILLER

Fakat bilgisayar teknolojisinin en yavas ilerleyen kismi pillerdir. Yil-
lar icinde pil teknolojisi bir parca ilerlemistir, fakat islemcilerden ek-
ranlara kadar her sey o kadar hizl gelismistir ki piller geriye gidiyor
gibi gérintyor. Pil boyutunda ve agirhginda yakit huicreleri treti-
lene kadar bu gidisat degisecek gibi degil, ancak o zamana degin
gunumuizun nanodlgekli teknolojisi birtakim mitevaz iyilesmeler
sunabilir. Ornegin, bir pilin tretebilecegi enerji miktar, elektrotlar
ile elektrolitleri arasindaki ylizey etkilesiminin miktanyla simirhdir.
Nanoolgekte yapilandinlmig bir yliizeyin hayata gecirilmesiyle birlik-
te, ktigiik bir mekanda ¢ok daha fazla alan elde edebileceginiz gibi
pilin agirligini da hafifletebilirsiniz.

Ornegin, nanogim gergekten sik bir diizendir. Bu yapi, topraktan
¢ikan cimler gibi bir ylizeyden dikine bas veren silikon nanogubuk-
lardan meydana gelir. (Bu nanogubuklarin hepsi aym boydadir ve
diizgiin bir sekilde siralanirlar, yani Hint fakirlerinin ¢ivili yataklan
daha dogru bir imge olabilir.) Elektrolit damlaciklar1 normal sartlar-
da ¢ubuklarnn ucunda durur ve yan taraflara temas etmezler. Bu du-
rum, fiili araylz alanini esasen sifira indirir, boylece pil, kullanimda
olmadiginda enerji kagagi ve pilin tiikenmesi s6z konusu olamaz. Pil
kullanilirken, voltaj ya da baska bir itici glicle, damlacik, ¢ubuklar
arasindan asagl inmek zorunda birakilir, boylece temas ytlizeyi mu-
azzam oranda artar. Nanog¢im pil, silikon bazli oldugu i¢in, elektronik
cipin pargasi olarak Uretilmeye uyumludur, bdylece yogun enerjili
olmayan uygulamalar i¢in kendinden enerjili ¢ipler imal edilmis olur.

Mevcut nanodlgekli teknolojinin muazzam ilerleme kaydedebile-
cegi baska bir alan ise yakit hticreleridir. Gtiniimuizde oldukc¢a farkh
teknolojilere géz dikilmis durumdadir. Temel fikir, ters elektroliz yap-
manin yolunu bulmaktir. Suya iki telin sokuldugu ve bu tellerden
elektrik akiminin gegcirildigi o deneyi belki gérmus, belki de bizzat
yapmigsinizdir. Tellerin birinden hidrojen kabarciklan ¢ikarken, 6te-
kinden oksijen kabarciklar ytkselir; akim sayesinde su, dogrudan
bilesenlerine ayrilir. Tersini yapmak da mumkun: Yani, hidrojen ve
oksijeni dogrudan suya déntstirtp akim tiretmek. Proton-degisimli
zan (proton-exchange membrane, PEM) olan yakit hucrelerinde ger-
ceklesen sey budur.

PEM yakit hiicreleri, bugtiniin teknolojisidir; bunlardan gesit ce-
sit boylarda satin alabilirsiniz, evinize jenerator olacak buyuklikte
olanlan da var, dizlGstti bilgisayarinizda kullamilan mikro boyutlu-
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lann da. Simdilik 6teki enerji kaynaklanna nazaran pahalilar. Sanayi
cevrelerinde su saka yapilir: “Mikro yakit hiicresi satin al, diztistii
bilgisayann bizden.”

Nanodlgekli teknolojide, 6rnegin elektrotlar i¢in tretilen karbon
nanotupler gibi ilerlemeler, yakit hiicrelerinin suiregiden gelisiminde
rol oynayabilir. Ayni zamanda, ger¢i bdyle bir proje kulagima ¢alin-
mis olmasa da, yakit hiicrelerini ¢alistirmak i¢in mitokondrilerin se-
ker sindirimi mekanizmasindan faydalanan biyoteknoloji temelli bir
tasari1 duysam sasirmazdim. Artik hangisi ise yararsa!

OTOMONTAJ

Nesneleri nanodlgekte bir araya getirmenin baska bir yolu ise oto-
montaj ya da Brownvari montaj denen yéntemdir. Hucre icindeki
molektler makineler bu sekilde olusur. Burada isin puf noktasi, bir
araya getirilecek aksamin atomik hassasiyete sahip olma zorunlulu-
gudur (yani hemen hemen). Sonra bu aksami bir sivida, ¢ogunluk-
la suda ¢6zup sivi iginde stiriiklenmeye birakirsiniz. Birbirine uyan
parcalar sans eseri bir araya gelince, yapigkanliklan (van der Waals
kuvveti ve benzeri kuvvetler) sayesinde birbirlerine tutunurlar. ki
tugla alin ve her birini yariya béltin. Kirik ytizeylere ince bir tutkal ta-
bakasi strtin. Birbirine uyan yarilarin, uymayan yanlara gére daha
glicli yapistigim géreceksiniz.

Atomik hassasiyeti olan aksami nasil elde ederlz'?‘ Su an igin
kimyadan ya da molekiiler biyolojiden faydalanmamiz gerekiyor. Or-
negin, ne sekilde olursa olsun, DNA molekuli tretebiliyorsak, hiicre-
sel mekanizmalann bir kismini kullanarak bu molekilt biytik mik-
tarlarda ¢ogaltabiliriz. DNA’nin, otomontaj stirecini gergeklestirmek
icin uygun bir molekil oldugu malum. Biliminsanlari, bilhassa da
Nadrian Seeman ve New York Universitesindeki ekibi, DNA sayesinde
oldukga karmasik yapilar, hatta baz1 hareketli makineler insa edi-
yorlar.

Elinizdeki kitap yazildig1 sirada bu ekibin son marifeti, bir ¢ift
yurtiiyen bacakti. Bu bacaklar denge kurmak ya da benzeri bir is
icin degil. Ekibin insa ettigi sey, bir parca gevsek bacak (;ifti ve bir
DNA yoludur. “Ayaklar,” yolda art arda dizilmis “ayak izlerine” yapi-
sirken, son baglandiklan ayak izinden ayrilip bir sonrakine gegerler;
bu esnada ortami farkli kimyasallarla doldururlar, bunlar da kimya-
sal 6zellikleri uygun sekilde degistirirler. Bu, zahmetli bir makinedir;
denetim altindaki her ktigtik devinim igin kimyasallarla yikanmay: ve
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kanstirilmayi gerektirir, fakat isler makine elde ederseniz, bu makine
sayesinde, sonraki makineyi daha hizli insa edebilirsiniz.

NANOOLCEKLI TEKNOLOJIDEN NANOTEKNOLOJIYE

Su an i¢in, satin alabileceginiz tirtinlerdeki nanoteknoloji uygulama-
lari, yeni (ve faydali) malzeme o6zellikleri yaratan nanodélgekli tozlar
gibi seylerdir. Kimyasal hizlandiricilarda ve kimyasal tahlillerde bir
parca ilerleme mevcut; cogunlukla 6zellesmis uygulamalar igin geger-
li bu. Yakin gelecekte piller, yakit hiicreleri ve veri depolama islemi,
bugiiniin nanodlg¢ekli biliminin faydasini gérebilir. Fakat nanoimala-
tin gercekten etkileyici hliinerlerine kavusmak i¢in, nanomakinelerin
insa edilmesi gerekiyor. Su an laboratuvarlarda, nanomakinelerde
yer alacak, 6rnegin rulman gibi tekil pargalarin prototiplerine yonelik
kimi deneyler yapiliyor (Bkz. Besinci Boltim). Tim aksam UGrettikten
sonra, bunlan bir araya nasil getirecegimizi belirlememiz gerekecek.

Makine insa etmek icin bir araya getirmeniz gereken bir dizi
aksam dusinun. Belirli bir sirayla belirli bir konumda dizilmeleri
gerekir. Diyelim ki, her aksami tizerinde yari esnek bir ¢ubukla tre-
tebildiniz ve aksam, bu ¢ubugun araciligiyla, iki tarafinda da karma-
stk birer ylizey bulunan bir nevi bagaj etiketine baghdir. Etiketin alt
yuzeyi, bir 6nceki parcanin etiketinin Ust ylzeyine uyar; UGst ylzeyi
ise, bir sonrakinin alt yltizeyine uyacaktir. Etiketler, ancak tek bir
dizi halinde siralanacaktir ve etiketler bu siraya goére ktimelenirken,
cubuklar da aksama uygun sekilde yapilanmay: ve dogru dtizenle-
nise kavusmay: dayatacaktir. En son asamada ¢ubuklan ortamdan
uzaklastirip, makinenin montaj stirecini tamamlayabilirsiniz.

Buguinun ilkel nanoteknolojisi ve gelecegimize sekil verecek tam
tesekkully, olgun teknoloji arasindaki buiytik fark basittir. Bugiiniin
uygulamasi, nanodlgekli Urlnler yapan fabrikalardir. Olgun nano-
teknoloji, nanoolgekli fabrikalan kapsayacak: Nesneler imal eden,
atomu atomuna planlanmis faal makineler.

YASAM: DOGANIN NANOTEKNOLOJiSi

Elbette, diinyada zaten montajlanmis, ¢calisan, hem de nesneler tre-
ten nanomakinelerin stirtistine bereket denebilir. Her canli hticre,
molekiler makinelerle tika basa dolu inamilmaz bir fabrikadir. Bu
makineler ekseriyetle proteinlerden, yani top halinde yuvarlanmis
boncuklu kolyeler gibi siki sekiller olusturan uzun amino asit zincir-
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lerinden meydana gelir.

Protein molekillerine islevini kazandiran unsur, bu 6zgul sekil-
leridir. Ozgal bir makine, yani enzim, ¢ogunlukla birden fazla mole-
kulden olusur ve molekullerin sekilleri (ve elektrik yuktnin dagili-
mi), birbirlerine uygun bi¢imde yapismalanni saglar.

Molekuillerin birbirlerine uygun bi¢gimde yapismasi, hiicre i¢in-
deki her islev igin kilit unsurdur. Hucre, farkli bélmeler barindirir,
béylece cesitli molekul turleri ayn yerlerde tutulabilir, fakat bélme-
lerin sayis1 molekiil gesidinin toplam sayisina asla yaklasmaz. Do-
layisiyla, A moleku ile B molekuliinden meydana gelen makine insa
etmek icin, mekanizma, A ve B molekulleri Uiretir, birbirlerine tesaduf
edip yapisana kadar bu molekiillerin etrafta stirtiklenmesine iikan
tanir. Bir makinenin parcalarin birlestirmek s6z konusu oldugu za-
man, bu strtklenme ve yapisma slirecine otomontaj denir.

Olusan bu protein makinesi, bir islev yerine getirir, mesela enzim
olarak calisir. Enzim, en az bir adet girdi molekultint alip, kimyasal
bir tepkimenin gerceklesmesini mtiimkun kilar, bdéylece en az bir adet
¢ikt1 molekuld Uretir. Girdi molektline (ya da molektillerine) rahat-
likla uyan protein boélmesi, molektilti 6yle bir konumda tutar ki tepki-
menin gergeklesmesini kolaylastirir; bu ytizden enzim, o tepkimenin
kimyasal hizlandinicisidir. Bu tepkimeler, ktigtik molektillerle amino
asit yapmaktan, enerji i¢in seker oksitlemeye, yedek parca tiretmek
icin eski proteinleri parcalamaya kadar herhangi bir tepkime olabilir.

Eger tepkime “yokus asag: gidiyorsa,” yani tukettiginden fazla
enerji Uretiyorsa (6rnegin seker oksitlemek gibi), enzim bu islemi yar-
dim almadan gercgeklestirir. Yokus yukan gidiyorsa, 6rnegir. buiytik
molekiller ingsa etmek s6z konusuysa, enzimin bir yerlerden enerji
almas1 gerekir. Genelde enerji, yakit olarak hizmet veren ATP mole-
kuli gibi 6zel molekullerden gelir. O surette, tepkime karmasikla-
sir, ¢clinku istenen esas tepkimenin yani sira ATP molekultintin de
parcalanmasi gerekir. Bunun gibi mekanizmalar sayesinde enzimler,
urunlerine enerji ekleyebilir. Peki bu ATP nereden geliyor?

ATP (adenozin tri-fosfat), ADP (adenozin di-fosfat) ve bir fosfat
grubundan olusturulur. Par¢alanirken, hem ADP hem de fosfat gru-
bu ortaya c¢ikar; tepkimeden tepkimeye enerji nakletmek igin aym
parcalar defalarca kullanilir. Yiksek canlilarda enerji, mitokondri-
de sekerin ve yagin oksijenle yakilmasindan elde edilir. (Bakterilerin
sekerden enerji elde etme yolu farkli; oksijen kullanmazlar, sekeri
yakmak yerine mayalarlar.) Mitokondri, htcre iginde bulunan gift
duvarh bir bélmedir. Oksijenli yakma islemi i¢ duvarin dahilinde
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cereyan eder, burada gerceklesen karmasik tepkimeler déngutsu, i¢
duvar boyunca bir voltaj farki tesis eder. Buradaki isleyis, PEM yakit
hucresinin isleyisine ilkesel olarak benzer, ger¢i ayrnintilarda biytk
farklar mevcuttur.

Mikroskopla c¢ekilmis fotograflarda mitokondrinin i¢ duvan, bir
ormanin havadan ¢ekilmis fotografina benzeyen bir dokuyla kapli g6-
rinur. Burada agaclar, ATP sentaz denen molektler makinelerdir.
(Biyoloji dilinin sifresini kirarsak, “ATP yapan makine” anlamina ge-
lir.) ATP sentaz makinesinin Ui¢ ana pargasi var: Elektrik motoru, mil,
ve mekanik gig¢ kullanarak ilave fosfat grubunu ADP molektllerine
ekleyen islik.

Hucredeki molekiiler makinelerin ¢ogu, bu kadar bariz bir me-
kanik isleve sahip degildir, fakat ATP sentaz, bunun mumkur ol-
dugunu ispatlamaktadir. Bu enzim, htucresel elektrik motorlarina
emsal teskil eder: Hlicrede oldukg¢a az sayida motor bulunur, bunlar-
dan bazilan devirlidir. (HtGicre i¢i motorlarin genelde elektron iletimi
yerine proton iletimiyle calistifina dikkat edin, fakat bu teknik bir
mesele.) Makinenin mili, motora baglidir ve mil, mekanik tork (dén-
me momenti) ve glic aktarimi gergeklestirir. En 6nemlisi, mekanik
glcun ittirdigi 6zgul bir “yokus yukar1” nitelikli kimyasal tepkimeye
yol acan suirece 6rnek teskil etmesidir.

Tek ATP sentaz makinesi, saniyede yaklasik ytiz ATP molektlii
uretebilir.

TUM MAKINELERIN ANASI

Hucredeki binlerce makine arasindan bir tanesine simdi etraflica ba-
kalim. Ribozomdan bahsediyorum. Hiicredeki ttim molektiler maki-
neler icin kilit 6ge ribozomdur, ¢linki proteinleri imal eden raolektl
budur.

Protein, sikistirilmis bir amino asit zinciridir. Dogada yirmi farkh
amino asit bulunur ve her birinin 6zellikleri farkh farkhdir. Bazila-
n serttir, bazilar1 esnek. Bazilann buyuktir, bazilar1 ktigik. Bazilarn
elektrik yuku tasir ve suyla etkilesime girer; bazilari yagsidir ve suyla
karsilasinca topaklanir. Protein molekuliintiin aldigi nihai sekil, pro-
teinde amino asit turlerinin dizilisine baghdir. Dolayisiyla, belirli bir
molekul Gretmek i¢in, 6zgll bir amino asit dizisini tanimlamaniz ge-
rekir, sonra da tamiminiza uygun amino asit zincirini inga etmelisiniz.

Protein dizilerinin bilgisi, hticre DNA’sinda saklanir. DNA, dort
altmolektlden (nukleotit denir) meydana gelen cifte zincirli bir mole-
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$ekll 4 ATP sentaz. Keslt goriinti. MIll ve Isligl goreblllyoruz, fakat motor gériinmiiyor. Marianna
Max’in Iznlyle.

kildir; Ui¢ ntikleotit yan yana gelince bir amino asit ttirtine tekabuil
ederler. Nukleotitler herkes tarafindan A, C, G, T diye adlandinlr.
Elimizdeki DNA pargast GCATGCAACCCA diye okunuyorsa, bunu
GCA, TGC, AAC, CCA diye parsellere béleriz, bu da alanin, sistein,
asparajin, prolin aminoasitlerinin yine bu sirayla dizilmesinden olu-
san (minik bir) protein anlamina gelir. Belirli nuikleotit Gigltilerinin
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GO AAGARGUITITA

AUGCAGGACAARGIGC

ATAAGGOG

GRAGEACITA

IARCGAGRACUR

$ekll S Ribozom, protein
yapiyor. Bu gizimler, taneli
meyvelerde bulunan tath pro-
telni brazzeln'ln ilk yedl amino
asidinin ribozom tarafindan
bir araya getirlllginl gosterlyor.
Proteinin tamamlanmis hall
elll dort birim uzunlugunda
olacaktir. Alttakl koyu renkll
serit mRNA'y) temsll ediyor.
Aminoasltlerl tutan molekiil
Ise tRNA'dir. Marianna Max'in
iznlyle.
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belirli amino asitlere tekabtil etmesi, genetik sifre olarak nitelenir.”

Protein yapmak i¢in, DNA’da kalici olarak depolanan bilgi, bir
“calisma direktifine,” yani RNA molekultine kopyalanir; RNA, cifte
DNA ipliklerinden bir tanesine benzer. Sonra RNA, ribozom tara-
findan “okunur” ve protein uretilir. Calisma direktifi yerine gecen
RNA’ya mesajc1 RNA ya da kisaca mRNA denir. RNA’dan meydana
gelen baska bir molekil ise “tasiyic1 RNA,” yani tRNA’dir. tRNA, tize-
rinde amino asit tasir, yani yirmi farkli bigimi mevcuttur. Bu bigim-
lerden her biri, farkli bir amino aside tekabtl eder, aslinda her tRNA,
uygun amino asit molekultiine tam da bu is i¢in yaratilmis olan 6zel
bir enzim sayesinde baglanir. tRNA’nin bir ucunda asit (6rnegin ala-
nin), 6teki ucunda ise bu asitin genetik sifresini tiimleyen nukleotit
Uglist (6rnegin CGT) bulunur. tRNA’lar amino asit vestiyeri olma-
nin Otesindedir, onlar etiketlenmis amino asit vestiyerleridir.

Ribozom, iki parcali bir makinedir. Her parga, birka¢ protein
molekiltinden ve omurgay: teskil eden bir iki RNA molektltinden
meydana gelir (adini illa bileyim diyorsaniz rRNA). Bu iki parga, ya-
rilmis bir kalibin iki yansi gibi bir araya gelir ve tRNA sekilli girintiler
olustururlar. Protein sentez islemi sirasinda, ribozom bir ugta mRNA
iplik¢igini tutar, boylece niukleotit Ug¢liisu, girintinin bir koésesini
meydana getirir. Bu da, sirf o nukleotit Gigliistine denk gelen amino
asit molekuiltini tasiyan tRNA'nin girintiye sigmasini mtimkun kilar.
Hucre iginde, bir nesne ve nesnenin sigabilecegi bir oyuk varsa, kisa
stire iginde bu nesnenin o oyuga girdigini gériirtiz. Otomontajin bi-
yusu iste bu.

Bu iki ribozom parg¢asi, birbirleri tizerinde karsilikl ileri geri ha-
reket ederler; bu devinim, otomatik tabancalarda stirgi ve gévdenin
birbirleri Gizerinden kaymasina benzemiyor degil. Bu hareket her tek-
rarlandiginda yeni bir tRNA, bir dizi odaciktan gecer, mRNA “seridi”
bir ntikleotit Giglisti boyunda ilerler, son giren tRNA molektiltintin
tasidig1 amino asit, bir 6nceki amino aside (yani amino asit zincirine)
baglanip tRNA’dan kopar. tRNA, ribozomdan disan atilir ki yeniden
amino asit yukleyebilsin. Protein “zinciri” her adimda bir amino asit
“halkas1” kadar uzar.

Ribozomda bu sentezin her adiminin enerjisi, GTP (Guanozin

7 Ashinda durum bundan biraz daha karmasik. iki DNA iplik¢igi, yani iki
sarmal var; iplik¢iklerden birinde C varsa karsisindaki G, birinde A varsa
karsisindakinde T bulunur; dolayisiyla, birbirini “ttimleyen” harf dizileri
s6z konusu.
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Trifosfat) molekuliiniin GDP’ye yikilmasiyla saglanir. Bu islem, htic-
re faaliyetlerinin ¢oguna enerji veren ATPnin ADP’ye yikim stirecine
benzer.

Insan hiicrelerinde ribozomlar, yaptiklan protein zincirine sani-
yede iki amino asit ekleyebilir, bakteride ise bu hiz yirmi amino aside
kadar ¢ikabilir.

BiYOLOJIDEN NANOTEKNOLOJIYE

Hucre igindeki molektiler makineler, nanoteknolojinin g¢ekirdegini
teskil edecek makinelerle pek ¢ok benzerlik tasir. Ilk ve en énemlisi,
ikisinin de belirli bag kurma ve bag koparma tepkimelerini denetle-
yerek atomik hassasiyete sahip Uirtinler insa etmesidir. Ribozom 6r-
negindeki gibi sayisal denetim altindadirlar; yani, ayrik simgelerden
olusan bir dizi halinde sifrelenmis talimatlar alirlar. Elektrik motor-
lan, devirli miller ve piston mekanizmalan kullanabilirler.

Hucre icindeki sentez suireci, bugline kadar tasarlanmis nanotek
sureclerle kosutluklar barindinir. Hammadde nitelikli molekdiller, bir
dizi 6zgul tepkimeyle yikilir. Bir tirtine monte edilecek islevsel gruplar
(molekil parcgalan), yine bir dizi 6zgul tepkime aracihigiyla tasiyici
6gelere tutturulur. Sonra bir mekanizma bunlan sirayla alir ve mon-
taj stirecindeki Uirtine ekler.

Fakat buyuk bir fark da mevcut. Nanotek makinelerin i¢i ge-
nelde boslukla doldurulacaktir, suyla degil. Yer aldiklan stireclerde,
daha reaktif molekiiller, hatta bos degerligi (valens) olan molektiller
kullanabileceklerdir. Bos degerligi olan molektillere serbest radikal
denir ve bunlar, rast geldikleri molektllerde tahribata yol acar. Bir
nanomakinede, molekiler aksam belirli yollar tizerinde tasirir, boy-
lece zarar verebilecekleri seylerle karsilasmalanna imkan tainmaz.
Tasiyic1 bantlar ya da robot kollar sayesinde belirli yollar tizerinde
hareket etmek, aksamin yerine daha hizli ulagsmasi ve gidecegi yere
daha muntazam erigsmesi anlamina gelir. Dolayisiyla, gelen mole-
kullerin akis: Uizerinde belirli bir tepkimeyi gerceklestiren nanotek
makine bu isi saniyede milyon kere yapabilmelidir, oysa ATP sentaz
saniyede ylz civan tepkime gerceklestirir.

Enerjiyi tek kullanimhik sarjorler (ATP molekiilleri) halinde da-
gitmak yerine, nanomakine sistemleri, enerji dagitimim kablolarla,
millerle, tellerle, biyellerle yapmaya yanasacaktir. Hlicrenin girift de-
netim sureglerini kullanmak yerine, ki bu sureglerde hala tamamen
anlasilmamis kimyasal sinyaller yer alir, nanomakineler genelde ka-
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meralardan, mekanik kollardan, rélelerden, bilgisayarlardan fayda-
lanacaktir.

Nanomakinenin aksam montaj mekanizmasi, bilgisayar prog-
rami bunu yapmasin sdyledigi anda calismaya baslayacaktir; bos
gezinen ribozoma rast gelmis mRNA molekuilt misali ¢alisacak degil-
dir. Mekanizmanin kendisi daha ¢ok robot kol gibi gériinecektir. Kol,
nakliyat bantlarindan molekul tasiyicilarini alacaktir, yoksa sturuk-
lenen bir molekul tasiyicisinin kendisine tesaduf etmesini bekleyecek
degildir.

Bir baska buyuk fark ise nanomakinenin, Gi¢ boyutlu ortamda
u¢ boyutlu aksam insa etmesidir; kendi kendine katlanan bir boncuk
zinciri 6rmeyecektir. Bu, nanomakine aksaminin proteinlere kiyasla
cok daha sert olabilecegi ve daha az yapitas: ttirtiyle insa edilebilecegi
anlamina gelir. Robot kol, yirmi farkl tasiyici yerine, molekul tasiyi-
c1 getiren bes ya da daha az nakliyat bandiyla idare edebilir. Gelen
amino asidi ancak zincirin sonuna takma segenegi olan ribozoma
kiyasla, nanomakinenin, yeni islevsel grubu yapistiracag: yere dair
secenekleri cok daha fazla olabilir.

Su icinde yuzmeyen, daha sert, sabit aksama sahip olmassi,
nanomakinelerin yasayan huicrelere nazaran ¢ok genis bir sicaklik
araliginda is gorebilecegi anlamina gelir (6rmegin donma derecesinin
altinda). Makinelerin daha hizl calismasi ve ytksek enerji tepkimele-
rini kullanmasi, makineler ile canlilar arasinda olmasini bekledigimiz
normal farklardir. Ancak nanomakineler s6z konusu oldugu zaman,
yasamin molektuler makine temeli tizerine kurulmus pek ¢ok unsu-
runu makinelerde de strdurmeyi umuyoruz: Karmasik, verimli bir
metabolizma; gigla fakat sessiz bir devinim; incelikli yapilar; kendi
kendini onarma; biiylime; kisacasi, yasami harika ve gizerili hale
getiren tUm nitelikler nanomakinelerde de olmal.



NANOMAKINELERIN TASARIMI
VE COZUMLEMESI

Kuram, Mevcut Arac Gerec ve Gelecek

Gelecekte inga edebilecegimiz makine turleri hakkainda bugtnden ke-
sin edayla konusabilmemizin ana sebeplerinden biri, bu makineleri
simdiden tasarlayip benzetimini yapabilmemizdir. Kimyagerlerin em-
rine amade olan cesitli bilgisayar programlan, atomlann ve molekul-
lerin davranis sekilleri hakkinda pek ¢ok bilgi barindiniyor.

O TUHAF KUANTUM DUNYASI

Kimyayla alakali en temel kuram, kuantum elektrodinamigidir, yani
KED. Basitge anlatmak gerekirse, KED bize fotonlarin, ve elektron ya
da atom gekirdegi gibi elektrik yakla pargaciklann nasi davrandigim
anlatir. Elbette fizik¢iler daha derin konularla ilgilenir, 6rmegin atom
cekirdeginin kendi icinde nasil davrandi@ gibi, fakat bu kadan da
bize pekala yeter.

Aslinda, KED’nin btytk kasmimi gérmezden gelsek de idare ede-
biliriz. Boyle olmasi iyi, ¢ginkt KED’nin matematigi oldukg¢a zorlu-
dur. Yoksa, beyzbol topunun nereye gittigini hesaplarken goérelilik
kuramina bagvuruyormusuz gibi olurdu. Oysa bu vakada, Isaac
Newtonun ¢ok daha basit bir matematigi olan devinim yasalarin-
dan elde edilen sonuglarla, zorlu goérelilik kuramindan elde edilen
sonuglar arasinda fiili bir fark bulunmaz. Aym sekilde, kimyasal et-
kilesimler s6z konusu olunca, Schrodinger denklemini kullanarak
yakay1 siyirmamiz mumkun. Her halikarda bu denklem, kuantum
etkilerinin ¢ogunu kapsar.

Kuantum dinyasi tuhaftir, anlasilmasi zordur. Nesnelerin devi-
nim sekillerine dair iggtidilerimiz, nesnelerin var oldugu, dalgalarin
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da havadaki ses ya da su ytzeyindeki dalgalar gibi oldugunu goére-
bildigimiz diinyada olugsmustur. Kuantum dtinyasinda, bu iki tanim
bir 6l¢tiye kadar her sey icin gegerli. Bu diinyada, 6rnegin elektron
gibi bir varlik, nesne gibi gértintir, fakat ayni anda pek ¢ok yerdeymis
ya da farkl yénlerde hareket ediyormus ya da farkl enerji seviyele-
rine sahipmis gibi davranir. Bu tuhaf 6zellik, Gist Gste binme ilkesi
(superposition of states) olarak adlandirilir ve kuantum bilgisayarla-
rinin aym anda bir¢ok farkl seyi hesaplamasini, dolayisiyla siradan
bilgisayarlara kiyasla ¢ok daha gu¢lta oluslarimi mimkun kilar.

Ayni sebepten 6tur(, siradan bir bilgisayar alip kuantum dun-
yasina dair seyleri taklit etmeye ¢alistiginiz zaman, hesaplar kolayca
gigirindan cikabilir. Ust tiste binme ilkesini ve parcaciklar arasindaki
hicbir etkilesimi gézden kacirmamaniz gerekir. Yapilmas: gereken
isin miktari, parcacik sayisiyla birlikte geometrik olarak hizla artar.
Dolayisiyla, kimyasal bir etkilesimin kuantum mekanigini inceler-
ken, bu tahlil az bir atom sayisiyla sinirli kalir ve Born-Oppenheimer
kestirimi denen yéntemden faydalanilir. Bu kestirim, atom c¢ekirdek-
lerini siradan nesneler olarak ele alir ve ¢ekirdegin gevresinde dénen
elektronlar1 kuantum mekanigi agisindan hesaplar. Genelde, atom
cekirdeklerinin siradan nesneler gibi hareket edecek kadar agir oldu-
gu anlasilmaktadir.

Boyle bile olsa, Robert Freitas ve Ralph Merkle tarafindan ya-
pilmis, elmas aksam olusturmak icin karbon atomlarim istiflemeyi
kapsayan tepkimeleri ele alan ¢alisma ve benzerleri, 50.000 CPU-saat
hesaplama gerektirir.!

Born-Oppenheimer kestiriminin her zaman gecerli olmadigini
biliyoruz. Fizikgiler, koca koca atomlarin aym anda iki farkl yerde
bulundugu ya da atomlarin st Uste binip Bose-Einstein yofjunlas-
masl diye adlandirilan durumu yarattig1 deneyler yurutebilir. Fakat
bilim ile muhendislik arasindaki farkin énemli oldugu yer, bu gibi
noktalardir. Bu tarz deneyleri yapmayan, sadece (nispeten) dogru-
dan tahlil edebildigimiz isleri gerceklestiren makineler tasarlayabi-
liriz. Cogu normal kosulda atomlarin, siradan nesneler gibi hareket
ettigini biliyoruz; atomlar1 taramali sondalarla gériintileyebiliriz, itip
kakabiliriz, bir yerlere tikabiliriz ve geriye dontp baktigimizda onlari
yine ayni yerde goérebiliriz.

! Ralph C. Merkle ve Robert Freitas Jr., “Theoretical Analysis of a Carbon-
Carbon Dimer Placement Tool for Diamond Mechanosynthesis,” Journal of
Nanoscience and Nanotechnology 3 (August 2003): 319-24.
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$ekll 8 Molekiiler mekanik. Kovalent baglarin iizerindekl ve arasindaki gigler. Bunlar, tipik mole-
kiler mekanik gug¢ alanlanyla agiklanir.

MOLEKULER MEKANIK

Eger otomotiv muhendisiyseniz, motorunuzun pistonlanndaki yakit-
hava patlamalannin kimyasim tahlil etmeniz gerekir, fakat aracin
yapisinda kullandigimiz geligin daima ¢elik olarak kaldigim1 gérmek
amaciyla bunun kimyasini incelemeniz gerekmez. Agirhgini, gerilme
kuvvetini, esneklik katsayisini vesaireyi irdeleyerek daha genel bir
kestirimle bu malzemenin ¢elik oldugunu anlarsiniz. Nanomakinele-
rin aksamini incelemek i¢in uygun olan ve kimyanin ise karistirilma-
dig1 genel kestirim, molektiler mekaniktir.2

Molektiler mekanik, atomlar1 nesne olarak ele alir, elektronlarin
cevredeki ve kendi aralarindaki eylemlerine dair betimlemeleri basit
kuvvetlere indirger. {lki van der Waals kuvvetidir. Bu kuvvet, bir yere
kadar atomlar arasinda zayif bir ¢ekim, ve bunun 6tesinde birbirle-
rine dogru itilmelerine direng¢ gosteren buyuk bir kuvvettir. Van der
Waals kuvveti, atomlann nesneler gibi bir par¢ca yumusak ve esnek
ama belirli boyuta sahip olarak hareket etmesini saglar.

Sirada iyon kuvvetleri var. Atomlar elektron kazandiginda ya da
kaybettiginde bu kuvvetler devreye girer (yani molektltin kismi elekt-
ron kaybi ya da kazancinda). Ortaya ¢ikan elektrik ytkiinden 6ttura
atomlar birbirlerini uzak mesafelerden ceker ya da iter. Ornegin, bil-
digimiz sofra tuzu, sodyum ve klor iyonlarinin kristallesmis halidir;
sodyumlar elektron kaybetmistir, klor atomlan ise elektron kazan-
mustir. (fyon, en az bir elektron kaybetmis ya da kazanmig atom an-
lamina gelir.) Ortaya c¢ikan elektrostatik kuvvetlerden 6ttirti atomlar,

2 Andrew, R. Leach, Molecular Modelling: Principles and Applications (Engle-
wood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 2001), s. 165-252.
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kristal icinde hep aym sirayla dizilir. Su molektli H,O’da, oksijen
atomu, yakinindaki her hidrojen atomunun elektronunu kendisine
ceker, boylece hidrojenin ¢ekirdegi (tek proton) bir parca ¢ikinti ya-
par. Sonugcta hidrojenler art1 yukltiymus gibi hareket eder, oksijenler
de eksi yukliymus gibi; gerci elektron tamamen oksijene ¢ekilmis
olsa, daha gtiglu iyonlar gibi davranirlardi. Dolayisiyla su molekiilleri
hem birbirlerine, yani hidrojen oksijene, hem de tuz iyonlarina yapi-
sir. Tuzun suda o kadar iyi ¢6zinmesinin sebebi budur.

Son olarak, kovalent baglarla iligkili kuvvetten bahsedebiliriz.
Burada, bir atomun elektron kazanip 6tekinin elektron kaybetmesin-
den ziyade, iki atom da elektronlara asag: yukan esit sekilde tutunur.
(Aslinda elektronlar ¢ifter gifter paylasilir.) Kovalent bag, atomlar ara-
sinda gug¢lu bir zemberek varmis gibi davranir, van der Waals kuvve-
tinin izin vereceginden ¢ok daha yakin durmalanni mimkun kilar,
¢lnku atomlar aslinda elektronlanm paylastiklan yerde orttsur.

Kovalent baglar, iyon kuvvetlerinden ¢ok daha gligludir; iyon
kuvvetleri ise van der Waals kuvvetlerinden ¢ok daha giiglii. Ornegin
elmas, kovalent baglar sayesinde bir arada duran bir kristaldir, tuz
ise iyon kuvvetiyle bir arada durur. Van der Waals kristali gormek
icin, kat1 ksenon maddesine bakmalisiniz; bu kristal -112 santigrat
derecede erir. Saglam kati maddeleri, molekiiller arasindaki van der
Waals kuvvetleri bir arada tutar, fakat molekulleri kovalent baglarin
bir arada tutuyor olmasi, maddenin saglamhigini pekistirir. Siradan
buz, bir kristaldir; farkli molekillerdeki hidrojen atomlan ile oksijen
atomlan arasindaki zayif iyon baglan (bunlara genelde hidrojen bagi
denir) sayesinde bir arada durur.

Molekuler mekanik, molekuller arasinda ve i¢inde neler olup bit-
tigini bu ayrint1 seviyesinde betimler. Kuvvetlerin ve baglarin, gigcle-
rini ve davranislarini betimleyen belirli parametrelere molektiler me-
kanikte genelde alan kuvveti ya da “potansiyel enerjinin” kisaltmasi
niyetine zaman zaman potansiyel denir. (Aralaninda kuvvet ¢ekimi
olan iki atomun potansiyel enerjisi, aralarindaki uzaklikla degisir,
tipki agir bir nesnenin zeminden ytkselmesiyle potansiyel enerjisinin
artmas gibi.) Potansiyel ve kuvvet, aym madalyonun iki ytzudur;
kuvvet, potansiyelin tlirevinden (egimin dikligi) baska bir sey degil-
dir. Ayni molekulul inceleyen kimyager, muhtemelen potansiyele ilgi
gosterirken, makine miihendisi ise kuvvetle ilgilenir.

Van der Waals ve iyon kuvvetleri hem ikilidir hem de 1sinsaldir;
yani iki atom arasinda olusturduklan kuvvetler, atomlan ya birbirine
ceker ya da birbirinden uzaklastinr. Kovalent baglar daha karmasik-
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tir. Bir bilesenleri yine hem 1s1nsal hem de ikilidir; bu bilesene genel-
de “esneme” denir. “Bikilme” diye nitelenen bilesen ise, belirli bir
atom Uzerindeki iki bagin olusturdugu agiya bakar. “Burulma” adl
bilesen, ti¢ bagin olusturdugu dtizlemlerin (dért atomu birbirine bag-
larlar) arasindaki agiya baghdir. Kuvvetin gergcek buyuklugi, hangi
elementlerin ise dahil olduguna baghdir, bazen de bu elementlerin
bagka hangi elementlerle bag kurduklar1 énem kazanir. Ornegin,
karbon-karbon baginin uzunlugu, bir karbon atomunun, grafitteki
gibi Gi¢ karbon atomuna ya da elmastaki gibi dért karbon atomuna
baglh olusuna gore degisir. Alan kuvvetlerine dair ¢esitli formulas-
yonlarin bagka nitelikleri ve aynntilar1 da var, fakat ana 6zellikler
yukarida bahsettiklerimizdir.

Cogu alan kuvveti, kimyagerler tarafindan farkl sebeplerle ge-
listirilmistir ve bu kuvvetlerin parametrelerini tutturmak igir. farkh
yontemlerden faydalanirlar. Pek ¢cogu, hiicre i¢inin sivi ortaminda en
dizgin calisacak sekilde ayarlanmistir ve DNA, protein, ila¢ vesai-
re ¢ozumlemesi yapmak i¢in kullanilirlar. Baska alan kuvvetleri ise,
kristal, metal, plastik ve benzeri maddelerin incelenmesi i¢in uygun
hale getirilmistir. Bu ayarlarin 6énemli olmasinin sebebi, nihayetinde
alan kuvvetinin, kuantum mekanigine iliskin gercek durumun bir
kestirimi olmasidir ve farkli durumlarda farkl bir kestirim gercege
biraz daha yakin olabilir.

Kimyager ig¢in, kestirimin gercege “biraz daha yakin” olmasi
buyuk farklihk demektir. Ornegin, A sekline katlanan bir proteinin
potansiyeli ile B seklindeki potansiyeli arasindaki ¢ok ktguk fark,
hicrede ya da deney tiptinde tiim protein molektllerinin A sekline
girecegi ve neredeyse hicbirinin B sekline girmeyecegi anlamina ge-
lir. Protein molekilleri gevsektir, molektle bir bagin eklenebilecegi
pek cok mevkileri mevcuttur. Bu bagin belirli bir yéne dénmesine
yol acacak gerekli enerjinin miktan aslinda ¢ok kuigtuktur. Fakat na-
nomakine muhendisleri, bilim ile miihendislik arasindaki farki iyiye
kullanabilir. Bukulme direnci 6yle ytiksek molekuller tasarlayabiliriz
ki her atomu durmasi gereken yerde en az ticlti baglar sabitler. Béyle
bir molekulin seklini degistirmek i¢in gerekli olan enerjinin miktar:
cok daha buyuktir. Yani, alan kuvvetinde kiigiik bir yanlishik bile
olsa, molekultun seklini degistirmez, oysa aym durumda proteinler
tamamen farkl sekillere burtintardu.?

3 K. Eric Drexler, Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and
Computation (New York: Wiley, 1992), s. 87.
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Ornegin, molekiiler makine miihendisleri, én calisma olarak
sadece bag esnemesini ve buktlmesini betimleyen bir alan kuvveti
kullanabilir. Bag burulmasi, yaklasik ytizde birlik diizeltmeye denk
gelir, dolayisiyla ilk kestirimde g6z ard: edilebilir. Bag burulmasinin
onemli fark yaratacag: herhangi bir molektl, molektiler makinelerde
aksam olarak kullanilacak kadar bukuilmez degildir. Bunun aksine,
cozelti kimyagerleri cogunlukla bag esnemesinin hesaba katilmadig:
bir kestirim kullanir, fakat bag esnemesi sanki buittintiyle degismez-
mis gibi, bunun i¢in ortalama bir uzunluk belirlerler. Cézelti i¢inde
ortalama uzunlugu buytk oranda degistirecek kuvvetler olmadig:
icin, bu ¢areye bagvurmalarinda sakinca yoktur.

Kafanizda gelikten bir zincir canlandinn. Diyelim ki kimyagersi-
niz ve ¢elik zinciri yere diistirdtigtintizde y1ginin alacagi sekli tahmin
etmeye calisiyorsunuz. Zincirin halkalan arasindaki strtiinmenin
miktanni tam olarak bilmeli, sakirdayan zincirde halkalann birbirleri
uzerinden nasil sekecegini kestirebilmelisiniz. Celik halkalarin boyut
ve sekil bakimindan degismeyecegini varsayip etraflanndaki daha
kuguk kuvvetlerle ilgilenebilirsiniz. Fakat diyelim ki molektil mtihen-
disisiniz ve on ton agirhgindaki yuka kaldirmak amactyla kullani-
lan zincirin davraniglanni 6ngérmek istiyorsunuz. Halkalarin vingle
agirhk arasinda diz bir ¢izgide siralanacagina bahse girebilirsiniz;
ancak, agirlik halkalarin tasima kapasitesine yaklastik¢a halkalarin
nasil gerilip sekil degistirdigi konusuyla ilgilenmenizde de fayda var.

Molektler mekanik kuvvet alani, ilgilendiginiz molekulin tas-
virinin yan sira, o molektile iliskin pek ¢ok seyi hesaplamamzi da
saglar. Hangi sekli alacagini, biikiilmesinin ne kadar zor olacagini,
titresim sikhiginin ne olacagim bulabilirsiniz. Yapabileceginiz bagka
bir sey ise, molektiler dinamik yéntemiyle molekullin bir benzetimini
yapmaktir.*

Molekiler dinamik yaklasiminda bir molektl ya da birtakim mo-
lektller alip her atoma rastgele secilmis bir hiz verirsiniz, bdylece,
mesela oda sicakliginda 1sidan 6tiirti kavusacaklar hizi taklit ede-
bilirsiniz. Sonra, her birine etki eden kuvveti hesaplamak i¢in alan
kuvvetini kullanirsiniz ve femtosaniyede ya da daha kisa stlirede ne-
reye gideceklerini belirleyebilirsiniz. Her sahne i¢in tim bu hesapla-
malar1 yaparak bir film ortaya ¢ikarabilirsiniz.

Bu filmi izleyerek, tasarlanan makine istenilen isi yapacak mi
anlarsiniz. Protein faaliyetlerini kestirmek gibi kullanildig1 pek ¢ok

4 Leach, Molecular Modelling, s. 353-400.
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$ekll 7 inga etmeden 6nce sinamak gerekir. Molekiiler dinamik benzetimi, bu ¢arklann piiriiasiiz bir
seklide calismayacagini gosterlyor. Bu carklari Inga edeceglmiz zaman geldiginde, bu benzetim sa-
yesinde ne Insa edecegimiz hakkinda daha diizgiin bir fikrimiz olacaktir. Bliglsayar destekll molekil
tasanmi ve benzetim yazilimi Nanorex sirketine aittir. (www.nanorex.com).

uygulamanin aksine, molektiler dinamik, nanomakinelerin benzeti-
mi i¢in 6zellikle uygundur. Bunun sebebi, nanomakinede islerin ¢ok
daha hizh gergeklesmesi ve benzetimle elde ettiginiz gériinttintin kisa
olmasidur.

Femtosaniye, tahayytil edilemeyecek kadar kisa bir stiredir. Ar-
disik her sahnenin bir femtosaniyeyi temsil ettigi bir film yapmis ol-
saniz, benzetimini yaptiginiz zaman araliginin tek saniyesini izlemek
milyon yil stirerdi. Gergi elmas i¢inde sesin hizi, saniyede on milden
hizlidir, dolayisiyla bir nanometrelik alandan gegen titresimin gértin-
tlileme zamani ancak iki saniye stirerdi.



Dérdiincii Béliim: Nanomakinelerin Tasanmi ve Céziimlemesi ® 79

Molektuler dinamik ve tatbik ettigi alan kuvvetleriyle ilgili mevcut
yazilimlarin ¢ogu, kimyagerlere ve malzeme bilimcilerine y6neliktir.
Yani bu yazilimlar, benzetimini yaptig1 atom grubuna, miktar1 bol
bir malzemeymis gibi muamele eder, ayrica 1s1 kapasitesi, basing-ha-
cim-sicaklik iligkileri vesaire gibi seyleri belirlemek i¢in kullanilirlar.
Fakat nanomakinelerin benzetimini yapmak i¢in molektllere aksam
muamelesi yapmak ve buikilme direnci, dénme momenti ve enerji
gibi seyleri 6l¢mek isteriz. Molektiler mekanikle ve dinamikle ilgili
yeni yazilimlar, 6zellikle mekanik nanomakinelerin benzetimini yap-
mak ve bunlar ¢6ztimlemek amaciyla gelistirilmektedir.®

NANOTASARIM

Nanomakineler, insanoglunun yarattig1 en girift tasarimlar arasinda
yer alacak. Kum tanelerinin boyutu, 100 mikron ila bir milimetre-
dir. Ktigtiik kum tanesi boyutundaki nanomakinenin bes trilyon ak-
sam igermesi isten degildir ki bu aksamin pek ¢ogu hareketli olacak.
Makineyi toparlamadan 6nce aksama g6z atmak i¢in masa Uizerine
serseniz ve bu aksami sadece kum tanesi boyutunda buyttseniz,
masanizin 45 metrekareden biiytik olmasi gerekir. Eger bu pargalan
normal araba aksami boyutuna buiylitseniz, masaniz yliiz déntimden
buytk olmali.

VLSI (very large scale integration; ¢cok biiytik 6lgekli entegrasyon)
cipler, 6rnegin mikroislemciler, gliniimtiztin en karmasik tasanm-
I makineleri arasindadir, isleyen milyonlarca aksama sahipler. Bu
makineler bile, biiytik ve 6rgitli bir miithendislik ekibinin dahi el
emegiyle tasarlayamayacag kadar karmasiktir. Bunun yerine, mu-
hendislik ekipleri bliylik oranda tasanm ve benzetim yazilunlarina
bel baglar. Mikrogipler ve nanomakineler arasinda gtglu kosutluklar
mevcuttur. {lk olarak, bunlan pek cok farkli ayrint1 ve gercege uy-
gunluk seviyesinde taklit edebilirsiniz; bu benzetimde gerceklik pay:
ne 6l¢tide artarsa, bilgi islem bakimindan o kadar pahaliya gelir. Cip
lzerinde, transistorlerin ve tellerin ti¢ boyutlu malzemeler olarak
benzetimini yapip bunlardan gecen elektron yogunlugunu da hesaba
katabilirsiniz. istediginiz sekilde calisan transistérlere kavustuktan
sonra, transistorler ve teller icin daha basit modeller elde etmeye
calisirsiniz. Akim gegisiyle ortaya ¢ikan elektromanyetik dalgalarini
benzetiminize katabilir ya da gérmezden gelebilirsiniz. Transistoérleri

5 Ornegin Nanorex, Inc. tarafindan.
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basit ag/kapa salterleri olarak ele alabilir ve bunlardan gegen sinyal-
lerin gecikme zamanini benzetiminize ister katar ister katmazsiniz.
Benzetime basit mantiksal isleyisi dahil edebilirsiniz; ktigtik transis-
tér gruplari, VE ve VEYA gibi Boole fonksiyonlarimi1 temsil eder, ki
bilgisayar mantigi, bu fonksiyonlann tek bitlik ilkel iglemleri tizerine
kurulmustur. Bu asin basitlestirilmis seviyede bile, mikroislemcinin
karmasiklig1 adeta zalimcedir.

Tum bu benzetim seviyeleri, eger bilim/muhendislik ayrim
gozetilirse, makineyi uygun bir sekilde temsil edecektir. Bagka bir
deyisle, benzetimde her seviye, altindaki seviyelerin tasanmina dair
kimi varsayimlarda bulunur ve o varsayimlar dogru oldugu muddet-
ce, benzetim gegerli sonuglar verir. Bu varsayimlann dogru olmasini
temin etmek tasarimcinin sorumluluguna girer.

Elektronik tasariminda, varsayimlann saglamasi birka¢ sekil-
de yapilir. Bir defa, tasarimcilar, 6nceden tasarlanip alt seviyelerde
dzenle tahlil edilmis aksamdan yararlanir. Ornegin, mantik tasari-
m1 yapan kisi, sinyalin ytkselisiyle ve algalisiyla, iletim gecikmesiyle
vesaireyle ilgili kesin sinirlar barindiran elektronik devreler olarak,
dikkatlice sinanmis mantik kapilan kullanacaktir. Boylece mantik
tasarimcis: sadece Boole mantigiyla ilgilenir, elektronik mtihendisli-
giyle ilgili kaygilar tasimasina gerek kalmaz.

Ikincisi, tasarimcilarin kullandig: bilgisayar destekli tasarim
yaziliminin igerdigi kimi altsistemlere tasarim-kurallar1 denetgileri
denir. Bu sistemler, metin diizelten yazilimlann dilbilgisi denetleme
fonksiyonlanna ¢ok benzer. Eger ekraninizda bir devreyi resim ola-
rak giziyorsaniz, tasarim kuraly, iki teli belirli bir mesafeden yakin
yerlestirmemenizi sOyleyebilir. Teller cok yakin olursa, birinden ge-
cen akimin 6teki telde voltaj farki yaratacagini belirleyen alt kade-
meli ¢6ztimlemeyi bilmeniz gerekmez ya da imalat siirecinin kirilim
sinin ylziinden tellerin o yakinlikta yerlestirilemeyecegini bilmeseniz
de olur. Tim bilmeniz gereken, telleri haddinden yakin g¢izerseniz,
program tarafindan kirmizi kutu igine alinacaklari, bu ytizden arala-
rindaki mesafeyi agmanizin gerekecegidir.

Tek tek her aksamin hazir ambalajlarinin erisilebilir olmasi ve
tasarim kurallannin otomatik denetimi sayesinde, olduk¢a soyut bir
seviyede tasarlanmis devrelerin istendigi gibi ¢alisacagi konusunda
iciniz rahat olabilir. Nanomakineleri tasarlamak i¢cin de kesinlikle
ayni teknikler kullanilacaktir.

Gunumuzde insanlar fiziksel mekanik makineler tasarlarken,



Dérdiincti Bélim: Nanomakinelerin Tasanmi ve Céziimlemesi ® 81

her tirlti aksama, makinenin islevini en elverisli duruma getirme-
ye, imal edilme kolayligina ve masrafina ¢ok dikkat eder. 1960’larda,
1970’lerde entegre devreler asag yukar: bu sekilde tasarlanmistir.
En ince ayrintisina varana degin 6zen gésteriliyordu ve her par¢anin
Oteki aksam Uzerindeki etkisine dair tonla ¢dztimleme yapiliyordu.
Sonra devreler git gide karmasiklasmaya basladi, entegre devreler
(integrated circuit; IC) 6nce buyuk o6lgekli entegrasyona (LSI; large
scale integration), sonra da ¢ok buylk o6lgekli entegrasyona (VLSI;
very large scale integration) dénusti. Ciplerin karmasikligi, insan
beyninin bunlan anlayabilecegi sinira ¢abucak ulasip, ardindan bu
sinin asti. O zamanlar bu sanayi kolunda anlatilan yan ciddi bir
sakaya gore, tim elektronik muthendislerinin iginde iki ¢ip varmis,
muhendis iki ¢ipi tasarladiktan sonra yipranir, sadece yone*icilik
yapmaya uygun hale gelirmis.

Makinelerin karmagikligiyla ilgili ti¢ genis saha var. ilki, kendi
yatak odasi, gardirobu, mutfagi, garaji ve arabasi olup tek basina
yasayan bir insan gibidir. Her sey basit ve kolaydir: Araba gerekli ol-
dugu zaman, arabayi suirersiniz; yemek pisirmeniz gerektiginde mut-
faga gidersiniz. kinci agsama, aym ortamda yasayan biiytk bir aileye
sahip olmaya benzer. Simdi her sey daha verimli bir sekilde kullanilir,
gerci bu tarzin, karsilikli 6dtinleri ve miinasebetleri kaydetmek gibi
bir bedeli bulunur. Mutfakta daima birisi vardir ve 6glinler arasinda
evin kiguk oglu lavaboda kimya deneyleri yapar. Birisi babay: ara-
bayla ise birakmalidir, ¢inkii araba guin iginde anneye gereklidir. Tu-
valeti kullanmak icin hani neredeyse rezervasyon yaptirmak gerekir.

Uclincii agama biiytik bir sirkete benzer. Herkes, kendi gérevi-
ne uygun imkanlara sahiptir. Personel arasi paylasim ve karsihkh
munasebetler planlanmistir ve ailedeki gibi kim kime dum duma de-
gildir. Buyuk israf gibi gérinen uygulamalar da mevcuttur. Sirket
binas1 tim gece bos durur, kafeterya giiniin btiytik kisminda kulla-
nilmaz, oysa ailede ev 6devleri yatak odalarinda ve mutfak masasin-
da yapilir. Yine de her sey yeterince diizgliin ¢alisir.

Elektronikte, ilk asama kendi halindeki transistérdur. Maki-
ne miithendisliginde ise, tek alet yapan zanaatkardir. fkinci agsama,
1970’lerin entegre devreleri ya da ginimiiziin mekanik sistemleridir.
Her seyi simirh bir kaynaga mahkdm etmek ve 6gelerin birlikte calig-
masini saglamak buyuk huner ister. Bugtiniin devasa VLSI ¢ipleri
ve yarinin astronomik karmasikligina sahip nanomekanik sistemleri
ticlincti agamayi temsil eder. Uglincli agamada asilmasi gereken dar-
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bogaz, sistemin fiziki olanaklan degil, tasarlama ve yénetme beceri-
leridir. Bir sirkette, kit oldugu disunulen malzemeleri satin almak
yerine mevcut malzemelerin nasil verimli sekilde paylasilacagina ka-
rar veren bir mudur tutarak ilave oda, makine vesaire elde etmek
daha ucuza gelir. VLSI sisteminde, bélmeler buna gére tasarlanir ve
kullanilir, ger¢i her bélme kendi 6zgil islevine daha da uygun hale
getirilebilir. Cip mizanpaji otomatik programlar tarafindan dtizenle-
nir ve hayata gegcirilir, her ne kadar 6zenli (ve zaman alén) bir insan
ilgisiyle, bu is biraz daha iyi yapilabilecek olsa da. Aslinda gliinimu-
zUn ¢ip tasarimlan, ¢ip resminden ¢ok VHDL ve Verilog gibi bilgisa-
yar dilleriyle yazilmis programlara benzer.

Nanomakinelerin lGi¢lincti asamasi da aym yolu izleyecek. Gu-
numuzde gelismis bir nanomakineye (herhangi bir kti¢tik aksami-
na) bakan makine muihendisleri, bu makinenin tasariminin o!dukcga
bastan savma ve yavan oldugunu diistintir. Bunun sebebi, engin bir
sistemin pargas: olarak otomatikman yaratilmig olmasidir; muhte-
melen, Gi¢ boyutlu ¢izim yerine program dili gibi bir seyle betimlen-
mistir. Tasanmci, esasen makinenin ne yapmasini istiyorsa onu ya-
zacaktir, makineyi imal edecek olan temel mekanizmay betimlemeye
calismayacaktir.

Aslinda tasarimci, donamimi mi betimliyor yoksa yazilimi mi ya-
ziyor, onu bilmeyebilir bile (ya da umursamayabilir). Diyelim ki belirli
bir devinimi gerceklestirecek makine tasarhyor. Istedigi devinimi be-
timler, tasanm yazilimi da akilli bir robot kol mu kullanacak, kame-
ralann hareket ettirdigi dtiz bir kol mu kullanacak, mikroislemcinin
denetledigi step motorlar tarafindan hareket ettirilen genel bir kol mu
kullanacak, yoksa bunlann kombinasyonunu mu olusturacak, ona
karar verir.

Mevcut yazilimlarin baz: turleri, biiytik nanomekanik sistemler
icin ihtiya¢ duyacagimiz tasarim becerileri yolunda umut vadeden ka-
biliyetlere sahip. Mesela VLSI tasanm sistemleri mevcut. Daha yaygin
olan bagka bir 6rnek ise yazilim gelistirme sistemleridir. 1970’lerde,
bilim ve ig amagl yazilim olusturan pek ¢ok programc sirasiyla Fort-
ran ve Cobol bilgisayar dillerinden faydalaniyordu, fakat igin agirhkh
kismi hala gevirici dilinde yapiliyordu, yani alt seviyede makinelere
verilen talimatlar tek tek belirleniyordu. Gliniimtizde, yazilim sentezi
tekniklerinde genis bir yelpaze mevcut. Neredeyse her turli amag
icin 6zellesmis, program yapmak i¢in yapilmasi gereken isi gevirici
diline kiyasla kat kat azaltan programlama dilleri var. Belirli bir tislu-
ba sahip uygulamalar s6z konusu oldugunda, esasen otomatik anket
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nitelikli sistemler ihtiya¢ duydugunuz uygulamayu size tarif ettirir ve
bu uygulamay: otomatikman yaratir. Bu iki u¢ arasindaki hemen
hemen her noktada kullanilabilecek bir yéntem mevcut.

BENZETIM VE SINAMA

Gunumuzde, nanomekanik bir tasarnmi sinamanin en iyi yolu ben-
zetimini yapmaktir. Ancak, gelecekte, trilyon aksaml o kum tane-
si gibi hatinn sayilir 6l¢tide karmasikliga sahip sistemleri saniyeler
icinde yaratip ssnamak mumkun olacak. Bilgisayarlar ucuzlayip hiz-
landikg¢a, son yirmi otuz yilda tasarim uygulamalar, fiziki testlerden
benzetimlere kaymaya basladi. Fakat 6ntimuzdeki yirmi otuz yilda
nesneleri fiziken yaratmak da aym yolda ilerleyecek. Her haliikarda,
belirli uygulamalar ters istikamete savrulacak.

On déntm yuzoélgimune sahip bir binada eksiksiz bir makine
isligi, fabrika ve muhendislik laboratuvan oldugunu hayal edin. Her
tarld insa ve test techizati, ytk vinci, hareketli robotlar burada bulu-
nur, yani tam tesekkullii bir tesistir. Bunu nanomakinelerin 6lcegine
indirgersek, bu tesis 40 mikronkareye sigar. En ince insan sag¢inin
tirash ucuna sigacaktir. Nanomuihendislik tasarim bilgisayariniz, is-
lemcisi i¢inde bunun gibi binlerce tesis barindirabilir. Tasariminizi
tanimladiktan sonra, bilgisayar, return tusuna basmanizla birlikte
aninda binlerce kiiciik nanomakine varyanti insa edip-sinayabilir.



GIRDISI CIKTISI

Olgun Nanoteknolojinin Esaslari

Mucit, (cins isim). Carklardan, manivelalardan, zembereklerden yaratici
bir dlizenek ortaya ¢ikarip bunun uygarlk olduguna inanan kisi.
Ambrose Bierce, Seytarun Sozligti

Nanoteknoloji birtakim tekniklerden, cihazlardan ya da trtnlerden
ibaret degildir. Bunun yerine, teknolojimiz atom fiziginin belirledi-
gi smnirlara yakinlastiginda sahip olacagimiz bir dizi marifettir. Bu
noktaya nasil ulasilacagina dair hususlan bilmeksizin de béyle bir
teknoloji hakkinda o6ngoriilerde bulunabiliriz. Ornegin, belirli bir
maddeyi olusturan stireci bilmesek de o maddenin atom ve kovalent
bag sablonuna bakarak glictinii anlayabiliriz.

Fakat atomlann ve baglarin sablonunu bilmemiz sart. Fizik
yasalan, genelde, malzemelerin ne 0lgtide guglii olabilecegini bize
dogrudan séylemez, belirli bir malzemenin ne dl¢tide gtigli olacagini
sdyler. Teknoloji uzmanlannin ilgilendigi baska konularda da benzer
bir durum gegerli. Fizik yasasi, genelde, motorlarin ne kadar gugla
olabilecegini anlatmaz; belirli bir motorun ne kadar gtigli olacagim
sOylemeyi mtimkun lalar. Dolayisiyla, birtakim tasanmlan tahlil ede-
rek nanoteknolojiye ait marifetlerin ancak ana hatlarin kavrayabili-
riz. O halde, ortaya kimi tasannmlar koymamiz gerekiyor.

Bu tasanmlar yeterince basit olmali ki onlan simdiden ¢6ztGm-
leyebilelim. Goértnusleri ve faaliyetleri zaten bildigimiz makinelere
ne Ol¢tide benzerse, o kadar az 6ngériide bulunuruz ve hakli ¢ikma
ihtimalimiz o nispette artar. Dikkatinizi ¢ekerim, pek ¢ok nanoma-
kine illa ki bizim burada irdeledigimiz sekilde insa edilecek degil ve
o makineleri yapmanin en verimli, giicli ve hesapl yéntemi de ke-
sinlikle bu olmayacaktir. Fakat nanomakineleri mevcut makrosko-
pik makineler gibi tasarlayabilirsek, yapisal dayanikliiktan sarttin-
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me kaynakl 1siya kadar ¢éziimlenmesi gereken her seyi biliriz ve bu
makinelerin ¢alisacagina inanmak i¢in saglam bir gerek¢emiz olur.
Bunun anlami, gelecekte tasarlanacak gercek nanomakinelerin bu-
radaki tasanmlarimizdan herhalde daha iyi olacagidir. En az bunlar
kadar iyi olacaklanna eminiz.

Gelecek teknolojimizde olmasini istedigimiz baska bir 6zellik de
kendiliginden olusma (otojendzlik) vasfidir. Otojendz teknolojinin
imalat UGss{, yani makine yapan makineler, buradaki makinelerin
her aksamini Giretme becerisine sahiptir. Bizim baglamimizda bunun
anlami, kendilerine benzeyen makinelerden bol bol yapabilen tasa-
nmlardir, tabii eger bdyle tasanmlar vicut bulursa. Ginumuzun
imalat tezgahi sanayisi buna 6érnektir: Doért binde bir santimetrelik
hata payiyla sekil verilen g¢elik makinelerden meydana gelir ve aym
hata payiyla yontulan c¢elik makineler imal edebilir. Makine yapimina
dair olasiliklann manzarasinda, bu sanayi bir kerteriz noktasidir.

OLCEKLEME YASALARI

Karnincalar fillere benzemez. Normalde karnnca, kendi agirhginin ytiz-
lerce katinmi kaldirabilirken, fil boyutundaki karinca ayaga bile diki-
lemez.

Bunun sebebi, oOl¢gekleme yasalandir. Karinca/fil meselesinde
gecerli olan yasa, kare/kup yasasidir. Bir nesnenin agirligi, hacmi
oraniyla, yani uzunlugunun kubuyle degisir, oysa bacaklarinin gtici
kesit alamiyla degisir, yani uzunlugun karesiyle. Baska bir deyisle,
fil boyutundaki bir karinca bin kat uzun olur, dolayisiyla bacaklan
milyon kat guiclenir, ama agirhg milyar kat artmastir.

Ters istikamete girip nanomakineler boyutuna inersek, agirhg
butinuyle géz ardi edebilecegimizi gériiruz.!

Cam pencerenin gézliinu elinizle biikkmeye ¢alismayin. Bilikulda-
gunu fark etmezsiniz ve cam kirilirsa bir tarafinizi kesersiniz. Fakat
optik lifler ve araba-tekne onanm takimlarinda bulunan fiberglas do-
kulann lifleri kolaylkla bukulur. Fiberglas yalitimin ¢ok ince liflerine
kuguk dugtmler atarsaniz nasil bukuldigini goérebilirsiniz. Aslinda
bunlarin hepsi aym malzemedendir: cam. Daha ince cam, daha es-
nek cam demektir; iste size bir 6lcekleme yasasi daha. Nanomaki-
ne aksami akil almaz inceliktedir, dolayisiyla bunu telafi etmek igin

! K. Eric Drexler, Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and
Computation (New York: Wiley, 1992), s. 25.
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mumkin mertebe en sert malzemeyi kullanmamiz gerekir, 6rmegin
elmas gibi.

Kolunuzu tam bir daire ¢izecek sekilde ¢evirmek bir saniye falan
surer. Eliniz saniyede bir ila iki metre hizla hareket edecektir. Kolu-
nuzun milyonda biri kadar kiigctik robot kolunun ¢izdigi daire sizin-
kinin milyonda biri kadardir, dolayisiyla, aym hizda hareket ettigi
zaman, saniyede milyon kez daire gizecektir.

Kolunuzu kendi etrafinda saniyede milyon kez cevirmeye kalk-
saydiniz, elbette firlayip giderdi. Kemikleriniz ve kas kirisleriniz béyle
bir glice dayanacak kadar saglam degil. Fakat 6lcekleme yasalanna
gore, minik robot kolu sizin kolunuzla aym hizda hareket ettigi za-
man, birim alan bagina tecriibe edecegi baski, kolunuzunkiyle aym
olacaktir (genelde). O halde kolun boyutu kugultrken frekansinin
artmasi mumkun. Aym goériingliyi hayvanlar aleminde de is basin-
da gorebilirsiniz. Pelikanlanin ve kazlann kanatlarini ¢irpma hiz,
kollarinizi sallama hizinizdan fazla degildir. Sercgeler ve calikuslan,
kanatlarini ¢cok daha hizh girpar, fakat sinekkusu kanatlarinm girpti-
g1 zaman sadece bir karalt1 gorturstintiz. (Ugan bir sinegin etrafinda
karalt1 gorebiliyorsaniz, gdzleriniz benimkinden keskin demektir.)

Masanizda bir noktada duran kuguk nesneleri alip baska bir
noktaya makul bir dogruluk payiyla yerlestirme hiziniz saniyede bir
nesne civarnindadir, fakat nanodlgekli robot kolu aym isi saniyede
bir milyon nesneyle yapabilmeli. Araba motorlar:1 dakikada binlerce
devirle donerken ve kuiguk elektrikli motorlar on binlerce devirle ca-
lisirken, nanomakineler ve motorlar, tutucu tasarim parametreleri
dahilinde bile dakikada milyarlarca ya da on milyarlarca devirle ¢a-
lisabilecek.

YAPILAR

Bugiiniin makroskopik makineleri gogunlukla metalden yapilmadir,
gerci son elli yildir plastik makine ¢esitlerinin pay: gittikce artiyor.
Celik kraldir, aliminyum alasimlar: ise prens roliini oynar. Fakat
nanomakineleri ¢elikten, aliminyumdan ya da plastikten yapamay:z.
Yine 6lgekleme yasalari yltizinden.? '
Fiberglasin esnekligini agiklayan bi¢im matematigi, nanodlgek-
li gelik kirislerin, ancak giindelik diinyadaki oyun hamurlar kadar
faydal olacagim séyltiyor. Ige yarar kirisler, cerceveler, kiliflar, miller

2 Ag.e., s 24-28.
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yapmak icin sahip oldugumuz en sert, en kati malzeme olan elmasi
kullanmamiz gerekir. (Baz:1 kuramcilann iddiasina gore karbon nitrit
yapilar daha serttir, fakat simdiye kadar bu malzemeyi imal edebilen
cikmadi.) Nanoodlgekte elmas bile bir parca kaugukumsudur. Daha
sert bir malzememiz olmasi hos olurdu ama elmas da is gorur.

Ben bu satirlan yazarken, elmasin ellinci yilina girdik, yani sen-
tetik elmasin. Elmas, bildigimiz gercek elmas, dogal muicevherlerle
aym molekul yapisina sahip bir malzeme olarak laboratuvarda ilk
kez yalnizca elli y1l 6nce uretildi.® Buglin fabrikalarda tonla uretiliyor;
her sene yaklasik bir milyar dolar degerinde sentetik sanayi elmasi
satiliyor.

Doga, asin sicakta ve basingta karbon molekullerini sikigtirarak
elmas uretir. Elmas sentezi i¢in kullanilan ilk sanayi yontemi asagi
yukan ayni ilke uyarnnca isliyordu; ytiz tonluk devasa hidrolil: pres
makinelerinden bir kagik dolusu elmas tanesi elde ediliyordu. Fakat
gunumuzde elmaslann ¢ogunlugu, kimyasal buhar yogunlastirma
(CVD; chemical vapor deposition) yontemiyle imal ediliyor. Bu yéntem
sayesinde, nispeten duisiik 1s1 ve basinglarda, metan (dogal gaz) ya da
asetilen gibi karbonlu gazlardan elmas kristalleri uretilebiliyor. Bu
islemde alkollin bile kullanildig: olur.

Bazi tepkimeler hayli titizlik gerektirir. CVD ise dyle degil. Ge-
neral Electric sirketinden emekliye ayrilmis olan elmas arastirmacisi
Robert deVries sakayla kansik, “hani bu islemi kendi evinizde mik-
rodalga firinla bile yapabilirsiniz,” der.* Kendi garajlarinda bu sentez
surecini tekrarlamaya calisan amatérler olmustur. Her tarlu kim-
yasal surecte, sartlar1 ancak ortalamada denetleyebilirsiniz. Esasen
bu tepkime, gaz molekulleri arasindaki gelisiglizel carpismalan ve
elmasin bu sekilde olusmasini kapsar. Fakat nanomakinele- s6z ko-
nusuysa, her sey kati suretle denetim altinda olmali. Hangi moleku-
Itin hangi molektille ne zaman, ne sertlikte temas edecegini belirleye-
bilirsiniz. Robert Freitas ile Ralph Merkle, bu stireci kapsaml sekilde
incelemislerdir.’ Gelisigtizel gaz molekulli ¢arpismalanyla elmasin ne

3 Gecmisi icin Bkz. Robert Hazen, The Diamond Makers (Cambridge, Cam-
bridge University Press, 1999).

* Alint1 olarak yer aldig1 eser: Ivan Amato, Stuff: The Materials the World Is
Made Of (New York: Basic Books, 1997), s. 154.

5 Robert A. Freitas Jr. ve Ralph C. Merkle, Diamond Synthesis and Diamond
Mechanosynthesis (Georgetown, TX: Landes Bioscience, 2005) ve kisisel
gorusmeler.
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$eokll 8 Eimas alet. Robert Freitas tarafindan tasarlanmig olan bu elmas sentezleme aleti, tepede
iki karbon atomiu bilesik banndiran bir elmas dbegidir. Bu bilesik, sentezlenmekte olan elmas
parcanin iizerine yerlegtirllir. Robert A. Freitas Jr."in izniyle (http://www.rfreitas.com).
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kadar kolay yapildig1 diistinliltirse, nanomakinelerde basit bir sekil-
de yapilacagini tahayyul etmemek mimkuin degil.

Elmas harika bir insa malzemesidir. Celikten bes kat sert, yirmi
kat gugludur. (Yuksek alasiml gelikten bahsediyorum. Elbise aski-
lannin yapildig1 “yumusak gelikten” ise ytiz kat gii¢lii.) Teflon kadar
kaygandir. Isiy1 iyi iletir ve elektrik iletiminde saglam bir yalitkandir.
Bu iki 6zellik de yap1 malzemesi i¢cin miikemmel niteliklerdir. Isiyla
genlesme pay: ise ufaktir. Dolayisiyla, nanomakinelerimizde bol bol
elmas kullaniyor olacagiz (baska muicevherleri ya da muicevher ben-
zeri malzemeleri de: safir, tungsten, karbit, boron nitrit vesaire). Si-
lindir sekilli elmas 6bekleri, millerde gayet ise yarar ve elmas levhalar
ise duvarlarda ve payandalarda pekala is gérur.

RULMANLAR

GUnumuz makine teknolojisinin en énemli 6gesi rulmandir. Bir ma-
kine parcasinin yapabilecegi en basit is stirekli donmektir ve rulman
bir taraftan bu devinimi mimkuln kilarken 6te yandan bir kuvvet-
le aksama destek saglar. Arabanizda krank mili, kam mili, aks ve
tekerlekler hep dénen aksamdir ve bunlara rulmanlar destek olur.
Rulmanlar isini yapamazsa, motor giicli, devinime déntigsmek yerine
surtinme tarafindan isiya dénustiralir, araba da ya tutukluk yapar
ya da alev alir. .

En basit rulman tur, silindirik rulmandir; bir halka i¢inden ge-
cen milden ibarettir bu. Mili ve halkay: olusturan malzeme ne kadar
sertse, o kadar iyidir; hassas saatlerde bilyall rulman kullanilisinin
gerekgesi budur. Kap: mentesesi, silindirik rulmanlar i¢in bilinen bir
6rnektir. TGm makroskopik rulmanlar gibi, birka¢ damla yag saye-
sinde mentese daha rahat hareket eder.

Nanoolgekte, yag molekulleri, kayganlastirici malzeme olarak is
gérmekten ziyade gevsek aksam gibi davranir. Ote yandan, makro &l1-
cekte mimkiin olmayan bir sey yapabiliriz, yani rulman ytzeylerini
atomik hassasiyete kavusturabiliriz. Fizik yasalarinin elverdigi 6lgtide
puruzsiiz olurlar. Tek tek atomlar ytiztinden yine de ytizey “timsekli”
olacaktir, fakat atomlar yumusak ve kaygandir. Makroskopik dlcekte
yaygin kullanilan bir kayganlastiricy, grafittir. Grafit, katman katman
olan bir karbon bi¢imidir, her katman aslinda tek molekuldur ve ato-
mik agidan puruizstizdur. Katmanlar birbirleri tizerinde rahatlikla ka-
yar. Nanoolgekte, katmanlar1 yuvarlayip yekpare bir tlip yapabiliriz.
Birbiri i¢ine yuvalanmis bu tarz iki ttip ¢ok hos bir rulman meydana
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getirecektir.

Gergekten de Oyle. Bucky-tlip ya da fullerene nanotlip denen bu
tipler artik laboratuvarlarda tizerinde deney yapilabilecek miktarda,
bir parga tesadufi bir yéntemle uretilebiliyor. Ttplerden biri 6tekinin
icine yuvalanmigsa, bu yapiya ¢ift duvarli nanottip ((DNT) denir. Bu
gibi nanottip rulmanlarin varligi laboratuvar ortaminda ispatlanmis-
tir; i¢ tipln Uzerinde yer alan dis tip hem devir yapar hem de ytk
tasir.®

Nanomakinelerde bol bol grafit rulman kullanilacagindan emi-
nim. Fakat grafit rulmanin birka¢ sakincasi var. Birincisi, grafit rul-
manlar, eksen kuvvetine direngli degildir: Tupler kendi etraflarinda
dénerken diiz bir eksen Uzerinde kaymaktan kendilerini alamazlar.
Bazi uygulamalar i¢in bigilmis kaftan bir 6zelliktir bu. Bisikletlerin
fren kablolannm disiinin. Kimi uygulamalara ise uygun degldir.
Arabanizda aksin ileri geri kaymasini istemezsiniz.

Oteki sorun grafitin yumusak olmasidir. Makinelerdeki pek ¢ok
uygulama i¢in, rulmanlarin ve aslinda her seyin mimkuin mertebe
sert olmasini istersiniz. Kapi menteseleriniz kauguktan yapilmis ol-
saydi, kap1 bel verir, zemini ¢izer ve pervaza ¢arpardi. Rulmanlar (ve
aksam) ne kadar sert olursa, bu pargalann istenilen yere gitme ihti-
mali o 6l¢tide yukselir.

Elmastan ve benzer sert kristallerden rulmanlar tasarlayabiliriz
(hentiz nanodlgekte insa edemiyoruz), gerci bilyall rulmanlar ytzyil-
lardir hassas saatlerde kullaniliyor. Ylizey atomlarinin dizilisine dik-
kat edilirse, bu rulmanlar déntusle birlikte epey kayganlasabilir, fakat
grafit rulmanlara gére yatay ve dikey glglere daha ¢ok direnirler.”

Makroskopik silindirik rulmanlar ucuzdur ve bunlan her yerde
bulmak mumkin, fakat daha zorlu uygulamalar i¢cin bundan daha
incelikli rulmanlar kullanilir. Ana sebeplerden biri strttinmedir.
Atom olgeginde stirtlinme olmaz, fakat stirttinmenin yarattig sorun-
lardan bazilanna yol agan etkiler mevcuttur.

Makro o6lgekte surtlinme, asinmaya sebep olur. Uygun sekilde
tasarlanmis nanomakineler asinmayacaktir. Makroskopik aksamin
ya da tanelerin ylzeyleri, devinim sirasinda birbirleriyle temas et-
tigi zaman, bu yuzeylerdeki puruzler malzemeyi yerinden soktugi

6 Carlo Montemagno (http://www.cnsi.ucla.edu/faculty/montemagno_c.
html), bunu yaparak Feynman Oduliinii kazanmistir (http://www.fore-
sight.org/FI/2004Feynman.html).

7 Drexler, Nanosystems, s. 293-300.
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$okll 9 Molekiiler bir sllindirlk ruiman. Drexler'in bu bikiik-elmas tasarimi hem dikey hem de yatay
eksenlerde hatiri sayilir bir bikilme direnci sergller. Bilyiik toplar, atomlann van der Waals ylizeyle-
rinl temsl| edlyor; kiiglik toplar ve gubuklar bag yapilarini temsli edlyor.

icin asinma gerceklesir. Dlizglin tasarlanan ve Uretilen nanomakine,
ylzey purizleri ya da ¢ikintilar1 barindirmaz. (Bu, nanomakinenin
sonsuza kadar dayanacagl anlamina gelmez. Makineye isabet eden
kozmik 1s1n, nanomakineyi tuzla buz etmeye yeter.)®

Surtiinmenin bir baska etkisi olan 1sinma, endiselenmemiz ge-
reken bir konudur. Atomik purizsuzlik, matematiksel bir plirtz-
slizlik anlamina gelmez. Dolayisiyla, atomlardan olusmus iki ylizey
birbiri tizerinde kaydig1 zaman, ytizeylerden birinin atomlari, 6teki
ylzeyin atomlanna ve aralarindaki bosluga déniisiimlt olarak baski
uygulayacaktir. Atomlar birbiri izerinde hareket ederken bir stirtiin-
me kuvveti olugsmaz,; bizzat atomlar eksiksiz bir purtizstizltige sahip-
tir. Fakat timsekli bir yltizeyde ilerleyen atom, asagi yukan ziplar ve

8 Bu durumun, mevcut teknolojiyi ve hayati etkiledigi aklimizda olsun:
Kozmik 1sinlar, bilgisayannizin bellegindeki herhangi bir biti silebilir.
Fakat bellek, birbirinin yerini tutan 6gelerden olusur ve hatalan dutzeltme
sistemnine sahiptir, boylece kesmekes haline gelen bitler otomatikman hale
yola sokulur. Aynisi hiicrelerinizdeki DNA moleklleri igin de gegerli.
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bu ziplama 1s1 Uretir. Parmak bogumlarinizi degdirerek, iki yumrugu-
nuzu birbirine strtin. Titresimi kollariniza kadar hissedersiniz. Bu
titresim, nanomakinelerin enerji kaybini temsil eder.

Temas halindeki ytzeylere farklh bir egim vererek bu titresimi
epey azaltabilirsiniz, 6yle ki ytizeylerden birinin nanometre basina
dusen atom sayisi 6teki ylizeyinkinden farkh olur. Birka¢ makine vi-
dasini birbiri tizerinde kaydirirsaniz, bu egim farkina dair sezgisel bir
hisse kavusabilirsiniz. Aym egime sahip iki vida, girintileri birbirine
uyunca Kilitlenecektir; farkli egimlere sahip vidalar birbiri tizerinden
kayacaktir. Buna ragmen, birbiri tizerinde kayan yuizeylerden de bir
parca enerji kaybi yasanir.

Makro Olgekte, incelikli rulmanlar, bilye ya da makara kullanir.
Yuzeyler kaymaz, yuvarlanir. Ayni teknikler nanoodlcekte de pekala
calisacaktir. Nanoodlgekte elmasin bile kaugukumsu oldugunu unut-
may1n; o 6lgekteki elmas tizerinde yuvarlanmak, somya tizerinde yu-
varlanmaya benzer. Tum diizenegin titresmesine yol agarak enerji
kaybedersiniz. Fakat bu kayip da asgariye indirilebilir, 6zellikle rul-
manlar belirli bir hizda hareket etmek Uizere tasarlanmissa. Makine
aksaminin dogal titresimi 6yle ayarlanir ki bu enerji tekrar mekanik
devinime donustiriltr, boylece 1s1 olarak kaybedilmez.

Bize gereken bir sonraki makine 6gesi disli ¢arktir. Burada, atom-
lann tumsekli yapisi fayda getirir. Dislileri atom ya da atom dizileri
olan ¢arklar yapmak gayet mtimkun. Bu uygulamada 6nemli olan sey,
tipk1 makroskopik ¢arklardaki gibi, disliler arasindaki egimin eslesme-
sini saglayip ¢arklann birbiri tizerinden kolaylikla kaymasini engelle-
mektir.

Atomlar yumusak, elmas kaugukumsu oldugu i¢in, nanodlgekli
disli ¢arklan sikistirabilirsiniz, aslinda bunu yapmak zoruridasiniz-
dir; oysa makro 6lgekli makinede bu hareket, tutukluga yol acar-
di. Fakat nanomakinede bu 6nlem, disli ¢arklarin desteklenmesini
saglar ve gerekli rulman sayisini azaltir. Aslinda kimi tasarimlar s6z
konusu oldugunda, bir ayrimdan bahsedemeyiz. Nanodlgekte, gezer
disli ile makarali rulman aym sey olabilir.

MOTORLAR

Yakith motorlar konusu, kitapta tek basina bir b6liim olusturmay:
hak ediyor diyebiliriz, fakat burada elektrikli motorlardan bahsede-
cegiz. Makro Olgekte elektrikli motorlar manyetizma sayesinde ¢ali-
sir. Tellerden gegcen akim manyetik alan yaratir ve manyetik alan, bu
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$okll 10 Gezer disli. Drexler tarafindan tasarlanmis olan bu erken dénem gezer digli gesitiemesi,
molekiiler dinamik teknlgl kullanilarak benzetimi yapilmig ilk nanomakine sistemidir.

teller ile akim tasiyan bagka teller ya da miknatislar arasinda fiziksel
bir kuvvet uygular.

Maalesef bu yontem, nanodl¢ekte ise yaramiyor; yine dlgekleme
yasalan ytiziinden. Olgek kiiciildiikge, manyetik etkinin glicti azalir.
Ama sanshyiz ki elektrik etkisi gliglenir, dolayisiyla manyetizma yeri-
ne elektrigi kullanacagiz. Elektrik etkisi, makro 6l¢ekte bile devinim
yaratacak kadar guicliidiir; elbiselerde statik yapigkanliga yol acan
etmen, elektriktir. Nanodlgcekteki glici ise muazzamdir. Aslina ba-
kacak olursaniz, atomlar1 ve molekulleri bir arada tutan sey elektrik
etkisidir.
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Elektrostatik motor tasarlamanin en basit yolu, asag: yukan su
carki tasanmina benzer: Elektronlar yukar: pompalanir, ¢ark tizerin-
deki kovalan doldururlar, dipte de emilirler. Onlan asag: ceken gi¢
yercekimi degil, elektronlan dusuk voltajli alandan ytksek voltajh
alana iten elektrik kuvvetidir (dlisuk voltajdan ytuksek voltaja dogru,
cunkt elektronlar eksi ytukludur; hep Benjamin Franklin’in marifet-
leri bunlar).

Motorun guicli, dénme momenti (déntis kuvveti) ile hizinin ¢ar-
pimina esittir. Bu tar bir elektrikli motor igin, strtiinmeyi falan g6z
ardi edersek, glic aym zamanda voltaj carpi akima da esittir. Aslinda
dénme momenti, voltajla orantilidir ve hiz, akimi belirler: Bu kuigtik
kovalar ne 6lgtide hizli hareket ederse, saniyede o kadar ¢ok elektron
tasinir.

Drexler, Nanosystems adh kitabinda bu tir bir motoru irdcler.®
Carkinin ¢api 390 nanometre, kalinlig1 ise 25 nanometredir. 800 me-
gahertzle (48 milyar devir/dakika) doner. Elektron kovalar1 yaklasik
Mach 3 hiziyla hareket eder (saatte 3220 kilometreden fazla; motorun
i¢ kismi bosluklu bir ortama sahip olmali). Motor, 10 voltta 110 na-
noamper akim geker ve 1,1 mikrovathik gli¢ Giretir.

Urettigi gic fazla gibi gériinmeyebilir, zira motor hayli minik-
tir. Milyar tanesi 1,1 kilovat Uretecek, tikenmez kalem ucuna sigan
bir kiire boyutunda olacaktir. Buyuk bir yolcu ugag: motoruna denk
100.000 beygir glicti ireten motor ise elinizin ayasina sigacaktir.

Bu arada, Drexler'in tasarimi haddinden fazla iridir, ¢tinkti kom-
bine motor ve volan tasarlhiyordu. Dlizgtin ¢alisan bir motor on bes
kat kticik hacme de sahip olabilir. Sonug¢ta, nanoteknolojiden fayda-
lanan makroskopik cihazlarda motorlar asla gértnur olmayacaktir.
Mikroskobik motorlar, tasarimin tim dokusuna dagilip, ihtiyaci ¢ok
asan bir fiziksel kuvvet ya da gli¢ uretebilir.

Yuksek hiz ve gli¢ yerine hassas konumlamanin gerekli oldu-
gu uygulamalar i¢in, saat motoruna benzeyen step motorlara isaret
edilmistir. Oteki motorlar gibi makroskopik step motorlar da elektro-
manyetiktir, oysa nano boyutlu step motorlar elektrostatik olacak-
tir. Béyle bir motoru insa etmenin yolu, rotordaki elektrik ytiklerini
aynstirmak olacaktir (bunu yapmak kolay; hatta su gibi yaygin bir
molekil kendi bunyesinde ytuk aynm vasfi barindirir), béylece roto-
run geperinde arti ve eksi yukli degisken alanlar belirecektir. Sonra
da alternatif akimla yukleyip bosalttiginiz elektrotlar1 rotorun gev-

9 Drexler, Nanosystems, s. 336-41.
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resine dizin. Bu tlr bir motoru gcalistirmak 6btr turlii motorlar ¢a-
hstirmaktan ¢ok daha karmasiktir, fakat motoru ileri, geri sarabilir,
durdurabilir, belirli bir agida dénmesini saglayabilirsiniz falan filan.
Buglinin robotbilim alaninda step motorlar yayginlikla kullanilir.

BULUNDUGUMUZ NOKTADAN OTOJENOZLUGE

Artik motorlara, millere, ¢arklara ve rulmanlara sahip oldugumuza
gore robot kol yapabiliriz. Robot kol esasen, menteseler lizerinde yer
alan bir dizi kutudan olusur ve her eklemi motorlar hareket ettirir.
Genelde motorlar disik devirde ¢calistirilir, boylece tek basina galig-
maya kiyasla daha fazla kuvvet ve daha yuksek hassasiyet (ve da-
yaniklilik) tretirler. Kavrayicilara sahip robot kollar (parmak sadece
minyatuir bir koldur) nesneleri alip tasiyabilir ve bilhassa, robot kol-
lar da insa edebilirler.

Fakat gerekli aksami nereden bulacak?

Makroskopik aksam pek cok farkh sekilde yapilir, dokiimden
dovmeye (déverek sekil verme), mekanik imalata kadar. Mekanik
imalat en pahali, gogunlukla da en yavas yontemdir, fakat aym za-
manda en dusuk hata pay:r onundur ve yapabilecekleri konusunda
en az kisith olandir. Freze tezgahi ve torna tezgahi neredeyse her tir-
Iti makine parcasini imal edebilir (vida ve disli cark tiretmek i¢in 6zel
ilave aksam gerekir).

Freze ve torna tezgahlan, hayli uzmanlasmis robot kollar olarak
duistnulebilir. Yaptiklan is, onlara verdiginiz malzeme 6beginden is-
tediginiz sekli bir tir bicak agziyla yontmaktir. Sekli dogru vermeleri
icin bigak agzini ¢ok siki tutmalan gerekir. Bunun teknik ad: bukul-
me direncidir; bu direng, belirli bir gli¢le karsilasan bigak agzinin
(ya da her neyse) yerinden ne 6lgtide oynayacagim séyler. Bukuilme
direnci ne 6l¢tide yuksekse, o kadar iyidir.

Freze tezgah, kol gibi gérinmez. Tim eklemler, mekanik has-
sasiyete sahip, buiyuk, agir metal yiginlardir ve hig titregsmezler. Eger
freze tezgahi plani izerinden nanomakine insa edersek, tiretilen par-
canin durdugu konuma istinaden aletin ¢alisirken aldigi konum tam
olarak denetlenebilir. Narin robot kollarinin monte edecegi aksami
inga etsin diye yapacagimiz makine tiru iste budur.

Ancak, arada buiytk bir fark var. Klasik freze tezgahi (ya da torna
tezgahi), malzeme 6begini alip istediginiz aksama benzemeyen her
tarli malzemeyi yontarak calisir. Nanoodlgekte, en iyi strateji bunun
tam ziddidir: Istediginiz aksam atomu atomuna, molektili molekTilii-
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ne insa edilmelidir. Nihai Giriinde her atomun nerede bulundugunu
bdylece tam olarak denetleyebilirsiniz.

Tepkimeyi hassasiyetle denetim altinda tutmanin bu yéntemine
konumsal kimya ya da mekanosentez denir.!° Mekanosentez sayesin-
de milyon atomlu aksam yapip her atomu dogru konuma yerlestire-
bilecegiz. Boylece molekuler freze makineleri insa edip mekanosentez
yapabilecegiz. Bizim otojendz teknolojimiz iste budur.

POMPALAR

Eski model bir ¢iftlikte yasamiyor ve ineklerden stitti kendi ellerinizle
sagmiyorsaniz, ictiginiz siit, siit makinesindeki ve muteakip imalat
ve isleme asamalarindaki pek ¢ok pompanin huzurundan gecerek
gelir. Artezyen kuyunuz yoksa, i¢tiginiz su ya yeraltindan pompaianir
ya da su yataklanndan borular araciligiyla getirilir. Yaygin kullanilan
yakitlar ¢cogu zaman rafinerilerden ¢ikan boru hatlariyla pompalanip,
depodan depoya aktarlarak benzin istasyonu ulizerinden arabaniza
ulasir, arabanin yakit deposundan da motora pompalanir.

Dusuk basinghh uygulamalarda hava basmak igin kullanilan
pompalara fan denir. Muhtemelen bilgisayarinizda aleti sogutan fan-
lar mevcut; evinizin 1sitma sistemindeki fanlarin gérevi sizi 1sitmak ve
serinletmektir, ayrica arabanizda da bir stirti fan bulunur. Tipik bir
hidronik ev 1sitma sistemi hem fanlar hem de pompalar igerir.

Sivi nakletmek ve basincini ayarlamak, ¢agdas teknolojinin
6nemli bir uygulamasi ve zorunlulugudur. Nanomakinelerin de bunu
yapmasi gerekecek.

En azindan, makro 6lgekli pompa tasanimlarn nanoodlgekte daha
iyi calisacaktir. En basit pompa fandir. Fanlar garaltald ve « erimsiz
calisir, cunku ttrbulans yaratirlar. Nanodlgekte turbtilans yaratma-
yacaklardir, ¢unku 6lcek ne oranda kugulirse, sivilar o kadar ki-
vamlh olur. Gazlar s6z konusu oldugunda, molekullerle asag: yukari
tek tek etkilesime giren fanlar yapilabilir. Gaz molekulleri, birbirleri
uUzerinden bilardo topu gibi seker ve bagka bir molektle ¢carpmadan
once belirli bir mesafe ugarlar. Belirli bir basing¢ta belirli bir gaz i¢in
ortalama ugus mesafesine, ortalama serbest yol denir. Eger molekii-
lin fan iginden gegcen yolunun uzunlugu, ortalama serbest yoldan
kisaysa, fan i¢inde gegcen molekuller birbirleri yerine fanla etkilesime
girer. Eger fan kanatgiklar: molektllerden hizli hareket edebiliyorsa,

10 Ag.e., s. 191-249.
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$ekll 11 Neon gazi igin pompa. Kesiti gosterilen sey, Drexler ve Merkle tarafindan tasarlanmig bir
vidali pompadir.

bir rotor ve sabit bobinle birlikte fan (ya da ters yonlere dénen bir
cift fan), on civarinda bir sikisma oranina erisebilir. Siradan havanin
ortalama serbest yolu yaklasik 60 nanometredir ve ortalama hiz, ses
hizina yakindir; bir nanofanin kolaylikla ulasabilecegi rakamlardir
bunlar.!!

Merkezka¢ pompasi sivilar i¢in yayginlikla kullanilir, ancak 6l-
cekleme yasalan ytliztinden nanoodlgekte bu pompa tavsiye edilmez.
Fakat pompa dendiginde muhtemelen akliniza gelen pompa tard
olan piston ya da pozitif yer degistirmeli pompa, nanodl¢ekte ise ya-
ramalidir.!? Pozitif yer degistirmeli pompa, ¢ogunlukla iki adet tek
yonlta kapakeiktan ve iginde bir pistonun yukan asag: hareket ettigi
bir silindirden meydana gelir. Makro 6l¢cekte bu kapakgiklar genelde

11" A.g.e., s. 330.
12 A g.e.,s. 329.
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$ekll 12 Tasnif rotoru. Bu ¢lzim, kangimdan belirll bir siviyi gikartan tasnif rotorunu géstermektedir.
Her pompa gibl ¢alismasi I¢in ener]l gerekli. Kipler, rotor ceplerine sigmayan molekiilleri temsl|
ediyor. Gina Miller'in iznlyle (www.nanoindustries.com).

yaylh kapakeiktir, fakat nanodlgekte bu kapakgiklan pistonla birlikte
zaman siral bir sekilde mekanik olarak devreye sokmak tercih edile-
cektir, tipki araba motorlarindaki vanalar gibi.

Sivilarla molekil molekul etkilesime giren pozitif yer degistirmeli
pompalar yapmak mimkin mu? Evet, olduke¢a sik bir tasarimla bu
mumktn. Molekul sekilli oyuklara sahip bir silindir tahayytil edin.
Doner kapilar gibi duvara gomuld olsun. Silindir dénerken molekil-
ler iginden geger, tipki insanlarin déner kapilardan ge¢cmesi gibi. Fa-
kat burada isin puf noktasi, her oyugun dibindeki ktgtk pistonun,
duruma goére molektll ya oyuktan disari itmesi ya da geri gekilip
yeni molekld igeri birakmasidir.

Belirli bir molekiltin tam sigacag oyuklar yaparak, oyuklar: o
molekul tir igin ¢ok daha cazip hale getirmek mtmktin. Bedeniniz-
deki molektler makinelerin btytk kismi bu sekilde ¢alisir; 6rnegin,
hemoglobin molektlleri oksijen molekullerini bu sekilde yakalayip
kirmizi kan hucrelerinizde tasir. Belli bir molekil tiriini kuvvetle



Besinci Bélum: Girdisi Ciktist ® 99

tercih eden oyuklar sayesinde, istenen sivi ¢ézeltiden disar1 pompa-
lanabilir; 6rnegin havadan oksijen, deniz suyundan tath su uzaklas-
tinlabilir. Bu tarz bir secici pompaya, molektler tasnif rotoru denir.!3

NANODEVRELER

Radyo yaymu ve 151k, elektromanyetik alan ortaminda olusan dalga-
lardir. Tek farklari, dalga boylan, dolayisiyla frekanslaridir. Yeterince
hizli nanosalterlerle ve uygun boyutta antenlerle, bugiin radyo dalga-
lanni idare edebildigimiz rahatlhkla 15181 da idare edebilmeliyiz.

Ornegin giiniimuizde radarlar icgin faz sirali antenler kullanilir.
Antenlerden olusan yatay sira, her kii¢liik antenin faza uymasi sag-
lanarak istenilen istikamette yol alacak bir 1s1n uretebilir. Dahasi,
mercek ya da ayna yardimi olmaksizin, gelen 1sinin yénuinu tespit
edebilir. Oziinde bu, mikrodalga frekansina sahip, denetlenebilir bir
hologramdir.

Nanoelektronik ve nanoantenler s6z konusu oldugunda, aym
seyi 1sikla da yapabilmeliyiz; faz sirali optik miimkutin olmalidir.'* Nes-
nenin yuzeyini optik antenlerle kaplarsaniz, 1§181n yansitilmasiyla ya
da sogurulmasiyla ilgili her turlt 6zellige kavusabilir ya da buttintiyle
sentetik bir desen yaratarak, istediginiz herhangi bir sey gibi gérin-
mesini saglayabilirsiniz. Boylece yoklugunda bile bir imge sunmasini
temin edebilir, onu fiilen gértinmez kilabilirsiniz.

Anten yapmak ve salterleri baglamak igin tellere ihtiyaciniz var.
Makro boyutlu teller genelde metalden yapilir. Metal elektrigi iletir,
cuinkl metal elektronlari (en azindan bir kismi), 6rnegin elmastakile-
rin aksine, belirli atom ¢ekirdeklerine ya da belirli kimyasal baglara
kazik ¢cakmis degildir; bunun yerine, tim gegici elektrik alanlarninin
emrine amade olup etrafta basibos gezinirler. Grafit elektrigi iletir,
cunku elektronlari basibos dolasabilir, fakat sadece belirli bir katma-
nin iginde. Rulo seklinde yuvarlanmis grafit, yani nanotupler, yapila-
rina gore elektrigi iletir ya da iletemez. Cesitli molektllerde, elektron-
larin hareket edebilecegi alanlar vardir. Bu alanlar, farkh frekanslan
olan optik antenler gibi davranir, farkli maddelerin farkl renklere
sahip olmasinin ve 15181 farkl oranlarda yansitmasinin sebebi budur.

13 Ag.e., s. 374.

14 Brian Wowk, “Phased Array Optics,” su kitaptadir: Nanotechnology: Re-
search and Perspectives, B. C. Crandall (ed.) (Cambridge, MA: MIT Press,
1996), s. 147 vd.
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Nanoolgekli iletken yollar, metal teller d6semenin 6tesinde cesitli
yoéntemlerle yapilabilir, fakat metal teller de is gérecektir. Oteki yén-
temler ise ancak farkli secenekler olarak goérulebilir.

Kimi atom diziligleri, stiperiletkenleri olusturur; yani hi¢ elekt-
rik direnci olmayan malzeme meydana getirirler. Mevcut kimyann
imkanlariyla stperiletkenler, istatistiki karisimlar uyarinca yapila-
bildigi i¢in, atomlar istenilen 6zglil desenlerde yerlestirmemize izin
veren bir teknolojiyle daha iyilerini yapabilmemiz hayli olasidir. Su-
periletken teller, nanodlgekte yararh olacaktir, ¢iinkd siradan teller
inceldikge elektrik direngleri artar. Fakat stperiletken teller faydah
olabilecek kadar ince imal edilebilir mi sorusunun yanitlanmasi ge-
rekiyor.

TOPARLARKEN

Makro 6l¢ekli makinelerin ¢cogu 6gesi, yani aksami ve mekanizmalari,
molekul boyutunda c¢alisacak sekilde olgeklenebilir, 6rnegin silindi-
rik rulmanlar gibi, ya da elektrikli motorlar gibi yeniden tasarlana-
bilirler. Merkezka¢ pompalan gibi dl¢eklenemeyen makinelerin ika-
meleri bulunabilir, Gstelik tasnif rotorlar1 gibi makro boyutta kosutu
bulunmayan pek cok yeni tasarim da mevcuttur. Genis bir beceri ve
uygulama yelpazesine sahip nanooél¢ekli makine sistemleri, bilhassa
da imalat sistemleri tasarlayip Uiretebilecek olmay: génul rahathgiyla
umabiliriz.



MAKINELER

Molekiiler Makineleri Calistirmak

Gottes Muhlen mahlen langsam mahlen aber trefflich klein
Ob auss Langmuth er sich seumet bringt mit Scharff er alles ein.
(Tannmun degirmenleri yavag dgatir, ancak fevkalade kigik égatar,
Tann sabirla bekler, her geyi tami tamina 6gttmeden birakmaz)
Friedrich, Freiherr von Logau,
Deutscher Sinngedichte Drey Tausend

{1k buharli makineyi 1712 yilinda Birmingham’da Thomas Newcomen
insa etmisti.! Etkileyici bir gelismeydi bu; tg¢ kat ylksekligindeydi
ve atlann yaptig isi yapiyordu. Newcomen makinesi, bir 6nceki ytz-
yil Galileo'nun, Torricelli'nin, Pascal'in vs. atmosferi kesfetmesiyle
mumkin olmustu. Atmosferin kesfedilmesi gerekliligi bize tuhaf gelir
dogrusu; atmosferi dogal addederiz. Fakat bir hava okyanusunun
dibinde durdugumuz distincesi ve havanin metrekareye uyguladig
basincin, atmosferin tepesine kadar uzanan bir metrekarelik hava
sttunun agirhgina esit olmasi, Aristoteles’i ya da Aziz Augustinus’u
hayrete distrardu.

Newcomen makinesi, bu atmosfer basincinin dogrudan eylemi
sonucunda g¢alisiyordu. Silindir igindeki hava, buhar sayesinde digsan
itiliyordu. Sonra buhar, sogutucu puaskurtiilerek suya gevriliyor, si-
lindir iginde bosluk yaratihyordu; bosluk da pistonu asag ¢ekiyordu.

Dogru bir ¢iknk dlizenegi sayesinde tek at, sonsuza kadar sutr-
durebilecegi calisma temposuyla, bir dakika iginde 450 kilogramlik
agirhg on metre yukan kaldirabilir. Tek atin yanm saatte yapug isi,

! Tarihgilerin dogru bir betimlemesi Gzerinde fikir birligine vardig ve kendi
zamaninda taklit edilip gelistirilecek kadar iyi bilinen ilk buharli makine.
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otuz at bir dakikada yapabilir; her haltikarda uretilen isin niceligi,
140.000 metre-kilogramdir. Newcomen’in buhar makinesi, bir kile
kémur yakilmasi karsihiginda 690.000 metre-kilogramlik ig Uretebi-
liyordu.

Newcomen’in makinesi, diinyay1 degistiren bir teknoloji hari-
kasiydi ve bulustu, fakat ¢cok da verimli sayilmazdi. Temel tasarim
Uzerinde yapilan oynamalarla ve ayarlamalarla, on sekizinci ytzyilin
ortasina gelindiginde Newcomen makineleri, bir kile kémur karsili-
ginda 1.240.000 metre-kilogramlik is tretir hale gelmisti.2

Sonra sahneye Iskogyali James Watt cikti. 1769’un ocak ayinda
patentini aldig1 gelismis buhar makinesi, Newcomen makinesinin en
buyuk verimsizliklerinden birini defetmeyi basarmisti.> Newcomen
makinesinde isi yapan silindir her seferinde, buhan c¢otkeltmek ve
bosluk yaratmak icin 6nce sogutulmal sonra da taze bir buhar dal-
gasiyla yeniden 1sitilmaliydi. Watt, daima soguk kalan yeni bir yogun-
lastiric1 birim eklemisti, boylece silindir sicak kalabiliyordu. Watt’in
makinesi buyuk bir gelisimdi; bir kile kémur basina 3.870.000 metre-
kilogramlik ig Gretiyordu. Artik buhar makinesi ekonomik bakimdan
su carkiyla rekabet eder hale gelmisti. Su ¢arkini ¢alistirmak igin
komur satin almak gerekmese de, suyun Gi¢ metre ytukseklikten duis-
mesi i¢in makul uzunlukta bir akinti gerekiyordu, hatta alt1 metrelik
bir yukseklik bulmak daha da iyi sonug veriyordu. Oysa buhar maki-
nesi sayesinde, herhangi bir yere islik kurulabiliyordu. .

Belirli bir kdmur miktan karsihiginda buhar makinesiyle elde
edilen is miktarindaki buyuk degisikligi saglayan etkenlerden biri,
makinenin yapimi asamasinda gosterilen hassasiyetti. Yuksek has-
sasiyet, daha az slUrtiinme, ek noktalardan ve vanalardan daha az
buhar sizmasi ve hepsinden 6nemlisi daha yliksek gtivenirlik enlami-
na geliyordu. 1750’de neredeyse her seyin elle yapildig: bir teknoloji-
den, makine tezgahi sanayisinin devreye girdigi 1800’lerin ilk yarisi-
na kadar madeni esya yapiminin hassasiyeti ve randimani muazzam
gelisme gostermistir.

Ayrica, 1800’lerin basinda yeni bir buhar teknolojisi gindeme
geldi, ¢inkt Watt'in patenti miadini doldurmustu. Watt, ytuksek

2 Buhar makinesinin gelisiminin kronolojisi i¢in: D. S. L. Cardwell, Turning
Points in Western Technology (New York: SHP/Neale Watson, 1972).

3 A.g.e., s. 84 vd. Cardwell 1769 yilim1 Annus Mirabilis (lyi Talih Yili) olarak
niteler: Watt'in patenti, o sene yapilmis ufuk agici pek ¢ok gelismeden sa-
dece bir tanesiydi.
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basingli buharla hig¢ ilgilenmemisti. Bunun muhtemelen saglam bir
sebebi vardi, ¢linkti Watt'in muihendislik i¢gtidtilerini sekillendiren
teknoloji, yuksek sicakliklarda ytiksek basinglarla ugrasacak kadar
gucla ya da hassas degildi. Fakat 1800’lerin ilk yansinda, imalat ve
metaltirji alanlannda yeterince ilerleme kaydedildi, 6yle ki basinm
Arthur Woolf'un ¢ektigi yeni bir muhendisler kusagi, pistonu hava
bosluguyla ¢ekmek yerine buhar basinciyla iten makineleri basanyla
insa etmesini bildi.* Bunun ivedi neticesi, motorlarin kt¢tilmesi ol-
mustur; kliguk pistonu iten ylksek basing, ayn1 miktarda gl¢ tre-
tebilir. Dahasi, kullanilan buhann havaya karigmasina izin vererek
yogunlastirici birimi makineden atabildiler. 1804 yilinda Woolfun iki
asamali basin¢ makinesi, bir kile kémur karsiliginda 7.740.000 met-
re-kilogram is tretebiliyordu.

Sehre vanigimizdan kisa sure sonra kémur rihtimina gittik. Burada, bu-
harh lokomotiflerin gektigi, alt1 Ingiliz mili tedeki madenlerden nhtima
kémur tasiyan vagonlann gelisini seyrediyoruz. Sayisiz duman sttunu-
nun kirsalda dolana dolana ilerlemesi ilging bir manzara olusturuyor. Du-
manlar yaklastik¢a hepsini ayn ayn gormeye bashyoruz, nihayet duman
sttunuyla birlikte bunun hangi vagondan yukseldigini de segebildigimiz
mesafeye geliyorlar. Artlarinda, birbirine benzeyen vagonlann olusturdu-
gu uzun katarlarla korkung stiringenleri andinyorlar.
1816’da Leeds’i ziyaret eden bir Alman seyyah
Tuming Points in Western Technology kitabindan

Kuguk, verimli makinelerin uygulamadaki buytk getirisi, tekne ya
da vagon gibi araglann tzerine takilabilmeleridir. Buharh makineler
yalniz fabrikalara degil, aym zamanda tasimaciliga da enerji tedarik
etmistir. Yeni filizlenen imalat tezgahlan sanayisi gesitli makinelere
hassas parcgalar temin etmistir, 6zellikle de spinning jenny® ve me-
kanik dokuma tezgahi igin. Yiizyil icinde Ingiltere, 6ziinde her seyin
el emegiyle yapildig1 tanm toplumundan, seri imalat i¢cin mekanik
enerji kullanan muazzam bir imalat igkoluna sahip topluma déntis-
musti. Demiryollarinin tagimacilig: ucuzlatip hizlandirmasi sayesin-
de buttinlesik bir ulusal ekonomi kurulabilmisti. Iste sanayi devrimi
buydu. )

Bu esnada muhendisler buhar makinesini gelistirmekten, iyiles-

4 Woolf, Cornwall’daki muhendislik yuvasinin éncu 1siklarindan biriydi. O
zamaninin Cornwall’'unu ginamiuzun Silikon Vadisine benzetebiliriz.

5 Spinning jenny: James Hargreaves’in icat ettigi ve kansinin adim verdigi,
elle calisan birden fazla bobinli ve kasnakl iplik tezgah1 —¢ev. notu.
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tirmekten geri durmuyordu. 1835’¢ gelindiginde, buhar makineleri
konusunda o guinlerin 6nde gelen bolgesi olan Cornwall’da makineler
bir kile kdmur basina 17.280.000 metre-kilogram is uretebiliyordu.

OYLE BEDAVAYA YEMEK YOK

Buhar makinelerinin verimindeki bu iyilesmenin tarihi distinulda-
gunde, felsefeye egilimli miihendislerin, acaba bu strecin bir sinin
var midir diye merak etmesi dogaldi. Bunlar arasinda gen¢ Fran-
siz muhendis Sadi Camot da vardi. 1824 yilinda Réflexions sur la
puissance motrice du feu® [Atesin Hareket Guctine Dair Duistinceler]
baslikli kisa bir kitap nesretti. Bu kitapla birlikte termodinamik bili-
mini kurmus oldu.

Is1 makineleri hakkindaki bilgiyi sistemlestiren Carnot, bu ma-
kinelerin sirf 1s1 kaynagi sayesinde degil, sicaklik fark: sayesinde ca-
hstigina isaret etmisti: Bir buhar okyanusunun ortasindaki makine,
buhardan hi¢ gii¢ alamaz. Bunun 6nemli bir neticesi var: Makine-
lerde, sicaklik farki ytziinden gerceklesen her 1s1 iletimi bir verim-
sizlik kaynagidir. Buhan 500 dereceye 1sitmak i¢in 1000 derecelik
ates kullanmigsaniz, kuramsal olarak, ates ile buhar arasina ayn bir
makine yerlestirip ondan ilave enerji elde edebilir, bu esnada asil ma-
kinenizi de ¢aligtirabilirsiniz. Dolayisiyla, verimli makineler, sicaklik
dusisd yasamaksizin 1s1 nakletmelidir. Bu olmayacak bir ismis gibi
goérunebilir, ¢ctinkl 1s1 nakillerinin sicaklik farkiyla iligkili olmasini
bekleriz. Fakat araci akiskan ile 1s1 kaynaginin aym sicaklikta temas
ettirilmesiyle, ayrica normalde sivinin 1sinmasina ya da sogumasina
yol acacak sekilde sivinin genlestirilmesiyle ya da sikistirilmasiyla,
bu isi makul hale getirebiliriz; bu sekilde 1s1, normalin aksine igeri ya
da disan akacaktir.

Ornek: Bir bisiklet pompasini tipayla kapayin ve pompanin pis-
tonunu asag1 bastirin. Pompa 1sinacaktir. Pompay: su kovasina bati-
rirsaniz, 1s1, sicak pompadan soguk suya gececektir. Simdi pompay1
sudan ¢ikann ve pistonun yukan ¢ikmasina izin verin. Pompa sogu-
yacaktir. Tekrar suya daldirin, 1s1 pompaya geri akacaktir. Fakat pis-
ton yukar ciktiginda elde ettiginiz isin miktan, pistonu bastirirken

6 Sadi Carnot, Reflections on the Motive Power of Fire (Paris, 1824: tekrar
baskisi, New York: Dover, 1960). Aynica bkz. Henry Bent, The Second Law:
An Introduction to Classical and Statistical Thermodynamics (New York: Ox-
ford University Press, 1965), s. 59-63.
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harcadiginiz isin miktarindan azdir.

Simdi, ilk 6nce pompay: suya daldirin. Pistonu asag1 bastirarak
suyu bir miktar 1sitin, fakat pompa ve su yaklasik ayni sicaklikta kal-
sin. Gerisine mudahale etmeyin: Pompa ve su bir nebze soguyacak-
tir, ancak harcadiginiz enerjinin énemli bir kesitini geri kazamrsiniz.
(Kuramsal olarak, eger pompa surtiinmesiz olsa ve pistonu sicaklik
farki olusmasina mahal vermeyecek kadar yavas bir hizla itseniz,
enerjinin neredeyse timunu geri kazanmak mumkuindur.)

Bunun gibi esisil bir 1s1 nakli (sicaklik diistisi olmaksizin) i¢in,
tersinir nitelemesi yapilir, ¢tinkdi, distince deneyimizde oldugu gibi,
enerji kaybetmeksizin iki yonde de 1s1 nakli gerceklesebilir. Sivimin
yalitilmas! sayesinde, 1sinma ya da soguma sirasinda sikisma ve
genlesme sureci de tersinir olabilir. Isinin gevreye sizmasini elbet-
te istemezsiniz. Is1 akisina karsi mutlak yalitima sahip stiregler igin
muhendislerin kullandig1 teknik kelime adyabatik’tir. Metal silindir
ve piston benzeri teknolojiler i¢in higbir tersinir stire¢ tiri mumkun
degildir, fakat tersinir stiregler, kuramsal olarak en iyi ¢alisan 1s1 ma-
kinesine agilan yolu Camot’ya géstermisti.

Nasil ¢aligtigina bakalim. Birinde sicak, 6btirtinde soguk su olan
iki kovamiz var. Sicak kovadan soguk kovaya i1s1 naklederek is Uret-
mek istiyoruz. Kovalann disindayken bisiklet pompamizin tamamen
yalitilmis halde oldugunu varsayacagiz. Baslangicta pompa pistonu
yanisina kadar basili ve pompa soguk su kovasinda duruyor diyelim.

1. (Adyabatik sikisma) Pompay: soguk su kovasindan ¢ikarnn ve sicak su
kovasinin sicakligina kavusana kadar pistonu bastinn.

2. (Esisil genlesme) Pompay: sicak su kovasina sokun ve pistonun yarn-
sina kadar yukan ¢ikmasina izin verin.

3. (Adyabatik genlesme) Pompay: disan ¢ikann ve pistonun en tepeye
kadar ¢ikmasina izin verin; pompanin sicaklifl, soguk su kovasinin
sicakligina diigsun.

4. (Esisil sikisma) Pompay1 soguk su kovasina koyun ve pistonu yarnsina
kadar bastinn.

Sabunlayin. Aritin. Tekrarlayin.

Birinci ve dordinctu adimlarda pompaya is yuklediniz, fakat
ikinci ve Gictincti adimlarda daha fazlasin elde ettiniz. Bunun sebebi,
adyabatik adimlarda basincin bltiytik oranda ytkselip diismesi, fakat
esisil adimlarda asagi yukan sabit kalmasidir. Dolayisiyla, ikinci asa-
mada elde ettiginiz isin miktan, dérdiincti adimda pompaya yukledi-
giniz isten fazladir, bu esnada birinci ve Giglincti adimlar birbirlerini
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hemen hemen denklestirir. Basladiginiz yerde bitirdiginiz i¢in, sicak
kova soguk kovadan sicak oldugu muddetge bunu tekrarlayabilir,
her déngtide is elde edebilirsiniz.

Bu noktada Camot, her adimin tersinir oldugunu da belirtir.
Yani buitin sUreci tersine cevirebilirsiniz, sicak kovada sikisma,
soguk kovada genlesme saglayabilirsiniz. Bu durumda, elde ettigi-
nizden daha fazla i harcamaniz gerekir, fakat soguk kovadan sicak
kovaya 1s1 pompalamis olursunuz. Baska bir deyisle, 1s1 makinesi,
tersten bir 1s1 pompasidir; tersinir 1s1 makinesi-pompasi belirli bir is
miktan karsiliginda ayni miktarda 1s1 pompalayabilir, tipk: belirli bir
1s1 miktar karsiliginda ayni miktarda is tretebilecegi gibi.

Carnot, tersinir bir makineden daha verimli olan bir 1s1 maki-
nesi tahayyul edin diyerek sézlerini stirdlirtir. Yani aym 1s1 miktar:
karsiliginda daha fazla is ureten bir makine diisiintin. Bu makireyi,
pompa olarak kullanilan tersinir bir makineye tutturun ki bu pompa
sicaktan soguga gecerken kullanilan tiim 1s1y1 soguktan sicaga geri
pompalayabilsin; béylece bir miktar ilave is de elde edersiniz. Baska
bir deyisle, hi¢ yoktan is elde edersiniz. Carnot’nun tipik Galyal sez-
gisiyle belirttigi gibi bu durum, “bilime ve sagduyuya aykiridir.””

Boylece sanayi devrimi dogmus oldu. Devrimsel olan kismi, bu
surecin baslangiciyds, tim akisi degil. Sanayi devriminin belirledigi
pek cok temayul bugtin hala striyor. Bir tanesi, makinelerin iyiles-
tirilmesidir. Bir makine ne kadar kugcuk ve glgliiyse, o kadar fay-
dalidir. Newcomen makinesinin 6zgiin hali, komir madeninden su
bosaltma isi disinda pek kullanilamazdi. Bu makine dyle ¢ok kémur
tiketiyordu ki hi¢ hesapl olamazdi. Watt makinelerinden tum ul-
kede fabrikalann enerji kaynag: olarak faydalanilmisti; Woolf maki-
nesi ise ath arabalara yerlestirilip atlarin yerini alacakti. 1900 yilina
gelindiginde, buhar makineleri kara tasitlarina takilacak kaclar ha-
fiflemisti; Stanley Buharlisi1 adli tasit, gazolinli motorlara pahali bir
surus imkani tanimisti. Fakat tasitlar s6z konusu oldugunda, hava
ve aracl-akigkan olarak gazli yanma urulnleri kullanan 1s1 motorlar:
buharli motorlara tercih edilmistir ve yirminci ytizyilda bu motor-
lar hiikiim stirmustiir. Ise yarar higbir ucak buharla caligmis degil-
dir. Yirminci ylzyilin ortasina gelindiginde, ¢ogu zorlu uygulamada
pistonlu makinelerin yerini gaz turbinleri almisti. Ytazyihn ilk yansi
boyunca buhar tiirbinlerinin, gemiler gibi uygulamalarda buhar pis-
tonlannin mirasgist oldugunu ve bugin sabit enerji santrallerinde

7 Cardwell, Turning Points, s. 133.
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hala kullanildiklarini unutmayalim.

Bunun sebebi Camot’dur. Sabit enerji santralinde ana kaygi
verimliliktir. Agirlik mesele degilse, buharla herhangi bir araci-akis-
kan kadar verim elde edersiniz. Aslinda, buharl enerji santrali, ara-
banizdaki gazolinli motordan kayda deger olctide verimlidir. Fakat
arabalar icin hafiflik 6nemli bir konudur. Hatta ugaklar ya da uzay
gemileri i¢in daha da 6nemlidir. Giniimtizde motorlarin tepe nokta-
s1, roket motorudur. Modern roket motorunun yaklasik otuz gramai,
Newcomen'’in U¢ kat ytksekligindeki koca makinesinden daha fazla
enerji Uretir.

Makine gelisiminin Ui¢ yliz yillik tarihinde, birbiriyle ¢akisan iki
temayul gérilebilir. Birincisi sudur: Herhangi bir makine ttirintin
gelistirilmesi kapsaminda, verim ve enerji yukselisi Ustel bir egri iz-
ler, fakat sonra bu makine tur\, termodinamik yasalannin dayattig
kuramsal sinirlara yaklastikc¢a ytikselis yavaslayip durma noktasina
gelir. Ikinci temaytil ise, durmadan yeni motor tirlerinin icat edil-
mesidir. Enerji-agirlik orani, en kiicik motorun boyutu, en buytk
motorun toplam giicu vesaire gibi kimi deger katsayilarina gore farkl
motor turlerinin egrileri bir araya getirildiginde tek, kesintisiz, Gi¢ ytiz
yilik bir egim ¢izgisi meydana getirir ki bu egimin kendisi de tstel bir
artis sergilemektedir.

Ornegin, buhar pistonlarini, buhar tiirbinlerini, gazolin piston-
larini, gaz turbinlerini ve roket motorlarini ele alirsak, Newcomen
makinesinden uzay mekigine kadar hepsini, yumusak bir artig gos-
teren gl¢-agirhk egrisi Uizerinde siralayabiliriz. Bu, bir par¢a nitel bir
durumdur, ¢cinkl makinenin bedeli, teknolojiyi ne kadar ileri gétir-
digl, onun yerine hangi segeneklerin devreye sokulabilecegi hesa-
ba katilmak zorundadir. Fakat genis kapsamli genel gidisat gézden
kaginlacak gibi degil. Bu gidisata gore, gelecek otuz yili son Ug¢ yuz
yildan butuntyle farkh kilacak gercekten kokli bir hadise clmadig:
muddetge, nanoteknolojinin 6ngérdiigti glig-agirlik oranlarini, bu-
yukluklerini, boyutsal hata paylarimi vb. barindiran makinelerimiz
olacak.

Gegen her yilla birlikte makinelerin verimi de artiyor. Bu, ter-
modinamik yasalarnnin ihlal edildigi anlamina gelmez, yasadaki
bosluklardan faydalanildigini gésterir.® Sicak ve soguk su kovalan

8 Is1 makinelerinde verim, mutlak (Kelvin) élgekte sicaklik diigiigtiniin yuk-
sek sicaklifa oraniyla sinirhidir. Fakat s6z konusu cihaz bir 1s1 makinesi
degilse, bu kural da gecerli olmaz.
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$eokll 13 Makinelerin seyri. Buhar emmeli pistonlar, buhar basingh pistonlar, buhar tiirbinleri, igten
yanmal pistonlar, gaz tiirbinleri ve sivi yakith roketler gibi en az alti farkh teknolojik gelismeden
gecen makinelerin gic-agirlik orani yaklagik iki ylz yil boyunca sabit bir Gstel artis gostermisgtir.

arasindaki fark ne kadar buylkse, makine o kadar verimli ¢alisir.
Malzemelerin iyilesmesi, ayrica jet motorunda hava perdesi kullana-
rak yanma hticresinin duvarlanna alevin temas etmesini engellemek
gibi zekice numaralar, sicak kovanin sicakliginin git gide artmasim
saglamistir. _

Fakat nanoteknoloji s6z konusu oldugunda, meseleyi ustalikla
idare etmek mumkun olabilir. Nihayetinde, makinelerin ytizde ytz
verimli olamayacagini soyleyen bir yasa yok; bazi elektrikli motorlar
bu seviyeye olduk¢a yaklasiyor. Bunu, 1s1 makineleri olduklarn i¢in
degil, farkh ilkelerden faydalandiklar i¢in basariyorlar. Voltaj fark-
larini ve elektrik akimini mekanik kuvvetlere cevirmek icin elektro-
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manyetizma yasalarindan yararlanirlar. Yakit ve oksijen tarafindan
temsil edilen kimyasal enerjinin, molektiler seviyede, bir elektroman-
yetik potansiyel vakasi oldugu anlasiliyor. Dolayisiyla, bu potansiyel-
leri mekanik kuvvete ¢evirebilen cihaza temelde itiraz olamaz.

Boyle bir molektiler enerji degirmeni, tam verime yaklasmak igin
tersinir olmak zorundadir. Carnot'ya gore, sicak bir maddenin soguk
maddeye dokunmasina izin veremezsiniz, yoksa geri déndurilemez
bir 1s1 akisi gerceklesir. Mevcut makinelerde yanma islemi elbette geri
déndurulemez niteliklidir; sicak buhar alip sikistirarak soguk oksi-
jen ve hidrojen elde edemezsiniz. Ancak molektler enerji degirmeni
s0z konusu oldugunda, hidrojeni ve oksijeni 6n taraftan verirsiniz,
degirmen kendi milini déndurir ve oda sicakligindaki su arka taraf-
tan disan ¢ikar.® Bu stireg, hadiseye katilan tim molekullerin kendi
yerlerinde tutulmasiyla birlikte esasen aym sicaklikta gerceklesecek-
tir. Dlizenegi suyla besleyin, mile enerji tedarik edin, boylece oksijen
ve hidrojen elde edersiniz. Hiicrenin molektler makineleri tarafindan
icra edilen pek cok kimyasal tepkimenin tersinir oldugunu belirtelim.

Bir se¢enek olarak, degirmenin enerji girdi/ciktisi, yakit hiicre-
sindeki gibi elektrik de olabilir; gtintimtizde yakit hticreleri yaklasik
yuzde altmis verime sahiptir, fakat olduk¢a agirdirlar. Gli¢ degirmen-
leri, teknoloji egiminin uzak ucunu temsil edecektir. Tersinir bir de-
girmenin elde edilmesinin ardindan, enerji depolama mekanizmasi
olusturmak i¢in bu degirmen bir hidrojen deposuyla birlestirilebilir.
Buglinlin araba pilleri, bir kilogram agirlik basina bir megajulin al-
tida biri kadar enerji depoluyor; en iyi lityum pilleri yarim megajule
kadar c¢ikar. Gazolin, kilogram basina 42 megajul saglar, fakat bir
araba motoruyla bunun ancak 8 megajultini kullanabilirsiniz, gerisi
1s1 olarak atilir. Hidrojen ise 120 megajul enerjiye denktir.

Baska bir deyisle, New York’tan Miami’ye, gazolin yakan pistonlu
motora sahip hafif bir ugakla uguyorsaniz, 250 kilogram yakit tasi-
maniz gerekir, fakat hidrojen enerjili tersinir motor sadece 17 kilog-
ram yakita ihtiya¢ duyacaktir.

Yalniz bir sorun var: 17 kilogram hidrojen, Newcomen’in 6zgiin
U¢ kath buhar makinesi boyutunda bir balonu doldurur. Aslinda
tasinacak 204 kilogram agirlik demektir! Fakat bu diizenek 6yle kul-
lanigsiz olur ki basa c¢ikilamaz. Hidrojenin daha sikisik istiflenmesi
gerekli; dolayisiyla, motoru temin etmenin yani sira nanoteknoloji,

% K. Eric Drexler, Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and
Computation (New York: Wiley, 1992), s. 397-98.
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yakit deposu i¢in de gerekli olacak. Su an igin hidrojen, sikigtirilmis
ya da siwvilastirilmis halde istiflenmektedir. Basingli tanklar, istif-
leyebildikleri hidrojen miktarina kiyasla agirdir ve sivilastirma ise
mevcut teknolojiyle rahatca yapilacak bir islem degildir, dolayisiyla
gaz haline goére sivi hidrojenin masrafi Gi¢ kattir. Nanotek sogutma
ve yalitma teknolojisinin kayda deger bir faydasi dokunabilir. (Oteki
swvilara kiyasla sivi hidrojenin oldukg¢a hafif oldugunu unutmayin,
dolayisiyla hidrojen tanki hem gazolin deposuyla ayni boyutta ola-
caktir hem de gazolin deposunun agirhginin ancak ytizde yedisi ka-
dar agir olacaktir.)

Makinenin boyutunu 6ngérmek ¢ok daha zor, fakat molektiler
imalat sistemlerine dair tahminlere bakarak yaklasik bir rakam elde
edebiliriz. Yakitla ¢alisan makine, molekuler 6lgekli bir imalat sis-
temidir: Girdi olarak hidrojen ve oksijen hammaddesi sokar, ¢ikti
olarak su molekulleri verir. Drexler'in Nanosystems kitabindan aldi-
gimiz rakamlan kullanirsak, arabalarin ya da hafif ugaklarin kullan-
diklarina benzer 100 kilovatlik motorun, yaklasik 50 gram gelecegini
tahmin edebiliriz.'°

NANODUNYANIN ENERJISiNi TEMiIN ETMEK

Uc¢ katli bina boyutunda olan Newcomen makinesi, giinlimtiziin ¢im
bi¢gme makinelerinin motoru kadar gii¢ saghyordu ve yakit tiketimi
o kadar fazlayd:i ki ancak bir kémur madeninde kullanilabiliyordu.
Nanoteknolojinin insa edecegi makineler, mevcut elektrik santralleri-
mizin kaba saba, verimsiz ve bir o kadar zayif gériinmesine yol aga-
caktir. Arabanizin motoruna esdeger bir makinenin cep ¢akisindan
kuguk ve hafif olabilecegini bilmek ayn, isterseniz cep ¢akin:zin elli
elektrikli testere glticine kavusabilecegini bilmek ayndir. (Kullamim
alam da elektrikli testerelerin ulagsamayacag yerlere uzanir; katlana-
bilir, gtiglti, aga¢ kesebilen bir bigak, molektler miihendisligin mal-
zemeleri ve makineleri s6z konusu oldugu zaman oldukg¢a yalin bir
tasarimdir.)

Kitabin ileriki sayfalarinda karsimiza c¢ikacak ugan arabalar-
la ilgili mthendislik hesaplamalarin1 yaparken komik bir sey oldu.
Mevcut ugan tasit tasarimlarinin bir derlemesini olusturmus, bi-
limkurgudan da birkag¢ tane ugan araba tasarimi almistim. Genelde
ciddi kurgusal tasarnimlar, gercek hava tasitlanyla ayni genel bigcime

10 Ag.e., s 421-28.
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sahipti. Bazilan ise farkliydi, ¢izerin muzipliginden nasiplerini al-
mislardi: Bunlarin en gbéze ¢arpani, Hanna-Barbera ¢izgi filmi olan
Jetgiller'in arabasidir. Hesaplamalar1 yaptiktan sonra, dogrusunu
sadece Jetgillerin tutturdugunu gérdiim; ugcan makineler gercekten
de bu ¢izgi filmde gérdigiimuiz o aptal, kl¢iik kapstller kadar, belki
daha da kuguk olacaktir.

Gunumuzde motorlarnn kullanildig: neredeyse her uygulamada,
mevcut motorlar gozden yitecek. Aletlere ve makinelere yine ener-
ji saglanacak, fakat motorlar goérlilemeyecek kadar kugtllecek ve
malzemenin pargasi haline gelecek. Nesneler, hayvanlar gibi kendi
baslarina hareket edebiliyor gibi goriinecek. Dis fircanizin sapinda
tek motor olmayacak, fakat her kilinda pek ¢ok motor bulunacak.
Tek motor ve dort tekerlek yerine, arabalarda ytzlerce kulictik ayak
olabilir, boylece her tiurli ylizey tizerinde purtizsiiz, sallantisiz stiriis
saglanabilir.

Makineler hem gézden yitecek hem de her yerde olacak.



DiJITAL TEKNOLOJI
Atomlar Maddi Dunyanin Bilgi Birimidir

Gunumuizde Charles Babbage, bilgisayarn icat etmeye ¢ok yaklagsmis
olmasiyla Ginladir. Bir bakima bilgisayan icat etmis, hatta tam ola-
rak olmasa da, neredeyse imal etmistir; fakat, sonra yuzyl boyun-
ca bu konuyla ilgilenen ¢ikmadi. Insanlar, calisan hesap makineleri
yapmaya baslayinca, bilgisayarlar da deli gibi costu. Yirminci yGzyl,
bilgisayar gictnde, teknoloji tanhi i¢cin kayda deger bir artisa sahit
olmustur.

Makinelerin sagladig fiziksel gtg gibi, bilgi islem makineleri de
teknolojinin gecirdigi bir dizi degisim sayesinde, Gstel artan bir kul-
varda ilerlemistir. Babbage’in tasannminda oldugu gibi bilgisayarlar,
mekanik millerle ve disli carklarla ige baslamig, ardindan ise elektro-
manyetik roleler, elektron tupleri, tekil transistorler, entegre devreler
ve entegre devrenin boyutunu artiran bir dizi sigrama gelmistir.

Tipka buhar makinelerinin basina geldigi gibi, bilgisayarlarimiz
da kuramsal bir simira yaklasiyor mu diye sorabiliriz. Yanit evettir.
Aslhinda Camot’nun kesfettigi aym1 termodinamik simur s6z konusu,
fakat baska bir kisveye barinmustuar.

Cagdas termodinamik, bu gibi meseleleri entropi dedigimiz 6zel-
lik baglaminda ele alir. Entropi s6zctigu, genel kelime dagarcigina
girmistir ve yayginlikla yanlhs kullamhp yanlis anlasilir; fakat termo-
dinamik biliminde kesin ve sarih bir anlarm var. Omegin, 1s1 ma-
kinesinde araci-akigkamn belirli bir miktannin entropisi, akiskanin
sicakligina ve hacmine baghdir. Sicaklikla orantili miktarda 1s1 ilave
edilirse, entropi artar. Adyabatik stregte, entropi aym kalir. Fakat
6nemli olan nokta, eger tersinir bir stire¢ s6z konusuysa, sicak kova
ve soguk kova da dahil makinenin tGm aksam igin entropinin topla-
m alindi@ zaman, entropinin aym kalmasidir; aksi takdirde artmak
zorundadir.
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Efsanevi Bell Laboratuvarlari’nda ¢alisan bir haberlesme mu-
hendisi, iki kisma boéldiigi makalesini 1948 yilinda Bell System Tech-
nical Journal adl derginin Temmuz ve Ekim sayilarinda yayimladi.
Adi Claude Shannon’di ve makalenin bashg ise “Matematiksel Bir
lletisim Kurami” idi. Bu makale, yirminci ylizyihin en biiytik bilimsel
c6zlimlemeleri arasina girmistir; Carnot’nun kurdugu termodinamik
muessesesine rahatlikla rakip olabilir. Shannon’in icat ettigi alana
bugiin enformasyon kurami deniyor. Turlud tirli katkisinin yan sira,
Shannon, temel bilgi birimi olarak “bit” kavramini yerlestirmistir. Bil-
gi tasiyan her tlirla sinyalin bitlere ¢evrilip iletilebilecegini, sonra yine
eski haline dénusturulebilecegini géstermistir. Dahasi, bilgi aktar-
manin en verimli yolunun bu oldugunu ispatlamistir. Her seyin bit-
lere gevrilebilecegi diistincesini glinimutizde dogal addediyoruz, fakat
o zamanlar hi¢ duyulmamis yepyeni bir fikirdi. (Yeri gelmisken belir-
telim, Bell sisteminin dagilmasindan sonra, Bell Laboratuvarlar’nin
AT&T buinyesinde kalan kismina onun onuruna Shannon Laboratu-
varlari ismi verilmistir.)

Enformasyon kuramiyla Shannon’in yaptig: islerden biri, bilgi
kanallaninda olup bitenle ilgilenen matematigin, termodinamik ma-
tematigine epey benzedigine dikkat ¢cekmek olmustur, dyle ki 6l¢iim-
lerinden birine enformasyon entropisi adini vermistir. Shannon’in
kafasi zehir gibi ¢calisiyordu: Enformasyonun, aslinda tam da termo-
dinamik entropisinin 8l¢tiigi sey oldugu anlasilmistir.

Yaklasik son 150 yilda bilimin en kafa kanstirici muammalarin-
dan biri, Maxwell’in Cini diye bilinen kavramdir. Elektrik ve manye-
tizma fizigini kendi ismini tasiyan sik denklemlerle ifade etmis olan
James Clerk Maxwell, ayrica termodinamik tizerine bir kitap da yaz-
must1 ve bu kitapta bir diistince deneyi betimler:

Ne hacim degisimine ne 1s1 iletimine izin veren, hem sicakligin
hem de basincin her yerde ayni oldugu kapali bir sistemde is harca-
maksizin sicaklikta ya da basingta bir esitsizlik yaratmanin imkansiz
olusu, termodinamigin en saglam gerc¢eklerinden biridir. Bu olgu,
termodinamigin ikinci yasasidir. Cisimleri sadece kutleleriyle ele al-
digimiz suirece ve onlann meydana getiren ayr molektilleri tek tek al-
gilama ya da yonlendirme gticimiiz olmadig1 muiiddetge, bu yasa stip-
hesiz gecerli. Fakat gelin, her molektiltin hareketini takip edebilecek
keskinlikte duyulari olan bir varlik tahayytil edelim. Oyle bir varlik ki
meziyetleri bizimkiler gibi esasen sonlu olsun, ancak su an i¢in bize
imkansiz olan seyleri yapabilsin. Her yerde sicakligi ayni olan, havay-
la dolu bir kaptaki molekullerin hi¢ de aym hizla hareket etmedigini
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gorduk, gerci keyfi secimle belirlenen ¢ok sayida molekuliin ortalama
hiz1 neredeyse tam olarak aynidir. Diyelim ki béyle bir kap A ve B diye
iki boélmeye ayrilmis ve aradaki perdede kuguk bir delik bulunuyor
olsun; tek tek molekiilleri gérebilen bir varlik, bu deligi agip kapiyor
olsun. Diyelim ki A’dan B’ye sadece hizli molektllerin gecisine izin
veriyor ve B’den A’ya yalnizca yavas molekulleri birakiyor. Dolayisiyla
hi¢ is harcamadan, termodinamigin ikinci yasasiyla celigkili olarak,
B’nin sicakligini artirmis, A’nin sicakligini distirmis olur.!

Maxwell’in Cininin ciddi bir cgeligki teskil etmesinin sebebi, ter-
modinamigin ikinci yasasini ihlal ediyormus gibi gérinmesidir. Alin-
t1 yapilan bu paragrafta Maxwell geliskiyi bir gtizel agikliyor; bugiin
olsa, kendi “kabinda” entropiyi dusturdiginu, fakat baska higbir yer-
de artirmadigini séyleriz.

Maxwell’in Cini, Gg¢ fizik¢i neslinin basina bela olduktan scnra,
enformasyon kurami tarafindan fagasi bozuldu. Enformasyon kura-
minin, bilgi akis1 “kanalim1” tanimlamak i¢in kullanilabilecegini be-
lirtmek, ki buna cinin molektilleri gérmesi de dahildi; ayrica yavas ve
hizli molekulleri gérerek kazandig: enformasyon entropisinin, sistem-
den “buyuld bir sekilde” uzaklastirdigl termodinamik entropiyi den-
geledigini s6ylemek ilk makul saldinn olmustu. Bu, hi¢ yoktan iyiydi,
fakat fire vermeyen bir kars: sav oldugu da sdylenemezdi; eger cin,
atomlar1 tamimak i¢in gbériis yetisinden farklh bir 6zellik kullansaydi
ne olurdu? .

Ornegin, diyelim ki cinin eline bir kopya kagidi tutusturdunuz ve
bu kagitta kapiy1 ne zaman ag¢ip ne zaman kapayacag: yaziyor. Delikli
piyano rulosu gibi bir kagit olabilir bu, yani cini basit bir mekanizma
yerine koyabiliriz. Boylece dogaustu bir yani kalmaz. Sistem yine de
calisacaktir. Artik cinin dis diinyayla hi¢ temas: kalmamistir. Kop-
ya kagidim1 olustururken elbette molektllerden bilgi almis olmaniz
gerekir, fakat stire¢ sirasinda cin ile dig diinyanin temasi tamamen
kesilmis haldedir.

Iste cickmaz burada: Entropinin bir enformasyon 6l¢timi oldu-
gu dusunulurse, kopya kagids, ikinci yasanin bariz ihlalini denge-
leyecek kadar bilgiye sahip demektir. Cin, termodinamik yasalarni
ihlal etmeden sicag: ve sogugu ayirt edebilir, fakat kagidin izerinde
yazanlarn silemez. Kagit orada oldugu muddetge, tim stire¢ tersine
cevrilebilir; her haliikarda, kuramsal olarak ttim atomlari ters yénde

! James Clark Maxwell, Theory of Heat (New York: D. Appleton, 1872), s. 308-
309.
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hareket ettirip cine kagidi tersten okutabilir, ttim molekulleri geldik-
leri yere postalayabilirsiniz.

Baska bir deyisle, kopya kagidinin tizerindeki bilginin temsil et-
tigi entropi, kaptaki fiziki entropi kadar gergektir; dolayisiyla, cin,
kagit tizerinde yazanlan silmedigi mtddetge, entropiyi gercekten du-
sirmus olmaz.?

O halde, ikinci yasanin enformasyon kuramindan haberli ¢ag-
das fizik bilimine soyledigi sey, bilginin silinemeyecegidir. Belirli bir
sicaklikta ne kadar 1sinin bir bilgi bitine denk oldugunu bile soyler:
O sicaklikta tek atomun 1s1l enerjisine yaklasik oldugu anlasilmistir.
Isinin bilgi depolamakta kullanilabilecek olmasinin sebebini anlama-
nin basit yolu, sicak atomlarin hizli hareket edip hizlarnini betimlemek
icin daha btiytuk rakamlar, yani daha fazla bit gerektirdigini bilmek-
tir. Dolayisiyla, ytiksek hizli atomlarda daha fazla bilgi “depolenir.”
Sistemi fiziken genisleterek de entropiyi artirabilirsiniz. Bu sistem,
bir atomun konumunun betimlenmesinde daha fazla bit kullanilma-
sina imkan taniyarak daha fazla bilgi depolayabilir.

Simdi bilgisayarlarimiz milyonlarca biti silebiliyor. ikinci yasa
bize bunun kacinilmaz bir bedeli oldugunu soyltyor: Bit sildiginizi
dustnuyor olabilirsiniz, fakat molekul seviyesinde bu is, bitleri 1s1
bi¢ciminde bilgiye ¢evirmekten ibarettir.

Gunumiizin bilgisayarlarn i¢in bu islem sorun degil: Israf ettik-
leri 1sin1n miktari, termodinamigin belirledigi sinirdan o kadar buiytlik
ki bu fark belirgin olmaz. Fakat molekil boyutundaki salterleriyle ya-
rinin bilgisayarlari, bu sinirin bir sorun teskil ettigini gérecektir. Bu
sorunun etrafindan dolagsmalann mumkin olmayacaktir, bilakis bu
soruna hitap eden ¢éztimler bulmalar1 gerekecektir. Mimkun mer-
tebe en az biti silen bilgisayarlar insa edip, sonra bunlarin (izerine
sogutma sistemleri ekleyebiliriz.

fkinci yasanin “bit silmeye mahal vermeyen” formiilasyonunun,
bilgisayarlar 6tesinde makineleri de etkilemesi yeterince sasirtici. Ev
icindeki kapilarin bildigimiz mandallan buna basit bir 6rnek. Kap1
lzerindeki stirgliye egim verilmistir ve yaylidir. Kapiy: itip kapatmak
icin harcadiginiz gii¢ stirgiiyu geri iter, sonra da strgq, kilit kopri-
su deligindeki yerine oturur. Bu stireg tersine ¢evrilemez; sirf kapiy1
kendinize ¢ekerek acamazsiniz, kap: koluna bastirmaniz gerekir.

2 Bir bilgi takiminin iki kopyasi, tek kopyadan daha fazla bilgi barindirmaz;
ikinci kopyay: tretmek ya da silmek ya da ikinci kopyay:1 saklarken ilk
kopyay: silmek tersinir islemlerdir.
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Bu tersine g¢evrilmezlik durumu, aslinda bilgi silmektedir. Eger
kapi, surtinmesiz bir kanathh kap:1 olsaydi, mevcut acilip kapanma
hizina bakarak bir dakika 6nce kapinin hangi hizla agilip kapandi-
g soyleyebilirdiniz. Kap1 mandali bu bilgiyi silmektedir: Kapinin
hareketi bir kez kesildi mi daha 6nce ne yaptigin1 séyleyemezsiniz.
Surttiinmenin de aym bilgiyi sildigine dikkat edin; fakat stirttinmenin
1s1 yaydigini zaten biliyoruz.

Molektil seviyesinin en dibinde kapr mandal gibi tek y6nlt bir
mekanizma insa edebilseydiniz, 1s1y1 teskil eden rastgele titresimleri
esgidumlu devinime ve glice, yani faydal ise cevirebilirdiniz. Fakat
enformasyon kuram kisvesinde ikinci yasa yolunuzu kesiyor. Meka-
nizmaniz, unuttugu her bit karsiliginda, tersine ¢evrilemez eyleminin
yaydig1 1siyla kazanabilecegi enerji miktarina esit miktarda 1s1 vay-
mak zorunda.

Molektler 6l¢gekte kapr mandalina benzeyen bir cihaz elbette ya-
pabilirsiniz. Fakat dlizenegin yay, 1s1l titresimlerle kapanacak kadar
zayif olursa, ayni 1s1l titresimler mandali gayet rahat acgabilir de: Ci-
haz, tersinir olacaktir.

Sonug: Nanomakineler, termodinamigin ikinci yasasini Maxwell'in
Cini gibi ihlal edemez. Ham 1s1y1, faydali ise ¢eviremezler. Ancak elbet-
te, tipki makro Olgekli 1s1 makineleri gibi, sicaklik farklanmn ise ¢evire-
bilirler.

Ayrnica, surtiinme gibi mekanik kayiplarin asgaride tutulmasi
mumkin gérintyor, bdylece nispeten kuguk sicaklik farklarindan
etkin bir sekilde yararlanilabilir. Ornegin insan bedeni, yaklasik 37,5
santigrat derecede 200 vatlik 1s1 Giretir ve bu 1s1y1 21 santigrat derece-
lik oda sicakliginda disar1 yayar. Termodinamige gére bu 1sinin ancak
yuzde besi faydal is olarak geri kazanilabilir, yani 10 vat. Bu enerjiyi
kullanacak makroskopik bir makine tahayytl etmek zor; kli¢iik ma-
kinelerin her dislisinde ya da rulmaninda bu enerjinin ytizde besini
kaybedebilirsiniz. Oysa nanomakineler bu isi basarabilir.

BUYUK DEVRIM

Demokritos'un kuramlari hakkindaki bilgimizin bize genelde
Aristoteles’in ¢alismalan araciigiyla gelmis olmasi gulling, ¢unki
kendi fizik kuramlarinda Aristoteles, Demokritos'un kuramlarina
siddetle kars1 ¢ikmaktaydi. Bunu yapan ilk kisi olmasa da kendi
zamaninda Demokritos, maddenin atomlardan meydana geldigi d-
slincesinin en kapsamli, sistemli ve agik¢a en 6nde gelen yandasiydi.
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On dokuzuncu ytuzyil kimyagerleri, 6zellikle de John Dalton, bu
gobrisu dirilttiler, ctinkd kimyasal tepkimelerde ilging bir 6zellik st-
rekli karsilanna gikiyordu. 16 gram oksijen iginde 2 gram hidrojen
yakarsaniz, 18 gram su elde edersiniz. Fakat 3 gram hidrojen kul-
lanirsaniz, yine aym miktarda su elde edersiniz, bir gram hidrojen
de artar. Kimyasallar, kesin oranlar dahilinde tepkimeye girer. Kim-
yagerler, en yogun metallerden en seyrek gazlara kadar maddenin
ayr, bolinmez 6beklerden ileri geldigi sonucuna varmak zorunda
kalmastir.

Fizik¢ilerin bu gorlse yetismesi biraz zaman aldi. Yirminci ytz-
yila kadar atomlar, herkes tarafindan kabul goren bir fizik kurami
degildi. Zamaninda kimi fizik¢iler, normalde sliregen olan maddeye
munferit elektronlarin gémuld olduguna inaniyordu, tipki muhallebi
icindeki kuru tiztimler gibi. Fakat Brown devinimi gibi gériingilerin
de yardimiyla, yani minik taneciklerin suda a¢iklanamaz bir sekil-
de dans etmesinin mikroskopla gozlemlenisiyle, fizikciler yola geldi
ve 1900’lerin ilk yansinda atomlann nasil ¢alistigini anlamaya ¢a-
lismakla mesgul oldular, ki bu da bize kuantum mekanigini kazan-
dirmigtir. Einsteinin gérelilik kuramiyla Nobel Odiilii kazanamayist
bilimdeki ironilerden biridir; 1921°de aldig1 Nobel Odiili, kuantum
kuraminin tesis edilmesi yolunda fotoelektrik etkinin agiklanmasina
verilmistir; 15181n ayrnk 6beklerden ileri geldigini agiklamist1 (biz bu
6beklere foton diyoruz). .

1948’de Shannon’in enformasyon kurami ortaya ¢iktigi zaman,
maddenin ayrik 6beklerden ileri geldigi ve bu 6beklerin az sayida tir
barindirdig: gayet kabul edilmis bir olguydu. Shannon orada durma-
muis, bilginin, hatta sesin dalga bi¢cimi gibi kesintisiz bilginin, niha-
yetinde bitlere aynistirilabilecegini géstermisti. Gorindugu kadanyla,
madde gibi zihin de dijitaldi.

Biyologlar da ¢ok geride degildi. On sene i¢inde hayatin kendisi
de bu dijitallik paradigmasinin i¢ine girmisti. 1950 yilinda DNA, kim-
yasal muamelesi gortiyordu. 1960 yilinda artik, bilgisayar bant1 ma-
karasi yerine konuluyordu. Yuzyilin ikinci yaris1 boyunca biyologlar,
ribozom gibi varliklarin molektler seviyede makine tezgahlarn olarak
nasil sayisal denetim altinda tutuldugunu incelemistir.

2003 yilinda dijital kameralar, analog film kullanan kameralara
top attirmisti.3 Su an gérdiigtinliz resimlerin ve dinlediginiz muizikle-

3 12,5 milyon dijital fotograf makinesine kars1 12,1 milyon film makinesi:
Foto Pazarlama Vakf1.
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rin ¢cogu buiytk ihtimalle dijital teknolojiyle gekiliyor, isleniyor ve su-
nuluyordur. Okudugunuz metin kesinlikle dijital teknolojiyle tretilip
islendi; murekkeple yazilmig son hali hari¢ elinizdeki kitabin tim
sayfalar bu sekilde hazirlandi. Bilginin dijital hale gelmesi sayesinde
bilgiyi idare, y6nlendirme ve dontstiirme becerimiz eksiksiz ve kati
bir déntisim gegirmistir. Hayatin var olmasini mimkun kilan sey,
maddenin dijitallesmesidir.* Nanoteknolojinin meselesi de madde
uzerinde dijital denetim kurmaktir.

Nihayetinde, molekutler 6l¢ekli makineler insa etmeyi neden dert
edinelim ki? Blyuk makineler gayet gtizel calisiyor ve onlan idare
etmek ¢cok daha kolay. Kiiclik makineler insa etmek fayda sagliyorsa,
neden nanometre Olgeginde duralim ki? Neden pikoteknolojiye, fem-
toteknolojiye, ta zeptoteknolojiye kadar inmeyelim ki?

fki sorunun da yaniti, maddenin atom élceginde dijital olusunda
yatar. Atomlar, az sayida muinferit ttirden ileri gelir ve oldukc¢a basit,
az sayida bag kurarlar. Atomlar yipranmaz ve aym tlire ait atomlar,
tamamiyla 6zdestir. Doganin ¢ok saglam bir kalite kontrol mekaniz-
masi var. Molektler makinede farkli parcalann ayni olmasi i¢in, aym
tar atomlan alip aynmi bag sablonuyla baglarsiniz. Béylece yeni parca
eskisinin tipkisi olur; nanodlgegin glicli ve ise yararhg bundandir.

Makroskopik makinelerde, birbirinin yerine gecebilen aksamin
buyuk fayda sagladigi uzun suredir biliniyor. Ancak, makro 6lgekli
makinelerde tamamyla 6zdes aksam yok. Her zaman bir tolerans
bulunur; tolerans kelimesi, yapim sirasinda aksamin boyutuyla ilgili
hata payi i¢cin muhendislerin kullandig teknik terimdir. Bu durum,
iki aksamin tamamen ayni davranmayacagl anlamina geldigi gibi,
ayn1 zamanda hi¢cbir aksamin aslinda tasarlandig: sey olmadig anla-
mina da gelir. Dolayisiyla makineler, olabilecekleri 6l¢tide purtizsiiz,
sessiz ya da verimli degildir.

Gortinlir malzemelerin pek ¢ok 6zelligi eskimekle ve yipranmak-
la degisebilir. Atomik hassasiyete sahip par¢a yipranamaz: Ya tim
atomlar ve baglar olmasi gereken yerdedir ya da makine bozulur.
Molekillerin atomlan arasindaki kovalent baglar yorulup yipranmaz.
Ayni nitelik sayesinde dijital bilgisayarlar, analog bilgisayarlardan
cok daha guivenilir ve ucuzdur. Bir bit, ya dogru ya yanlistir, ama
asla %97,4 oraninda dogru degildir. Bilgisayar, hi¢ hata yapmadan
art arda trilyonlarca islem gerceklestirebilir. Bu, analog makineler

4 Dijital bir ortam olan DNA’nin bilgi depolama, bilgiye erisme ve bilgi kopy-
alama konusundaki sasmazlifina hicbir analog stlire¢ erisemez.
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icin duyulmamis bir olay.

Bilgisayarlann dijital 6zelliklerinden faydalanmay: bayag biliyo-
ruz. Ayni tekniklerin pek ¢ogunu nanoteknoloji sayesinde fiziki ma-
kinelerde de kullanabiliriz. Nanoteknoloji, makineleri daha ucuz ve
guvenilir kildig1 zaman, bunun sebebi, maddenin atom Ol¢egindeki
dijital dogas1 olacaktir.

NANOBILGISAYARLAR

Gunumuzde nanoteknoloji arastirmalarinin 6ncd alanlarindan birisi
nanoelektroniktir. Aslinda, nanobilgisayar yapmak i¢in gerekli olan
tim bilesenlerin, yani molekuler salterlerin ve nanotellerin gercekligi
dogrulanmustir. Birgcok O6rnekte “dogrulanmis” ifadesi, kimyasal yol-
larla yaratilmis molekullerin aylar boyunca laboratuvar teknisyenleri
tarafindan ¢ok pahali cihazlarla tetkik edilmesi ve istenildigi gibi ¢ca-
lisan az sayida numune bulunmus olmasi anlamina gelir. Bagka bir
deyisle, bu bilesenlerin var oldugunu biliyoruz; bu durum biliminsa-
ni icin harika olsa da muhendis i¢in pek de makbul sayilmaz. Hentliz
bu bilesenleri genis, karmasik bir devrede bir araya getirmenin yolu
yoktur, en azindan hesapl bir sekilde. Ger¢i nanorobot kollar gelisti-
rildigi zaman, bunu yapmak da kolay olacak.

Bugin kullamimda olan elektronik salterlerin ¢ogu transistor-
dur. Cesitli molekullerin transistér gibi islev gorebilecegi ispatlan-
mustir. Atomlar keyfi bir sekilde dizebildigimiz zaman, bilinen farkh
transistor gesitlerinin hepsinin pabucu dama atilacak.

Nanoolgekte baska salter bicimleri de ise yarayip kendilerine
kullanim alani bulabilir. Mesela elektrostatik roleler is gorecektir.
GuUnumuzin elektronik donanimlanna kiyasla ag¢ilip kapanma hiz-
lann ¢abuktur (fakat nanoelektronige kiyasla degil). Enerji uygula-
malannda kullamim alani bulabilirler; 6rmegin motorlan ve isiklan
aclp kapamak gibi. Nanodlgekte transistérler ile réleler arasindaki
ayrimin bulaniklastigina dikkat edilmesi gerek. Transistorler, voltaj
degisikliginin malzeme iletkenliginde degisiklige yol a¢masiyla is-
ler. Uygun yapilandirilan molekiillerde, baska molekillerin yakina
gelmesiyle ya da molektltin bukulmesiyle, iletkenlik degisebilir; bu
gorunguler kismen, fiziki bir salteri indirip kaldirmak ve bir 6zelligi
elektrik alanlar sayesinde degistirmek arasinda duruyor gibi. Bu tur
sayisiz teknik kullanilarak, molektiler salterlerin varlig: laboratuvar-
larda dogrulanmistir.

Cogu nanomakine, tim bu motorlar: denetlemek i¢in yapisinda
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nanoelektronik donanim barindiracak, ve denetleyicileri denetleyen
bilgisayarlar olacaktir.

Mevcut bilgisayar ¢iplerinde, gerekli tiim transistorlerin kullanl-
mas1 sorun teskil etmez; sorun, tellerdir. Her seyi her seye baglaya-
cak yeterli alan yok. Ayrica, teller ku¢uldiikge direngleri artar.

Duistik direngli teller istememizin iki sebebi var. Enerjiyi kirsal-
dan gecirip evinize nakletmekten, robotlar1 hareket ettiren o kugtk
motorlara enerji temin etmeye kadar cesitli enerji uygulamalarninda
direng, 1s1 olarak enerji israfina yol agar. Diistik direng, verimin art-
masi1 anlamina gelir. Bu, bilgisayarlar icin de gegerli, fakat baska bir
gerekcesi daha var. Direng, bilgisayarlan yavaglatir.

Diyelim ki bilgisayarinizin saat hiz1 1 gigahertz. Yani saat sinyali
her nanosaniyede bir kez artiyor ya da azaliyor; 1§181n otuz sant:metre
mesafe kat etmesi i¢cin gereken stiredir bu. Fakat ¢ip igcindeki s‘nyal-
ler otuz santimetreden ¢ok ama ¢ok daha kisa bir mesafe kat eder.
Bilgisayar iginde, salterden saltere sinyaller, teli ve salterin ona baglh
parcasini elektronlarin doldurmasiyla ya da bosaltmasiyla hareket
eder. Telin barindirdig: elektron miktarn, onun voltajidir. Voltaj degis-
meden, salterler agilip kapanmaz.

Ornegin bir salter, yani bir transistér diigiintin. Vana gibi ¢ali-
san bu transistér, bir kovanin agirhigiyla acilip kapansin. Bu kovayi
dolduran ya da bosaltan hortumlar ise bagka vanalar denetlesin.
Salterin agilip kapanmasi i¢in 6nemli olan sire, suyun siradaki ko-
vaya ne kadar zamanda gelmeye basladig: degil, kovanin dolma (ya
da bosalma) suresidir. Nanoelektronik sayesinde ktictik kovalar ya-
pabiliriz; asil soru ise, hortumlar1 ne kadar btiytuk yapabilecegimiz.

MEKANIK BiR KONU

Elektronik nanobilgisayarlar, mevcut elektronik donanima kiyasla
cok hizli ve kicuik olacak, fakat mekanik nanobilgisayarlar daha da
ufak olabilir. Bunun sebebi, elektronlan bir yere mihlamanin zor ol-
masi1 ve molekil boyutuna yaklastikga ilging kuantum 6zelliklerinin
belirmesidir. Ornegin elektron, i¢cinden ¢tkmaya yeterli enerjisi olma-
dig1 bir delikte duruyor diyelim; birdenbire kendisini biraz 6tedeki
baska bir delikte bulabilir. Arada kalan boslukta yol almadan bu se-
kilde sigrayabilme yetenegine tiinelleme diyoruz.

Elektronun tinelleme olasiligl, sigradigi mesafeye guigli bir se-
kilde baghdir. Bu 6zellikten, ilk taramali sondalardan biri olan ta-
ramali tunellemeli mikroskopta (TTM) yararlanilmistir. TTM’de, son-
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danin ucundaki elektronlar incelenen nesneye tunellenir ve arada
kalan mesafe oldukga dogru sekilde 6l¢ulebilir, ctinkli mesafe asgari
degisiklige ugradiginda, akim buiytik bir degisiklik gosterir.

Nanobilgisayarlarda ya da baska devrelerde, teller (i¢ nanometre
civan araliklarla désenmek zorundadir, yoksa elektronlar telden tele
sigrar. Baska bir deyisle, nanoodlgekli tellerin kisa devre yapmasi i¢in
birbirlerine temas etmesi sart degil. Dolayisiyla, geleneksel tel, salter,
voltaj ve akim kullanan nanobilgisayarlar, bilesenlerinin bize sezdir-
diginden daha buytk olmak zorunda kalacak.

Bilgi nakletmek igin, sicimlerle iletilen sesten faydalanan meka-
nik nanobilgisayarlar yapabiliriz, tipki teneke kutudan yapilan tele-
fonlar gibi. Sicim olarak polietilen ya da nanottp gibi uzun, gtgli
molekiiller kullanabiliriz. Dogru bir tasarimla, birbiri tizerindcn ge-
cen sicimler sorunsuz temas eder; farkl istikametlere giden dalgzalar,
birbiri igcinden gecebilir. Bu sicimlerin eni rahatlikla bir nanometre-
den kuguk olabilir.

Ses hizi, elmas i¢cinde saniyede on alti1 kilometreden buyukttr;
uygun sekilde gerilmis sicimde daha da hizh olabilir. Nanobilgisaya-
ninizi1 muhafazakar bir kipte tasarlarsaniz, yani islemler arasinda tit-
resimlerin sdnmesine izin verirseniz, bilgisayarnniz bir gigahertz saat
hiziyla ¢alisabilir. Tim dalga yayilmalannin ve yansimalarimin he-
saba katildig1 uygun tasarimla, bilgisayann hizi ylzlerce gigahertze
cikabilir. {tinayla ayar yapilmig ktictik “devreler” ise terahertz hizinda
islem yapabilir.

BELLEK

Gunumuzde neredeyse olanakli olup yine de hayata gecirilmeyen
bir bilgi islem bi¢imi, DNA'y1 kullanmaktir. DNA molekult bir bel-
lek aygitidir, 1960’larin buyuk IBM bilgisayarlarnnin fotograflarinda
gordiiguintiz bant makaralan gibidir. Bakteri DNA’s1 bir megabitlik
bilgi saklarken, insan hticresi bir gigabite ¢cikar. (Hepsinde DNA aym
malzemeden meydana gelir; yalnizca, insan hicresinin barindirdig:
DNA miktar1 bakteridekinin bin kati.) Kiyaslama yapmak gerekirse,
diiz ASCII metni ve sikistirilmis resim olarak bu kitap yaklasik bir
megabit. Dolayisiyla bakteriler tek talimatnameden ileri gelirken, in-
sanlar bin ciltlik kitaptan ileri gelir.

Hucredeki dogal makineler, DNA'ya kutiiphane muamelesi ya-
pacak kimi mekanizmalar barnndinr. Kttiphanelerin basina bela en
biylk sorunu da asarlar, yani gerektigi zaman kitaplann ktttipha-
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ne disinda olmasi ya da geri getirilmemesi sorununu ¢ézmuslerdir,
cunku gerekli bilgiyi (RNA Uzerine) kopyalayip etrafa bu nuishalari
dagitirlar. Hiicre boltintirken DNA’nin kendisi de kopyalanir. Kopya-
lama isleminden sonra saglamasi yapilir ve hatalar1 dtizeltilir. DNA'y1
siki sikiya istiflemek i¢in saran, okunmasi gerektigi zaman bu yapiy1
gevseten mekanizmalar mevcut. Bu slrecin bir pargasi olarak, DNA
kismen kesilir, boylece baska yerlerine dokunmadan bir kismini egip
blikmek mumkuin olur, sonra da kesik yerler onarilir.’
Mikroplardan arindirmamigsaniz, bilgisayarimizin, diztisti bil-
gisayannizin ya da cep bilgisayarnnizin tizerindeki ya da etrafinda-
ki bakterilerin DNA’sinda saklanan verinin miktann btiytk ihtimalle
cihazin i¢indeki veri miktarindan fazladir. Bu satirlarin yazildig si-
rada, Google toplamda yaklasik dort milyar internet sayfasi sayiyor-
du. Resimleriyle birlikte ortalama bir sayfanin boyutunu 125 ki!obit
olarak tahmin edersek, toplam boyut yaklasik yanm petabite {500
terabit) gelir. DNA Uzerine yazilsaydi, tiim bu bilgi 150 mikronktbe
sigardi, yani ince bir kum tanesi kadar yer kaplardi ya da baska bir
deyisle, ciplak gozle ancak gorilen bir benek kadar yer isgal ederdi.
Nanomakineler, DNA’dan daha kii¢iik hacimde bilgi depolayabi-
lecek, yine de aralarninda 6yle buiytik bir fark olmayacak. Ayni temel
yontemden faydalanilarak, yani farklh fakat benzer bir dizi molekl-
den zincir meydana getirilerek, DNA'nin yapitaslari olan deoksiriboz-
lardan daha kuigik molektller kullanilabilir, fakat bu konuda ¢ok
fazla hareket alani yok. Kisitlamalardan biri muhtemelen, bilginin
daha hizli okunmasin zorlayan ihtiyagtir. O IBM bilgisayarlarinda
makaralarin oturtuldugu yuva, bant makarasinin kendisinden ¢ok
daha buyuktu. Bilgi depolama sisteminin gercekten kalabalik kismi
olan bant kuttiphanesinde, raflara siki siki yerlestirilmig bant maka-
ralar1 vardy, fakat bilgiye erisme hizi1 oldukga gecikmeliydi: Birisinin o
koridordan gecip makaray: almasi ve makineye takmasi gerekiyordu.
Nanobilgisayarlar, bantlan getiren nanorobotlarla birlikte, ben-

5 Bu isi gerceklestirmekte kullanilan mekanizmalar biytileyicidir, fakat ki-
tabimizin konusu diginda kaliyorlar. llgilenen okuyuculara tavsiyem: Da-
vid S. Goodsell, Our Molecular Nature: The Body’s Motors, Machines, and
Messages (New York: Copernicus/Springer-Verlag, 1996); eger bu kitap
istahiniz1 kabartirsa suna bakiniz: Bruce Alberts ve dig., Molecular Biology
of the Cell, Dorduncu baski (New York: Garland, 2002), tim 1.463 sayfasi.
[Tarkgesi: Hiicrenin Molekiiler Biyolojisi, 2008, Turkiye Bilimler Akademisi
Yaymlan.]
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zer bir tertipte ¢alisip glinimuzun sabit disklerinden daha kisa ge-
cikme streleriyle isleyebilir.

Genel bir teknolojik yénelim olarak, bellek hizlandik¢a ciisse ka-
zanir. Bu durum nanoodlgekte de gecerli olacak, fakat dipte o kadar
cok yer var ki beklentiler ¢cok yukselmedigi muiddetge s6z konusu
gidisat 6nemli bir sorun teskil etmeyecektir. Yaygin kullanimi olan
en hizli bellek, su an i¢cin dusik gigahertz hizlarinda seyreden, is-
lemci saat hizinda ¢alisan yazmaglar (register) ve 6nbellektir. Bunlar,
islemcilerde kullanilan aym mantik devresinden meydana gelmistir.
Nanoelektronikte, molektiler salterleri kullanacak ve muhtemelen
terahertzi asan hizlarda islem goérecek bir bit, 10 nanometrektp yer
isgal edebilir. Bunun yogunlugu DNA’'ninkinden bin kat dusuk, yani
tim interneti depolamak igin ince bir kum tanesi yerine buyik bir
kum tanesi gerekli olacak. Affedersiniz! Fakat icindeki bilgiye crisim
hiziniz, 15181n onda bir inglik mesafeyi kat etmesiyle aym hizda ola-
cak; makara bant tertibinde ise, siz verinin gelmesini beklerken 11k
otuz iki kilometre mesafe kat edebilir.

Bahsettigimiz bu iki zaman araligim1 da insan algillayamaz, fakat
islem sturelerini Ust Uste eklemeye basladiginizda fark belli olmaya
baslar, 6rnegin tium veri bankasini taramak, istatistik toplamak, veri
madenciligi yapmak gibi islemlerin stirelerini. Bitlere erisimin iki bi-
¢imi de veri bankasini1 saniyede bir terabit hizla okuyabilir (gelisi-
guzel erisim yerine sirali erisim s6z konusu oldugu zaman bantlar
daha verimli). TQim interneti taramalar ise on dakika stirer. Internet
sayfalarim1 her katilimciya dagitan bir sunucu olarak kullanildig: za-
man, elektronik tertip saniyede sekiz milyon sayfa génderebilir. Bant
tertibi ise sadece on bin sayfa génderebilir.

Insan beyninin depoladig1 bilginin miktan yaklagik 100 terabit
olarak tahmin edilebilir, yani koskoca internete ¢ok yakin bir miktar.
Beynin ¢evrim zamani, 1 pikosaniyelik nanoelektronik bellekten zi-
yade 100 mikrosaniyelik nanobant kutiiphane sistemine yakin, fakat
tlm igerigini bir ¢evrim iginde tarayabilir, yani bilgisayar tarzi bu iki
bellegin gerektirdigi on dakikalik taramay: yapmaz. Beyin, bilgisayar
muhendislerinin iligkili bellek dedigi olguya yakin bir sistem kullanir.
(Yazilim muhendisleri cogunlukla, “donanimla iligkili” bellek der, bdy-
lece karma sifreleme, dizin hazirlama ve tersytiz edilmis dosyalar gibi
yazihim teknikleriyle bu bellegin arasindaki ayrimi ortaya koyarlar.)

Interneti sizin icin taramak, Google’in on dakikasini ya da daha
fazla zamanini falan almaz. Bunun sebebi, taramadan evvel bir dizin
hazirlamig olmasidir. Bu yéntem, internet gibi bir sistem i¢in uygun,
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cunku internet, dizin olusturmanin az ¢abayla gerceklestirilebilecegi
kadar yavas degisim gegirir ve yaptiginiz sorgulama, bununla eslesen
kelimelerle kisitlanmistir. Donanimla iligkili bellek, kendi kendisinin
diziniymis gibi, siradan bellegin kelimeleri bulunduklar: yerden alip
getirmesiyle aym1 hizda hareket eder. iligkili bellek, yazilim teknik-
lerini kullanmanin ¢ok yavas kalacag: yerlerde, mikroislemcilerde
onbellek endekslerini kalici hale getirmek ic¢in yayginhkla kullanilir;
ayrica segkin veri gondericilerindeki internet adresi tablolar1 ve za-
manin 6nemli oldugu benzer uygulamalar i¢gin de iligkili bellekten
faydalanilir.

Eger internet, nanoiligkili bir bellekte depolanmis olsaydi, “Fah-
renheit kelimesinin yanhs yazildig1 internet sayfalarinda Fahrenheit
baglaminda bahsedilen sicakliklarin ortalamasi nedir?” diye sorabilir
ve sonucu nanosaniyeler i¢cinde alabilirdiniz.

Gunumuzde iligkili donanim, bilgi islemdeki en zorlu uygula-
malarla sinirhidir, fakat bu ttr bir donanim, karincadan karmasik
tim hayvanlann sinir sisteminde her yere sirayet etmistir. Bunun
nedeni, doganin kendi bilgisayarlarini imal etmek i¢in nanoteknoloji
kullanmasi ve getin sorunlar karsisinda bol bol donanim kullanmayi
goze alabilmesidir. Duyulardan gelen verileri yorumlamak, bilhassa
zorlu bir bilgi islem sorunudur. iligkili bilgisayarlar, cevrim gevrim
bakildiginda, geleneksel bilgisayarlardan daha zekidir. Bilgisayarla-
rimiz1 insa edebilecegimiz bir nanoteknolojiye sahip oldugumuzda,
ilave donanim ekleme ltikstimiiz olacak ve daha zeki, ayni zamanda
daha hizli ya da kapasiteli bilgisayarlar da tretebilecegiz.

TERSINIRLIK YA DA CARNOT YiNE BASINI GOSTERIYOR

Ister mekanik ister elektronik olsun nanobilgisayarlar, mantik sevi-
yeleri bakimindan geleneksel bilgisayarlardan farkl tasarlanmak zo-
runda olacak. Bunun sebebi tersinirlik ve termodinamiktir. Bilgisa-
yarda sildiginiz her bit i¢in, enerji harcamaniz gerekir ki bu enerjinin
miktarn sicakliga baghdir. Oda sicakliginda bu enerjinin miktar: dért
zetajul civarindadir. Bu miktar, atomlann 1sil deviniminden kaynak-
lanan enerjinin menzili icindedir. -

O halde, kap1 basina bin atomu olan bir nanobilgisayariniz varsa,
cevrim basina her kapi bir bit silse ve bilgisayarin islem hiz1 1 giga-
hertz olsa, nanobilgisayar saniyede bir milyon derece hizla isinmaya
calisacaktir. Mecbur kalirsaniz kaba giigle bunun Ustesinden gele-
bilirsiniz: On bin kapiya sahip kuguk bir iglemci, sadece 40 nanovat
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israf edecektir. Bu islemciyi radyatérle sogutmak mumkin. Fakat
sogutma diizenegi yliziinden tasanm karmasiklasir, borulara falan
yer agmak icin bilgi islem 6geleri 6teye itilir ve tim sistem yavaslar.

Eger mecbur degilseniz bu bitleri silmekten kaginmak en iyisidir.
Cevrim basina tek talimat diigen basit bir bilgisayarda, mantiken her
cevrimde birden fazla kelime silmeniz gerekmez, yani bugtin i¢in otuz
iki bit. Geri kalani, silinmek yerine islem disinda tutulabilir. Sicak
kovaya daldirmadan 6nce bisiklet pompasini 1sitacak kadar sikistir-
manin elektronik (ya da mekanik) muadilidir bu. itinayla yaklasilirsa,
bilgisayarlardaki mantik islemlerinin cogu tersinir kilinabilir. islemci
talimatlannin ¢ogunun mantigin tersinir yaparak, ¢evrim basina on
binlerce bit yerine sadece bir iki bit silen bilgisayarlar tasarlayacak
hale gelebiliriz.

Butinuyle tersinir talimatlarla program yazmak bir parca hu-
ner ister (gerci olduk¢a olasidir). Buiylik oranda tersinir talimatlarla
yazmak, siradan cgevirici diliyle programlamaktan ¢ok da zor degil.
Ust seviye dil sifrenizi, biiylik oranda tersinir olan bir makine sifresi-
ne size fark ettirmeden cevirecek bir derleyici yazmak olduke¢a basit.
Nanobilgisayarlara y6nelik makine tasarlayanlar ya da derleyici ya-
zanlar igin tersinirlik 6énemli bir mesele olsa da, siradan programci-
lar, ki bunlar yazilimlan kullanmaktan 6teye ge¢cmeyen insanlardir,
tersinirligi bilmez ya da umursamaz.

KUANTUM BIiLGiSAYARLARI

Kuantum mekaniginin benzetimini yapmann bu kadar masrafl ol-
masinin sebebi, kuantum sistemlerinin ayn anda pek ¢ok farkh sey
yapiyor gibi hareket etmesidir. Bir elektronun, iki yarikh bir levhaya
firlatilmasi ve iki yariktan gecip kendisiyle girisim yapar gibi davran-
masi klasik bir 6rnektir. Buna tist Uiste binme ilkesi denir. Kuantum
bilisiminin temel fikri, bu ilkenin basit bir uzantisidir: Haydi, aym
anda farklh pek ¢ok hesap yapar gibi davranan bir bilgisayar yapalim.

Bugtin bunu gergeklestirmek i¢in arastirmalarda muazzam ¢aba
sarf ediliyor. Bu aragtirmalar, bliytik zorluklarla karsilagiyor. ilki ku-
ramsal bir zorluk: Kuantum makinesi pek ¢ok hesap yapabilse de, bu
hesaplamalardan sadece bir tanesinin sonuglarim elde edebilirsiniz.
iki yariktan da gecen elektron, éte taraftaki perde tizerinde yalmzca
bir noktaya ¢arpar. Daima, iki yanktan da ge¢mesinin mumkun ol-
dugu ve girisimde kendisini sonimlendirmedigi bir noktaya c¢arpar,
fakat bu gibi olas1 noktalar arasindan, bir tanesi rastgele sec¢iliyormus
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gibi durur.

Dolayisiyla, islemci sayis1 kadar tist Gist binme durumu yara-
tacak kuantum bilgisayarini, genel kapsamli becerilere sahip coklu
bir islemci olarak kullanamazsiniz. Fakat iclerinden bir tanesinin ise
yaramasinn yeterli olacag, devasa sayida olasilifin sitnanmasini ige-
ren hesaplamalar1 yapabilirsiniz. Sifreleme anahtarlarimi arastirmak
klasik bir drnektir, ancak baska sorunlar da benzer sekilde sunulabi-
lir: Labirentten ¢ikis yolunu bulmak; sah mata gétiren satran¢ ham-
lelerini bulmak; verili isi yapan bir makine tasanmi bulmak vesaire.

Uygulamaya dair sorunlar da mevcut. Coklu hesaplamalar yap-
mak icin kuantum mekaniginin Ust Uste binme ilkesinden fayda-
lanmak adina, bitleri temsil edecek foton ya da elektron gibi tekil
parcaciklar kullanmak gerekir. Dolayisiyla bunlar tek tek yonlendi-
rebilmelisiniz. Makro 6l¢ekli laboratuvarda birkag¢ tanesinden fazla-
sin1 idare etmek zordur, ¢iinku istenmeyen dis etkiler araya girer ve
hesaplarinizi1 berbat eder (uyumsuzluk (decoherence) olarak bilinen
stirec). Bu noktada nanoteknolojinin faydasi1 dokunabilir: Ust tste
binen bitlere (kubit denir) sahip ve uyumun (coherence) faydal bir
hesaplama yapacak kadar uzun sturdigu kuantum bilgisayarlarin
insasinda nanoteknoloji devreye girebilir.

Kuantum nanobilgisayarlar, ¢6zebildikleri sorunlar konusunda
her turlu klasik bilgisayara nal toplatacak. Fakat kuantum algorit-
masinin sinirlamalar: yliziinden, amaca 6zel makineler olarak kala-
caklar; ¢tinkli ayni1 anda sayisiz hesaplama yapabilseler de yanitlar-
dan ancak birine ulasabilirler.



KENDIiNi ESLEMEK
Mekanik Annelik

Parka, ormana, ¢iftlige yani dogal diinyay1 gérebileceginiz bir yere
gidin. Etrafiniza g6z gezdirin. Agag¢lar, calilar, otlar, inekler, fare-
ler, bocekler, kuslar... Gordtigtintiz her sey aslinda kendi kendine
ureyen bir malinedir. Simdi evinize, dairenize, sehir manzarasina
geri déniin. Béylesi bir makine buralarda yok. Insanoglunun eser-
leri, 614 olmalanyla diinyanin geri kalanindan aynlr: Biytimezler,
kendilerine bakim yapmazlar ya da kendilerini onarmazlar; onlann
insa edilmesi sart.

Uzun yillar 6nce, bir Macar lisanststi 6grencisi arkadasim var-
di. Egitimli, gezmis gormuis bir yetiskin olmasina ragmen, bu Macar
lmzin, Amerikan yasam tarzinda daha gérmedigi onca sey mevcuttu.
Universite bélgesinin biiytik ve mimari agidan etkileyici otellerinden
birinin restoraninda aksam yemegine cikmistik. Arabay1 park eder-
ken telaslandi. Sorun nedir diye sordum. Katli otopark: gosterdi ve
guvenli mi dedi. Gtivenli oldugunu sdéyledim, restorana girdik.

Yemek sirasinda anladim ki daha 6nce hi¢ kath otoparkta bu-
lunmams, otoparklan sadece filmlerde gérmusti. Kath otoparklar
filmlerde illaki cinayetlerle, insanlarn katil robotlardan zar zor kag-
tig1 araba takipleriyle ya da gizli bilgi sizdiran gélge sahsiyetlerle bu-
lusmakla bagdastinlr.

Aklima gelen tek istisna disinda filmler ve genelde kurmaca eser-
ler, kendini esleyen makineleri gergeklikten tamamen uzak bir sekil-
de sadece korku 6gelerine odaklanarak resmeder. (Batteries Not Inc-
luded [Piller Dahil Degil, 1987] adl filmdeki ktigtik cihazlar istisnadir,
gerg¢i bu film i¢in de dengeli bir gergekeiligin numunesi diyemeyiz.)

Nanoteknoloji, evlere, arabalara ve sehirlere dogal hayatin bazi
guizel 6zelliklerini kazandiracak eserleri kesinlikle yaratabilir; 6rmegin
kendini korumak ve onarmak gibi vasiflan mimkun kilabilir, hem de
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ucuz korku filmlerinin komik senaryolarina benzer olasiliklar dogur-
madan. Maalesef, sadece Hollywood yutturmacas: islikler degil, ev
6devini yapmis olmasi gerekirken yapmayan “ciddi” elestirmenler de
meseleyi sunarken muazzam hatalar yapmistir. Simdi bakalim sisi
biraz dagitip konunun utizerine 151k tutabilecek miyiz?

Ceyrek milyon yil énce (ya da daha énce), insanoglu kendini ¢o-
galtan ilk teknolojiyi gelistirdi: Ates. O zamandan beri ¢ogu insanin
atesi bilmesi ve onu denetleyebilmesi gerekmistir. Nasil ates yakila-
cagini, yemek pisirecek ya da isinacak kadar atesin nasil koruna-
cagini, atesin giysileri ve binalar1 sarmasina izin vermemeyi bilmek
gerekli olmustur.

Geleneksel ates yakma teknikleri hala izcilere, yavrukurtlara 6g-
retilir. Atesin G¢ unsura ihtiyac1 var: Yakit, hava, 1s1. Ates yakmak
icin Giciinu de tedarik etmek lazim; sondirmek icin ise en az birinin
ortamdan uzaklastirilmasi gerekir. Bu nispeten basit tarif sayesinde
insanlar binlerce yil boyunca ahsap evlerde yasayip séminelerinde
ates yakmistir. Insanlann biiytik cogunlugu bunu tam guvenlikle ya-
pabilecek durumdadar.

Kendini ¢ogaltan her teknolojinin genel mantig1 buna benzeye-
cek. Bu tarz teknolojinin hammaddeye, enerjiye ve bir denetim sab-
lonuna ihtiyaci olacak. Butiin bunlar stireci baslatmak i¢in gerekli,
herhangi birinin yoklugu ise durdurmak i¢in yeterli.

Cogumuz hala ates kullaniriz; fakat artik hakkinda ¢ok sey
bilmemize gerek yok. Ocaginizda, finninizda, 1zgaranizda hep ates
yanar ve arabanizin motorunun silindirlerinde her saniye ytizlercesi
alevlenir. Makineler bu alevleri itinayla tasarlanmis, tamamen dene-
tim altindaki kosullarda yakar ve sonduirtr, Gstelik cogu zaman ates
yandigin bile fark etmezsiniz.

Kendini ¢ogaltan ikinci teknolojimiz tarimdi. Yaklasik on bin yil
o6nce vucut bulmustur. Bu teknoloji sayesinde dliinyanin c¢ehresine
yeni bir sekil verdik. Ciftciler muazzam bir emek harcar ki kendi ken-
dine ureyen bitkilere dogru ¢evre sartlarini saglayabilsinler. Kendini
en rahat cogaltan bitkileri degil, en yararh trunleri veren bitkileri
segerler; bunlarn yetistirmek ¢ogunlukla yabani otlann buyttmekten
zordur. ’

Insanlann ytzyillar boyunca varliklarindan habersiz bir sekil-
de, kendi kendine tireyen unsurlan bazi uygulamalarda kullandigim
unutmayalim. Sarap ve ekmek yapiminda maya, peynir imalatinda
bakteri kullanilmasindan bahsediyorum. Giintimtizde pek ¢ok insan
sirf eglencesine séminede ates yakar, ekmek, sarap ve/veya peynir
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Uretir, bitki yetistirir ya da hayvan besleyip buyttiir. Ureme, harika
bir suirectir, fakat denetimi zor degildir, tistelik ne tehlike arz eder ne
de kendisine zarar verir. Hatta o kadar gizemli de degildir.

Yirminci ylUzyihin ortasina gelindiginde biliminsanlan, hayatin
iglevlerinin butinuyle mekanik oldugunu, ayrica bunun utreme igin
de gecerli oldugunu anlamaya baslamistir. O dénemin en buytuk be-
yinlerinden biri olan John von Neumann, ki bilgisayarin icadiyla kuv-
vetli bag1 bulunur, kendi kendine Uireyen otomat dedigi cihazlar igin
kat1 bir yap: tasarlamistir.

Temel fikir, hammaddeyi alip bundan makine lretebilen oto-
matik imalat makinelerine sahip olmaktir. Bu makineye talimatlar
verilir, ki 1950’lerde bunlar delikli kagit seritler tizerine yazilirdr; bu
talimatlar da makinenin belirli aksami Uretmesine kilavuzluk eder.
Kendi kendine ¢ogalan makine, tiim makinelerin tim aksamini tire-
tebilen bir makine isligi gibidir. Bu islik, bir nevi otomatik montaj
hattini, kagit seridi okuyup makineleri yénlendiren bir denetleyici
birimi, ilki gibi bagka bir makine isligi kurmak i¢in makinelere tali-
mat veren (uzun) bir kagit seridi ve seridi kopyalayabilen alet edevati
igerir.

Von Neumann bunu tasarladiktan kisa slire sonra, hlicrenin i¢
isleyisini inceleyen biyologlar, hticrelerin urerken, genel hatlanyla
von Neumann’in tasarisina benzeyen bir yontem kullandigini orta-
ya cikardi. DNA, kagit serit yerine geciyordu, aksam inga etmek ve
DNA'y1 kopyalamak igin ise 6zgul aygitlar mevcuttu.

FABRIKA ZEMINiINDE

Aynntilara girildigi zaman ise, hicre iginde olan bitenler, otomatik
olsun olmasin montaj hattinin igleyisine elbette benzemez. Bilhassa,
hiicrenin Urettigi aksam, yani protein molekulleri, iretim makine-
sinden alinip Gretim stirecinde yer alan bir sonraki par¢anin ardina
eklenmez. Bunun yerine protein molekilleri, yapisacag: parcaya te-
saduf edene kadar etrafta gelisigtizel stirtiklenir; bu slirece otomon-
taj denir.

Insan boyutundaki fabrikalarda oldugu gibi, nanomakinelerde
de aksamin etrafta stirtiklenmesi s6z konusu degil. Bir noktadan, be-
lirlenmis baska bir noktaya robot kollar, mekikler ya da nakil hatlan
tarafindan géturalirler ve mekanik gii¢c kullanilarak montajlanirlar.
Bunun iki buytk faydasi var: Bir defa, nesneler daha hizli hareket
eder, etrafta gezinmek yerine gidecekleri yere dogrudan giderler; ikin-



130 * Nanogelecek

cisi, pargalar yalnizca iglevlerine gore tasarlanabilir, yaniislevin yam
sira kendi kendilerine birlesmeleri bakimindan tasarlanmalarina ge-
rek yoktur. Tasarima otomontaj 6zelligi eklemek buiytk bir kisitlama
getirir; tasannma bu 6zelligi eklemek sartsa, hem belirli parcalann
birbirine uymasi gerekir hem de yan yana gelmeyecek parcalar birbi-
rine uymamalidir. Siradan bir fabrikada A ¢ikintisi, ait oldugu B yu-
vasinin yani sira ait olmadigi1 C yuvasina uysa da bu sorun degildir;
onu C yuvasina takmazsiniz, olur biter.

Nanomakine, htlicresel makinelerinden bir bakima daha hizli ve
sadedir. Ote yandan biiytik bir sakincasi da var: Evrimlesemez. Hiic-
relerin mevcut sekilde islemesinin sebebi kismen, tiim mekanizma
calismaya devam ederken kugik degisiklikler yapmanin mimktn
olusudur. Diyelim ki mevcut bir makineye parcga ilave etmek istiyor-
sunuz. Tek yapmaniz gereken, o parcayi imal etmeye baslamaktir.
Parcanin sekli mevcut makineye uyuyorsa, parca makineye denk
gelir, Gizerine yerlesir ve calismaya baslar. Montaj hatt1 sartlarinda,
sadece yeni parc¢ay: degil aym zamanda nakil techizatini, montaj ma-
kinelerini, stire¢ cizelgesini, denetleyici mekanizmay: ve yazilimi da
tasarlamaniz gerekir.

Evrim stirecinde 1.000 degisiklikten 999'unun kétd sonuglandi-
g ve yitip gittigini unutmayin. Yeni aksam imal etmeye ugrasir ve
hatali Uretirseniz, yerine oturmaz ama bunun disinda bir sakinca-
s1 yoktur. Fakat fabrika 6rmegine bakalim; burada herhangi bir etki
gormek i¢in ayni zamanda pek ¢cok degisiklik yapilmali ve bunlarin
hepsi dogru yapilmis olmali.

Eski moda bir acik hava pazar ya da garsis1 distintin. Sabit
tezgahlar yerine tim igportacilarin el arabasi var, etrafta stirekli do-
lasiyorlar ve tesaduf ettikleri igportacilarla aligveris yapiyorlar. Diye-
lim ki aralaninda bir de omletg¢i var. Odun kémuri, yumurta, tereyagi
ve kagit tabak saticilanina tesadiifen rasthiyor (her seyi tek tek satin
almak zorunda). Tim ihtiyaglarimi karsiladiktan sonra omlet yapar
ve karsisina ¢ikacak omlet musterisine mamuliini satmaya hazir
hale gelir.

Isleri bir parca degistirmek isterseniz, pazar yerine peynirciler
ekleyebilirsiniz. Bir stire sonra, omletci bu yeni isportacilara stirecin
uygun asamasinda tesaduf edince, pazarda peynirli omlet gérmeye
baslamaniz makuldur.

Simdi bunun yerine bir fabrika tahayytil edin. insanlann etraf-
ta basibos dolanamadig1 bir binadir bu. Cesitli malzemeler getiren
kamyonlar kendileri i¢in belirlenmis ytk bosaltma yerlerine gelir,
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6rnegin yumurta i¢in ayr, tereyag i¢in ayn yik bosaltma yeri gibi.
Fabrikanin i¢cinde, her islem i¢in 6zel techizata sahip odalar olsun.
Yumurtalar bagska odada kiriliyor, tavalar baska odada tereyaglani-
yor, yars! pismis omletler baska odada tersytiz ediliyor. Her odada
bulunan uzman sadece o igslemi yapiyor. thtiya¢c duydugu malzemeler
duvardaki delikten geliyor; malzemelere bakmasina gerek bile yok,
¢inki her seferinde ayni malzemenin gelecegi kesin. Islemi de bak-
madan yapiyor ve mamullil bagka bir duvardaki delikten génderiyor.

Bu diizenegi peynirli omlet yapmak tizere degistirmeye kalkarsa-
niz, biiytk sorunla karsilasirsimz. Bir defa, peynir i¢in yeni bir ytk
bosaltma yeri insa etmek gerekir. Sonra yumurta kirma ve pisirme
islemleri arasina peyniri ilave etmek i¢in bir oda daha insa edilmeli-
dir. fse bakin ki yer yok! Mevcut odalar zaten yan yana. Dolayisiyla
fabrikanin yansini yikip ortasinda yeni bir oda ve yiik bosaltma yeri
kurarak yeniden bina etmeniz gerekiyor.

Peynir igportacisinin biri, tesadtifen yanls yola sapip sizin pazar
yerine gelebilir ve kar ettigi i¢cin gelmeye devam eder. Tim fabrika-
yv1 kapsayan yeniden tasarimlar ve insalar ise tesaduf eseri gercek-
lesmez. Malzemelerin mekanik olarak belirli noktalara nakledildigi,
esgidumla ve buittinlesik nanomakine sistemleri, 6nceden tasarlan-
mus belirli bir isi yapma konusunda, hticrelerden ¢ok ama ¢ok daha
verimli olabilir. Evrim i¢in gerekli olan karmasik, uyum goéstermeye
yo6nelik becerilerden vazgecerek bu verimliligin bedelini 6demis olur-
lar. Birden fazla islemi ya da sureci idare edecek sekilde 6nceden
tasarlanmislarsa, yeni duruma uyum saglayabilirler, fakat ilave her
beceri verimlerini diistirecektir. Basitce sOylemek gerekirse, kendi
baslarina evrimlesemezler.

Kurmaca yazarlarinin anlayamadig1 ya da kasten g6z ardi etti-
gi bir konudur bu. Canlilarin uyum goésterme yetenekleri gibi bazi
ozelliklerini alirlar, sonra bunlan mekanik sistemlerin islem hiz gibi
bazi 6zellilerine eklerler, boylece ikisinden de 6zellikler tasiyan hayali
canavarlar uydururlar. Fakat gercek dunyada bu 6zelliklerden bir ta-
nesini elde etmek icin 6tekinden feragat etmeniz gerekir: Burada bir
takas s6z konusudur.

UREMEYE KARSI ESLEME

Bu alanda Isvigre Federal Enstitiisti’'nden Moshe Sipper’in éncii-
laginu takip eden arastirmacilar, kendi taklidini tireten sistemler
icin “tireyen” degil “esleyen” sistemler der. Fark sudur: Ureme, evrim
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amaciyla kasten, asliyla bire bir olmayan kopyalar tiretilmesini igerir,
oysa esleme bire bir kopyanin yapildigi mekanik bir stirectir. Daha
6nce gérdugimuz gibi, canh hiicreler evrimlesmek icin ihtiya¢ duy-
duklan becerilere buiytik bedel 6der.

Cinsellik, evrim i¢in olduk¢a gerekli gértintr, fakat basit bir kop-
yalama stuireci degildir. Cinsellik s6z konusu oldugu zaman, organiz-
may1 betimleyen genetik bilgi iki ebeveynden, dért btiytik ebeveyn-
den, sekiz btiytuk bltiytiik ebeveynden vs. stzullp gelir. Tarintizdeki
nufusun ¢ogunluguyla ilgili genetik bilgi elde etmek igin ¢ok fazla
nesil geriye gitmeye gerek yok. Demek ki tlirtin herhangi bir tiyesinde
ortaya ¢ikmis yararh bir mutasyonun size ulasma ihtimali var. Esey-
siz Gireme s6z konusu olsaydi, bu mutasyonun size gelmesi i¢in ata-
niz olan bir bireyde ortaya ¢ikmasi gerekirdi. (Bakterilerin bile DNA
takas! yaptigini ve bu baglamda “eseyli” olduklarnnm1 unutmayin.)

Basit bir kopyalama streci i¢in cinsellik, zaman israfina ve kar-
masikliga yol acan gereksiz bir is sayilir. Cinsellik, insanlar icin bile
olduke¢a karmasik ve zaman alan bir suiregtir (gergi bir sekilde bunu
dert etmiyoruz), aynca evrim i¢in 6dedigimiz bedelin bir parc¢asidir.
Nanomakinelerin cinsellige ihtiyaci olmayacak, dolayisiyla boyle bir
ozellikleri de olmayacaktir.

Artik biyolojik tireme ile mekanik esleme arasindaki farki netlige
kavusturdugumuza goére, esleme tizerine odaklanalim. Doga, kendi
kendine ureyen organizmalardan gegilmez, fakat kendini esleyen ma-
kineleri nerede bulacagiz? Béyle makineler mimkiin mi?

Ureme meselesini bertaraf etmis olsak bile, esleme mekanizma-
s1, farkli farkl tertiplerin genis bir yelpazesini igerir. Von Neumann’in
kinematik sistem esleyicisi, besin ¢6zeltisinde ytizen bakterilerden ya
da mayalardan ilham almistir. Her esleyici, aksam ¢orbasinds ylizen
kuguk bir robottur ve tesaduf ettigi her aksama, montajhiyor oldugu
kismen bitirilmis robot i¢in ihtiya¢ duydugu par¢a mi diye bakar. Bu
sistem, tU¢lincl asama dedigimiz nanosisteme denk geliyor, gerci von
Neumann, aksamin makro boyutta olmasini 6ngérmustur.

Iste size bir diistince deneyi: Diyelim ki oyuncak robotlarla dolu
bir ambarimiz var; bu robotlar tekerleri tizerinde yuvarlamyor, fakat
kollar1 ya da bagka maniptilasyon becerileri yok. Diyelim ki her robo-
tun sirtinda buyuk bir AC diigmesi var. En basta, biri diginda buitin
robotlar kapali durumda. A¢ik olan robot etrafta amagsizca dolaniyor
ve kisa suire sonra baska bir robotun diigmesine ¢arpip onu da agik
hale getiriyor. Simdi iki robot agik durumda ve her biri bagka robot-
lan da agik hale getirecek vs.
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Simdi kimileri, bunlarnin kendini esleyen robotlar oldugunu iddia
edecektir. Esleme icin kullandiklan hammadde, “kapali” vaziyetteki
robotlardir. Tamam, bunun aptalca oldugunu séyleceksiniz; fakat
robotun dligmesine ¢arpmak yerine, pil alip robota taksalar ne olur?
Peki, robota hem pil taksalar hem de kol montajlasalar? Kti¢tik robot
govdesinin tizerine bir kol, dayanak tizerine ktiglik bir gévde ve jant-
lara teker yerlestirseler ne olur?

Bu sorun bir bakima anlambilimle ilgili bir konu, fakat anlambi-
limsel olmayan bazi meselelerin aydinlatilmasinda yardimc olabilir.
Oncelikle, robotlarin kendini esledigini sdylemekte insan tereddiit
eder, ¢clinkii bu islemde robotlar bastan yaratilmaz, sadece agik va-
ziyete getirilir. Bu mecrada ne 6l¢tide asag) inersek, baslangicta ro-
botun mevcut olmadigini iddia etmemizi gerektiren gerekcelerden o
kadar ¢ok bulabiliriz.

A¢ma kapama digmesine basilan ilk érnekle ilgili bagka bir du-
rum ise, robotlar ¢ogalmiyor olsa da, bir kopyalama stirecinin yine
de var olmasidir. Her ne kadar karmasik girdilere ihtiya¢ duysa ve
asgari bir degisiklige yol agsa da, robotun faaliyeti kopyalanmakta-
dir. Baska bir konu ise, bu stirecin gergeklesmesinin gayet muhtemel
olusudur.

Daha alt duizeylere inip robotlann disli ¢ark, rulman ve mil gibi
aksamla montajlandig1 noktaya dogru ilerlersek, neredeyse herkes,
bu sekilde yeni bir robotun yaratildigi konusunda hemfikir olur. Aym
zamanda bu kendini esleme dtizeyi, robot fabrikalarinda hayata gec-
tigi icin, o kadar bariz olmasa da kesinlikle olasidir. Robot aksami-
nin, insa edilen robottan cok daha 6zellesmis bir makine tarafindan
montajlanmasi daha etkin, dolayisiyla da daha yaygin bir islemdir,
fakat robotlar iki sekilde de yapilir.

fkinci érnege, yani pil takan ve kol vidalayan robota geri déne-
lim. Diyelim ki bu iki isi de yapan robot, pil sekilli bir kavrayici biri-
mine sahip olmali, pili takmali, kavrayici birimi degistirmeli, durus
konumlanni degistirmeli, kendi koluna tornavida takmali, yeni robot
kolunu vidalamali, sonra geri dénup siradaki robot i¢in aletlerini de-
gistirmeli. Agiktir ki birlikte ¢alisan iki robot, duruslanni ya da alet-
lerini degistirmek zorunda kalmayacaklar i¢in, ayni isi iki kat1 agkin
bir hizla yapabilir.

Uzmanlagsmanin, imalat strecine bliytuk verimlilik kazandirdi-
g1 fikrine ulasmak i¢cin Adam Smith’in 6zglin Milletlerin Zenginligi
kitabindan baska ekonomi kitabi okumaniz gerekmez. Bu durum,
1776’daki gibi bugtin de gecerli. Hatta baz1 bakimlardan daha da ge-
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cerli, cinkii Smith, zanaatkarlarin ve aletlerin uzmanlasmasindan
bahsediyordu ve bugtin, epey farkl islemler i¢in uzmanlasmis tama-
men farkhh makineler yapabiliriz.

Bilgisayarniza bagh siradan yaziciyr diistintin. Siyah beyaz basit
bir metni sayfa Uzerine bir dakikada yazabilir (lazer yaziciysa daha
kisa surer). Ayn sayfayr kalemle, cetvelle ve bol bol aligtirmayla bir
saatte mi ne Uretirsiniz. Yazici, size kiyasla ¢ok ama ¢ok basittir. Siz,
farkl farkl pek ¢ok sey yapabilirsiniz. Yazic1 ancak tek is yapar, fakat
o isi sizden ¢ok daha hizli ve verimli icra eder.

Sonug: Higbir imalat sistemi, uzmanlasmis makinelerin ise ya-
radig1 yerde genel amac¢h makineleri miimktin mertebe kullanmaya-
caktir. Yaziciyla asag1 yukan ayni teknoloji dlizeyine sahip, elindeki
kalemle kagitlara yazi yazabilen, sizinle satran¢ oynayan, ayrica bil-
gisayar ekraninizin da tozunu alan bir robot kol yapmak mimkin;
fakat boyle bir makine, yazicidan katbekat yavas ¢alisacaktir.

Esleme hakkinda ne demeli? Uzmanlasmis makineler kendini
esleyemez. En azindan bunu tek baslarina yapamazlar. Fakat bir bu-
tin olarak kendilerini esleyebilirler. Herhangi bir fabrikada tek tek
her makine, baska yerlerdeki fabrikalarda baska makineler tarafin-
dan parc¢a parc¢a imal edilmistir. Sistem, bir btitiin olarak kendisine
ait herhangi bir par¢canin esini yapabilir. Battun olarak sistem, tek
basina kendisini kopyalayabilecek bir makine barindirmasa bile,
kendisini genisletebilir ya da onarabilir. Bu gibi sistemlere otojen6z
sistemler denir. )

Sistem ne kadar cesitlilik iceriyorsa, yani ne 6l¢tide uzmanlas-
muissa, o Ol¢iide verimlidir. Nanosistemler, insan hticresi boyutunda
bir oyluma milyonlarca ¢ark, manivela, palanga falan filan sigdira-
bilecek; gérinir buyuklikte her tirla sistemin, uzmanlasma igin
bol bol bos yeri olacak. Bu, esgidiimlii makinelerin olusturdugu bir
otojendz sistem anlamina gelir, yoksa kendini esleyen tekil makineler
degildir bunlar. Kendini esleyen tekil makineler, teknik bakimdan
mumkuin olsa da, bilgisayar yazicilarindan ziyade kalem tutan robot
benzeri aletler olacaktir.

MONTAJCILAR

Drexler, Engines of Creation adli kitabinda, montajc1 dedigi bir cihaz
utzerinden molekitler imalat fikrini tanmitmisti. Montajci, mikro boyut-
larda, kendini esleyen, serbest¢e dolanan bir makinedir; yapilacak isi
hizlandirmak i¢in kendi kopyasindan yeterli sayida trettikten sonra,
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$ekll 14 Robot bir bllek. Drexler'in bu alti dereceli hareket serbestligine sahip c;lan tasanmi, kiigitk
dlcekli manipiilasyon mekanizmalanni temsll eder.

molekiiler inga yeteneklerini kullanarak mamuller ortaya ¢ikarr.!
Montajcilar, von Neumann’n bahsettigi kinematik esleyiciler ile
bakteri ve maya gibi mevcut tek hiicreli canlilann kavramsa) harma-
nidir. Yizyillar boyunca, mikroorganizmalarn fi¢i fi¢1 ¢ogaltarak pey-
nir ve sarap gibi mamuller urettik, hala da uretiyoruz. Dolayisiyla,
aciklayici nitelige sahip bir cihaz olan montajci, bunun dolaysiz bir
uzantisidir ve Drexler, daha verimli ¢caligacak bir sistem i¢in gerekli
olan mimarinin ve ayrintilarin giicliiklerini izah etmeye gerek duy-

! K. Eric Drexler, Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology (New
York: Anchor/Doubleday, 1984), s. 55-58. Ayrica bkz. Robert A. Freitas Jr.
ve Ralp C. Merkle’nin montajc1 tasanmlar:i: http:/ /www.MolecularAssem-
bler.com.



136 * Nanogelecek

mamisgtir.

Aciklayicl olmanin 6tesinde montajcinin daha 6nemli bir roli
var: Onytikleyici islevi banndinr. Yazma konusunda yazic1 kadar ve-
rimli olmasa da robot kol, yazici insa edebilir (uygun aksamla), oysa
yazic1 ne robot kol ne de baska bir yazic1 insa edebilir. Dolayisiyla, ige
bir yerden baslamak istiyorsak, 6nce robot kolu insa etmek gerekir.

Yola bir kez koyulduktan sonra, yazicilara denk makineleriniz
olacak. Bunlar, aksam ureten Ozellesmis makinelerdir, fakat yine
de aksami oraya buraya tasiyip montajlayacak robot kollara ihtiya¢
olacak. Montajc1 tizerindeki kollarin aksine, ki bu kollar kimyasal
tepkimelerin dogru yerde gerceklesmesini temin edecek kadar has-
sastir (yani nanometrenin onda birinden daha hassastirlar), aksam
montajlayan robotun kollari, sadece bu aksami birlestirecek kadar
hassas olsa yeter. Par¢alann u¢ kisimlan egimli, kenarlann kizakh
falan olabilir, boylece, belki nanometre olceginde, daha gevsek bir
hassasiyet, her parcanin yerli yerine oturmasi i¢in yeterli olacaktir.

Duisiik hassasiyetli robotlar yapmanin sebebi, bu robotlarin
daha hizli hareket edebilmeleri ve daha o6teye uzanabilmeleridir.
Bunu kendiniz de deneyebilirsiniz. Elinize kalem alin ve elinizin alt
kismini kagida degdirmeden kol mesafesinden bir seyler yazmaya ca-
lisin, tipk: tahtaya yazar gibi. Eliniz kagida temas etse yaziniz Oyle
bozuk olmaz. Ancak, kolunuzu o sekilde tutarken kalemi yirmi otuz
santimetre 6teye rahatlikla ve hizli bir sekilde hareket ettirebilirsiniz,
oysa normal yazma durusunda kalemi ancak birka¢ santimetre oy-
natabilirsiniz.

Molekil yogunlastirmak, yani nesneleri atom hassasiyetinde
insa edecek sekilde kimyasal tepkimeleri denetlemek, ki ayni za-
manda mekanosentez de denir, oya islemek gibidir; parcalann mon-
tajlamak ise yakacak odunlar istiflemeye benzer. Talaslar1 tene tane
yapistirarak bir odun istifi elde edebilirsiniz, fakat bu is yap yap bit-
mez. Kurmaca yazarlarinin yanildig: bir baska nokta da bu. Seri bir
sekilde molektilleri art arda ekleyen tek robot koluyla bir seyler tre-
ten basit bir montajci, fabrika benzeri karmasik bir sistemden kayda
deger oranda yavastir.

MEKANOSENTEZ

Hucrelerinizdeki molektler makineler atomik hassasiyete sahiptir,
yani ayni proteinin iki kopyasi atomu atomuna aynidir, ¢linkl dene-
timli bir dizi kimyasal tepkime tarafindan insa edilmislerdir. Deney
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tiplinde ya da alevde meydana gelen tepkimelerin aksine, hticre i¢in-
de tepkimeler gelisigtizel gerceklesmez,? fakat ortaya ¢ikan molektler
bir yapi, insa stirecinde gerekli olan asamalardan biridir.

Keza, nanomakinelerde aksam insa streci, atomik hassasiyete
sahip trlin imal eden bir dizi kimyasal tepkimeden meydana gelir.
Robot kollar ya da nakil hatlan tizerindeki fabrika benzeri makine-
ler, molekulleri bir araya 6yle sekilde getirir ki arzulanan tepkimeden
baskasi gerceklesemez. Elde edilen Uirtin, tasanmiyla atomu atomu-
na aymni olan bir makine aksami olacaktir.

KENDINDEN DESTEKLI MONTAJ

Maddenin molekil 6lgegindeki o6zellikleri, bizim alistiklarnnmizdan
farklhidir. Bunun sebeplerinden biri boyuttur. Naylon ya da pclyester
liflerin esnekligini, aym malzemeden meydana gelen el boyutundaki
kat1 yiginlarin esnekligiyle karsilastinn ki bu yiginlar ahsap kadar
serttir. Molekuil Olgeginde elmas bile esnek ve yayhdir. Celik, peynir
gibidir; altin ise hamur gibidir. Polietilen, bir tabak spagettiye benzer.
Sivilar, merdivenden asagi indirilen el arabasindaki ¢akil taslar: gibi-
dir. Gazlar, dolu firtinasina benzer.

Baska ozellikler ise maddenin atomik dogasina baghdir. Bir ma-
kine parcasina yannm atom ekleyemezsiniz; atom ya oradadir ya de-
gildir. Dolayisiyla molektiler makine parcalan timseklidir ve bunlar-
la puirtizstiz kavis gibi sekiller elde etmek zor ya da imkansiz olabilir.

Son olarak, atomlar yapiskandir. Ortada kimyasal bir bag olma-
dig1 zaman bile, van der Waals kuvvetlerinden 6ttirti birbirlerini ge-
kerler. Sekilleri uyustugu zaman hticre proteinlerinin birbiri tizerine
oturmasini saglayan iste bu kuvvettir (bunun yani sira suyla daha
karmasik bir miinasebete girip benzer etki yaratirlar).

Van der Waals kuvveti mikromakinelerin basina derttir. Mikro-
makinelerin yulizeyleri ylizde ytiz puriizstiz degildir, dolayisiyla van
der Waals kuvveti mikromakinelerde yapiskan-sirttiinmeye sebep
olur. Tim aksam, zimpara kagidiyla kaplh gugli miknatislardan
meydana gelmis gibidir. Kolay kolay yerlerinden oynamazlar. Van
der Waals kuvveti makro olgekte bile hissedilir: Gekolann (bir tur
kara kertenkelesi) ayaklan duvara bu sayede yapisir. insan élgeginde
her nesnenin yapiskan olmayisinin sebebi, makro 6l¢ekli nesnelerin

2 Aslinda rastgele zamanlarda ve mekanlarda gerceklesirler, fakat inga edilen
nesnenin Gizerinde ancak belirli yerlerde gerceklesirler.
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yuUzeylerinin atom Olgeginde asla uyusmamasidir. (Gekonun ayagi
fevkalade saricidir, béylece dokundugu ytlizeye uyum gosterebilir.)

Atomik hassasiyette plirtizstiz olan ytzeyler, birbirlerine tutun-
salar da birbirleri tizerinden kayarlar. Oyleyse aradaki bu ¢ekimden
6zgin bir sekilde faydalanabiliriz. Ornegin, bir delige ancak sigan
tahta ¢ivinin ylizeyle temasi en az bir nanometrekarelik alam kapi-
yorsa, delige cekilir ve orada kalir. Dolayisiyla, aksam montajlayan
robotumuzun ¢ok da hassas olmasi gerekmez. Karanlikta anahtan
kilide sokmaya calistiginizi diisiniin. Eliniz etrafta gezinir, anahta-
n gelisigizel ittirir. Sonunda anahtar, kilit deligine rast gelip igeri
kayar. Elinizin deligi tutturacak kadar hassas olmasina gerek yok-
tur; anahtarn yanhs delige sokmayacak kadar hassas olsa yeter. Eger
anahtar deliginin kenarini huni seklinde yapmis olsaydiniz, bu is ol-
duke¢a kolay olurdu.

Uygun sekillere sahip aksamla birlikte van der Waals kuvveti. bu
anahtar deliginin kenan gibi davranir. Aslinda fazlasini da yapabilir:
Elinizde bir vida ve buna tam uyan disli bir delik varsa, sizin ¢gevirme-
nize gerek kalmadan vida kendi kendini vidalayacaktir. Sadece ucu-
nu dogru yere getirin. Bu 6zelliklerden faydalanan tasanm ve insa
sistemine kendinden destekli montaj denir.

Kendinden destekli montaj, aksam tasarimina baz kisitlamalar
dayatir, fakat tam tesekkiillii otomontaj kadar degil. Ornegin, mandal
ya da benzer arayuzler i¢in standart tasarimlari yine de kullanabilir-
siniz. Kol, yanhis malzemeyi yanlis zamanda yanlis yere yerlestirme-
yecek kadar hassastir. Hlcrelerde oldugu gibi, tam tesekkullti oto-
montaj tertiplerinde, herhangi iki dliz ytizey birbirine yapisacaktir!
Kendinden destekli montaj s6z konusu olunca, ne kadar duz ytizey
istersek hepsini olusturabiliriz, hi¢ sorun olmaz.

Dolayisiyla, tipik bir nano-imalat sisteminde, aksam yap minda
uzmanlasmis pek cok cihaz gérmeyi beklersiniz; 6rmegin kirig, kilif,
mandal, elmas kablo, mil, ¢ark, rulman, motor, tel ve bilgisayar gibi
aksam ureten cihazlar. Ayrica, sik kullanilmayan, istege 6zel aksam
Uretebilen genel amach cihazlar da olacaktir. Keza, aksam birlesti-
rip, 6rnegin dijital denetimli regtilatér gibi ortak kullamima acik alt-
birimler Uireten hizli montaj hatlar ve fazla ragbet gérmeyen aletleri
montajlayan genel amach robotlar da olacaktir. Bu tur melez bir mi-
mariyi sadece molekiil seviyesinde degil tirtin boyutunda da gérmeyi
beklersiniz.
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CAY, EARL GREY, SICAK

Mesela 2050 yilinin ev i¢i sentez makinesini (kisisel imalat sistemi)
hayal edelim. Tezgah lizerinde duruyor ve gérinusi mikro dalga fi-
nna benziyor. Evin iletisim agina bagli, yani cihaz bilgisayarnnizdan,
el bilgisayannizdan, cep telefonunuzdan falan programlayabiliyor-
sunuz; ya da konusarak komut veriyorsunuz. Tercih ettiginiz her-
hangi bir yazihmi kullanarak tasanm segebilir ya da yaratabilirsiniz;
muhtemelen ¢ogu insan, internet tabanl kataloglara benzer bir ara-
yuz kullanacaktir. Gergi, istege 6zel Uretim icin daha fazla segcenek
olmasini bekleriz, 6rnegin viicuda tam uyacak giysilerin 6l¢tistinltin
otomatik ayarlanmasi gibi.

Sentez cihazi, su ve gaz borulanna bagli, ayrica zaman zaman
yenilediginiz bir “nadir elementler” kartusu var. Bilgisayara ne istedi-
ginizi sOylersiniz ve sentez cihazinin zil sesini ¢alip kapagini agmasini
beklersiniz. Ku¢uk, basit egyalarin imalati saniyeler stirerken, stan-
dart dis1 yapim gerektiren bliytik, karmasik esyalann sentezi saatler
surebilir. Bu arada, hammadde olarak dogal gazdan (ve havadan)
faydalanan sentez cihazi, elektrik ve su kullanmaz; bunlar1 yan tGrtin
olarak uretir ve baska yerde faydalanilsin diye evin dagitim sebeke-
sine geri pompalar. (Icecekler istisna tegkil eder; bunlarin imalatinda
gerekli olan su, uretilenden fazladir.)

Sentez cihaz1 aym1 zamanda elma, beyzbol topu, kahve fincani,
elmas, yumurta (kulugkaya yatmak icin degil yemek i¢in), katlanir
mobilya, alet edevat, kulaklik, dondurma, ceket, bigcak (metal degil
elmas bigak), lamba, para (kagit), nanogiysi, bliro malzemesi, el bil-
gisayan, vezir (ve Oteki satrang taslan), robot, sentez cihaz, tenis ra-
keti (kullanilmadig1 zaman cebe sigacak kadar kugtlecek), Alet Sisi,
tasitlar (montaj islemleri gerekli olacaktir), kol saati, ksilofon (bunu
sOyleyecegimi anlamistiniz degil mi?), iplik, zirkon tas: Uiretebilecek.

Aslinda zirkon tasi Uiretemez, ¢iinki bu tas esasen zirkon sili-
kattan meydana gelir ve evde zirkonyumun kullanim alani yoktur,
dolayisiyla tiketicilere yonelik makinelerde bu elementin bulunmasi
pek muhtemel degil. Dogrusu, hesapli modellerin metallere pek bu-
lasmayacagini diistinebiliriz, sadece gida molekiilleri icin eser mik-
tarda metal kullanacaklardir. Ev i¢i sentez cihazinin canl yaratiklar,
hatta icinden civciv ¢ikacak yumurtalar yaratamayacag: kesin.

Bunun sebebi, ev i¢i sentez cihazlariyla atomlarin her ttrlt di-
zilisini yaratmanin mimktin olmayacagidir. Ttiketim Urtinlerini imal
edecek kadar (minik) bir altkimeyi kapsayacaktir. Farkh bir kimya
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altyapisini, adim1 koymak gerekirse yag asitlerini, sekerleri, nisasta-
lan, lifleri ve proteinleri kapsayan bagka bir altkime, gida maddesi
uretmek ic¢in kullanilabilir. Sentezlenmis bifteginizin hucreleri, gu-
venli ve lezzetli oldugu bilinen proteinlerin bir secgkisiyle doldurula-
bilir, fakat iglev gérmek icin gerekli olan tim molekuler makineleri
barindirmaya yaklasamayacak.

Buglinun kagit parasi, makineler 6zellikle bunu imal etmesin diye
programlanmadiklan takdirde kolaylikla sentezlenebilir. Bu zaten ytz-
lestigimiz bir sorun. Paranin fotokopisini ¢ceken, bilgisayardan ¢iktisini
alan insanlar olmustur. Resmi banknot, kalpazanlann bir adim 6nin-
de kalmak igin, yavas da olsa mutemadiyen bi¢im degistirmistir ve
bunu yapmay: rahatlikla stirdurebilir. Normalde higbir ise yaramayan
elementleri resmi paranin yapisina dahil edip ev i¢i sentez cihazlann-
da bu elementi yasaklamak basit bir yontemdir. Altin muhteinelen
haddinden fazla kullanim alanina sahiptir; zirkonyum bu konuda ise
yarar m1 acaba?

BUYUCU CIRAGI

Sentez cihazi, yeni bir sentez cihaz1 yapabildigine goére, kendini esle-
yen bir makine degil mi? Hem evet hem hayir; bu terim biraz muglak.
Kendisinin esini yapar, fakat bunu kendi basina yapmaz. Yeni bir
sentez cihazi Urettiginizde, ticincu nesil sentez cihazini tiretebilmesi
icin, birisinin onu cihazdan disan ¢ikarmasi, kurmasi, su ve gaz se-
bekesine baglamasi, fisini takmasi ve programlamasi gerekir. Esleyici
birim, tipki demirci ustasinin aletleri gibi otojendz olsa da, kendini
esliyor diyemeyiz. Dolayisiyla sentez cihazlar1 bir yandan kendini es-
leme 6zelliginin dtistik masraf gibi faydalarindan yararlanirken, bir
yandan da diinyanin sonunu getirebilecek (kendini esleyebi en basi-
na buyruk cihazlar gibi) olasiliklardan btttintiyle uzak dururlar.

Buna ragmen kimileri, evde yapilan serbest imalat, ekonomi sis-
teminin ¢ékusunu imliyor diye kehanette bulunmustur. 1940’larda
radyo muhendisi olan George O. Smith’'in yazdig1 kisa 6yku serisi
Venus Equilateral (Venlis Eskenan), bu mecrada yazilmis bir klasik-
tir. thtiya¢ duyulan her sey makinelerden elde edilebiliyorsa, o za-
man kim calisir ki?

Bu soruyu, tersini sorarak yanitlayabiliriz: Eger herkes ihtiyaci-
n1 makineden karsilarsa, kimin ¢aligmaya ihtiyaci olur ki? Insanlar
calismak istese bile, ne yapabilirler ki?

Bir defa, sentez cihazinin tiretebilecegi yeni malzemeler icat ede-
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bilirler; mutlaka ileri bilim alaninda icat olmas1 gerekmez, yeni bir
giyim tarzi da olabilir. Makinelere su, gaz, enerji getiren altyapinin
bakiminda rol alabilirler. Sporla, sanatla, eglenceyle, siyasetle, hu-
kukla mesgul olabilirler, yazilim gelistirebilirler, bilimsel buluslar
yapabilirler, hatta nanoteknoloji hakkinda kitap yazabilirler. Mevcut
ekonomimizin yalnizca ytizde otuzu imalatla ya da ciftgilikle ilgilidir.
Gerisi enformasyon ve hizmet alanlarini kapsar.

Sentezlenemeyen seyler her zaman olacak (mesela toprak, tarihi
eserler ve insanlarin ilgisi). Bunlari elde etmek i¢in insanlar ¢calisacak
ve ticaret yapacak. Fakat sentez cihazlar1 varken, rahat bir hayat
surmek igin gerekli olan ¢alismanin miktar1 ¢ok daha az olacak.

Sentez cihazlannin en biiylik sorunu, giintimuz bilgisayarlann-
dan zaten asina oldugumuz sikintilar olacak. Size mustehcen Jotog-
raflar satma teklifinde bulunan davetsiz elektronik postalar, <endi
evinizin mahremiyetinde size seks oyuncag: tretme teklifinde pulu-
nacak. Bilgisayarniz ele gegirip dosyalarinizi berbat eden virts, bu-
nun yerine gidalannizi zehirleyebilir.

Sirketler, bir ay calisip sonra dagilacak esyalar i¢in bedava ta-
sanmlar sunacak, tipki giinimtiz yazihmlarinin deneme strimleri
gibi. Sonra, gercek esyay: bir kalemde satmak yerine, ¢calisan stiriim
icin sizden aylik ticret isteyecekler. {1k bagta kullanigh gériinen, fakat
tam islevine ulasmasi i¢in, ¢ok sayida pahali ilave parga satin alma-
niz gereken esyalar1 satmaya c¢alisacaklar.

Bir bakima, iyi ki bu sikintilar1 su an sadece bllglsayarlanml—
z1 olumsuz etkilerken yasiyoruz. Maddi urinlerde bu sorunlarla,
bilgisayar kullanicilarinin hazirliksiz oldugu sartlarda karsilasmis
olsaydik, muazzam hasara yol agabilirlerdi. Bunun yerine énceden
uyarilmis bir sekilde ilerliyoruz. Acaba gerekli tedbirleri alacek kadar
zeki miyiz?



" GIDA, GiYiM, BARINMA
Nanotek Caginda Hayatinizdan Bir Giin

Nanoteknoloji caginda gtindelik hayat bugiinktinden epey farkh ola-
bilir, fakat 6yle olmak zorunda degil. Yirminci yGzyilin baslarinda
insanlar, ev digindaki tuvaletlerin yerine evin i¢ine tesisat dosemek
ve yag lambasi ile mum yerine elektrikli aydinlatma kullanmak ko-
nusunda hevesliydiler. Ev angaryalan, odun atesiyle isitmak zorun-
da kalmadiginiz finnlardan ¢amasir malsinelerine kadar her turla
imkan tarafindan kolaylastirilmigti. O zamandan beri televizyonla-
rimiz, mikrodalga firinlarimiz ve Roomba modeli elektrikli robot st-
purgemiz var.

Aslinda ¢agdas orta sinif Amerikan hayati, sirf fiziksel bakimdan
fazlasiyla rahattir. Bedenlerimizin saghg icin gerekli olan bedensel
alistirmalan yapmayiz. Spor aleti izerinde daha fazla Zaman harca-
maktan bagka anlami olmayacaksa, emekten tasarruf eden cihazla-
rn sayisini artirmanin faydasi ne? ,

Bilimkurgunun ilk dénemlerindeki klasik 6ngéra gaflarindan
biri, gida hap: fikriydi. Zamandan tasarruf etmeyi saglayacag du-
stinilmist; yemek pigsirmek, sunmak ve bulagiklan temizlemekle
ilgili tim o sagmaliklardan uzak durulabilecek denmisti; hatta ye-
mek odasi inga etmek anlamini kaybedecekti. Sadece glinde ti¢ hap
alin, yeter.

Elbette sorun, ¢ogu insanin yemekten hoslanmasidir. Toplumsal
bir hadisedir bu, insanin hayattan keyif almasini saglayan unsurlar-
dan biridir. ({lk dénem bilimkurgu oldukca bagnazdi, yoksa bebek-
lerin fabrikalarda yapilmasini, dolayisiyla insanlann cinsellige bu-
lagsmayacagni tavsiye edecek kadar ileri gidebilirdi.) Takvimleri dolu
olan ve pek bos zamani bulunmayan insanlar bile, ara vermek i¢in
6g0n zamanlanmn iple gceker.

Baz1 insanlar yemek pisirmekten hoslanir, fakat bugtn yedigi-
miz gidanin bhyuk kismi rahatlik olsun diye islenir ve paketlenir.
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$ekll 15 Ev Igi sentez cihazi. Nanofabrika ya da sahsi imalat sistemi de denir. Her evde bulunan
bir cihaz olacak, ¢ogu ev esyasini bu cihaz iiretecektir. K. Eric Drexler'in tasanmindan yola cikilarak
clzlimigtir. Lizard Fire Stiidyolanindan John Burch’in Izniyle (www.lizardfire.com).

Yemek pisirenlerin pek ¢ogu, hesapl oldugu i¢in yemek yapar ya da
evde pisirilmis taze gida, islenmis gidadan lezzetli ve besleyici oldugu
i¢in yemek pisirirler.

Once fabrikalardaki, sonra restoranlardaki, son olarak da evler-
deki nanotek sentez cihazlar1 bu durumu iyilestirecektir. Cagimizin
islenmis gidalari, kaliteyi dusuren iki kisitlamadan mustarip. Birin-
cisi, genelde merkezi mekanlarda islenip sonra gidecekleri yere gon-
derilmeleri ve istiflenmeleridir (aynis1 pek ¢ok mamul igin de gegerli).
Bu, yediginiz gidanin taze olmadig), ayrica dagitima ve depolamaya
uygun sekilde hazirlandigi anlamina gelir: Hamken toplanmistir, ko-
ruyucu maddelere bogulmustur, lezzetli olsun diye degil rafta uzun
sure dursun diye yetistirilmistir (ya da bu amagla genetik miidahale-
de bulunulmustur).

tkinci kisitlama ise islenmis giddanin masrafidir. Bu giinlerde pek
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cok gidanin sekerli ve nisastali olmasinin sebebi, yaga ve proteine ki-
yasla seker ile nisastanin ucuz olugudur. (Ustelik dogal yaglar yerine
cogunlukla daha ucuz fakat beslenme bakimindan zararl olan trans
yaglan alirsimiz.) islenmis gidanin igine giren maddelerin sasirtici bir
yuzdesi, kimyasal reaktorlerden ¢ikan maddelerdir.

Molektil sentezi sayesinde gidalar, mevcut islenmis Grtinlere ki-
yasla dogal gidalara ¢ok daha yakin olacak. Hi¢bir hayvanin élduril-
mesine gerek kalmadan et, hi¢gbir yaban yasam alaninin yok olmasina
yol agmadan sebze meyve yiyebilirsiniz. Yemek istediginiz gidalarda
ihtiya¢ duydugunuz ne vitamin ve mineral varsa igersin diye genetigi
degistirilmis organizmalarin dogaya salinmasi gerekmeyecek. Gida-
lar da pisirmenin ya da sofraya oturmanin hemen o6ncesinde taze
taze sentezlenecek; boylece artik buzdolabina ihtiya¢ kalmay=cak.
Aslinda pismis halde bile sentezlenebilirler, boylece ocaklar da ge-
reksizlesir.!

Gidanin yam sira tabak da sentezlenebilir ve kirli tabaklar dog-
rudan geri dontisiim kutusuna atilabilir. Elbette, nanoteknoloji saye-
sinde kat1 elmas tabaklar tiretmek mimktin olacaktir ki bu tabaklar
musluk altinda séyle bir sudan gecirilince tertemiz hale gelir, fakat
uzun vadeli su temaytiller hemen akla geliyor: imal edilen esyalar
ucuzlar ve mekan git gide pahali hale gelir (en azinda diinyada). Do-
layisiyla tipik ev i¢i dlizenlemelerin egilimi, esyalan ihtiya¢ duyulan
zamanda ve yerde imal etmeye, ayrica istiflemek yerine geri déntisu-
me kazandirmaya yonelik olacaktir.

GiYim

Adamin gri fanilas1 govdesine tam oturmustu, gémleginin beyazli3 goz ka-
mastinyordu, kravati ise gokkusagini utandirabilirdi. Yumusak fotr sap-
kasi, Bond caddesini terk ettiginden beri sanki ilk kez gezintiye cikiyordu.
Guderi eldivenleri dogrusu diinyaya ilk kez sergileniyordu. Sol bileginde
altin saat vardi ve elinde altin kakmali abanoz baston tasiyordu.

Anlardiniz ki tistindeki her sey illaki en iyisindendi ve essiz, lakayit bir
siklik edasiyla giyinmisti; baskalan bu tavra éykiinmeye tesebbis edebi-
lirdi, fakat tim hasmetiyle bu havaya ancak Aziz erigebilirdi.:.

Leslie Charteris, The First Saint Omnibus

! Pigirme islemi gidanin molekiler yapisini degistirir, ayn1 zamanda giday:
1sitir. Cig gida yaratip sonra da pisirmenin manasi yok; isinize nasil geliyor-
sa Oyle yaratabilirsiniz.
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Giyim hakkinda ne demeli? Mevcut arastirmalann kisa vadeli tirun-
leri arasinda yer alan nanotip gibi nanolifler cok dayanikhdir. Giy-
sinin dayanikli olmasi giyimde ¢cok da 6nemli degildir, ama giysinin,
vicuda temasla verdigi his mthimdir.

ipek, son derece dayamikli bir malzeme. Ugaklarin havali alii-
minyum alasimlari kadar gu¢lidiir, yani aym boyuta sahip siradan
aliminyumun bes kati1 gig¢ludur; agirhk bakimindan kiyaslanirsa
aliiminyumdan on ti¢ kat gticlidir. Ipek, ¢ap1 5 mikron olan tekli lif-
lerden ileri gelir; bu lifler, insan sa¢inin eninin yirmide biri, kapladig:
alanin dort ylizde biri kadardir. Ciplak gozle géremedigimiz bu lifler-
den bir tanesi, bir gramdan fazla agirlik tasiyawilir (6rnegin btiytik bir
hapin agirhg kadanni).

Bu dayanikliligin giyim i¢in 6nemi, ipek ipliklerin hem asinmaya
kars: direngli olmasi hem de son derece ince olmasidir. Yani ipek son
derece esnek ve hafif olabilir ki ipek giysilerde hoslandigimiz 6zellik-
ler bunlardir. (Ornegin ipegin verdigi plirtizsiizliik hissi, ipek iplikle-
rin kGiglk olup birbirlerine yakin durmasindandir.) Kuramsal olarak
su an i¢in bildigimiz en giglu lifler, nanottp liflerdir. Bunlar ipegin
150 kat1 kadar guglidtir. Yani tiim asinmalara ve yirtilmalara karsi
yeterince direngli ve ceplerinde her turla ivir zivin1 tasiyacak kadar
glgclu olan nanotlp giysiler o kadar ince olacaktir ki Gistiintizde giysi
olup olmadigin bile zor anlayacaksiniz.

Giyim, insanoglunun en eski teknolojilerinden hiri. Neredey-
se butun tarihimiz boyunca, hayvan derisinden ve bitki liflerinden
yapilmis giysiler giydik. Bu gidisat sadece yirminci ytuzyilda degisti,
sentetik lifler de giyilir oldu. Bu sentetik liflerin ¢ogu hentiz, mesela
pamuk kadar hos his vermiyor, fakat hizla gelisiyorlar. (Ortilmiis bit-
ki lifinin verdigi histen hoslanacak sekilde evrimlesmis bile olabiliriz;
giysileri iste o kadar uzun suredir giyiyoruz!)

Giyimdeki buyuk degisiklik, tim giysilerinizi dolap yerine sen-
tez cihazinda saklamak olacak. Giymeyi diisindiigtintiz kiyafet i¢in-
de nasil gorineceginizi size gosterecek “sihirli bir ayna”niz olacak.
Muhtemelen bu aynayla konusarak giysinizin tarzin ya da 6l¢gtistint
secip degistirebileceksiniz. Sonra giysi sentezlenecek, onu giyinecek-
siniz, asininca da geri déntisiim kutusuna atacaksiniz. Camasir yi-
kamaya son.

Giysilerin ana islevleri, kisiyi ¢evre sartlarindan korumak, edep
ve insanin toplumda kendini sergilemesidir. Ister nano olsun ister
baska turld, teknoloji, kisinin topluma kendisini sergilemesine ancak
dolayh etki edebilir. ilk olarak, giydiginiz giysiler kendinizi resmi ya
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da gayri resmi bir simif ya da topluluk tizerinden kimliklendirmenize
hizmet eder: Programcilar tigort ve sandalet giyer, isadamlar1 takim
elbise giyip kravat takar, din adamlari dini ctibbeler giyer. Giyinmek,
hem kisisel tarzin hem de ait olunan kesimin bir nevi beyanidir. Tarz-
la ilgili birgcok meseleye gelince, zaman zaman mantik tersinden isli-
yormus gibidir: Is adamlarinin giydigi takim elbisenin degeri, onlar1
yapmaktan alikoydugu seyden ileri gelir. Bu insanlarin kol glictiyle
calismadigini ciimle aleme duyurur. (Ornegin bu tarz bir reklam, Vik-
torya ¢aginin st simnif kadin modasinda bilhassa belirgindi.)

Klasik malzemelerden el emegiyle Uiretilen giysilerin ragbet gor-
diga bir pazar olduk¢a uzun stre var olacak gibi gértintiyor. Bu
tur giysiler ne kadar pahal olursa, o 6l¢tide gui¢clli bir statii simgesi
haline gelirler. Ozellikle de giysinin altina neredeyse fark edilmeyecek
bir nanogiysi giymek ve giyim teknolojisinin tiim nimetlerinden ya-
rarlanmak rahatlikla miimkuin olacak.

NANOGIYSi

Sadece 5 mikron kalinhginda bir kumas distntin. O gérinmez ipek
liflerinin de kalinlig1 bu kadar. Buttiin viicudunuzu saryor, tipki ilave
bir deri gibi. (Her sa¢ kil i¢in ayn bir deligi var.) Kapladig1 derinin
alam iki metrekare olsa da, iki ¢ay kasig1 suyun agirhigina sahip. Bu
kumasin ne kadar ince oldugu hakkinda fikir edinmek igin, elinize
bir damla su alin ve bu suyla ellerinizi yikiyormussunuz gibi damlay:
yayin. Bu giysiyi giymenin nasil bir agirlik hissi verecegini anlamak
icin, iki ¢ay kasig1 su yutun ve etrafta ¢iplak dolasin.

Fakat bu kumas ipliklerden 6riilmez. Bu bir makinedir. Biinye-
sinde ne kadar makine barindirabilecegini gérmek igin, arabanizin
kaportasini a¢ip bakin. Bir santimetre capinda teller ve tupler, Ug¢
bes santimetre capinda borular, bir buguk santimetre genisliginde
bobinler, ayni genislikte miller, bliytkligli yirmi santimetreye kadar
varan tali parcalar géreceksiniz. Simdi Wal-Mart’a ya da benzer bir
hipermarkete gidin. Diyelim ki tavan sekiz kat ytksekliginde ve bina
tim Asya kitasini kapliyor (ya da iki kere Kuzey Amerika’y1). Simdi
de binay1 arabanizin motor bolmesindekine benzer makinelerle tika
basa doldurun; bu manzara, bes milyon kez buyutilmuts nanogiysi-
nizdir.

Giysinin ana islevi, on binlerce yil 6énce atalarimizin giydigi hay-
van postlariminkiyle ayni; insani sicak tutmak. Fakat nanogiysinin
bazi ustunlikleri var. Kumas: esnek fakat gti¢li kilmak icin, tipki
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balik pullar gibi, birbiri tizerinde kayabilen iki ya da daha fazla pla-
ka katmani igerir. Her plakanin i¢i bos ve vakumludur, 1sinimli 1s1
aktarimimi engellemek i¢in yansitici1 kaplamaya sahiptir. Makineleri
arasinda tersinir 1s1 pompalarn bol bol mevcuttur. Ortam ¢ok sicak
oldugu zaman, 1s1y1 viicudunuzdan uzaga pompalarlar (bunun is i¢in
enerji kaynagi gerekir); ortam ¢ok soguksa, 1s1 motoru gibi ¢alisirlar,
vicudunuzdan disan kacgan i1sidan enerji elde ederler. (Dliinyada dis
ortam 1sisinin insan bedeninden sicak oldugu g¢ogu yer, glticlii giin
15181 alir, bundan da enerji kaynag olarak faydalanilabilir.)

Artik Alaska’nin Nome kentinde ocak ayinda acik havada tenis
oynamaya hazirsiniz (orada isiklandinlmis tenis kortlar1 oldugunu
varsaylyoruz). Dlinyaya soyle bir bakarsamz, nispeten basit bir na-
notek uygulamasinin insan 1rki i¢in ne kadar biiytik fark yaratabile-
cegini gébrmeye baslarsiniz. Yasanabilir alanlan rahatlikla ikiye kat-
layabilir ve en temel enerji ihtiyaglarindan birini btiytik oranda ¢ozer.

Dag tepesinde ya da su altinda yasamaktan hoslaniyorsaniz,
nanogiysinin kapsamini genisletirsiniz, bdylece oksijen de tedarik
eder. Ginumuzde oksijen yogunlastiran molektler elekler mevcut ve
molekiler seviyede tasarlanmis motorlu makineler sayesinde bunlar
giyilir hale getirmek kolay olacak. Solungaclar s6z konusu oldugun-
da, suyun suizgegten gecirilmesi gerekir, ¢iinku su i¢cinde ¢dézinmus
oksijenin derigsimi, havadaki oksijen derigsiminden epey diistik. Ote
yandan, Uzerinizde bir enerji kaynag tasimaktan yldksiinmezseniz,
solugunuzla disar1 attiginiz karbondioksitten oksijen olusturan nefes
cihazi nispeten basit bir ¢6ztim olur.

Giyimin bir parcgasi olarak bilgisayarlar ve yuksek teknoloji-
li baska cihazlar bir stiredir laboratuvarlarda mevcut (6zellikle MIT
Media laboratuvarlanndaki giyilebilir bilgisayarlar). Giysilerin i¢cine
yerlestirilmis olmasa da, iyi giyimli i adamlarimin tzerlerinde ta-
sidig1 arag gerecin kol saatinden ¢agn cihazina, cep telefonuna ve
el bilgisayarina kadar uzanan yelpazesi, son yirmi otuz yildir hizla
genisliyor. Tim bu islevler ve ¢ok daha fazlasi, nanogiysinin igine
yerlestirilebilir. Giysi, siradan insan sa¢inin onda bir kalinhginda da
olsa, ginimuiziin ylz milyar PC’sinin muadilini, giysi hacminin ytz-
de birine sigdirabilirsiniz. Kesinlikle gereksiz olsa da, sanal gergeklik
dahil tim bilgi islem, iletisim, araytiz vb. ihtiyaglar i¢in giysinin ye-
terli islem gucu olacaktir.

Giysi, ayarlanabilir optik aynalarla kaplanabilir, dolayisiyla
yuksek ¢ozunurliukla gérintusiyle, giysiyi giyen ne isterse disariya
onu gosterebilir. Hatta faz siralh optigi de olabilir, yani holografik
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gériinti yaratabilir (iste birka¢ milyar islemci i¢in kullamim alani!)
ve baska iglevlerin yan sira, giysiyi giyeni neredeyse gértiinmez kila-
bilir. Ote yandan, eger istenirse giysinin duyu becerileri dogal insan
duyulanndan o kadar ileri olabilir ki etrafta dolanan “gériinmez” giy-
silerin maskesini rahatlikla dusurebilir. Fiiliyatta, giysinin bu gibi
hunerleri muhtemelen genelde kisisel tarzin ifade edilmesi amaciyla
kullanilacaktir; 6rmegin renkli ve hareketli dévmeler, kisinin bede-
ninde agilmis delik gérintilerinin yansitilmasi, kisinin kendisini is-
kelet ya da karsi cins olarak sunmasi ya da baska kisisel 6zellikleri
sergilemesi gibi.

CAYIRDAKI KUGUK EV

Yuva, altinin satin alabilecegi veya bir anda dikilecek yer degil;
Yuva demeden 6nce, iginde bol bol yasamak gerek;

Duvarlar i¢inde bebekler dogmus olmali ve sonra

Tam orada onlan iyi insan olsunlar diye bayttmelisin;

Ve yavas yavas, zaman gectikge, goreceksin ki kullandiklan

Higbir seyden ayrnlamiyorsun; senin yureginde btiytiimusler;

Eski yuksek sandalyeleri, oyuncaklan da, giydikleri ktigtik patikleri
Biriktirirsin; elinden gelse kapidaki bagparmak lekelerini bile sak-
layacaksin.

Edgar Guest, A Heap o’ Livin’

Gelecegin kendini temizleyen ve kendini onaran yapilarinda asinma
ve leke izleri ortadan kaybolacak olsa da, belki ani1 degerlerinin ye-
rini zaten yaygin olan video kayitlann ve benzer gelismeler alacaktir.
Aslinda, bir hanenin kendi icinde vuku bulan her seyi kaydetmesi
zor olmayacak. Molekullerin istiflenme yogunluguyla, bir gigabitlik
sinyal ylizyil boyunca yaklasik 3 milimetreklip hacimde saklanabilir,
yani ayak bagparmag) tirnagi kadar hacimde.

Hanenin kendisi, muhtemelen, yeni diizenlemeler yapilmasina,
bugin icinde yasadigimiz statik yapilara kiyasla ¢cok daha uygun
olacak. Mobilya dahil nesneler ucuzlayacak, fakat bos alanin gore-
cegi itibar degerinin tizerinde olacaktir. Bir segcenek olarak ve ayni
sebepten 6turd, evler git gide daha 1ssiz bolgelere kurulacak, ayrica
ug sartlar altinda insanlarin refahini saglamaktan sorumlu olacak-
lar. Varla yok arasi kadar ince bir derigiysisi insan1 Kuzey Kutbunda
sicak tutabiliyorsa, bina duvarlan da aynisimi1 rahathkla yapabilir.
Evleri soguktan yalitip sicak tutmak ve sicak iklimlerde sogutmak,
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yayginlikla kullanilan mevcut bir teknolojidir; nanoteknoloji bu isi
ucuzlastiracak, verimini artiracak ve o kadar g6z 6niinde olmamasini
saglayacak.

Ucra bélgelerde enerji, giines 15181 toplayicilaniyla elde edilebilir.
Gun 15181n1n yogunlugu, mevcut teknolojiyle hesaph bir sekilde top-
lanamayacak kadar dustik, fakat nanoteknoloji sayesinde, ¢imenli-
ginizdeki otlann yerine, ot gérintiistine sahip olup ot hissi veren bir
hali koyabilirsiniz. Bu haliy1 asla bigmeniz gerekmez ve hali sizin igin
glines enerjisi toplar. Bu diizenek, her yeri kaplayan devasa yapilar
insa etmeksizin yeterli enerji miktanim elde edecek alam saglar. Gu-
nes enerjisinin mevcut sorunlanndan biri de enerjinin saklanmasi
meselesidir. Nanoteknoloji bu sorunu gayet kolaylikla ¢6zecektir.?

Rahat yasam imkéani saglayan bir baska glincel teknoloji ise yu-
zen evlerdir. Nanoteknoloji sayesinde bu evler hem ucuzlayabilir hem
de gtivenilirlikleri karadaki evlere gecerli bir segenek olusturabilecek
kadar artabilir. Guindelik ihtiyac¢lanin ¢ogunu karsilayan sentez ci-
hazlanyla birlikte ac¢ik denizlerde yasamak olduk¢a makul olacak.
Toplumsal ve siyasal diizenlemelere, ayrica kisisel tercihlere bagh
olarak, tek ailelik tekneler ve/ya da bliiyuk yolcu gemisi boyutunda
yuzer sehirler insa edilebilir.

Ayrica nanoteknoloji, su altinda yasamay:1 da uygun bir secenek
haline getirebilir. Deniz alt1 yerlesimler, deniz ytizeyindeki yerlesimle-
re kiyasla firtinalardan daha az etkilenir, fakat agik havalarda deniz
yuzeyinden giin 15181 olarak elde edilen enerjinin miktar1 daha fazla-
dir. Bir yerden kazanirken bir yerden kaybetmek hep baki kalacak
gibi géruntyor.

iLYON’UN USTSUZ KULELERI

Christopher Marlowe, Ilyon’un kulelerine tistsiiz derken catilan ol-
mayisini degil, yukseklik bakimindan essiz olmalarini1 kastetmisti.3
Fakat nanomuhendislik ve adamant yap: malzemeleriyle dikilen kule

2 Tersinirligin motorlarda bu kadar énemli olusunun sebeplerinden biri de
budur. Nanomotoru enerji ve suyla besle, sana hidrojen ve oksijen uretsin.
Hidrojen ve oksijenle geri besle, enerji ve su elde et. Tersinir olmaya ne
kadar yakinlasgirsa, basta verilen enerjinin o kadarim geri kazanirsiniz. Bu
surecin veriminin, ytizde doksan dokuzu asmasi gayet olas1 gérinuyor.

3 “Binlerce gemi firlatan ve llyon’'un tstsiiz kulelerini yakan ytiz mi bu?”
Christopher Marlowe, Doctor Faustus, Project Gutenberg e-text no. 779.



150 * Nanogelecek

o kadar ytiksege ¢ikabilir ki kelimenin ger¢cek anlamiyla gokytiztinde
kaybolur: Yuksekligi on alt1 kilometreyi asabilir, mavi gokytiziina al-
tinda birakir. Yerytizinden bakan gozler i¢in, hava bulutlu ve puslu
olmasa bile, kule gértinmezlige kansir. Elbette acgik bir gecede tepe
noktasina kadar ttim isiklan gortinecektir. Kulelerin yuksekligi ra-
hatlikla 100 kilometreye ulasabilir; bundan ¢ok daha yuksege ¢ikip
uydulara da garpabilirler!

1956 yilinda Frank Lloyd Wright, Illinois kulesini tasarlamists;
yuz bin kisiye mesken olacak 1,5 kilometre ytksekliginde bir kuleydi
bu. (Asla insa edilmemistir.) Altmis kat buayuttlen béylesi bir kule-
nin izdlisimu yaklasik yirmi bes kilometrekare olur ve otuz binden
fazla kat icerir, dolayisiyla 775.000 kilometrekareden fazla ytuzolgu-
mune sahip olur. Wright'in hesaplamalarini bu 6lgege uydurvrsak,
Oyle bir kule yirmi milyar insan1 barindirabilir. Gergekte bu tasarim
uygulanamaz (Wright'in tasarimi da), ¢linku sehir 6lgeginde bir alt-
yapiyl, hizmeti ve ulasim icermesi gereken yapida apartman nufus
yogunlugunu barindiramazsiniz. Fakat ytiz milyon kisi kesinlikle, bir
milyar kisi belki, banindirabilirsiniz. Dolayisiyla, diinyanin mevcut
nufusunu bu tir bes ila elli kuleye yerlestirebilirsiniz.

Bina yuksekligi bir buguk kilometreyi astiktan sonra, kuleler-
de basing ayan yapilmas: gerekir, tipki yolcu ugaklarindaki kabin
basinci gibi. Ben boyle bir kulede asla yasamak istemezdim, fakat
gunimuzde pek cok insan apartmanlarda yasiyor; dolayisiyla hic
yoktan iyidir. Yukarida bahsettigimiz gibi, esyalardan feragat ederek
alan kazanildig: ve bliinyesinde sanal gerceklik barindirdig: takdirde
buglinki apartman yasamindan ¢ok daha rahat bir yagsam sturdua-
rulebilir. Boylece icinde yasadiginiz kutuyu nadiren duyumsarsiniz.

SANAL GERCEKLIK

Duin merdivenlerde
Bir adamla tanistim, orada yoktu.
Buglin yine yoktu orada.
Adam defolup gitsin isterdim.
Hughes Mearns, “Kticik Adam”

Sanal Gergeklik, bugiin eglence ve kullanic1 araytizi teknolojisinde-
ki gesitli ilerlemeler i¢in kullanilan bir terim, fakat hepsi aym temel
marifete ¢ikiyor: Tim duyulariniza, iginde bulundugunuzdan farkl,
¢ogunlukla da hayali bir durumda oldugunuzu hissettirmek. U¢ bo-
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yutlu film goésteren sinemalar gérunta ve sesle iyi is ¢ikariyor. Tam
tesekkuillli sanal gerceklik bunu iki sekilde ileri tasiyacak.

Duyulariniz s6z konusu olunca, baska bir ana duyu da dokunma
duyusudur (aslinda dokunma, birbiriyle iligkili bir duyular 6begidir).
Fakat bu isin gercekten zor olan kismi, canlandinilan diinyayla m-
nasebete girmeniz, onu senaryoda yazilmamis bir sekilde etkilemeye
calismanizdir.

Sanal gercgeklik, o “dinyanin” nerede ortaya ¢iktigina bagh olarak
iki kategoriye aymlabilir. Katiksiz sanal gerceklik, bilgisayar oyun-
lannin dunyalan gibi, bilgisayarin hayal gticinde uydurulmustur.
Telemevcudiyet (telepresence) s6z konusuysa, sanal diinya gercek
bir mekandir; ancak, bizzat orada olmazsimz. iki tiirtini de tecrii-
be etmek i¢in muhtemelen aym araylizi kullanirsiniz; bir tanesinde
arayuz bilgisayara bagh olur (hayali mekanda size katilmak isteyecek
oteki insanlar gibi); 6tekinde ise uzaktaki o gercek mekanda “sizin
yerinize gececek” bir robota baglanir.

Nanoteknoloji, yliksek hassasiyete sahip android robotlann ya-
pimini hesapli hale getirecek (bunlar1 yapmak su an igin teknik ola-
rak neredeyse mimkun). Bu gibi androidlerin ana kullanim alani te-
lemevcudiyet olacak. Turizmden is toplantilarnina ve bilimsel kesiflere
kadar telemevcudiyet uygulamalarinin genis bir yelpazesi olusacak.
Uzaktan denetlenen androidler, kullanicilarin gérinttisiinii yansita-
cak sekilde rahatlikla ayarlanabilecek. Ayrica, androidin dig gérunu-
sinuy, kullanicinin gérintistini yansitmayacak sekilde ayarlamak
da basit bir is olacak.

Telemevcudiyet dahil, sanal gergekligin en hudutsuz bi¢imi, si-
nir musluklar:1 sayesinde gerceklesecek; yani, duyu organlarinizin
hayali dinyadan aldig1 sinyalleri temsil eden sentetik sinyaller uy-
gun duyu sinirlerine zerk edilecek ve motor sinirlerinizden iletilen
sinyallere muidahale edilerek benzetimde size diigen rolii oynamaniz
saglanacak.

Bu olasiliklarin tegkil ettigi gercek tehlike su: Sanal diinya 6yle
zengin ve olasiliklarla éyle dolu ki insanlarin gergek, fiziki duinyaya
ilgi gbstermesi epey zorlasabilir.

KAPALI KAPILAR ARDINDA ARA FASIL

Yirminci ytizyil boyunca Batida ¢ok gugli olan bir egilim, cinsel faa-
liyetler tizerindeki ahlaki kisitlamalar1 gevsetmekti. Bunun sebebinin
dogum kontrol hapi oldugu sik sik dile getirilir, fakat git gide kozmo-



152 ¢ Nanogelecek

politlesen bir toplumda cinsel 6zgurlik oldukga siradan bir géringu-
dur. Antik Yunanistan ve Roma buna 6rmek teskil ederler.

Oteki eglence bigimlerinde oldugu gibi, nanoteknoloji genis bir
cinsellik yelpazesini de mtiimkuin kilacak. En basitinden, nanotip sa-
yesinde dogum kontrol(i, her iki cinsiyet icin de buginkiinden ko-
lay olacak. Ayrica, cinsel yolla bulasan hastaliklar1 buytk oranda
azaltacak. Cinsel randimani ve tatmini artiracak ilaglar ve tedaviler
illaki ortaya ¢ikacak. Bunun ivedi neticesi, 1960’lardakine benzer bir
cinsellik furyasi olabilir.

Nanoteknolojinin bagka bir getirisi ise android robotlardir. In-
sanlann bagkalanyla oyun oynamaktan ne kadar hoslandig: disu-
nullirse, gérunltistinl insandan ayirmanin zor olacag oyuncaklann
ortaya ¢ikmas: olduk¢a muhtemel. Bu robotlar, insan gibi gérantp
insan hissi vermekle kalmayacak, ayrica zeki, duygusal olup tama-
men kendilerine mahsus kisilikler barindiracaklar. Bu oyuncaklari,
gercek insanlar s6z konusu oldugunda kabul edilemeyecek sekillerde
kullanmanin ahlaki hakkinda ciddi tartigsmalar yapilacaktir.

Gercek insanlarla telemevcudiyet aracihigiyla cinsellik yasamak
da ragbet gorecektir; bizzat bulundugunuz yerden uzakta bir yerlerde
cinselligin mimkin olusu bir yana, 6rnegin insanlarin rahat rahat
ciplak gidemeyecegi dag zirvesi ya da okyanus dibi gibi yerlerde de
cinsellik tecriibe edilebilecektir.

Gergi, cinselligin en yaygin bi¢imi muhtemelen butintyle sa-
nal olacaktir. Randevu stirecinin, is toplantilan kadar hizlandirila-
cak olmasi gayet muhtemel. Internet randevu sitesindeki hesabiniz
sayesinde sanal restoranlara, parklara, eglencelere, yatak odalanna
erisim hakki kazanacaksiniz. Internette klavye baginda sohbet etmek
yerine, ay 15181 altinda dolagmaktan sefahat alemlerine kadar her tur-
It etkinligi tadabilirsiniz.

Gergi, araylzlerin hunerlerinden 6tird, ginumiiziin internet
randevulanna dair kimi sorunlar baki kalacaktir. Araytzi kullana-
rak gbérinisunu iyilestirmenin cazibesine kapilanlar da olacaktir
elbette; geceyi birlikte gecirdiginiz kisinin aslinda neye benzedigini
bilemeyebilirsiniz. (Ote yandan, nanotek estetik cerrahi de ragbet gé-
recektir; belki de ¢ogu insan, aslinda nasil gérinmek istiyorsa oyle
gorunecek.)

Katiksiz sanal gergeklik, gercekten sinirsiz olasihiklann, her tar-
It oyunun, gercgek, hayali ya da bunun kansimi olan insanlarla bu-
lugsmalann kapisinmi acar. Insan katiimcilar ayri seyi tecriibe etmek
zorunda bile degildir; araytiz programi yeterince hunerliyse, katilhim-
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cilardan bir tanesi cinsellik yasarken, 6teki siyaset tartisabilir.

Gonul rahathgiyla, biraz da sabirsizlikla yapacagimiz son 6ngora soyle:
Agirhiksiz olmak, mustehcenlik ulkesinin, simdiye kadar tzerinde kafa
yorulmamis yeni topraklarim éntimuize serecektir. Zaman konusunda da
bize yeni olasiliklar sunacaktir.

Arthur C. Clarke, Gelecegin Cehresi



EKONOMI
Bu is Ne Kadara Patlayacak?

Elli y1l 6nce, iki bin dolara glizel bir araba satin alabilirdiniz. Bugtin
glizel bir araba almak i¢in bu rakamin onlarca katin1 harcamak gere-
kir. Elbette glinumuizde paranizin karsiliginda daha fazla imkan elde
ediyorsunuz. Bugliniin arabalan aynm miktar benzinle daha uzun yol
gidiyor, cevreyi daha az kirletiyor, daha sessizler, ytuksek hizlarda
yol tutuslan daha iyi, kazalarda daha guvenliler ve daha az bakim-
la daha uzun stlire dayaniyorlar. Otomatik vitesli araba ya da istege
bagl olarak dort carpr dort stirlise gegen araba satin alabilirsiniz.
Klimayi, dért hoparlérla CD ¢alarn, otomatik camlan, uzaktan kilitle-
me sistemini saymiyorum bile.

Bu fiyat farki yanilticidir. Aslinda 1950’den ber1 enflasyon, pa-
ranin degerini on kattan fazla dustrdu. Baska bir deylsle, buglin-
ki arabalann fiyati, dolar kuru sabit tutuldugu takdirde, 1950’lerin
araba fiyatlariyla ayni. Ustelik paranizin karsihiginda daha fazlasini
aliyorsunuz.

Gergi bilgisayarlara bakarsak, arabalara nal toplattiklarini go-
rirtiz. Daha simdiden, acaba aym1 donemde arabalann gelisimi bilgi-
sayarlara ayak uydurmus olsa neye benzerlerdi ve fiyatlar1 ne kadar
olurdu sorusu eski bir saka haline gelmistir. Bilgisayar teknolojisinin
nasil bir degisim gecirdigi konusunda fikir sahibi olmak igin, ben
1970’lerde 6grenciyken tipik bir Giniversite bilgisayarinin nasil gérin-
digini hatirlayalim. Universite kayitlanm tuttugumuz delikli kart
dosyasi, bilgisayar merkezinde alt1 metre genisliginde bir duvar olus-
turuyordu. Bir buguk metre ytiksekligiyle ve bir metre derinligiyle,
yaklasik agirligs on tondu. Her biri Gi¢ bin kart banndiran yaklasik
iki yGz ¢ekmecesi vard1 ve her kart, seksen karakterli metin satin
saklayabiliyordu. Bu, elli megabitten az: Gintimuzde fotograf maki-
nelerinin pul buytkltigundeki hafiza ¢ipleri ya da USB belleklerinin
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$eldl 16 Bilgi islemin fiyati. 133 megadiskiyle ve 7 milyon degeriyle efsanevi Cray-1 bilgisayarini,
keza bilimsel hesap canavar diye nitelenen giinimiiziin bir bliglsayariyla kargilagtiriyoruz; Cray-
1'den altmis kat gigladiir ve fiyati sadece 3.000 dolardir.

kapasitesi genelde bunun bes katidir.

Bilgisayann kendisi 100.000 dolar degerindeydi ve Ulusal Bilim
Vakfi'nin sagladig1 6denekle satin alinmisti. 65.536 bitlik bellege sa-
hipti. Her bit, gercekte ferrit bir ¢ekirdekti ve elle vidalanmisti. Sani-
yede yaklasik 250.000 talimat isleyebiliyordu. Baska bir deyisle, bu-
gun dizgin bir PC’nin yaptig1 isi yapmak i¢in, o giin bir milyar dolar
harcayip onun gibi on bin bilgisayar almak gerekirdi. Ustelik elli yillik
bilgisayar ge¢cmisinin sadece otuz yilinda bu gelisme gosterilmistir.

Simdi gercgekten ilging bir soruya geliyoruz. Bir bakima, nano-
teknolojinin 6zt tam da burada sakli. Gelecek elli yil i¢inde motor,
araba, fabrika, ucak, cevrenizdeki esyalar gibi fiziki teknoloji tirtinle-
ri, son elli yilda bilgisayarlann tecrtibe ettigi iyilesmeyi ve ucuzlama-
y1 yasayabilir mi? Eger 6yleyse; buyuk bir fabrika, okyanus gemisi,
ucak filosu ya da uzay gemisi gibi bugltin degerleri milyar dolarla
Olculen, yuksek teknoloji eseri bu nesnelerin muadillerine, sahisla-
rin sahip olabilecegini diistinmek gayet makuldur. Fiyat bakimindan
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bugiinkii esdegerinin, mesela konforlu bir ev gibi on ton ¢ekecegi bir
esyay1 cebinizde tasimay1 pekala umabilirsiniz.

Bir esyanin fiyati1 belirlenirken kilit unsur, tretim etkenlerinin
bedelidir. Buna hammadde, sermaye donatimi, toprak, emek, ula-
sim, aracilar, vergiler falan filan dahildir.

Tezgahimizin Uizerinde bir sentez cihazi duruyorsa, gayet agiktir
ki toprak, emek, ulasim ve araci gibi etkenler devreden cikar. Sen-
tezlenen esyalardan vergi alinsa bile, masrafin ytlizdesi olarak alin-
mas!1 makuldir; yani bu, orantili bir vergi olacak. Geriye hammadde
kaliyor ki kémiur, dogal gaz, petrol, hatta odun hammadde olarak
kullanilabilir. Evinize tonla getirilen bu malzemeler kilogram basina
Sila 35 sent tutar. Hammaddeyi dogrudan bir tonluk arabaya déntis-
tirseniz, arabanin hammadde bedeli mesela 200 dolar olur. (Aslinda
nanotek arabalar bir tondan ¢ok daha hafif gelecektir.)

Diyelim ki sentez cihazi on kilogram g¢ekiyor, yani bir dolerlik
komur kadar. Sentez cihazinin yeni bir sentez cihazi yapmas: bir
saat suUruyor olsun. Bagka bir deyisle, elimde sentez cihazi varsa,
bir yilda 8.760 yeni sentez cihaz yapabilirim. Ytizde bes faizle borg¢
alabildigimi diistinelim; bu cihazlarin tanesini 2 dolara satabilirsem,
hammaddenin bir dolarlik masrafim1 da dusersek, ilk sentez cihazi-
nin bedeli 175.000 dolardan az olursa kara gegebilirim demektir.

Fakat sentez cihazlarini yapar yapmaz satmak aptalca olur. {lk
saatin sonunda iki sentez cihazim var. ikisiyle birlikte Uiretime ge-
cersem, ikinci saatin sonunda dért, Gigincii saatin sonunda sekiz
cihaza sahip olurum. Aslinda, yirmi dort saatin sonunda on alt1 mil-
yondan fazla sentez cihazim olur. Ytizde bes yillik faizin gtinltk faizi
yuzde 0,0137'dir. Her sentez cihazindan bir dolar kar edebilirsem,
ilk sentez cihazi i¢in 116 milyar dolar bor¢ almis olsam bile bu isten
karh ¢ikarim.

Elbette kimse size sentez cihazi satin almaniz igin 100 milyar
dolar bor¢ vermez ve aleti iki dolara satiyorsaniz borcun édenmesi
karsiliginda sentez cihazi kabul etmez. Bu hesap, otojenéz bir tek-
nolojinin, satig fiyatlarini bir milyar kat disitirme becerisi oldugunu
gostermek icindi.

Gercek dinyada isler asagi yukan soyle yuruyebilir. Sirketin
teki, ilk sentez cihazini yapmak i¢in 10 milyar dolarhik yatinm yapar.
Baska firmalara tanesi bir milyar dolardan on sentez cihaz satar,
béylece bastaki yatirimini kurtarir. Bu sirketlerden her biri, tanesi
100 milyon dolardan onar adet cihaz satar; is bu sekilde devam eder,
dolayisiyla 10 milyar dolarhk yekan her asamada mevcut makine
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sayisinin on katiyla takas edilmis olur, ta ki bir milyar makine on
dolara satilana kadar. Kimse de para kaybetmez.

Basgka bir secenek ise, mucit firmanin, otojendz teknolojiyi ya-
kindan takip edip makinenin sadece Urtnlerini satmasi olur, ayrica
tiketiciye yonelik sentez cihazlan Griin yapabilse de yeni sentez ci-
haz yapmamak lizere ayarlanabilir. Ev i¢i sentez cihazlan, Gretilen
her nesne igin sirkete para 6deme kosuluyla imal edilebilir. Durumu
dogru duzgln idare edebilirlerse, muazzam bir tekel kurup halktan
epey para kazanabilirler.

Sentez cihazlari ve aslinda her turli otojenoz teknoloji, 6yle karh
bir Girtin haline gelebilir ki buna sahip olan her sirket, baska firma-
lann aym teknolojiyi ele gecirmesini engellemek i¢in asin énlemlere
basvurabilir. {ktisat¢ilar buna tekelci rant1 der; tekel tirtintin fiyati
ile adil pazar fiyatinin arasindaki farkin btiytik kismi, tekeli korumak
icin harcanir, her ne kadar bu yénde kullanilan kaynaklar toplumun
geneline faydali olmasa da (genelde zararlann dokunur). Mustakbel
teknoloji tekelcisinin géztinu diktigi ilk alan patentlerdir.

Patent, sirf tekele verilmis bir latuftur. Gliiya uygar devletler,
baska tekel bicimlerinin aleyhinde yasalara sahipken, neden patent
verirler? Ozglin patent fikri bunun karsitiydi: Mucitten, bunu sir ola-
rak saklamak yerine icadin bir tarifini nesretmesi isteniyordu. Bunu
tesvik etmek icin de, sirn kendine saklasa elde edecegi iltimasin bir
kismi yasal olarak teklif ediliyordu, bdylece rekabette belirli bir Us-
tanltuge sahip olabiliyordu.

Dogru uygulandig: takdirde ko6t fikir degildir bu. Fakat dogru
uygulanmiyor.! Patent daireleri, verdikleri her patentten para ka-
zandig: icin, her turli aptallign patentleme durtisine kapiliyorlar.
Diyelim ki belirli bir icat o kadar bariz ki bastan icat etmek: patent
kayitlanni taramaktan, yorumlamaktan ve patentli sirimun kayitla-
rin1 uyarlamaktan kolay.? O zaman, tekele verilen litufun ekonomik
etkisi, toplum i¢in saf, katigiksiz bir kayiptir. Cihazi ya da her ne halt

1 Adam B. Jaffe ve Josh Lerner, Innovation and Its Discontents: How our
Broken Patent System I's Endangering Innovation and Progress, and What to
Do about It (Princeton, NJ: Princeton University Press, 2004).

2 Yeri gelmigken belirtelim, her ne kadar patentler bir icadin tekniklerini
ifsa etmek amacini tasisa da, bunlan neredeyse daima, avukatlar, hem
de muglak bir dille yazarlar ki hentiz dustintilmemis gelismeleri mimkin
mertebe saklayabilsinler, dolayisiyla patentler, muhendislik i¢cin ¢ok zayif
bir kaynaktir.
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ise onu bastan icat etmek nispeten maliyetli olsa bile, bu maliyet,
patente ait tekel rantinin yarattig1 toplumsal maliyet karsisinda den-
gelenmek durumundadir.

Patentlerin bir yan etkisi sudur: Kar getiren bir zamazingo icat
edildigi zaman, herkes ayni isi farkli bir sekilde yapan yeni bir alet
icat edip patentin etrafindan dolasmaya c¢alisir. O halde, 6tojendz bir
teknoloji insa etmek i¢in insanlann makul her tirld tasariyl, mima-
riyi ve tasanmi kullanacag: kesindir. Bu durum, verimsiz tasarilarin
hayata gecirilmesine yol agmanin yani sira, kendini eslemek konu-
sunda daha gevsek davranan teknolojiler gibi tehlikeli olabilecek ta-
sarimlarn ortaya ¢ikmasina da ortam hazirlar.?

Patentlerle ilgili bagka bir konu da su: Patentini aldiginiz seyin
tasarimim yayimlamaniz gerekir. Patent, insanlarin o esyay: yapma-
sin1 degil, imal edip satmasini yasaklar. Arastirma amaciyla o icadi
yapmaya izin vardir. Nihayetinde patentlerin amaci bilimi ve faydah
zanaatlan ileri tagimaktir.

O halde, arastirma amaciyla bir¢ok esleyicinin yapilmasini bek-
leyebiliriz. Yatirnmin kapsamina bagh olarak, sirketler ya da merakl
amatorler bu ige bulasabilir. Bu iyi mi k6étti mu belli degil; yalnizca,
mevcut yasal dlizenlemelerin 1s1ginda olusmasini bekledigimiz vazi-
yet budur.

Tek firmanin otojendz teknoloji gelistirip bunu tek tiplestirerek
imal etmesi ve herkese satmasi kulaga hos geliyor, boylece giivenlik
denetimi daha diizgtin olur ve kalite kolaylikla stirdtirtilebilir. Maale-
sef tarih bize farkli bir hikdye anlatiyor.* Ornegin, 1970’lerde Ameri-

3 Bkz. on besinci béliim, “Bagina Buyruk Esleyiciler.”

4 “Uzman Goérusit: Microsoftun Egemenligi Guivenlik Tehdidi Teskil Ediyor,”
CNN, Subat 2004, http://www.cnn.com/2004/TECH /biztech /02(0€/micro-
soft.monoculture.ap/; “Microsoftun Tekkulturltltigia Viraslerin Yayilmasina
Yol Aciyor,” New Scientist (Eylul 2003), http:/ /www.newscientist.com/news.
jsp?id=ns99994203. Wired dergisinin “Microsoft'un Yazihm Hatalarina Kars1
Savas1” baslikli makalesi soyle bashyordu (http://www.wired.com/wired/
archive/12.09 /view.html?pg=3): Bu glnlerde her Windows bilgisayan,
virtslerin savas alanidir. Virusler, casus yaziimlar ve 6teki kétlicul yazilim
sifreleri internet Explorer programinin zaaflanmi sémirmeye ¢alsiyor. En
korkunglanndan biri olan ve haziran aymin sonunda kesfedilen Downlad.
Ject, klavye vuruslannm kaydeder (kullanici adlan, sifreler, PIN kodlan).
2002 y1linda Bill Gates’in glivenlige en buiylik 6nceligi verdigini ilan etmesine
ragmen biittin bunlar gergeklesiyor. Microsoft'un gtivenlik prograrm mudura
olan Stephen Toulouse’a, acaba Redmond kazanamayacag bir savasta m
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kan otomobil imalat¢ilan kalitenin elden kayip gitmesine o kadar izin
vermisti ki Japon araba ureticileri kaliteyi 6ne c¢ikararak piyasaya
saglam sekilde adim atabilmisti (yani 1980’lere gelindiginde; daha
6ncesinde bunun tersi gegerliydi). Tekel, yliksek fiyatlarin yam sira
dusuk kalite de dogurur.

Mustakbel tekelcinin, irtinlerini tiketiciyi Kilitleyecek sekilde ta-
sarlamasi, tekel rantinin etkilerinden biridir. Bagka bir deyisle, Girtinler
ancak tekelcinin 6teki trtinleriyle uyumludur. IBM’in bilgisayar diin-
yasinin agir topu oldugu 196071ardan ve 19707%erden klasik bir 6érnek
verilebilir. IBM bilgisayarlar1 EBCDIC karakter kodunu kullanirken,
dlinyanin geri kalam i¢in standart karakter kodu ASCII'ydi.° (Buglin
standart kod ASCII'dir.) IBM olmayan bilgisayarlarda IBM dosyalan
abuk sabuk gériintiyordu, IBM bilgisayarlarinda ise IBM harici dosya-
lar sagma sapan gortintyordu. (IBM hakim konumunu kaybettkten
sonra, IBM sistemleri daha iyi birer takim oyuncusu olmustur.)

Aynm zamanda, merakli amatorlerin isbirligi yapmasi, Linux gibi
bariz daha kaliteli olup hem de bedava dagitilan isletim sistemi yazi-
limlarinin Uretilmesine 6nayak olmustur. Eslemenin ekonomisi 6yle-
dir ki sentez cihazlanna ve urlinlerine yonelik tasarimlar ayni sekilde
uretilebilir. Kiliseler ve baska hayir kurumlan bugliin bedava yazi-
Iim dagitiyor degil, fakat sentez cihazlari, hayir isleme i¢glidistintiin
daha dolaysiz ve bariz bir uygulama alani olacaktir. Birisi i¢in 6gtn
sentezlerseniz, onu bir giinltigiine doyurursunuz; ona bir sentez ci-
hazi verirseniz, 6mur boyu beslemis olursunuz. Hayatin ve aslinda
olduk¢a rahat bir yasam tarzinin gereklilikleri, hammadde fiyatinin
cok da tlizerinde olmayan bir harcamayla genel ntifus tarafindan kar-
silanabilir.

ROBINSON CRUSOE

Diyelim ki 1ss1z adadasiniz. Adada, gtinde birka¢ saat ¢alismayla
hayatta kalabileceginiz kadar bitki ve hayvan yasami mevcut, fakat
herhangi bir likstintiz yok. Birden kumsalda bir sandik beliriyor
ve icinden robot cikiyor. Insanlara hizmet etmek icin tasarlanmis.
Etrafta sizden baska insan yok, yani butunuyle sizin sayilir. Baki-
yorsunuz ki robot sizden gi¢lii ve hizli, ayrica becerikli, zeki, yar-

savastyor diye sorduk.
5 Kisisel deneyim: Kitabin yazan 19707%erde hem IBM makinelerin hem de
IBM olmayan makinelerin sistem programcisiydi.
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dimsever ve dayanikl.

i1k basta, cennete diistiim diyorsunuz. Robot tiim isleri halledi-
yor, hatta kimi ltiksler de saglhyor. Kafaniza eseni yapabiliyorsunuz:
Dinlenebilir, muizik ¢alabilir ve daha 6nce zamaniniz ve enerjiniz ol-
madig i¢in baslayamadiginiz tasarilara girisebilirsiniz.

Diyelim ki bunun yerine adada on kisi yasiyor ve kumsalda on
robot boy goésteriyor. En basta insanlar, kim hangisini alacak diye
munakasa eder. Tim robotlar bu insanlardan bazilan i¢in ¢alisiyor;
adadaki 6teki insanlarin eskiden yaptig: isleri yapiyorlar. Robotlar
geldikten sonra bazilan iyice ltiks i¢inde yasamaya baslarken, 6teki-
lerin hayat sartlan zorlasiyor. Robotlar genelde, durumu iyi olanlann
elindekileri, k6tti durumdakilerden korumaya ¢abalar oluyor.5

Ekonomi, ikinci senaryonun ilk senaryodan neden bu kadar
farkli oldugunu inceleyen bilim dalidir.

Para fevkalade bir icat. Para 6ncesi donemin kabile ortaminda,
insanlar mal trampa ediyor, fakat dostlarinin ve cémertlik gosterip
karsiiginda comertlik hak edenlerin kim oldugunu hatirda tutarak
hareket esnekligi kazamyordu. Hilecilerin adi ¢ikiyordu ve 1slah ol-
mazlarsa yasamlarinin zorlasacagini kisa stire i¢ginde anhyorlardi.
Boyle bir sistemin sorunu, iki ytizden fazla nifusa sahip topluluklar
icin ise yaramamasidir. Insan beyni, bundan ¢cok daha buiytk bir
toplumda “herkesin herkesi tanimasi” i¢in gerekli olan hizda ve ha-
cimde bilgi 6grenemez ve saklayamaz.

Para, ticari islemler s6z konusu oldugu zaman, neredeyse sinir-
s1z bir kapsamda adaletin tesis edilmesine firsat tanir. Kuramsal ola-
rak, elinizde bulunan paranin miktari, baskalanna tedarik ettiginiz
(atalannizin tedarik ettigi) emtianin ya da hizmetlerin miktarindan,
size saglanan emtianin ve hizmetin miktarin1 ¢ikardiginizda arta ka-
lan1 temsil eder. Dolayisiyla, bir sey satin alacak paraniz varse, bunu
elde etmeyi hak etmissiniz demektir. Uygulamada ¢ok daha karma-
siktir bu is. Yine de dinya capinda ticaret yapilmasini ve birbirini
hi¢ gbrmemis insanlann dahil oldugu ¢esit ¢esit etkinlikleri mtimkuin
kilacak kadar ise yarar.

“Gudumli ekonomi,” paraya secenek teskil eder. Bu modele
gore ister kabile sefligi, fabrika patronlugu, devrimci halk konseyi,

6 Robotlar elbette “Uretim araglandir,” yani sermaye mallaridir. Yirminci
yuzyida, savaslar da dahil ideolojik ¢atigmalarin biytuk kismi su mesele-
deki kanaat farklilhklarina havale edilebilir: kapitalizm, sosyalizm ve ko-
munizm ¢atigmalari.
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isterse de suiper zeki bilgisayar olsun bir tesekkul, insanlara ne ya-
pacagim soyler. Nufusu iki ylize kadar olan topluluklarda bu model,
patronun marifetli oldugu varsayilirsa, paradan daha iyi is ¢ikartir.
Buytuk olgekte ise verimini kaybeder. Ulusal olcekte ise felakete yol
acar. Sovyetler Birligi dagildiginda cesitli risk sermayedarlari, yeni
sirketler kurulabilir mi diye sanayisini incelemislerdi. Bu is pek so-
nug¢ vermedi, ¢linkl ortalamada Sovyet sanayisi mamullerinin diinya
pazarlarindaki degeri, bunlarin yapiminda kullanilan hammaddele-
rin degerinden dusuktu.

Yine de otomasyon sorunu oldugu gibi duruyor, hem de nano-
teknolojinin ileri marifetleri ytiztinden sorun daha da berbatlasacak.
Hepimiz islerimizi kaybedip makinelerin yerimizi almasiyla mi1 lanet-
lendik? Bundan kag¢inmak i¢in bir tiir sosyalizm sart mi?

Siradan otomasyon senaryosunda, sirket daha 6nce insan'ar ta-
rafindan yapilan bir slireci otomasyona baglar, ¢alisanlar1 da isten
atar. Yirminci ylzyilin biytk kisminda insanlarin bu tur kaygilan
olmustur. 1900’den bu yana ciftgilerin yaklasik yltizde doksani isle-
rini makinelere kaptirdi.” Asin bir sekilde olmasa da imalat iskolu
daraldi; bugtin imalat ve ¢iftgilik iskollari, ekonominin yalnizca ytizde
otuz kadanm teskil ediyor.® Gerisi enformasyon yo6netimi ve hizmet
iskollandir. 1900 yilinda bilgisayar sistemi yoneticiligi diye bir is yok-
tu ve giinumuze kiyasla ¢ok daha az restoran ¢aligsani1 bulunuyordu.
Bu durum, tiim mallarin makineler tarafindan uretilmesine varana
kadar s6z konusu gidisatin durmayacag: anlamina m geliyor?

Enformasyonun ve hizmet islerinin de otomasyona kars: bagisik-
Iig1 olmadigim1 unutmayin. Robotbilim ve YZ (yapay zeka) hizla iler-
liyor; 6ntimtizdeki yirmi otuz yil icinde bu alanlarda, nanoteknoloji
temelli olsun olmasin, muazzam bir makinelesme ytzdesin n olusa-
cagini 6ngoérebiliriz. Hans Moravec gibi 6nde gelen robotbilimciler,
robot becerileri dalgasinin art arda insan becerilerini agmasinin ve
ekonomide bizim yerimizi almasinin kagimlmaz oldugunu 6ngoériiyor.®

Sirf bir distince deneyi olarak, insanin yaptig:1 hi¢bir seyi ma-
kinelerin daha iyi yapamayacagin farz edelim. Buitlin olarak insan

7 Kiyaslayin: http://www.digitalhistory.uh.edu/historyonline/us25.cfm ve
ABD Niifus Dairesi, Stastical Abstract of the United States, http://www.
census.gov/statab/www/, Agriculture (Ziraat) bélimu.

8 US Census Bureau (ABD Ntifus Dairesi), Statistical Abstract, tablo 558.

9 Hans Moravec, Robot: Mere Machine to Transcendet Mind (New York: Oxford
University Press, 1999), s. 127-38.
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irki ¢ok iyi durumda olurdu. Herkes, Robinson Crusoe ve muazzam
yetenekli robotu Cuma'yla ayni konumda bulunurdu.

Tek tek bakildiginda bile, islerimizi makinelerin yapmasindan
hosnut olurduk. Basit senaryo sudur: Her bireye, onun isini yapacak
bir robot veriliyor.!° Igi robot yapiyor ama paray1 insan aliyor. Hig
sorun degil! Sorun, robotun mevcudiyetinden degil, robota kim sahip
olacak meselesinden dogar. Herkese bir sentez cihazi vermek de aym
etkiyi yaratacaktir. Nanoteknoloji sayesinde bunun yapilabilecegini
gorduiik. Insanlar esasen, avcilik ve toplayicilik yaptigimiz, topraktan
gecindigimiz paleolitik zamandan bu yana oldugumuzdan ¢ok daha
bagimsiz olabilir.

CEKINCELER

Ozne roltimiizlin elimizden alinmasi bizi yildirmal mi1? Kendimizi ba-
giml, degersiz mi hissedecegiz? Insanlar yaptiklariyla gurur duyar,
aslinda sahsi kimliklerimizin ve 6zsaygimizin biyutk kismi yaptigi-
miz isi temel alir, hatta insanlan buna gore siniflandiririz. O adam
marangoz, su kadin muhabir deriz. Kabile ortaminda bu kaliplarin
pek anlami yok, ¢iinku kisiyi zaten tanirsimiz. Fakat kabile bile orta-
minda o gurur hissi, toplumun para olmaksizin islemesinde 6énemli
bir etkendir. Kisinin akranlarindan gdrecegi sayg: ya da saygsizlik,
tipki maddi kazang beklentisi gibi, ¢alismak i¢in gli¢li bir saik tegkil
eder. Uzun vadede, dliizglin ve tatminkar hayatin kilit unsuru, tike-
tilen mallarin ya da hizmetlerin miktan degil, baskalarindan gériilen
saygdir.

Crusoe, robotun gelmesinden karh c¢ikmistir, ¢linkti robot,
Crusoe’nun bitirilmesini istedigi isleri yapar. Basta Abraham Maslow
olmak tUzere psikologlar, bir ihtiyaglar hiyerarsisi belirlemistir. Bu
hiyerarsi, hava ve gida gibi temel gereksinimlerden, ¢esitli ruhsal ve
toplumsal arzulara kadar uzanir.!' Bu modelin ¢arpici noktas:, ilgi-
lendiginiz ve hakkinda kaygilandiginiz seylerin bu hiyerarside bulun-
dugu noktanin altinda kalan her istegin, doyuma ulasmis olmasi ve

10 Bu pek muhtemel gdriinmiiyor, 6yle degil mi? Fakat diyelim ki robot kop-
yalama bugin bilgisayardan miizik dosyasi kopyalamak kadar kolay. O
durumda bu isin karsisindaki tek engel, bu ise karsi ¢cikan 6rgutli bir
kampanya olurdu.

11 Abraham Maslow, Motivation and Personality (New York: Harper & Row,
1970).
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cantada keklik gértilmesidir. Fakat hiyerarside hangi noktada olur-
saniz olun, istediginiz bir sey daima mevcuttur. O halde Crusoe’nun
robotu ne kadar g¢alisirsa ¢aligsin, Crusoe’nun yapacag ilave seyler
illaki olacaktir. Crusoe, bir robot birligine, robot ordusuna, robot ulu-
suna sahip olsa da bunlarin erisemeyecegi seyleri muhakkak isterdi.

Aynis1 buitlin insan irki igin gecerli. Robotlara sahip olduktan
sonra isimiz, yapilacak islere karar vermek olacak. Bunun ardindan
ekonomi bilimi, kisilerin bireysel arzulannm btitiin insan irkinin toplu
arzusuna c¢evirmenin yolunu incelemeye doéntisecek.

Bu stireg icin bariz ve ¢ok ciddi bir tehlike var. Cok farkh bi¢cim-
lerde boy gosterir, fakat basitge 6zetlenebilir. Robotlarnin koélesi degil
efendisi olmamiz saglama alinmali. Sosyalist gérisiin yarattigi esas
dehset, makineleri insanlann bir uzantis1 yapmak yerine, insanlan
makinenin bir parcasi haline getirmesidir. Aynisi sirketler i¢in de s6y-
lenebilir.

Seytan elbette aynintilarda gizli Bulundugumuz noktadan sag-
lam bir gortise nasil ulasiriz, hem de kot fikirlere saplanip kalma-
dan? Baslangi¢ olarak, saglam goriis derken neyi kastettigimizi daha
ayrintili inceleyelim.

UTOPYA, LTD. STi.

Herkese ev, sentez cihazi1 ve internet baglantis1 vererek basliyoruz.
Altyapiy1 insa edip bakimini Ustlenen robot kitalar1 oldugunu var-
sayalim. Dolayisiyla her bireye ya da aileye temel fiziki imkanlar
saglanmistir ve hayatta kalmak i¢in ¢alismalar1 gerekmez. Otojentz
teknolojiler olarak sentez cihazlar ile robotlar, besinci asama nano-
teknoloji dliizeyine gelindigi icin sudan ucuz; fakat toprak artik ates
pahasi. Nihayetinde insanlar1 ya devasa kovanlara balik istifi gibi
yerlestirecegiz ya uzaya tasinacagiz ya da muhtemelen ikisi birden
gerceklesecek.

Insanlann toprak ya da kisit bagka kaynaklan elde etmesi icin,
takas edebilecekleri bir seyler liretmesi gerekecek. Insanlarin saygi-
sin1 ve ilgisini kazanmak i¢cin muhtemelen bir seyler imal edip bagis-
layacaklar. Gintimuizden internet glincelerini (blog sayfalarn) érnek
verebiliriz. Insanlar buralarda kése yazis1 muadili yazilarim1 bedavaya
yaziyor, boylece kendi kanaatlerini yayabiliyor, adlarindan bahsetti-
rebiliyorlar, falan filan.

Insanlarin urettigi her sey aslinda bilgi kapsamina girecektir.
Robotlar icin yazdiginiz talimatlar bilgidir. Uretilen ve tiiketilen eg-



164 * Nanogelecek

lence de bilgidir. Sentez cihazinizda insa edilecek her seyin tarifi bilgi
kapsamina girer.

Gunumuzde bilgi Uretmenin masrafi asgari dlizeyde. Bir
diikkana girip kutu iginde satilan o yazihm uygulamalarindan satin
alsaniz, genelde size onlarca ya da ytzlerce dolara gelir. 100 mega-
bitlik bir dosyanin bedeli, internetten indirme basina iki senttir. Ba-
kimini robotlarin yaptig1 nanomiithendislik tirtinti bir altyapiyla, bu
bedel esasen sifira diisecektir. Bilginin gercek degeri, Giretim masrafi
béli bu Grinu isteyen insan sayisi olacaktir.

Bir ton komura bir ton robota dénutstiirmek, esasinda, komir
hammaddesine bilgi eklenen ve yap1 kazandirilan bir surectir. Bir
tonluk robot lGretme masrafinin biytik kismi, hammadde masrafi
kadar olmalidir. Bilgi ise en basta Uretime gecerken gayet pahal: ola-
bilir, fakat bilginin kopyalanmasi, sentez cihazinin kopyalamasindan
bile ucuzdur. Buna tek engel, tekel ranti ve ticari islemlere dair ve-
rimsizliklerdir.

Duinya Uzerindeki toprak ve enerji, uzaydaki madde gibi sinir-
Ii kaynaklar, cesitli yollarla pay edilebilir. Kavramsal olarak, herkes
sabit bir miktar alir. Uygulamada ise bu bir sorunsaldir, ¢tinka in-
sanlar ticaret yapacak ve yeni insanlar dogacaktir. Miitemadiyen bazi
insanlarin elindekileri alip baskalarina vermeniz gerekir ki insanla-
r1 bu uygulamanin adil olduguna ikna ederek bunu yapmanin yolu
yok. Bu yelpazenin uzak ucu ise milkiyettir. Mulkiyet baglaminda,
neye sahip oldugunuz, gecmiste neyiniz olduguna ve onunla ne yap-
tigimiza bakar. Yeni dogan insanlar, anne babalar1 onlara ne verirse
ancak onu alir.

Melez bir nizam mumkutn goértniyor. Tarih boyunca gercek faiz
orani,'?ki sermayenin tiretkenligini yansitir, yil basina yaklasik ytuizde
¢ olmustur. Nanoteknoloji kadar tiretken bir teknoloji s6z konusu
olunca, gergek faiz orani muazzam tirmanis gésterebilir, ¢tink11 birim
sermayenin yeni bir birim sermaye Uiretme zamamn epey kisalir. Su
sekilde distinlin: Sentez cihazi alip sermayemi milyon kat ¢cogaltabi-
lecekken, neden ylizde Ug faizle bor¢ para vereyim ki? Bu olasilikla
rekabet edebilmek icin, cok daha ytiksek faiz oranlar teklif edilmeli.

Meseleye bakmanin bagka bir yolu da su: Ekonomideki tiim 1vir
zivirin toplam degeri hizla yukar: tirmanacak. Yani devlet, ya da para
arzin1 kim denetliyorsa o, aradaki farki kapatmak i¢in dtipediiz enf-

12 Gergek faiz orani, gériintr faiz orani eksi enflasyondur. Yatinm sayesinde
zamanla ne kadar zenginlik yaratildiginm 6lger.
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lasyon yaratabilir. Fiyatlar sabit kalacaktir, ¢clinku yeni dolarlann pe-
sinden kovalayabilecegi yeni mallar olacak. Ayrica yeni basilan para
vatandaslara hisse pay: olarak dagitilirken, bir yandan da ellerinde
ne varsa, ne yaratabiliyorlarsa ya da takas edebiliyorlarsa kendileri-
ne saklamalarina izin verilebilir. Vergiler artik gereksiz olacak.!3

MENZILE ULASMAK

Higbir sey yeni diizenlemeler kadar ¢ok tartigilan, sonucu belirsiz, uygu-
lamas tehlikeli degildir. Ciinku yeni dtizenlemeyi getiren insan, eski uy-
gulamalardan yarar saglayanlarin dismanhgimi kazamirken, yeni dtizenle-
melerden yana gorunenlerin de etkin destegini alamaz.'*

Niccolo, Machiavelli, Hiiktimdar

Evvel zaman i¢inde, uydurma bir krali¢enin zindaninda iki mahkam
yatarmis. Kralice, adaletin yerine gelmesini istiyormus ama iki
mahkamun da gergekten o sugu islediginden emin degilmis. Ikisi-
ne de, 6teki mahkim suglu mu degil mi séylemesini buyurmus. iki
mahktm da arkadasinin masumiyetini savunursa, ikiser yil hapis
yatacaklarmig. (Bu tutum igin dayanisma diyecegiz.) Eger ikisi de
kars: tarafin suglu oldugunu soylerse, beser yil yiyeceklermis. (Bu
tutuma ihanet diyecegiz.) Mahkamlardan biri arkadasini suglarken,
arkadasi onun i¢in masum derse, hain bir yil, dayanismac: on yil
ceza alacakmis. )

Tek tek mahktamlann bakis agisindan, hemen akla gelen ¢6ztim,
arkadasa ihanet etmektir. Dayanismay: secgerse iki kat ceza alacak:
Oteki de ihanet ederse on yil yerine bes yil, dayanismay1 segerse iki
y1l yerine bir yil yatacak. Fakat iki mahktmu aym anda ele alirsak,
birlikte yapabilecekleri en iyi sey dayanismaktir: Toplamda on ya da
on yili agkin bir stire yerine dort yil ceza alirlar.

Bu kiiciik bilmeceye Mahkum Ikilemi denir, ayrica pek cok eko-
nomik iliskinin minyatir bir eskizidir. Bu bilmecenin 6z, bireyin
bakis agisiyla atilacak en iyi adimin, btitiin olarak toplulugun bakis

B Elbette bu vergilerin ortadan kaybolacag anlamina gelmez: Pek ¢ok vergi
simdiden gereksizdir. Eger eyalet gelir vergisi 6dliiyorsaniz, Alaska, Florida,
Nevada, New Hampshire, South Dakota, Tennessee, Texas, Washington ve
Wyoming eyaletlerinin bu vergi olmaksizin idare ettigi aklinizda olsun.

14 Alint1: Niccolo Machiavelli, Hiikiimdar, cev. Necdet Adabag, ls Bankasi
Yayinlan, s. 22.
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agisiyla atilacak en iyi adimdan farklh olusudur.

Mahkuim {kilemine dair hatirlanmasi gereken énemli nokta, ger-
cekten bir ikilem olmasi. Eger insanlar i¢in her zaman en iyi tercih
toplumun bakis agisini yansitan tercih olsaydi, bunu bencillikten
tamamen yoksun olarak yerine getirecek sekilde evrimlesirdik, tipki
kanncalar gibi. Bunun yerine, esnek davranacak bi¢gimde evrimlestik
ve bu gibi ikilemlere kafa yorabiliyoruz. Bu digimu nanoteknoloji
¢6zmeyecek; ne de baska bir fiziki teknoloji ¢6zebilir. Insanlann ge-
netik yapisina muiidahale edip bencilligi tamamen ortadan kaldirsak
bile, igleri sadece berbatlagtirmis oluruz. Insanlanin bireysel zekasi,
ulustan ya da diinyadan ziyade kendilerine ya da yakin cevrelerine
yaran dokunacak isleri degerlendirme konusunda iyidir. Battinin
kazancinin buytk kismi aslinda, btittinti meydana getiren parcgalarin
kazancinin toplamidir. Isin ptif noktasi ve evrimin insanlarla yapma-
ya calistigy sey, bir denge tutturmaktir.

Yukanda bahsettigim saglam goérusle bizim aramizda duran ana
barikatlar bir nevi Mahkam lIkilemleridir. Devletler (ya da sirketler
hatta bu hususta bireyler), ¢ok baski altinda olmadik¢a pek verim
vermez. Nanoteknolojinin gelistirilmesinde yer alan insanlann ve sir-
ketlerin ¢ogu, kendilerine en buytk fayday: saglamak i¢in bu yola
bas koyacaktir. Bu da, bu isten mtiimkin mertebe en ytksek parayi
kazanmak i¢in nanoteknolojinin yararlarimin uzun stire boyunca ki-
sitlanacag anlamina gelir. Yukanida sentez cihazlarindan bahseder-
ken bu meseleye deginmistik. Aslinda kanun geregi sirketlerin boyle
davranmasi zorunlu; eger bu yolu tutturmazlarsa hissedarlarn tara-
findan mahkemeye verilirler.

Ug bir 6rnek vermek gerekirse, buglintin nanotek 6éncesi diinya-
sinda Ustiin konumda bulunan insanlar (sirketler, devlet yetkilileri),
her turli nanotek gelismeye kars: ¢cikmak isteyecektir. En azindan,
kendi ¢opliklerine yonelen tecavizleri yasaklayarak ya da bir dliizene
sokarak belirli menfaatler saglamaya caligsacaklar.

Tekel rant1 pesinden kogmaya yénelik bu tavir, Mahkam ikilemi-
nin bilhassa habis bir 6rnegidir. Toplumda herkes tekel sahibi olsa,
bunun kimseye bir faydasi dokunmaz ve herkes fakirlesir. Eger ki-
mileri nazik davranip ortak fayda saglamak icin dayanigsma yoluna
giderse, 6zgur bir toplumda hilecileri dislayarak bunu yapabilirler.
Boylece dayanigmacilar iistinltigu ele gegirip palazlanabilir. Hileciler,
baska hilecilerle i yapmak zorunda kalir ve uzun vadede durumlan
kotulesir. Dolayisiyla dayanigsma gelisir. Fakat hilenin, yani tekelin
kanun tarafindan yururltuge sokuldugu toplumda, dayanigsmacilann
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palazlanmasinin tek yolu yasa disi faaliyet géstermektir.

Tekrar ediyorum, bu, nanoteknolojinin ¢bézebilecegi ya da ¢oze-
cegi bir sorun degil. Bu sorun, nanoteknolojiyi ¢dzebilecegi mesele-
lerden alikoyacak; ayrica mevcut diinyanin, degismesi pek muhtemel
olmayan ve nanoteknolojiyi normalinden tehlikeli hale getirecek 6zel-
liklerinden biridir.

Bizimle nanoteknoloji arasinda baska bir bariyer daha beliriyor.
Bugtin pek ¢ok varlikh Amerikali ve Avrupaly, sizin sayenizde olduk-
ca rahat bir hayat stiriyor. Meydana c¢ikip, “benim keyfim yerinde,
tuzum kuru, ne haliniz varsa gérin,” demek hi¢ akillica degil, fakat
herkes i¢in insanca bir yagamin kosullarini gelistirme becerisine sa-
hip gértinen her turla teknolojiyi seytanlastirmaya ¢alisan apolojist-
lerin tliremesini saglayan bir sanayi zaten var.

Durum buyken, isaretleri yorumlamas: gereken kisi de gug bir
secimin esigindedir. Gintimiz itibariyle nanoteknoloji arastirmalari-
nin ¢cogunlugu ABD’de ve Avrupa’da yurtitiiltiyor. Bu tlkeler, bugtin
icin varlikh ve gugli kesimlerin nanoteknolojiye en az ihtiya¢ duy-
dugu ve felaket tellallarinin en ¢ok itibar gérdtigi yerlerdir. Fakat
dinyada onca yer var ki insanlar durumlanmn iyilestirmek i¢in risk
almaya hazir. Arastirma konusunda epey geride olsalar da, nano-
teknolojinin ilk olarak Asya’da, Afrika’da ve Gliney Amerika’da be-
nimsenmesi, dolayisiyla da hizli bir kalkinmanin buralarda tecriibe
edilmesi olduk¢a muhtemel. Sanayi devrimi sirasinda_Ingilterenin
Fransa'y: solladigi yol, bu gidisatin acik bir tarihsel 6nctistidur.

Madalyonun 6teki ytiziine de bakalim. Zengin Batililar tabii ki
yaslanip 6liyor. Zindeliklerini ve 6miirlerini artiracak her turlu gelis-
meyi desteklemeleri beklenebilir. Nanoteknoloji gercekten de fiziksel
ozurleri giderebilir, bagka turlu 6zurleri ise hafifletebilir; bu ca alkisi
hak eden, herkesin kucakladig: bir hedeftir. Asin gida tiiketiminden
vazge¢cmemeye kararh gériinliyoruz, gerci diyabet ve kalp damar has-
taliklarindan da pek hazzetmiyoruz. Nanotip, bu cephelerden birinde
ilerlemeye basladiktan sonra, ivme kazanmasi gayet olasi. Fakat bu
asamada nanotip, genetik miidahalenin epey gerisinde ve bu durum
muhtemelen onlarca yil stirecek; biyoteknolojinin buyuk bir erken
baslama tistiinliigli bulunuyor. Sonunda nanoteknoloji yerine biyo-
teknolojiye saplanip kalabiliriz ki bu iki teknolojiden daha tehlikeli
olan odur,® oysa nanoteknoloji, biyoteknolojinin yarattig: tehditleri
tespit edebilir, engelleyebilir, savusturabilir.

15 Bkz. On Altinc1 Béltim, “Gercek Tehlikeler.”



~ TASIMACILIK
Aslinda Diinya Cok Kucuk

En iyi malzemelerden, paranin tutabilecegi en iyi adamlardan, ¢agdag mu-
hendisligin yaratabilecegi en basit tasannmlardan faydalanarak motorlu
arabalar yapacagm hem de bol miktarda. Dlizgiin maag: olan herkes bu
arabalardan alabilecek ve ailesiyle birlikte Tann’min muhtesem agik alan-

. lannda haz dolu saatlerin keyfini ¢ikaracak.!
Henry Ford

1990’lara gidelim. Orta kuzey New Jersey’den gecen 78 numarali eya-
letler aras:1 yol sonunda tamamlanmisti. Onlarca yi1l mahkemelerde
stininm1s ve bitirildiginde, her mili otuz milyon dolan asan bir para-
ya mal olmustu ki bu maliyet o dénemde kent disindan gecen yollar
icin doruk noktas: sayilirdi. Otobani merkez alan kirk kilometre ge-
nisligindeki seritte arsa fiyatlan bir gecede adeta ikiye katland.

Peki neden? Yeni otoban sayesinde artik New York Sehrine bir
saat iginde ulagsmak mimkin olmustu, oysa 6ncesinde aym yol iki
saate yakin stiriyordu. Broadway oyunlarnndan btiytk merkezi ha-
valimanlarina kadar sehrin sundugu olanaklar, evlerin arka bahgele-
rinde geyiklerin cirit attig, kapi1 komsusunun bir bizon ¢iftligi oldugu
(gercekten!) karsal sayilabilecek bir gevrede yasayan insanlar i¢in kul-
lamlabilir hale gelmisti.

Ulkenin Alaska gibi baz: yerlerinde sahsa ait ugaklar, New Jer-
sey banliydlerine kiyasla daha yaygindir. Gergi, arabalarla karsilasti-

! Ford’'un bu sézi sik sik alintilanir. Ford internet sitesi de dahil: http://me-
dia.ford.com/newsroom/release_display_new.cfm?release=81. 1908 yiinda
T modelinin tanitilmasiyla baglantih olarak sdylendigi gérintyor. Ford, va-
zettigi seyi hayata gegirmistir. Ucuz araba tretmesinin yam sira, cogkulu
bir doga insamiydi. “Tanm’nin muhtegem agik alanlannin” keyfini stirerken
yemek pisirmek i¢in odun kémura briketini icat etmisti.
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nldiginda ugaklann baz1 dezavantajlarn var. Bir kere pahalilar. Ugak
surerken sezgilerinize o kadar gliivenemezsiniz ve giivenli kullanmak
icin bol bol alistirma yapilmasi gerekir. K6t hava sartlarindan epey
etkilenirler. Oteki ugaklarla aralarina mesafe koyarak ugmalari gere-
kir ve inis pisti i¢in epey bos alana ihtiya¢ duyarlar.

Yine de, arabalarin on kati hizla giden hava tasitlariyla mttema-
diyen ucanz. Arabalardan daha gtivenlidirler ve tlke i¢i uzun mesa-
feli seyahatler ugakla daha ucuza gelir.

Fakat hava tasitiyla yolculuk yapmak buyuk bir derttir. Orta
mesafeli siradan bir yolculugu diistintin, mesela sekiz ytiz kilomet-
relik bir seyahat olsun. Oncelikle, ucusun ne zaman yapilacagini siz
se¢mezsiniz; belki sizin programiniza uyuyordur, fakat cogu durum-
da, ugaginkine uysun diye planinizi ya da programinizi degistirmek
zorunda kalirsiniz. Sonra, havalimanina gidip arabanizi park etmeniz
gerekir; bu da bir saat stirer. Ardindan biletinizi kontrol ettirmeli ve
beklemelisiniz, ¢inkt havalimanina ugustan en az bir saat 6nce gel-
meniz tavsiye edilir. Ustelik cebinizde caki bile tasiyamazsiniz. Her
yolculuktan 6nce, yaniniza alacaginiz esyalar1 paketlemeniz gerekir
ve bu esyalar isglizar yabancilar tarafindan teftis edilir. Bu islem si-
rasinda bagajimdan lazer isaretleyicimin kayboldugu oldu; isini fazla
ciddiye almak ylztunden mi yoksa bir nevi arake¢ilik mi séz konu-
su bilmiyorum. Ug¢agin havalanmasinin ardindan her sey puruizsiiz
gider, ta ki yaklagik bir saat icinde yere inene kadar. Sonrasinda
bagajinizi almaniz, araba kiralamaniz ve esas varis noktaniza gitme-
niz en az bir saat stirer. Ustelik her sey sorunsuz giderse, bagajiniz
kaybolmazsa, ugak rétar yapmazsa falan filan.

Oysa arabaniz varsa, esyalarinizi bagaja tikip yola ¢ikarsiniz.
Caniniz isterse, her seyahat icin bavul hazirlamak yerine yol esyala-
riniz1 arabanizda birakabilirsiniz. Egyalarinizi kurcalayan, dagitan,
didik didik arayan birileri olmaz; kacirilma ihtimali de yoktur.2 Ba-
vullariniz falan kaybolmaz. Caniniz ¢eker sigara igersiniz, akliniza
eser gurultilt muzik dinlersiniz, isterseniz de mutlak sessizlik icinde

2 “Araba kacirmak” sayilmaz; yayayken soyulma ihtimali arabadayken so-
yulma ihtimalinden ytuksektir, dolayisiyla arabada olmak daha giivenlidir,
daha tehlikeli degil. Tek tek arabalar terérizm i¢in hedef degildir. Beklen-
medik bir durum ama ug¢gmak, arabanizin kacirilmas: ihtimalini artinr,
cunku arabanizi genis, kamusal, ¢ogunukla da 1ssiz alanlara birakmaniz
gerekir, oysa arabanizi gtivenli bir yerden gtivenli baska bir yere dogrudan
goturebilmek kagirilma ihtimalini dastrur.
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yolculuk edersiniz. Balik gibi istiflenmek yerine génliintizce yayilir-
siniz. Kafaniza estigi yerde durur, hos lokantalarda yemek yersiniz.

19507erden beri insanlar, sahsa ait ug¢an araba fikriyle bosu-
na Umitleniyor. Ugan araba, bu iki yolculuk tipinin en iyi yanlanm
biinyesinde birlestirme vaadi tasir. Gidis istikametinizde dogrudan
ucgabilseniz, arabanin mahremiyet ve yolculuk zamanin istege gére
belirleme ustinltklerinden faydalanmanin yani sira havalimaninin
tim sikintilanndan uzak durup yolculuk stiresini saatlerce kisalta-
bilirsiniz. Ugan arabaniz ugaklarin ancak yansi kadar bile hizl olsa,
yolculuktan birkag¢ saat tasarruf edebilirsiniz.

Nanoteknoloji, ugan araba insa edebilir mi? Yapabilecegine stp-
he yok, ¢unku mevcut teknoloji de ugan araba yapabilir. Akla ilk
gelen sorular goyle: Acaba nanoteknoloji ugan arabanin fiyatim dua-
surebilir mi, givenligini artirabilir mi ve mahalleli silaha sarnlmasin
diye yerlesim bolgelerinde sessiz calismasini saglayabilir mi?

Moller?® gibi mevcut ugan arabalarin tanesi bir milyon dolar civa-
rinda. Seri Uretim bu fiyati epey asag: ¢ekebilir, fakat u¢an arabalarin
hakikaten hesapli olabilmesi igin otojenéz molekitler imalat sistemi
gibi bir yéntem gerekecek. Nanotek malzemelerin dayanikhhik-agirlik
oranlan ve molektler motorlann gul¢-agirlik oranlan distnuldigin-
de, gugli ve ferah bir ugan arabanin ancak birkag ytiz kilogram agir-
liginda olacagim 6ngoérebiliriz. Bu, hammadde masrafinin birkag¢ ytiz
dolara gelecegini gésterir. Uzun vadede, gelistirme masraflar1 amorti
edildikten sonra, ugan arabalar buglintin kara arabalarindan epey
ucuz olacaktir.

Hafif bir ugag1 ugurmak, ustalik gerektiren bir istir. Biyuk ka-
zalann en yaygin sebebi, Federal Havacilik idaresi tarafindan biraz
da yumusatilarak “yere denetimli ugus” tabir edilir; ugus seviyesinde
oldugunuzu dustinlrken topraga ¢akilmak manasina gelir. Bas asa-
g1 ugup da bu durumu fark etmemek ya da ugak tam 360 derecelik
takla atarken fincana kahve bosaltmak gayet mimkuindtr. Guvenli
ucus bolca egitim ve alistirma gerektirir.

DIK, yani dikey inis ve kalkig yapan bir hava tasiti ugurmak
daha da zor. Yine de ugan arabamizin DIK olmasini istiyoruz. Bunun
sebebi, araba boyutunda bir DiK’in mevcut kara yollariyla uyumlu
olmasidir, fakat hizlanarak havalanan “normal” ug¢ak igin inis pisti
yapmak gerekir. (Evinizden uzak ayn bir havalimanini distinmeyin
bile: Havalimaninin tiim o izdiham sorunlarnni yeniden giindeme ge-

3 Bkz. http://www.moller.com/skycar/
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tirir, ayrnica havalimanina ulagmak igin karada giden bir arabaya da
ihtiya¢ duyarsiniz, Gstelik indiginiz yerde kara tasit1 bulma gereklili-
ginden bahsetmiyorum bile.)

Dolayisiyla ugan arabada tiim ugus islemlerini yapabilecek bir
otomatik pilot olmali. Otomatik pilotlar var, hatta on yili agkin stire-
dir ticari ugaklarda mitemadiyen kullaniliyor. Otomatik pilot, insan
sezgilerine aykin bir sekilde, ugus sartlarina uygun reflekslere sahip-
tir, bunun yani sira, olup biten hakkinda pek ¢ok sey anlatan bir dizi
sensére dogrudan bagldir. Ornegin, ucagn etrafindaki tiim basing
ve hava akimi kosullanni duyumsayabilir. Nanoteknoloji sayesinde,
otomatik pilot i¢in bu isi yapacak nanosensérler ve nanobilgisayarlar
uretmek kolay olacak, oysa ginumuizdeki muadilleri hem pahalidir
hem de yuksek teknoloji kapsamina girer.

Dikey kalkis ve araba boyutu gibi iki kisitlama ytliziinden, ses-
siz ¢alisan bir makine tasarlamak olduk¢a zor. Helikopterler, insani
cileden ¢ikaracak kadar giraltaltudur ve Harrier gibi itis yontnu de-
gistirebilen jetler kulaklar1 sagir eder. Basit bir sekilde ifade eder-
sek, havalanmak igin bir hava siitununu asagiya itmek gerekir. ince
bir hava stitununu Harrier gibi hizla itebilirsiniz ya da enli bir hava
stitununu helikopter gibi yavas yavas itebilirsiniz. Hava stitunu ne
kadar hizh itilirse, o kadar gurtlta ¢gikar.

Helikopter tarafindan asagiya itilen hava, gtcli bir riizgar gi-
bidir; bir esinti sesi duyarsiniz, fakat asin gariltili ya da asap
bozucu degildir. Helikopterde glriltliyti pervane kanatlan c¢ikanr.
Yogun giim-glim-gim sesini bu pervane kanatlan uretir, ¢inkd her
donuslerinde havay: sert bir darbeyle doverler, yumusak ve dengeli
bir sekilde itmezler. Yeri gelmigken belirtelim, helikopterin ¢ikardig:
guriltl, daha yumusak ve Kesintisiz (trafik ugultusu gibi) seslerin
rahatsizlik verme esiginin yirmi desibel altinda olsa da vasat insani
cileden ¢ikarir. Bu bakimdan rock muzik gibidir (kimi insanlarn na-
zarindal).

Fakat havalanmanin en sessiz yolu sigramaktir. Uzunlugu on
bes metreye ¢ikan ve katlandigl zaman derinligi ti¢ santimetreden
ktigtik ceplere girebilen bir ayak tasarlamak nanoteknolojinin kabili-
yetleri dahilinde. Bunun bize iki faydas1 dokunur. Havay: iten motor
devreye girdigi zaman ugan araba zaten bes kat ytkseklige ¢cikmis
olacaktir, dolayisiyla giirtiltii dagilir gider. tkincisi, zaten ytiksek bir
hizla harekete gectigi i¢cin, daha kugik bir ivme yeterli olacaktir. Ay-
rnica, hizh hareket etmenin, aerodinamik iticileri (pervaneler, kanalli
pervaneler, jet motorlan) daha verimli kldig1 anlasilmistir; asagiya
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$ekll 17 Ucan araba kallusa gegclyor. Katlanabllir direkler izerinde agilan fanh kumas yelkenler
sayesinde nanoteknoloji iiriinii ugan araba, mevcut tiim DKi hava tasitlanndan ¢ok daha sessiz bir
sekilde havalanacak.

itilen hava sttunu yuksek oldugu i¢in, o kadar sert itmeye gerek
olmaz.

Harrier'in ya da helikopterin inisi, neredeyse kalkis kadar gi-
rultaludur. Gergi dikey inmenin sessiz bir yolu var: Yere parasttle
konmak. Bundan ilham alarak, dikey ugusun bir sonraki asamasini
tasarlayabiliriz. Helikopter pervanesinin stiptirdtigii kadar alani ince
malzemeden yapilma bir ¢arsafla kaplayin. Fakat s6z konusu ¢arsaf,
kumas degil, pencere kafesi gibi delikli bir agdir. Her delikte minik bir
pervane kanadi bulunur. Béylece buylk bir hava stitununu, o gim
sesini hi¢ ¢ikarmadan ittirebilirsiniz. Bu pervaneli kumasi parastit
gibi askiyla asmak yerine yelkenli gemilerdeki gibi direkler tizerinde
a¢mak, kumasin denetimini kolaylastinr. Dolayisiyla hayli romantik
bir manzara olusur: gékytizinde gezen yelkenli gemilerin goriinttisu.

Makul bir irtifaya, ytizlerce metre ytkseklige ulastiktan sonra,
tiim ayaklan ve yelkenleri iceri ¢ekip hizli hareket etmeniz gerekir. flk
olarak kanatlan disan gikartirsiniz. Kanalli pervane (ducted fan) gibi
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iticiler sayesinde havada kalip ilerlemek gayet mumktin, fakat her
haltikarda hizli gitmek istediginiz i¢in, kanatlar verimi artiracaktir.
Bugliniin ugak tasarimlar: genelde yaklasik on civarinda kaldirma-
suriikleme oranina sahip. Yani motorlar, her on kilogramlik agirhk
icin bir kilogramlik itis Giretmek zorunda; isin gerisini kanatlar hal-
leder.

Esasen, mevcut itici motor tarzlarinin her turltst ise yaraya-
caktir, bilhassa da kanalli pervaneler; fakat daha iyisini elde etmenin
bir yolu var. Devinim halindeki nesne, devinim halinde kalma egili-
minde olur; ugan arabaniz dis uzayda olsa, yoluna devam etmek igin
itici glice ihtiya¢ duymazdi. Ancak atmosferde stirtikleme géringtist
bulunuyor. Stirtikleme cogunlukla Gg¢ sinifa aynlir; bunlar, enerjinin
ucagi saran havaya yayilmasinin kiplerine denk gelir. ilki endtiklen-
mis striklemedir; bu stirtikleme tird, ytkselmeyle iligkilidir. Bunun
neticesinde hava, ug¢agin ardindan asag1 dogru itilir. Planértinki gibi
uzun, ince kanatlar bu stirtiklemeyi azaltir. Ancak bu kanatlar da bir
sonraki stirikleme tird olan ylizey suruklenmesini artirir. Esasen
bu, ugak yuzeyinin, kendi tizerinden gecen havayla sturtiinmesidir;
bu strtiinme havayi 1sitir. Uglinciisti, sekil stirtiklemesidir; havada
turbtilansa neden olur. Aerodinamik bir sekil sayesinde bu stirtkle-
me azaltilabilir.*

Mevcut ugaklardaki gibi, kat1i metal aksamin sekli aerodinamik
olmaya yaklastirilabilir, fakat hava akimlar1 her hiz, rakim, rtizgar,
tarbulans vesaire degisikligiyle degisir. Baykusunki gibi yumusak,
uyumlu kanatlar hava akimlarina ¢ok daha kolay ayak uydurur, do-
layisiyla baykuslar hi¢ tirbtilans yasamadan ve insanin kulaklarinin
duyamayacag sekilde ugabilir. Nanomuihendislik eseri kanatlar hava
akimlarina uyum goésterme kabiliyeti tasiyacak, béylece stirtiklemeyi
ve guriltuyu azaltacaktir.

Yuzey suruklemesi, aslinda yulzeyler piriizsiiz olmadig: i¢in or-
taya ¢ikar. Hava molekiilleri hareketli ylizeye carptig1 zaman, ylzey
bu molekulleri kendi hareket ettigi istikamete sektirir; béylece mo-
mentumu tagittan havaya iletmis olur. Atom 6lgeginde ptirtizsiiz yu-
zeyler bu noktada ise yarayabilir, fakat bu yapilar bile timseklidir,
uistelik atomlar yapigkandir. Bir parca momentum kaybi her daim
yasanacaktir.

4 Bu konu hakkinda diizgiin yazilmis genel okuyucu odakl harika bir ki-
tap i¢in bkz. Henk Tennekes, The Simple Science of Flight: From Insects to
Jumbo Jets (Cambridge, MA: MIT Press, 1996).
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$eldl 18 Ugan araba seyir halinde. YikseldIgl zaman ayaklarini, direklerinl ve yelkenlerini igerl
cekecek. Sekildeki yapi, uzun ve llerlye yatik kanatianyla eksi direng igin uygun hale getirlimistir.

Fakat diyelim ki ytzeye cark ya da pervane yerlestirebiliyorsu-
nuz ve seken molekiilleri basgka istikametlere yonlendirebiliyorsunuz.
O durumda eksi stirikleme elde edersiniz.® tste o zaman planér ben-
zeri uzun kanatlar takilabilir, ¢inku stirtikleme sizi geri itecegi yerde
ileri ¢gekecektir. Boylece gerekli itis glicini bes kat azaltabilirsiniz,
cunku en kaliteli plandrlerin kaldirma-sturikleme oram elliye ¢ikabi-
lir. Endiklenmis stiriklemeden epey bir kesinti yaparak, itis gicua-
nuzu eksi sturiklemeden elde edersiniz.

Tam bunlar ¢alisir hale getirilirse, u¢mak igin gerekli gig, agir-
hgin ve hizin ¢arpiminin yuzde ikisi olacaktir. Eksi stirdklemenin,
enerji donisimuinin vesairenin yol acacag: kayiplarn telafi edilmesi
icin ytzde bes diyelim. Yine de, eger siz art1 bagajiniz art1 u¢aginizin
agirhg yanim ton geliyorsa, saatte 800 kilometre hizla 800 kilometre-
lik bir yolculugun maliyeti yedi buguk litreden az gazolin olur (yani
2,2 kilogramdan az hidrojen).

Bu yapilabilir mi? Eksi stGrikleme disinda her sey, nanomu-
hendislik Grind malzemelerle ve makinelerle basit gériniyor. Se-
kil degistirmek, birka¢ askeri ugak disinda giinimuizin tiim hava
tasitlarina fazlasiyla ciddi ve pahal gelir, fakat molekaler teknoloji
icin sorun teskil etmez; unutmayin, vicudunuz hareket ederken ve
kuslar ucarken sekil degistirirler.

Ayaklan uzatmak, kanatlan katlamak ve agmak, yelken direkle-
rini disan ¢ikarmak gibi sekil degisiklikleri i¢in, ¢cok ince elmas kat-
manlanndan yap: 6geleri insa edebiliriz. Elmas katmanlar birbirleri-

5 Sinir katmani kontrolinii séylemeye gerek yok, zaten faydasi dokunur.
Sirtinme kelimesinin biraz standart disi bir kullanimi olduguna dikkat
ediniz.
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ne oyle tutturulur ki birbirlerinden ayrilmazlar ve hep birlikte sadece
tek yone kayarlar. Bunlar, milyonlarca mikroskobik motor tarafindan
birbirleri tizerinde kaydirilabilir. Ornegin ugan arabanin ayag, radyo
anteni gibi birbiri i¢ine gegcen bir dizi silindirden meydana gelecektir.
Her biri 5 mikron kalinliginda, {i¢ santimetre uzunlugunda ve 15 ila
20 santimetre ¢apinda alt1 bin silindirden olusabilir. Kendi tizerine
katlandig1 zaman, UGi¢ santimetre kalinhginda halka sekline dénu-
secek; uzadiginda ise on bes metre uzunlugunda bir tip olacaktir.
Normal teker basinciyla sisirildiginde, sirf basing bile yanm tonun
uUzerinde agirhik kaldirabilir.

Wright Kardesler, Flyer adl1 6zgtin ugaklanna kanat biikmek de-
dikleri bir islemle yon veriyorlardi. Sonrasinda aleronlar, kanatciklar,
slotlar vesaire geldi. Kanat biikmek bir par¢ca daha temizdir, daha az
suruklemeye yol acar ve epey ceviktir: Kuslann kanatlan boyle ¢ali-
sir. Sizin boyunuzdaki bir u¢ag: havalandirmaya ya da kanat agiklh-
ginizla mevcut ugaklar: ugurmaya calisin da gérelim!

Ugan araba yerdeyken, sekli yumurtaya da benzeyebilir puroya
da. Ne kadar uzun, ince olursa, o 6lgiide aerodinamik olur. Bodur
olanlarin arka tarafi ugus sirasinda uzayabilir, béylece aerodinamik
bir sekle kavusurlar. Ara¢ yerdeyken kanatlar, yelkenler ve kuyruk
igeri cekilir, béylece emniyete alinirlar ve arabanin etrafinda insanla-
rin dolagmasini engellemezler.

Eksi stirtikleme devreye girerse, kontrol ylizeyleri asgariye indi-
rilebilir. Sturtikleme glictinii (ve muhtemelen istikametini) denetle-
mek, tasitin etrafindaki hava akimini dogrudan idare etmeyi saglar.
Kanadin Ulizerindeki kaldirma kuvvetini artirmak icin, Ust taraftaki
sturiklemeyi eksi, alt taraftaki stirtiklemeyi arti yapmak gerekir. Sola
dénmek igin, sol kanatta eksi, sag kanatta arti stirtikleme uvgulayin.
Gergekten ise yararsa, striklemenin programlanabildigi ytlizeye sa-
hip mercek sekilli basit bir araci (“ugan tabak”) ugurabilirsiniz.

Eksi stirikleme uygulamanin, mesela sekil degistirmek kadar
kolay olmayisinin sebebi, denetlenemeyen dig ortamda nanoma-
kinelerin kullanilmasini icermesidir. Minik toz parc¢aciklari, ktuguk
carklan ya da pervaneleri paramparca edebilir. Normalde fark ede-
meyeceginiz dliizeydeki nem, nanomakineleri suya bogabilir. Butun
bu zorluklan asan, aym zamanda istedigimiz verimlilik Gsttiinligtinu
kaybetmeyen bir tasarim bulmak mumkiin olmayabilir. Bu noktada
benim ¢6ziimlemem, sans yaver giderse bu tasarimin ise yarayacagi-
n1 sOyluyor, fakat burada bahsettigim 6teki tasarimlar kadar kesinli-
gi yok. ise yaramazsa da, kanalli pervanelere déneriz, tipki bugiinkii
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hava tasitlar1 gibi. Kanalli pervaneler o kadar sik olmasa da, ise ya-
radiklarin biliyoruz.

Peki, ugus guvenligi hakkinda ne demeli? Hafif hava tasitlan-
nin yasayabilecegi sorunlann ana sebepleri pilot hatasi, kétii hava
sartlan, bayuk hava tasitlarinin yol agtig1 tirbtilans ve bozulan mo-
torlardir. Buitlinlesik otomatik pilot ve sensor sistemiyle pilot hatasi
asgariye indirilir. Obur hava tasitlanyla ve radar sistemleriyle dog-
rudan iletisim kurulabildigi i¢in, beklenmedik ¢arpismalarn olasilig:
dusuktar. Tasit1 buytik havalimanlannin yaninda kullanmayip, bu-
yuk ugaklardan uzak durabilirsiniz. Mevcut hava tasiti modellerine
kiyasla on ila ytiz kat fazladan glicii olan hava tasitlari, sert ugus
kosullariyla daha rahat basa gikacaktir. Sert ve ¢alkantil rizgarlar,
glntmizin ugaklanni yaprak gibi oradan oraya savurur, fakat na-
noteknoloji sayesinde uc¢aklann agirhigini ya da maliyetini fazle ar-
tirmaksizin azami gu¢ kapasiteleri yukseltilecek. Bu gelisme, ugus
guvenligini iyilestirecektir. Son olarak, nanoteknoloji, bir ya da bir
avug blytk motor yerine milyonlarca minik motorun kullanilmasi
secenegini sunacak. Motorlardan birinin bozuldugu fark edilmeye-
cektir bile.

Hava trafik kontrol sistemine aginn ytk binmeyecek mi? Evet,
binecek, ¢iinkti bu sistem, miadini doldurmus bir bturokrasi kar-
masasidir. Araba surerken yapacagimz her dénus igin “yer trafik
denetg¢isinden” izin istemek zorunda olsaydiniz, araba stirmek de
keza arapsacgina donerdi. Bunun yerine 6zerk bir denetim mevcut;
bu sistem, trafik i1siklan gibi otomatik karar makamlanyla birlikte
gayet dizgin ¢alisir. Bir kus strisinun yere konusunu ve havala-
nisini izleyin. Birbirlerine kanat agikhign mesafede ugarken, hizlan
sehrin araba trafigi hizina esittir, tGstelik kuslarin sinir sisteminin
giriftligi sizinkinin yanina bile yaklasamaz. Oysa kuslar birbirlerine
bindirmez ya da ¢arpismazlar. C6p kutusuna tistisen sinek bulutunu
izleyin. Sinir sistemlerinin becerisi, sizin PC’nize esdeger. Iki érnekte
de merkezi bir denetim bulunmaz; yerel bilgiye dayali, es dagiliml,
Ozerk bir seyrusefer sistemi s6z konusudur. Kalibimi basarim, btitiin
o gosterisli teknolojimizle, sineklerin yaptigini bizler de yapabiliriz.

Kalabalik ve izdiham konusunda ne yapilmali? Sehirler tizerin-
de kesinlikle izdiham olacak; o halde yeni olan ne? Bunlar disinda,
Amerika Birlesik Devletleri’'nde 200 milyon araba® ve 6.430.000 kilo-

6 US Census Bureau (ABD Niifus Dairesi), The Statistical Abstract of the United
States, http://www.census.gov/statab/www/, Trasportation (Tasimacilik),
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Sekll 19 Eve doniis. Ugan araba yere Inince tiim kanatlanint ve yelkenlerinl katlayacak ve aerodina-
mik nitellkli uzun geklini kisaltip garaja sigar bir hale gelecek. Sekll degistiren nanotek malzemeler,
kapali haldekl kapilari, pencerelerl vesalreyl tesplit edllemez duruma getirir.

metrelik yol” oldugunu belirterek izdiham konusunda 6ngérilerde
bulunabiliriz. Arabalan yollara esit araliklarla dizseydik, 32 metre
arayla siralanirlardi. Ulkenin tizerinde ucusa elverisli yaklagik iki ytiz
milyon kilometrektip hacim oldugu igin, esit araliklarla dizilmis aym
sayidaki araba sekiz ytiz metreyi askin mesafelerle aynlir. Bu rakam,
hepsinin ayn1 zamanda havalandigi durum igin gegerli.

Ortalamada, her Amerikan arabasi yilda 16.000 kilometre yol
gider.® Sehirleri yine disanda birakip, bu yolun saatte ortalama 80
kilometre hizla 200 saat iginde gidildigini varsayalim, yani o bir yilin
yuzde iki bugugu kadar zamanda. Ugan arabalarin ortalamada ayni
stirede on kat uzaga gittigini varsayarsak, havada bulunan ortalama
tasit sayis:1 yaklasik dért milyon olur ve dort kilometreyi askin ara-
liklarla dizilirler. Bagka bir deyisle, New York’tan San Francisco'ya
ucan arabanizla tamamen dikkatsiz bir sekilde gitseniz, yani trafigi
hi¢ goézetmeseniz bile, baska bir ucan arabaya ¢carpma ihtimaliniz

tablo 1084.
7 Aynu yer, Transportation (Tasimacilik), tablo 1074.
8 Ay yer, Transportation (Tasimacilik), tablo 1091 ve bazi hesaplar.
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ylz milyonda birdir. Araca radar, uydu alici-vericisi ve daima tetikte
duran bir otomatik pilot eklerseniz, carpisma konusunda endiselen-
menize gerek kalmaz.

Yogun nifuslu alanlar tzerinde giderken, merkezi yetkililere
aynntih ugus plami vermek zorunda kalabilirsiniz (ya da otomatik
pilotunuz bunu yapmak zorunda kalabilir), béylece hava sahasinda
pes pese isgal etmeyi distindliglintiz her nokta i¢in rezervasyon yap-
tinrsiniz. Bu is butlinltyle otomatik, aslinda tamamiyla ademimerke-
ziyetci hale getirilebilir, tipki internet trafiginin mevcut hali gibi.

Dunya atmosferinde isleyen motorlu tasitlarin ¢ogu gibi ugcan
arabalar da yakit olarak muhtemelen hidrojen kullanacaktir. Daha
o6nce gérduigtimiz lizere hidrojen, gazolin benzeri hidrokarbon yakait-
lara nazaran, verdigi enerjiye kiyasla epey hafiftir. Ugcan makinelerde
ise yarar bir 6zelliktir bu.®

Ucan araba ne kadar hizli ugacak? 1920’den 1970’e degin ticari
ucgaklann hizlan (ve rakimlari) diiz bir tistel egriyle artti. Sonra bu ar-
tis durdu. Bunun iki sebebi var. Birincisi, bliiytik hava tasitlan daha
hizli ve verimli ugabilir, fakat 747 serisi s6z konusu olunca, ayn za-
manda aymn yere git gide daha fazla insanin tasinmasi ile, ekonomik
denklemin 6teki tarafinda karliigindan kaybetmeye baslar ve azalan
verim oranlan devreye girer.

fkinci sebep, ses duvandir. Sesten hizli ugma teknolojisi artik
elli yasinda, fakat ses hizinin biraz Ustlinde ugmak i¢in harcanan
enerji, ses hizinin hemen altinda ugmak igin gerekli olan enerjinin
u¢ katidir. Dolayisiyla giiniimuiz ugaklar: ses hizinin hemen altinda,
stratosferin tam kenarinda, kabaca on kilometre tizerinde ucar.

Sesten hizli sahsi ugaklar gayet miimktn. Kimi insanlann mul-
kiyetinde var, fakat dlistinebileceginiz gibi, son derece pahalilar. An-
cak, ginimuzin yolcu ug¢aklaninda ugus diizeni, verimlilik 1izerine
kurulmustur. Gundelik u¢an araba tasariminin aym mantigi izleye-
cegini ummamiz makul

9 Yakit olarak hidrojenin gazolinden gtivenli olacaginmi belirtmek muhte-
melen yerinde olacaktir. Yakit olarak hidrojene dair diizglin bir 6zet igin
bkz. http://www.borderlands.com/journal/h2.htm. Ortak inancin aksi-
ne, Hindenburg felaketine hidrojen degil, zeplinin dis boyasi yol agmistir.
Boya bir aliminyum/demir oksit bileseniydi. Bu bilesen, kaynak islerin-
de kullanilan termite benzer. Bkz. Addison Bain, “Colorless, Nonradiant,
Blameless: A Hindenburg Disaster Study,” http://www89.pair.com/tec-
hinfo/Aerostation/22_1/12_1.d.pdf.
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Yolcu ugag hizi bakimindan, su an i¢in Pennsylvania eyaletinin
Punxsutawney kasabasi1 New York’a zaman olarak, New Jersey mer-
kez kadar yakin. Ayrica Philadelphia’ya, Pittsburg’a, Cincinnati'’ye,
Cleveland’a ve Toronto’ya daha yakindir. Punxsutawney’in Ginlti dag-
sicam1 Phil'in belki yeni komsular: olacak. I-78 (otoban) géringust
tekrarlanirsa, ki hi¢ de munferit bir hadise degil, Kuzey Amerika’nin
mevcut metropol alanlan disinda kalan pek ¢ok topraginin degeri
kayda deger ol¢tide artabilir. Bu, topluma devasa faydasi dokunacak
bir ise isarettir.

Yolcu ug¢agi hizlannin asilmasini istemeyi gerektirecek sebepler
de var. Diyelim ki Avustralya’y1 gormek istiyorsunuz. New York’tan
oraya gitmek i¢in yirmi saat u¢gmak lazim, tistelik molalarla bu stire
daha da uzar. Buyuk Okyanus etabi, cagdas yolcu ugaklannin ugus
menzilinin sininndadir; bindigim ugak bir keresinde, programda ol-
mamasina ragmen Fiji'ye inip yakit ikmali yapmak zorunda kalmist,
cuinku sefer sirasinda ucgak on taraftan ¢ok rtizgar alip fazla yakit
tiketmisti.

Uzay mekikleri bu mesafeyi elbette bir saatin altinda kat eder
(hatta John Glenn’in Merkiir kapstli). Bunun sinir bozucu yani, me-
kigin yéringeye ulasmak icin harcadigi enerjinin, bir u¢ag atmos-
ferde stirtikleyerek diinyanin gevresinde yarim tur yaptiracak enerji
kadar olmasidir.

Nanotek ¢aginda yolcu roketleri, glinimiiziin yolcu ugcaklari
gibi gérinebilir. Her yeni teknoloji gibi, basta ticari amach olacak
ve dar bir kesime hitap edecek, 6rnegin demiryollar1 sahneye sahsi
arabalardan 6nce ¢cikmistir. Gerg¢i roketin i¢inde sadece, birinci sinif
tek kabin bulunacak; gerisini yakit ve oksijen depolan teskil edecek.
Roket, pistten kalkis yapacak (en azindan bu havalimanlarina zaten
sahibiz) ve glinimuizlin jet ugaklar gibi kanalli pervanelerle ytiksele-
cek. Burnunu duzeltmek yerine, tirmanmaya devam edecek. Kalkis
sirasinda roketin tizerinde sadece hidrojen yakiti olacak. Ugarken bol
miktarda hava emip, motorlarinda kullanmak tizere oksijen sivilag-
tiracak.

Nanoteknoloji, bugline kiyasla daha guvenli ve ucuz roketler
yapabilir, fakat cok daha verimli olmayacaklar; giiniimiiziin roket-
leri fiziksel sinirlarin esiginde. Standart ateslemeli ve pusktrtmeli
motorlarin disinda roket etkisi elde etmenin birka¢ yolu var. Yakiti
yakip enerji iretmek ve bu enerjiyle elektrik tretip tepkime kttlesini
hizlandirmak bu yollardan biri. Bugtin uzay iyon iticileri bu sekilde
calisir, fakat mevcut bigimleri yeterli itisi saglamaz. Oksijen i¢inde
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hidrojen yakmak ve ortaya ¢ikan su molekllerini iyonlastirmaksizin
hizlandirmak mimkuin olabilir, ¢linkti bu su molekullerinin, elekt-
rikle yakalanmalarnna olanak taniyacak kadar kutuplu elektrik 6zel-
likleri mevcuttur.

Bahsettigim nanotek uygulamalann ¢ogu, teknolojinin sinirlan-
n1 zorlamayacak, dolayisiyla su an i¢in benzetimle ¢oztimleyebildigi-
miz tasarimlar: kullanarak giivenli 6ngérilerde bulunmak mtumkin.
Roketler ise sinirlarn zorluyor, tipk: reaktif iticilere dair olasi tiim ta-
sarilar gibi. Bu ylizden, nasil ¢alisacaklarini ayrintisina varana ka-
dar gonul rahathigiyla sbyleyemeyiz; daha yapilmasi gereken pek ¢ok
dahice icat var. Fakat su an i¢in roketlerin nasil yapildigim biliyoruz,
yani mimkuin olduklarinin farkindayiz. Binlerce minik roket moto-
ru yapabiliriz ve i¢lerinden herhangi birinin bozulmas: giivenligimizi
tehdit etmez. Bir segenek olarak, 6l¢ekleme yasalari buyuk moterla-
rnn lehinedir. Mihendisligin ¢6zimunin ne olacagini ise gelecekte
gbrecegiz.

Yolcu roketiniz, oksijen tanklarini dolduran fanlarin ¢alismaya
baslamasinin ardindan iki ti¢ dakika i¢ginde hizlanir. Sonra roket mo-
torlar1 devreye girer ve kanatlar hayli yatik, keskin kenarl bir sekil
alir; bu esnada tasit en az on alt1 kilometre ytksekliktedir, dolayisiyla
roketlerin ve ses patlamalarinin gurultiisi yeryliziindeki insanlara
o kadar berbat gelmez. Yaklasik on dakikada en az iki G ivmeyle
hizlanirsiniz, yarim saatte okyanusun karsi kiyisina ulasirsiniz, on
dakika da fren yapmakla gecer ve havalimanina inersiniz.

Peki, bilet fiyatlar1 ne kadar olur? Ginimuztin havayollan ya-
kit masrafinin alti katin1 aliyor;'® buradan yola ¢ikarak bir tahminde
bulunabiliriz. Ginlimliztin roketleri i¢cin yolculuk maliyeti, mevcut

"teknolojiyle nispeten cok daha pahaliya gelir, fakat nanoteinoloji
bu maliyeti ginimiizlin jet yolcu ugaklanyla ayni ¢izgiye indirebilir.
Agirliktaki paymizin ¢eyrek ton oldugunu varsayalim. Aym agirhikta
hidrojene ihtiya¢ var. Bugtintin fiyatlariyla gaz hidrojen yaklasik 190
dolar. 1.200 dolarlik biletlerle bir hava trafigi olusacaktir ama o ka-
dar yogun degil. Eger yakat fiyati, buglin sanayi tesislerine génderilen
komtr fiyatlan seviyesine inerse, bilet fiyatlann 200 dolara iner ve bu
yolculuk turt epey ragbet goérur. ’

10 Bkz. http://www.investopedia.com/features/industryhandbook/airline.
asp.
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YUK TASIMACILIGI

Koémur fiyatlari, tasimaciligin daha siradan taraflar1 hakkinda bizi
aydinlatabilir. Wyoming’de, maden agzinda kémurtn tonu bes dolar-
dir. Ivir zivir Gireten tesislere trenle tasinan kémurtn tonu yaklasik
otuz dolardir. Maine’de evlere getirilen komurun tonu ise 135 dolar.

Demiryollan eski, yerlesik, ideal halini bulmus bir tasimacilik
bi¢imidir. Nanoteknoloji, mevcut donanimdan daha da fazla fayda-
lanabilir, 6rmegin kendi bakimini yapan raylar, daha hizh trenler ve
arizasiz yolculuklar gibi.

Gergi, uzun vadede yuzey tasimaciliginin pahalanmasindan ka-
¢1s yok, ¢linkii bu tir tasimacilik topraga gereksinim duyar. Ister
tren ister kamyon olsun ylzey araglari, insanlarin yasamay sectigi
yerlere gurultu ve tehlike getirir. Sahsi ugan arabalarda kullanilacak
teknolojiler, hava kamyonlarina on tona kadar yuk tasitabilmelidir;
ki bu araglar gliniimiiz kamyonlarnindan ¢ok da girultiilii olmayacak.
Hava kamyonlari, uzun mesafeler s6z konusu oldugu zaman, enerji
agisindan en az normal kamyonlar kadar verimli olmali. Kamyonlar
enerjilerinin biytuk kismini havay: yarmak ic¢in kullanacak, kuiguk
bir kismi ise asfalttan havalanmaya harcanacak. Tasit seklinin iti-
nayla aerodinamik yapilmasi ve tepelerin, vadilerin, dur isaretlerinin
uzerinden ugarak gececek olmasi, eneriji giderini azaltacaktir.

Genel amacli sentez cihazlarinin gelisiyle, hatta yerel diikkanlarda
6zel amaglh sentez cihazlarinin ortaya ¢ikisiyla birlikte ytuk tasima-
ciliginin buyuk bir kismi artik gereksiz olacak. Tarihsel gidisat bu
istikamette. Ben gencken, film rulolari banyo edilsin diye Rochester’a
postalanirdi ve fotograflar bir hafta sonra elinize postayla ulasirdi.
1970’lerde ve 1980’lerde, alisveris merkezlerinde ve ana caddelerde
bir saatte fotograf banyo eden teknolojiye sahip diikkanlar tiiremisti.
Elbette simdi dijital makinenizle fotograf ¢ekiyorsunuz ve isterseniz
kagida basiyor, isterseniz de fotograflann kagida bile degdirmeden
e-postayla ona buna goénderebiliyorsunuz.

Fotograflan dijital olarak gérmek ve saklamak, ihtiya¢ duyulan
fotograf kagidi miktarimi diisGrmustur, fakat hala bir miktar kagidin
imal edilmesi ve bir yerlere yollanmas: gerekiyor. Aslinda, bilgisayar
ve buro yazicilari, ayrica fotokopi makineleri, bag etmemiz gereken
kagit miktarini bliytk oranda artirmistir. Eksik olan ve nanotekno-
lojinin tamamlayabilecegi nokta, yerel geri déntisimdur. Ev i¢i geri
donlistim sistemleri sayesinde atik akisi yerel baglamda kaldig za-
man, uzun mesafeli yik tasimacihigi azalacaktir (atik tasimaciligin-
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dan bahsetmiyorum bile).

ISINLA BENi SCOTTY

Madde iletimine ne demeli? Ayrintilanyla séylemek gerekirse, bir
nesneyi alip her atomunun tirtint, konumunu ve baglanma sekli-
ni belirleyerek bu bilgiyi baska yere génderen molekul pargalayicilar
ve gonderilen noktada o nesnenin 6zdesini meydana getiren molektl
montajcilan hakkinda ne anlatalim?

Bu isin bugtinden yarina olmasimi beklemeyin. Diyelim ki evi-
nize gelen yuksek bant genislikli baglanti, nlivesi bir milyon optik
fiberden olusan bir kablodur; yine diyelim ki sinyal geviriciler, optik
frekanslarda veri génderebiliyor ve bugtintin gigabitlik fiberlerinden
100.000 kat hizhilar. Toplam veri gbnderme hiziniz saniyede 100 ekza-
bittir (yani 100 milyar gigabit). Yirmi birinci yGzyilin ikinci yansinda
nanotek veri hatlan i¢in makul bir beklentidir bu. Séz konusu hat,
bugliniin tum internet igerigini milisaniyenin onda biri kadar stirede
aktarabilir.

Insan bedeni yaklasik yedi milyar kere milyar kere milyar atom
icerir. Her atomun turtind, konumunu ve baglarini betimlemek i¢in
asagi yukari 100 bite ihtiyag var, hem de dosya sikistirilsa bile. Bagka
bir deyisle, atom seviyenizin tasvirini blttuntyle nanotek veri hatti
Uzerinden iletmek 222 yil civarinda stirer. Ayni yere bu stirede yura-
yerek de gidebilirsiniz.

Aslina yakin fakat 6zdes olmayan bir kopya ileterek pek ¢ok ve-
riden tasarruf edebilirsiniz. Viicudunuzda bol bol su var; her mole-
kilin konumunu iletmeye gerek yok, sadece “burada su var” deyin,
tuz oranina dair notlar koyun, yeter. Dahasi, karmasik molekillerin
pek cogu aynidir, yani 6yle olmas: gerekir; proteinler ve DNA'lar, az
sayida molekul tirintin pek ¢ok kopyasindan ileri gelir, varyasyon-
lar ise diizeltebileceginiz hasarlardir. Biraz diizeltmeye g6z yumarsa-
niz ve saniyenin onda biri kadar stirede gergeklesecek atom konumu
varyasyonlarini anlayisla karsilarsaniz, gerekli bilgiyi muhtemelen
makul stirede aktarabilirsiniz.!!

Gergci kendinizi bu sekilde aktarirken bir hususa dikkat etmeli-
siniz: Bir yerine iki, hatta ytiz kopya yapmak da miimkundur. Kendi-
mizi beklenmedik ne gibi sorunlann igine atabilecegimizi allah bilir!
Fakat bana soracak olursaniz, saglam tek kopyami bile géndermek

11 K. Eric Drexler ve Robert Freitas, kisisel gorusme.
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ister miyim bilmiyorum. Isinlamanin stpheli bir mesele oldugunu
sOyleyebiliriz: Agik¢ca imkansiz degil, fakat pek uygulanabilir de degil.

Ote yandan, imal edilmis nesnelerin tasvirlerini gobndermek sira-
dan is haline gelecek. Bunlar, hiyerarsik bir dliizende 6zdes aksamin
pek ¢ok kopyasindan insa edilmis ve ham, dogal nesnelerden ¢ok
daha basit nesnelerdir. Tim duyularla birlikte telemevcudiyet verisi-
nin aktanlmasi da kolay olacak; glinimuzde gigabitlik baglantilarla
bu tur bir aktarimi gerceklestirmeye yaklasabilirsiniz. 10 gigabit, in-
san duyu ¢6ztinurligintn aslina sadik bir sekilde aktarilmasi igin
herhalde yeterli olacaktir.

Sahsen gerceklestirilen is seyahatleri bu durumda azalabilir,
cuinku aslina son derece sadik telekonferanslar gercek toplantilarin
cok daha hizli bir turd olarak kabul goérebilir. Gergi kisisel tirizm
artabilir. YUk tasimaciligi azalabilir, fakat el isi, ani, hediyelik esya
gibi, degeri bir kimligi olmasinda yatan kisisel nesnelerin tagimaciligi
yogunlasabilir. Posta robotu yine tonla istenmeyen kagit ¢op getirir,
fakat bunlan geri déntisim cihaziniza atarsiniz olur biter.



Engin Bir Alem Bizi Bekliyor

Yil 1969’du, Apollo 11 ve Woodstock yili. Calkantih 1960’lar muhalif
bir kaltiir devrimine taniklik etmisti. Genis kesimler bilimden ve tek-
nolojiden sogumustu, ozellikle de devlet himayesi altindaki arastir-
malann Vietnam Savasr'yla bagdastinldigx Giniversite kampuslerinde.
Princeton Universitesi’nde birinci simflara fizik dersi verme sirasi,
pargacik depolama halkasinin mucidi olan fizik profeséri Gerard
O’Neill’e gelmisti ve bir selsilde bu dersi toplumsal meselelerle iligki-
lendirmek istiyordu.

Aym y1l San Francisco sehir konseyi, Diinya Gunu tatilini kabul
etti. 1970’te bahar ekinoksunun yasandigi gin kutlanmisti. Bagka
bir deyisle, gevrecilik giindeme oturuyordu. O’Neill tim bunlan bir
araya getirdi ve 6grencilerine adeta meydan okudu: “Gezegen ytizeyi,
teknoloji uygarhgnin genislemesi i¢in dogru yer mi?” Sorunun gizli
altmetni, eger degilse neresidir diye soruyordu.

O'Neill ve merakl 6grencilerden meydana gelen kiigtk bir kadro
calismaya giristi. Birkag yil i¢inde ilging ve pek beklenmeyen bir yamt
belirmeye basgladi. Yazylin ilk yansinda bir nevi tutuculuga dénts-
mus olan ortak bilimkurgu goértisQ, nihayetinde bagka gezegenlerin
ylzeyine yerlesecegimizi varsayiyordu. Fakat O’Neill'in ekibi, belki
bu sorunun ezkaza dile getirilmesiyle birlikte, farkh bir bakis agisi
sekillendiriyordu. Degisik bir segcenek bulmuslardr: Uzayda sifirdan
yerlesimler insa etmek. Bu goértsu irdeledikge, uzaya yerlegmenin
olurunu goésteren yeni rakamlar buluyorlarda.

1960’lardan gikip 1970’lerin ortasina gelindiginde, bu fikrin far-
kina vanlmist: ve muazzam ayrintilar barindiran tasarimlar meydana
getiriliyordu. Roma Kulliibtintin, Buiyiimenin Sinirlan' bashkl raporu

! Donella H. Meadows ve dig., Limits to Growth (New York: Potomac Associates,
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ortaya ¢ikty; enerji buhranm doludizgin elestiriliyordu; cevreyle ilgili
endiseler artiyordu; dinya nufusu, bu kuguk, kalabalik gezegenin
dikislerini patlatacak gibiydi.

“O’Neill kolonileri” denen bu yerlesimler, ters ytiz olmus minyatir
dinyalardi. Yercekimi temin etmek i¢in kendi etraflarinda dénecek-
lerdi; yer dis tarafta olacag i¢in, diinyanin bir buguk kilometre kalin-
higindaki atmosferi yerine 1s1nim kalkan gérevi gorecekti. Planlara ve
sanatgilann fikirlerine goére, bunlar yemyesil bahcelere sahip toplu-
luklar olmaliyds; onca bitki, havanin temizlenmesine yardim edecekti.
Ciftcilik ve sanayi, yakinda bulunan ayn yapilarda gelisecekti.

Uzaya, evde kullandiginiz aliiminyum folyodan daha ince ayna-
lar kurabilirsiniz. Rlizgar ya da hava olmadig i¢in, ayrica yériingenin
mikro kitle ¢ekimi 6ngorulebildigi i¢in biraktiginiz yerde dururlar.?
Bu gibi aynalar, tamamiyla temiz, kesintisiz, gtivenilir gtines ererjisi
toplar. Ornegin, uzayda ocaginizi, birka¢ metre disandaki giines 15181-
n1 aynayla yansitarak yakabilirsiniz. Kémur madenciligine, atmosfe-
re salinan atiklara, nikleer enerji santrallerine, tim tlkeyi kaplayan
enerji nakil sebekesine gerek yok; buiyltkee bir semsiye boyutunda
gunes 15181 toplayicis: yeter.

Yasam alanlarini insa etmek icin gerekli olan malzeme genel-
de aydan gelecektir, ¢linkli aydan s6z konusu yériingelere ulagsmak,
diinyadan malzeme tasimaktan katbekat kolay olacaktir. Art arda
gerceklestirilen Apollo gorevlerinde ay toprag: tahlil edildi ve gerekli
tim elementleri igerdigi bulundu; diinyadan sadece hidrojen getir-
mek gerekecek. Dlinyada yapilamayacak kadar masrafli olan ytksek
enerjili dokum ve benzer sanayi islemleri, esasen bedava, sinirsiz gu-
nes enerjisiyle mimkun olacak.

Bu fikirler ragbet gérdikce, merakli heveslilerin yani sira MIT,
Stanford, NASA ve cesitli havacilik sirketlerinde calisan ciddi mu-
hendisler de ¢dztimlemeler yapmaya ve fikir katkisinda bulunmaya
baslamisti. (Yeri gelmisken belirtelim, bunlar arasinda genc K. Eric

1972). Supheli 6nermelerle birlikte incelikli matematik hesaplamalar kulla-
nan bu inceleme, Bat1 uygarliginin kaynaklarini tiiketmek tzere oldugunu
sOyltiyordu.

2 Aslinda, “glines yelkenlerinin” yararlanabilecegi 1s1k ve radyasyon “glines
ruzgarlan”vardir. Fakat hatin sayiirmiktarda enerji elde etmek icin, yelkenin
boyutu millerce olmah. Uygulamada, aynalann karmagik nanoyapisi olacak,
mikrometeorlann agtig1 hasarlan onaracak bakim robotlan da dahil; yine de
aliminyum folyo kadar ince olacaklar.
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Drexler de bulunuyordu; MIT’de yuksek lisans tezinin konusu, uzay
boslugunda buhar-¢okeltileriyle imalatti.) 1970lerin teknolojisiyle
uzay yerlesimleri hem mimktndi hem de kendi masraflannm ¢ikar-
tabilirlerdi: Gunes enerjisi toplanip diinyaya génderilebilir, bdylece
fosil yakitlann yerini alarak pek ¢ok gevre sorununu ¢éztime kavus-
turulabilirdi.

Hepsinden ilginci, uzay yerlesimleri, asinn niifus sorununa ada-
makilli, kati ¢6zim getiriyordu. Isin pif noktasi, insan eksigi bu-
lunmayan uzay yerlesimlerinin kendi kendine ¢ogalabilmesidir. Yani
yerlesimdeki insanlar yeni bir yerlesim daha insa eder, bunu da din-
yadan gelen insanlar doldurur. Her yerlesim bir yenisini bina eder,
vesaire. Hesaplamalara gore, insaat asteroit kusaginda gerceklestiri-
lirse, diinyadakinin yirmi bin kat1 yasam alani barindiracak sayida
yerlesimin insa edilebilecegi dogru malzeme cinslerine kolaylikla eri-
silebilir. (Bu kaynak tiikenince, aylara, gezegenlere, kuyruklu yildiz-
lara falan bakabilirsiniz.)

Bu fikirlerin ortaya ¢ikisindan otuz yil sonra diinya nufusu doért
milyardan alti1 milyara ¢ikmisti. Bu yukselis, yilik ytizde 1,4 artisa
denk geliyor. Yoksul tlkelerde daha ytksek, zengin tlkelerde daha
dusik artis s6z konusu. Amerika Birlesik Devletleri’'nin son déonem-
lerde niifus artis1 ortalama ytizde bir civarindadir.® Ornegin, yasam
standartlarn ytkseltilip bir de bu oran tim dinyada gecerli kilinabi-
lirse, niifusun sabit kalmasi i¢in her sene gezegenden altmis milyon
insanin tasinmasi gerekecek. Gozumuizde canlansin diye su 6rnegi
verebilirizz New York boélgesindeki ti¢ havalimam 2003 yilinda 92,6
milyon biletli yolcuyu misafir etmistir.* Baska bir deyisle, ti¢ bliiytk
uzay limani, diinya nifusunun ABD’deki oranla gerceklesecek arti-
siyla basa ¢ikabilir; ticiincii diinyanin niifus artig oranlanyla al:1 uzay
limanina ihtiya¢ duyanz.

Neticede, uzay yerlesimleri 1970’lerde gériildigi haliyle diinya
sorunlarindan bazilarina ¢6zim sunuyordu: Nufus (ve aghk, ¢linku
bu yerlesimler kendini besleyebilir); enerji buhrani; gevre kirliligi;
eger yasam alam i¢in savasiliyorsa, bir yere kadar savas. 1977’de
zirve noktasina ulastig1 zaman artik buna bir hareket denebilirdi; LS
cemiyetinin on bin Uiyesi ve taninan sayisiz sima bu hareketin arka-

3 US Census Bureau (ABD Niifus Dairesi), The Statistical Abstract of the
United States, http:/ /www.census.gov/statab/www/, Population (Nufus).

4 http:/ /www.panynj.gov/AboutthePortAuthority /PressCenter/PressReleas-
es/PressRelease/index.php?id=55.
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sindaydi. Dahasi, 6nct biliminsanlannin ve muhendislerinin genis
bir kesimine gore, uzay yerlesimlerini yapmak o giniin teknolojisinin
yetenekleri dahilindeydi.

O halde ne oldu?

Yirmi bes yili1 agkin sire 6nce uzay hayalperesti Arthur C. Clarke’in goz-
lemledigi gibi, tek kullamimlik uzay tasimacihg1 araglan isletmek, H.M.S.
Queen Elizabeth II transatlantigini insa edip okyanusu astiktan sonra
ulastigr ilk limanda bu gemiyi batirmaya benzer.

Harry Stine, Halfway to Anywhere

Uzay yerlesimi, birtakim gercekliklerin Gizerine kurulmustur. En bu-
yugu ve dolambaglis1 yériingeye ¢cikmaktir. 1970’lerde, ¢izim tahtala-
rin1 uzay mekikleri stisliyordu ve NASA, bu yéntem sayesinde uzaya
gitme maliyetinin diisecegini kendinden emin olarak 6ngérivordu.
Kalkis stirecinin bir noktasinda ¢épe atilan Sattirn V besleme roke-
tiyle, 1960’larda bu isin maliyeti, roket yikinun her kilogrami i¢in
1.900 dolar olarak belirlenmistir. Elbette yériingeye ¢ikmak, tekrar
tekrar kullanilabilecek bir uzay kamyonuyla daha ucuza getirilebi-
lir. Bunun ardindan, kac¢inilmaz buirokrasi gercegi geldi. 1980’lerde
NASA’nin ortaya koydugu son derece iyimser rakamlara gore (roket-
lerin infilakindan 6nce), yériingeye gitmenin maliyeti kilogram basina
3.000 dolardi. Bagimsiz ¢é6ztimlemecilerin daha gercek¢i hesaplan,
kilogram basina 10.000 ila 17.500 dolar maliyet belirlemistir. Mekik
savunuculari, O’Neill’e maliyetin kilogram bagina 215 dolara inecegi-
ni vaat etmisti. Hay Allah!®

Sonrasinda, 1970’lerdeki ¢evre korkularnnin btiyuik oranda abar-
til1 oldugu anlasildi. Enerji buhrani, en azindan orta vadede, OPEC’in
fiyat ayarlamalannin neticesiydi, yaklasan felaketin isareti degildi.
Yuksek petrol fiyatlan, yeni enerji kaynaklarinin gelistirilmesini teg-
vik etmistir, evet, yuksek fiyatlarin bu etkisi var. Rekabet ytiztinden
kartel ¢cokmustu, evet, rekabet, kartelleri bitirir. Her ne kadar nuk-
leer enerji Amerika Birlesik Devletlerinde siyasi samar oglani haline
gelmis olsa da, Fransa gibi yerlerde ana enerji kaynagina déntismus-

5 Bkz. Gerard K. O'Neill, The High Frontier (New York: Morrow, 1977),
s. 134; Greg Klerkx, Lost in Space: The Fall of NASA and the Dream of a New
Space Age (New York: Pantheon, 2004), s. 77-78, 158; Harry Stine, Halfway
to Anywhere: Achieving America’s Destiny in Space (New York: Evans, 1996),
s. 26; James Van Allen, “Appendix E: Economics of the Space Shuttle,” su
kitaptadir: Space Science Research in the United States, http:/ /www.wws.
princeton.edu/cgi-bin/byteserv-prl/ ota/disk3/1982/8226/822611.pdf.
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tl. “Yesil devrim” ve ¢iftcilik yontemleri ile hububat rekoltelerindeki
surekli gelismeler, ntifus artisina ayak uydurmustu ve kasith siyasi
mudahalelerin sebep oldugu kitliklar haricinde tiim kithklar engel-
lemisti. Btiytimenin Sinwrlan raporunun ve benzerlerinin éngéruleri
gercek cikmamisti: Daha 1985 yilinda petroliimtiziin ve kilit maden-
lerimizin tiikenmis olmasi gerekiyordu.®

Son olarak, mustakbel yerlesimcilerin 6ngérdtigti gibi, bu proje,
yirmi y1l boyunca Apollo Projesi boyutunda ulusal bir ¢aba gerektire-
cekti. Boyle bir siyasi irade mevcut degildi.

O halde diinyaya saplanip kaldik mi? (Gitme becerisinin olma-
yis1, saplanip kalmak demektir.) Yanit hayir; burada mahsur kalmis
degiliz. Otuz yil 6nceki teknolojinin yapabildigini bugtin de yapabili-
riz, hatta gelecekte daha da kolay olacak. Dlinyada agliktan kivranir
halde karanliga gomuilmek Ulizere olmasak da, arsa fiyatlan git gide
yukseliyor. Insanlar da fosil yakitlar1 konusunda hala endiseli. O hal-
de Oyle bir noktaya gelinecek ki uzayda toprak yaratmak dinyada
arsa almaktan hesapl olacak.

Havaciligin ilk giinlerinde duyulan su saka, baska bir meseleye
deginir: “Ugaklar tavsan gibi Urer, hava gemileri fil gibi.” Proje ne
kadar buytkse, hayata gecirmek de o 6l¢tide zordur, hatta getirisi
ayni olsa da. Uzay yerlesiminin gercekten bir etken haline gelecegi
noktaya, muhtemelen, orta buytkliikte bir topluluk, mesela 250 kisi,
kaynaklarini bir havuzda toplayip kendilerine yeni bir yuva kurma-
ya kalkistig1 zaman ulasilacak; tipki Atlas okyanusunu Avrupa’dan
kucguk yelkenlilerle yola ¢ikarak asan ya da at arabalariyla Dogu
Amerika’dan yola ¢ikip Bati'ya ulasan kuguk topluluklar gibi.

Nanoteknoloji, bu soruna ne tir bir ¢entik atabilir ve bu is ne
kadar yakin? Diyelim ki bugtinden itibaren elli yil sonra, yani Kitty
Hawk (Wright Kardesler’in ucag: gelistirdigi yer) ile Boeing 707 ara-
sinda gecen zaman kadar. Nanoteknolojinin daha girmedigi tonla
mesele var, fakat cesitli alanlarda muazzam ilerleme kaydedilmistir.
Bilhassa, ilerlemelerin 6zellikle uzaya yerlesmeyi hedef almadigini,
siradan diinyevi gereksinimleri karsilamaya yo6neldigini varsayalim.

En basta geleni nanotip. Bazi hastalik cinsleri, serbest radikaller
ve 1s1mim gibi etkenler aracihigiyla molektil seviyesinde hiicre i¢i hasa-
ra yol agar. Kemik erimesi hastaligi, kemiklerden kalsiyum kaybedil-

6 Ornegin bkz. http://www.freerepublic.com/focus/f-news/1071333/posts ve
http:/ /www.philantropyroundtable.org/magazines/ 1998 /november/bailey.
htm.
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mesi anlamina gelir; bedende dogru yere yerlestirilen ufak kimyasal
ve elektriksel desteklerle bu hastalig: tedavi etmek miimkiin. insan-
lar, her gtin spor yapmak zorunda olmaksizin saglikli ve zinde viicut-
lar1 olsun ister. Nanotibbin bu meseleleri ele almasi gayet muhtemel.

Bu, uzay yasam alaninin tasarimini epey kolaylastiracak (ayni
zamanda ucuzlatacak). O’Neill tarz1 uzay yerlesiminin tek devasa ak-
sami radyasyon kalkani olacaktir, yani yasam mekanini iki metre
kalinliginda ay toprag: cevreleyecektir. Hlicre tamir makinelerinin
sagladig1 yluksek 1s1nim toleransiyla birlikte, manyetik alanin temin
etigi ucuz bir kalkan ve buytk glines patlamalarina karsi ktigiik bir
siginak gayet yeterli olacak.”

Tasarimi kisitlayan baska bir etken ise yapay yercekimini sur-
dirmek icin yapinin kendi etrafinda dénmesi zorunlulugudur. Na-
notip bu meseleyi de ele alir. Insan bedeninin, spor yapmadan zinde
kalmasini saglayacagi i¢in zaten revacta olacak nanotibbi miidahale
tarlerinin, mikro yergcekiminde de bedeni zinde tutmasi muhtemel
goérunuyor.

Bu kisitlamalardan uzak durdugumuz takdirde, fillerin ekonomi
diyarindan ¢ikip tavsanlarin arasina doéneriz. Cok daha kugtk ya-
sam alanlarn elverisli hale gelir. Radyasyon kalkanlarimi gegen glines
15181n1 kanalize etmeye yarayan incelikli ayna sistemleri ortadan kay-
bolur. Yapay yerc¢ekimi olmayacag i¢in, agir ingsaat yapma gerekliligi
de kalmaz. Dénlis bakimindan simetrik olan buiylk dairesel yapilar
insa etme zorunlulugu da ortadan kalkar.

Uzayda ¢iftgilik ve gida tretimi, O’Neill incelemelerinin ele aldig:
en kolay sorunlardan biriydi; sebebi kismen aynidir: Bitkiler genelde
1isinima direnglidir ve agirliksiz olmay1 dert etmezler. Nanoteknoloji-
nin destegi olmasa bile, uzay ziraat1 miimkun ve hesapli gértiniyor.
Kimi besinlerin ve gidalarin dogrudan sentezi, atiklarin pargalanmasi
vb. gibi nanoteknolojik katkilar sayesinde uzay ziraati biitgede ve yer-
lesimcilerin angarya takviminde muitevazi bir kalem teskil edecektir.

Aslinda, nanoteknoloji, uzay yerlesimlerinin ekonomisini o kadar
iyilestirir ki insaat malzemeleri ta dlinyadan bile getirilebilir. Fakat
aydan gelen malzemeler yine de her seferinde maliyetin ancak ytzde

7 Bkz. Alan C. Tribble, The Space Environment: Implications for Spacecraft
Design (Princeton, NJ: Princeton University Press, 2003), tistesinden gelin-
mesi gereken ayrintilara dair; aynica, Robert A. Freitas Jr., Nanomedicine,
Vol I: Basic Capabilities (Austin, TX: Landes Bioscience, 1999), nanotiptan
beklenen temel becerilerin ayrintilanna dair.
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bir ila ytizde besini teskil edecek. Muhtemelen hidrojen ve nanomaki-
neler diinyadan getirilip aydan da hammadde satin alinacak.

1970lerin on bin kisilik yerlesim tasarnmlanndan farkl olarak,
2050 yilinin teknolojisi uzayda tek ailelik, kendine buittintiyle yeten,
eger mevcut ekonomik gidisat stirerse o dénemde ortalama Ameri-
kan ailesinin ekonomik imkanlariyla haydi haydi satin alabilecegi
meskenleri mimkun kilacak. O zamana gelindiginde bu konutlar,
Amerika Birlesik Devletleri’'nin ya da Avrupa’nin pek ¢ok bélgesinde-
ki esdeger evlerden gayet ucuz da olabilir. Elbette baska secenekler
de olacak, mesela daglarda, yiksek enlemlerde, deniz ylizeyinde ve
denizaltinda kurulan yerlesimler gibi. Fakat zamani geldiginde bu
yerlesimler bile kalabaliklagsmis olacak.

Nanoteknoloji sayesinde boyle bir evde bazi esyalardan falan
tasarruf edebiliriz, fakat nanoteknoloji, ev igcinde ne gibi yenilikle-
ri mimkun kilacak? Pencerelerle baslayalim. Yapisal uygulamalar
icin elverisli dayanmikliliga ve sertlige sahip malzemeden seffaf, bliytik
cam levhalar, 6rnegin. Muhakkak faydalarindan biri, bu gibi cam
levhalan (ve baska kisimlan) yapinin biittinltigiinden taviz vermeden
eve eklemek olacak. Baska bir faydas: ise, sadece pencerelerin de-
gil, tim gbévde malzemelerinin akilli olusudur. Sadece aydinlatmay:
denetlemek bakimindan degil, sicaklify ayarlamak i¢in de camlar,
optik 6zelliklerini degistirebilecek nitelikte olmali. Kendi durumunu
surekli denetlemeli, en azindan ufak tefek tamiratlarini kendi basina
yapabilmeli ve buyuk bir onarnim gerektigi zaman insanlari ikaz ede-
bilmeli.

Evin i¢inde, nanoteknolojinin diinya insanlarina temin ettigi ayni
tur esyalan bulacaksiniz; sanal gercgeklik duvarlan ya da odaciklan,
robotlar ve enformasyon ekonomisine yoénelik eksiksiz bir altyapi.
Duinya evlerindekine kiyasla daha kapsaml bir imalat imkani da bu-
lacaksiniz, tipki gintimuizde sehir evlerine nazaran, giftliklerde tamir
isleri s6z konusu olunca insanin kendi basinin ¢aresine bakabilmesi
gibi. Buglinlin apartman sakinleri, traktériin kirilan rot ¢cubugunu
kaynaklamak zorunda kalmaz; yarinin apartman sakinleri ise uzay
gemilerini geri déntisime kazandirmak zorunda kalmayacak.

Gergi, uzayla ilgili mevcut uygulamalardaki en biiyiik gelisim
uzay giysisidir. Drexler, 19807erde bu konu hakkinda ¢éziim tiret-
mis ve Engines of Creation baslikh kitabinda ¢6ziimint anlatmisti.
Derigiysisi gibidir ama daha kalindir. Derinizin “hi¢bir temas hisset-
meyecegi” bir araylizti olmalidir bu giysinin, fakat sizi sicaklik farkin-
dan korumak yerine, basin¢ farkindan koruyacak. Bu amacgla daha
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kalindir, parmaklar kisminda kalinh@ bir milimetre civarnindadir, sirt
tarafinda ise depolama alani yaratmak amaciyla Gi¢ bes santimetre
kalinlig1 bulunur.®

Giysinin kalin olusunun sebebi, igerdigi atmosfer basincinin
epey kuvvet uygulamasidir. Insan bedeninin yaklasik iki metrekare-
lik ylizey alanina, dlinyadaki havanin 100 kiloPascallik basinci 200
kiloNevtonluk, yani yirmi tonluk kuvvet uygular. Normalde bunu his-
setmezsiniz, ¢iinkl bu kuvvet, tiim bedeninizde her istikamete dogru
esit sekilde dagilir ve bedeniniz biiytik oranda sudan meydana geldigi
icin tatbiki sebeplerden dolay: sikistinilamaz. Fakat uzay giysisi, kar-
s1 taraftan ittiren olmadig: icin ayni miktarda kuvvet uygulayacak,
yani balon gibi sismeye calisacaktir.

Buglinlin uzay giysileri icinde hareket etmek hayli zor. Bir samb-
reli, suda bununla ytizecekmissiniz gibi 15 psi havayla sisirin.. Sim-
di ikiye katlamaya c¢alisin. Kolunuzu oynattiginiz her seferinde aym
cabay1 sarf ettiginizi distintn! Sambreli katladiginizda, igerdeki ha-
vayl daha kugik bir hacme sikistirmaya galisiyorsunuz; biraktiginiz
zaman bastaki sekline ve hacmine kavusur. Buginiin uzay giysile-
ri, isleri kolaylastirmak igin insan bedeninin telafi edebilecegi kadar
dusuk bir i¢ basingla kullanilir; i¢ basinci, deniz seviyesi basincinin
yuzde yirmisi kadardir (bu kadar dustik basingta saf oksijen olmasi
gerekir). Buna ragmen, uzay giysisi i¢cinde uzun stire hareket etmek
ve calismak oldukc¢a zahmetli ve epey yorucudur.

Dilnyanin deniz seviyesi basincinda bedeniniz ¢aba harcamak-
si1zin hareket eder, ¢ctinkii hareket ettiginizde, viicudunuzun boyutu
degil sekli degisir. Genisleseniz ya da daralsaniz, o yirmi ton agirhiga
kars1 ¢calismak zorunda kalirdiniz. Uzay giysisi i¢in de ¢d6ziim ayni:
Iceride hacmi sabit tut, béylece belirli bir konfigirasyonu kollayan
bir kuvvet dogmaz. Bedeninizin hacmi sabit oldugu igin, givsi de de-
rinizi tam sararak hacmini sabit tutabilir. (Soluk alip vermek baska
bir meseledir ve farkl bir ¢6ztim gerektirir.) Fakat derinizin sekline
uymasl i¢in, giysi muazzam dayanikli olmali, yoksa balon gibi siser.
Dahasi, hareket ettiginizde hem seklini degistirmeli hem de bu daya-
niklilig1 devam ettirmeli! _

iki metrekare ytizey alanina sahip elmas kiire bir balonun, deniz
seviyesi basincini stirdiirmesi i¢in yanm mikrondan ince olmasi ge-
rekir. Basinci sabit tutmakta en ¢ok diiz sekiller zorlanir. Otuz san-

8 K. Eric Drexler, Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology
(New York: Anchor/Doubleday, 1984), s. 90-92.
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timetrelik eniyle deniz seviyesi basinci tesis eden diiz elmas tabaka,
neredeyse bir milimetre kalinlikta olmali; kalinligy balonun iki bin
katidir! Goévdenin 6n ve arka ytzleri gibi vicudun genis diiz alanlan
Uzerinde bir iki santimetrelik kalinlik, bize bir gtivenlik mesafesi te-
min eder, ayrica yik mukavemeti saglayan yapiyla birlikte pek cok
makinenin yerlestirilebilecegi bos alan da saglar.

Aslinda, yuk mukavemeti saglayan yap: butinuyle faaldir. Bu
giysi fiilen, sizin icine s1gdiginiz i¢i bos bir robottur. Bedeninizin her
milimetrekaresine degen basing sensoérlerinden komut alir ve 6yle
hizli, 6yle hassas tepki verir ki hareketlerinize karsi bir diren¢ his-
setmezsiniz bile.

Yetkin bir uzay giysisi, basincin yani sira, diinyanin baska cev-
resel 6zelliklerini de temin etmeli. Deri, oksijene ihtiya¢ duyar, terin
buharlagmasi i¢in oksijen gerekir. Glinesten gelen gii¢li morétesi
(UV) 1sinlardan korunmalidir, fakat giinltik ritminde D vitamini al-
masl i¢in orta karar UV de gerekli. Uygun bir sekilde tasarlanmis,
programlanmis giysiler hepsini saglayabilir. Size banyo da yaptinr,
gunes banyosu da, akarlar ve bakterileri kimyasal maddelerle degil
fiziksel yollarla uzaklastirir, hatta masaj yapar.

Pek cok secenek icinde “baslik” i¢in en basiti, boynun etrafina
tutturulmus baloncuk seklinde bir kapak¢ik malzemesidir. Kullanim
sirasinda seffaf bir kiire olarak siser, kapali mekana girdiginizde ise
kendisini yaka olarak katlar, tipki riizgarhiklarin bashklan gibi.

Evinizin duvarlan gibi giysi de i¢ ortam sicakligini, igeri giren ve
disan c¢ikan 1s1nimi (gines 15181) denetleyerek ayarlar. Giysinin ana
islevlerinden biri, kendisini denetleyip onarmasidir. Kapali mekan ki-
yafetleri, ginimtiztin eylemsiz giysileri kadar rahat olmali, dolayisiy-
la uzay ortaminda yasamay ve ¢alismayi, diinyada iliml bir ¢evrede
yasamak kadar elverisli hale getirmeli.®

MENZILE ULASMAK

Uzaya ¢ikmanin 6ntindeki en biiyuk engel ekonomidir. Devletin ken-
di hesaplanna goére, O'Neill yerlesimlerinin hayata gecebilmesi i¢in,
yirmi yil boyunca L5 Cemiyetinin on bin tiyesinden her birine yilda
bir milyon dolar vermeye esdeger bir harcama lazim.!® Glinimuizde

° Cinlgiplak uyumay: seviyorsaniz sorun degil; mesele su ki iginize elbise
giyebilirsiniz, ger¢i zorunlu da degilsiniz.
10 O'Neill, The High Frontier, s. 159-60. L5 Haberlerinin tiim arsivine inter-
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NASA’nin firlatma maliyetleri, hesapl bir uzay yerlesimi kurmanin
ylz kat tizerinde. Araba fiyatlan bir milyon papel oldugu i¢cin Cumar-
tesi aksamlari evde pineklemeye benziyor bu. Bu sorunu asmak i¢in
ne yapmali?

flk adim, tek kullanimlik olmayan uzay tasitlar1 inga etmek. Bu-
nun iki yolu var: Ya tipki arabaniz gibi tek parca olarak havalanan,
ucgan ve inen bir uzay gemisi yapilir ya da mevcut roketler gibi kade-
me kademe parcalanan fakat her aksamin dénup tekrar kullanima
elverigli hale geldigi bir uzay gemisi yapilir.

NASA, uzay mekikleriyle bir bakima iki yéntemi de uygulamaya
calismistir. Yéruinge mekigi, tek kademeli yéringe (SSTO) tasit1 yap-
mak igin gerekli teknolojinin artik ustalik mertebesidir; basa ¢ikmasi
kolay olan kerosen yerine hidrojen yakar, egsiz verimlilige sahip roket
motorlan vardir. SRB’ler (solid rocket booster, roket besleme “ank-
lan) ugus sirasinda ana gévdeden ayrlir, fakat parastitle okyanusa
inerler ve yeniden degerlendirilirler. Sadece dis yakit tanki ziyan olur
(“sadece” o; gerci en bliylik pargadir). Sorun, teknolojinin sinirlari-
n1 ¢ok zorlamalar1 ve her ugustan sonra mekigin btitiinliyle elden
gecirilmesi gerekliligidir ki cok pahali bir islemdir bu; tstelik buna
ragmen arada sirada infilak eder.!!

Nanoteknoloji muhtemelen gercek SSTO tasitlarinin yapimini
mumkuin kilacak. Fakat, bu teknolojiye ulasmak igin ise mutlaka
bununla baslanmasi gerekir diye bir sart yok. 1990°’dan beri Orbital
Sciences Corporation adl sirket, kendi Pegasus firlatma sistemiyle
ybérungeye mutemadiyen kug¢uk kucuik (yarim kilogramlik) yukler
yerlestiriyor. Tipki 1947°de ses duvarini ilk kez asan Chuck Yeager’in
X-1’ gibi, yuksek irtifada ugan bir ugaktan roket birakan bir sistem-
dir bu.

Yoringeye ulasmak icin, esasen farkh iki sey yapmalisiniz. At-
mosfer disinda bir yukseklige ¢ikmamz gerekir: 95 kilometre iyidir,
190 kilometre ise daha iyi. Sonrasinda, yatay giderek saniyede 8 ki-

netten erisilebilir: http://www.1Snews.org/.

11 Richard Feynman, Challenger sorusturma raporuna yazdig ek béliimde,
uzay mekigi gtvenilirligine dair tahminlerin, NASA idaresine uzakliklarinin
bir fonksiyonu olarak degiskenlik gosterdigini belirtmistir. Ornegin NASA
yonetimi, ana motor i¢in 100.000 ugusta bir hata tahmin etmisti; motorun
imalatgisi olan Rocketdyne sirketi 10.000 ugusta bir hata 6ngérmustu;
NASA’ya danigsmanlik yapan bagimsiz bir mtithendis ise 50 ugusta bir hata
hesaplamisti. Bkz. Klerkx, Lost in Space, s. 163.
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lometreyle ivme kazanirsiniz. Genelde roketler bunu, dikey konumda
hizlanmaya baslayip yeterli ytukseklige ve hiza ulasana kadar egri
cizerek gerceklestirir. Ugus yolunu tasarlayan muihendisler baz: sey-
lerden 6diin verip bir denge tutturmak zorunda. fvme ne él¢tide ytik-
sek olursa, yukselis sirasinda roketin kendisini dik tutmak i¢in yakt
harcayacak o kadar az vakti olur;!? fakat roket sakinleri icin bu ivme
o kadar zorlayic olur, ayrica bu kuvvete dayanmasi igin roketin daha
agir insa edilmesi gerekir. Hizli kalkarsaniz, alt atmosferde stirttinme
cogalir, bunun da ustesinden gelmek i¢in ilave yakit gerekir.

Roketi havadan firlatmak bu sorunu bir yere kadar ¢bzer. Ka-
nath ucgaklar on dokuz kilometreyi asan irtifalara g¢ikabilir (6rnegin
U2). Bu noktada atmosferin yltizde doksandan fazlasinin zater. Us-
tindesinizdir ve yatay firlatma mumkuindur. Uzay gemisine kiigik
kanatlar eklenebilir (Pegasus’ta var), béylece hizlanirken havada kal-
masl! saglanir ve distuk bir ivmeyle hizlanmak muimkin olur. Bu,
motorun kuguk ve hafif, cercevenin hafif olmasi ve yolcular i¢in daha
fazla rahathik imkani demek. Bulundugunuz irtifa, gerekli ytksekli-
gin zaten ylizde on ila ytizde yirmisine tekabtuil eder. Roket motorlan,
dusik basing sayesinde daha verimli ¢alisir. Neticede, roketin bas-
langi¢ agirhginin sadece ytuzde seksen besi yakit olmali, oysa yerden
havalanan SSTO araglarda agirhigin ytizde doksan besi yakat.

Bu, devasa bir fark. Bagajlarla birlikte siz ve aileniz yanm ton
cekseniz, kabin, yakit tanklari, roket motorlan, kanatlar dahil her
sey bos haliyle bir ton gelse, ytklendigi ve yakit dolduruldugu zaman
roketin toplam agirligi on ton olur. Boeing 737’yle karsilastiralim;
nispeten kuiguk bir yolcu ugagi olan 737’nin on bes tonluk tasima
yuku var. Dolayisiyla, havadan firlatilan ugaklar: yapmak mevcut
imkanlar dahilinde kolaydir, yine de nanoteknolojinin imkar lan isi
daha da kolaylastiracak.

Peki, bu is kaga patlayacak? Nanotek fabrikalarda, dogal gaz

12 Sunu dasiniin: Eger bir roketin itis glicti tami tamina agirhig kadar olursa,
havada hareketsiz asili kalir ve hicbir yere gitmez. itis gticti, agirhginin iki
katiysa, 1 G'yle hizlanir (saniyede 22 mil/saat ivmelenir). 165 saniyede, bir
mil/saniye hiza ulasir, yani saniyede bir Uinite, toplamda 165 Unite yakit
harcar. Saniyede bes Uinite yakit harcayan ve bes kat itis gtict (agirhiginin
on kati) kazanan bir roket tahayyil edin. 9 G'yle hizlanir, yaklagik on sekiz
saniyede bir mil /saniye hiza ulasir. Sadece 5 kere 18 esittir 90 Unite yakit
kullanmistir, 165 Unite degil. Yer¢ekimiyle muicadele ediyorsaniz, ytiksek
ivme daha etkindir.
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benzeri hidrokarbonlari alip, nesneler imal etmek i¢in bu karbondan
faydalanabilirsiniz, hidrojeni ise bir kenara ayirip yakit olarak deger-
lendirebilirsiniz. K6mur benzeri yogun maddelerin karbonundan da
faydalanabilirsiniz. Dogal gazin mevcut emtia fiyati1 kilogram basina
elli sentten az; kémurin tonu ise otuz dolar. Kémiir, saf karbon de-
gildir, dolayisiyla bir tonluk uzay gemisi i¢in iki ton kémur gereke-
bilir. 50 kilogram da hidrojene ihtiyacimiz olur, bu da 200 kilogram
dogal gaz ister. Uzay gemisi i¢cin maliyet-fiyat farki katsayisina ytiz
desek, 6.000 dolara gelir. Buglin siv1 hidrojenin kilosu yaklasik on
dolar; siv1 oksijen ise on sent civarinda. 50 kilogram hidrojene, 800
kilogram oksijene ihtiyacimiz var. Bugiinin fiyatlariyla tek ugus 580
dolara geliyor. Bu fiyatin diismesini bekliyorum, ¢uinki hidrojenin
6numuzdeki yirmi otuz sene i¢cinde yayginlikla kullanilan bir yakit
olmasi muhtemel; rekabet de fiyatlan asag: cekecektir.

Uzay gemilerinin fiili fiyatin1 neredeyse btittinliyle amorti edilmis
gelistirme maliyetleri teskil edecek, hammadde maliyetinin ise ¢ok
kuguk bir pay: olacaktir. Bugiin, yeni bir roketin miihendislik mali-
yetleri on milyon dolar sinin iginde kalabilir. (Bu noktada, sivi yakith
roket motorlarnnin yas1 ytizyih ge¢mis olacak; yaratici dehalarin bu
konuda buyuk eserler sunmasina gerek kalmayacak.) Aracin tim
teknik islerinin 100 milyon dolara geldigini varsayalim: Bir milyon
gemi satabilirseniz, tanesini sadece yltiz dolara verebilirsiniz; sade-
ce ylz adet satarsaniz, parc¢a basina bir milyon dolar fiyat bicmeniz
gerekir. Sonug¢ su: Yeterince insan ilgi gésterirse, maliyet sorun ol-
maktan c¢ikar.

UZUN VADELi SECENEKLER

Uzayda oldukg¢a yogun bir trafik olustugunda, maliyet daha da asagi
cekilebilir. Muhtemelen bahsini duyacaginiz tasarilardan biri, “uzay
asansori,” “gokcengel,” hatta “fasulye sing1” denen tasandir. Bu ta-
sar1lyl, nanoteknolojiyle, hatta fulleren kimyagerlerinin faydalandig:
nanodlgekli teknolojiyle baglantih olarak duyarsiniz, ¢iinka 6yle fi-
yakali, zorlama bir fikirdir ki maalesef kusursuz elmas lifler ya da
fulleren nanottipler (buckyttipler) haricinde herhangi bir malzemeyle
gerceklestirilecek gibi degildir.

Iste size o fiyakali, zorlama fikir. 42.164 kilometre yaricapli
(vani deniz seviyesinin ustiinde 22.000 mil) yériingeye oturtulmus
bir uydu, diinyanin gevresini tam yirmi dért saatte déner, bdylece
ekvator Uizerinde belirli bir noktada sabit duruyormus gibi gértinir.
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Gunumuzde iletisim uydulan bu 6zellikten faydalaniyor; s6z konusu
ybériingeye yer-ahenkli yoriinge ya da Clarke yoriingesi denir ve bu
yobrunge, uydulardan gegilmez. (Uydular kipirdamadan durdugu igin,
canak antenler de hareketsiz durur.)

Diyelim ki yerahenkli uydu tizerindesiniz ve asagiya kirk iki bin
kilometre uzunlugunda bir sicim sarkittiniz. Ucuna paket baglansa,
bunu yukan c¢ekersiniz; iste oldu, roket kullanmaksizin yoériingeye
paket yerlestirdiniz. Aslinda, sicimi makaraya baglasaniz ve paketler-
den biri yukan c¢ekilirken biri asag1 gonderilse, net enerji harcama-
niza gerek bile kalmaz! Gokcengel kavramlari, genelde asansoérlerle
ve sicimin agirhigin dengelemek adina uyduda bulundurulan karsit
agirlhiklarla falan daha fazla ilgilenir, fakat temel fikir budur. Dahasi,
kuramsal olarak bu sistem calisir.

Ancak, isin kuramsal yamdir bu. Uygulamaya gelince, dar da
olsa bu yap1 devasadir. Kablo koparsa, atmosferi kirk bin kilometre
uzunlugunda bir géktas: gibi kirbaglar, genis capl bir dehset yaratir.
Kopma ihtimali ise yltizde ylz. Yerahenkli yoériingede olmayan her
uydu illaki bu kabloya saniyede sekiz kilometre hizin katlanyla ¢car-
pacak. ABD Uzay Komutanligr’’'na gére 2000 yilinda yoéringede insan
yapimi 8.927 nesne vardi'® Tim bunlan temizleyip yeni uydulann
yerlestirilmesini yasaklasak bile, sorunlarin hepsi ¢6ztlmez. Gok-
cengel ekvator yakininda olmak zorunda, dolayisiyla Van Allen rad-
yasyon kusagindan gecer. Yukari roket hiziyla degil, asansor hiziyla
cikarsiniz, dolayisiyla yukar ¢ikarken epey 1isinima maruz kalirsiniz.
Eger asansor saatte yuz altmis kilometre hizla yol alirsa, yerahenkli
yoringeye ulasmak dokuz giinden uzun strer.

Roketler tavsan gibi tirer, gokcgengeller fil gibi; aynca bu iki y6n-
tem birbirinin yerine ge¢mez. Teknolojinin ve ekonominin gokgen-
gelleri mimkin kilacagi zamana gelindiginde, uydularin yoérur.gesini
degistirmek icin gereken yatirimlar fazlasiyla biiytik olacak.

Gemilere g6z atarak daha gergekgi bir fikir edinebiliriz. Gemiler
suda rahat hareket eder, fakat karada epey zorlanirlar. Gemiye bine-
cek ya da gemiden inecekseniz, gemiyi kumsala oturtmaz, iskeleye
yanastirirsiniz. Iskele, karanin bir uzantisidir ve gemi kumsala otur-
madan iskeleye yanasarak ne isi varsa gorstin diye insa edilmistir.

Uzay gemilerinin yanasabilecegi bir iskele nasil yapilir? Kum-
salin dinya i¢in muadili atmosferdir. On dokuz kilometre ytksekli-
ginde bir kule insa edersek, havadan firlatmayla ayni faydalan elde

13 Bkz. http://www.space.com/spacewatch/space_junk.html.



On Ikinci Bélum: Uzay * 197

Firlatma Kulesi
380 kilometre geniglik
96 o
X firlatmalar
)lf:ill‘:::ctll;i batidan doguya dogru

$eokll 20 Uzay iskelesi. Pennsylvania'da dikili firlatma kulesi, dl¢ekli gosteriliyor. Bu dlgekte diinya-
nin egimi goz ard edilebilir.

edebiliriz. Uzunlugu, en az yuksekligi kadar olursa, Uste bir kiitle
hizlandiricisi yerlestirerek rokete yardimei olabiliriz. Ktitle hizlandiri-
cisi, esasen bir toptur; atesleme yerine manyetizma kullanir, boylece
insan bedeni gibi nispeten kirilgan nesneler “gtille” gibi firlatilabilir.

Firlatma isini ne 6lgtide kolaylastirabiliriz? Aslinda, kulenin yuk-
sekligi 95 kilometre, uzunlugu 290 kilometre olursa, rokete ihtiyaci-
miz bile kalmaz. Sizin boyunuz, atmosferin olsa olsa milyonda birinin
tzerindedir. Kuitle hizlandincisinda 10 G'yle ivme kazanarak y6riin-
geye ulasabilirsiniz ki bu ivme saglikli insanlarda hasara yol agmaz.
Doksan bes kilometre ytikseklik, ktitle hizlandiricisiyla yértinge hizi-
na ulasmak igin yeterli, hem de uydularn rahatsiz etmeyecek kadar
alcaktir. Saatte yliz altmis kilometre hizla ilerleyen bir asansorin,
kulenin tepesine ¢ikmasi yalmzca otuz alt1 dakika stirer. Kutle hiz-
landiricisiyla kalkis bir buguk dakikadan kisa sturer.

Yuk tasimaciligina gelince, al¢ak yériingenin 6tesine de gecilebi-
lir. 30 G ureten kitle hizlandiricilar1 1970’lerde insa edildi. 290 kilo-
metrelik rayda otuz G'yle hizlanan gemi Vents’e ya da Mars’a gidecek
kadar ivme kazanir; aya ve L5’ gitmek icin sadece 20 G yeter. insan-
lar ise, daha uzun bir hizlandiricida ivme kazanmak lizere yértiingede
mola vermek zorunda.

Bu kuleyi insa etmeye deger mi sorusunun yaniti, uzaya goén-
derilecek yukitin hacmine ve elektrik maliyetlerine bagh. Kiitle hiz-
landincisini muitemadiyen g¢alistirmak, (uzay gemilerinin on ton ol-
dugunu varsayiyoruz) her sene uzaya yaklasik dért milyon ton yuk
goénderilmesi ve 4 gigavathik kesintisiz enerji tiketimi anlamina gelir.
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Nanoteknoloji temelli glines enerjisi uydulari muhtemelen, ton basi-
na on megavat enerji Uretebilecek sekilde tasarlanabilir, dolayisiyla
kule sirf kendi kullanimu i¢in kirk firlatma yapmalidir; bu da bir saat
suirer. Kulenin kendisinin 10 milyar dolardan ucuza gelecegini san-
mam, dyleyse bu uydular masrafin 6nemsiz bir kismini tegkil edecek-
tir. Eger kule 10 milyar dolara mal olsa ve tam kapasiteyle ¢aligtinlsa,
masrafin ¢ikanlmasi igin, tasimacilik fiyati ton basina en fazla ytuz
dolar olur, ki bu fiyat, ginimliztin denizasir yuk tasimacilig fiyatla-
riyla mukayese edilebilir. Sirf Snake nehri tizerinden yilda bes milyon
tonu askin yuk tasindigini unutmayin; ABD’de biiylik suyollarinin
cogunlugu bunun ytz kati1 ytikle bas eder.



ROBOTLAR
Ne is Olsa Yaparlar

1940’larda geng Isaac Asimov, bilimkurgunun baslica 6gelerinden in-
sanimsi robotu ele ald1 ve kendi bildigi gibi sekil verdi. Robotlara dair
yazdig dizi 6ykuler ve romanlar, yGzylin geri kalanina fakat bilhassa
fattrizm merakhs1 1950’lere, bir robotun nasil gériinmesi ve ne yap-
masi gerektigini tamimlamgtir.!

Bu tanima gore, robotlar fiziken, kabaca insan seklinde olup ce-
likten yapilmis makinelerdi. Makinemsi 6zellikleri vardi: Gugltlerdi,
yorulmuyor, ac1 hissetmiyor, acikmiyorlarda.

Gunimuzin gergek robotlan, geligin yam sira, genelde altimin-
yumdan, plastikten ya da alasimdan yapilir; fakat yannin robotlan
mucevher balonlar ya da sis ktimeleri olacaktir. ’

Eski tamima gére robot zihnini pozitronik bir beyin-meydana ge-
tiriyordu. Bu sadece havali bir bilimkurgu sézctigtidir. Pozitronlar
daha yeni kesfedildi, yani pozitronik beyinler, elektronik beyinlerin
otesine atilmig agik bir bilimkurgu adimiydi. Aslinda, antimadde
pargacigl olarak pozitronlar, ger¢cek makinelerin iginde, zlcaciye
dikkanina girmis kizgin boga gibi davranir; kendisini ve ¢arptig ilk
elektronu yok eder ve gama 1s1mimina yol agar.

Bu meseleyi geviklikle atlayan Asimov, ilk robotunu bir hayvan-
dan 6rnek almistir. Konusma dilini sinirh bir selilde anlayabiliyordu,
fakat konusamiyordu. Pek zeki sayilmazdi, fakat kopek kadar sadikti.

Sonrasinda gergcek makinelerle yasanan tecriibeler, konusmanin
kolay ama anlamanin zor oldugunu géstermistir; insanlarla mtnase-
betlerimizden 6tGrd, bu kamya zaten uzun stredir sahibiz.

Bugtin robotlar, insanlann fark edebileceginden ¢ok daha yay-

! Isaac Asimov, I, Robot (New York: Doubleday, 1950). Turkgesi: Ben Robot,
1992, Altin Yayinevi.
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gin. Arabaniz ve bilgisayarnniz olasilikla kismen robotlar tarafindan
yapilmistir. Sanayi robotlari, itinayla planlanmis denetimli ortamda
calismasi gereken epey pahali makinelerdir, ¢linki duyu kabiliyetleri
cok sinirhdir ve sagduyulan falan yoktur. Nanoteknolojinin devreye
girmesiyle bu durum kékiinden degisecek. Aslinda, degisim ¢oktan
basladi, ¢tinkti mikromakineler gibi 6ncti teknolojiler etkilerini artik
gosteriyor.

Mevcut robotlar ¢cogunlukla béceklerden aptaldir. Ancak, bilgi-
sayarlar nasil glgcleniyorsa, robotlar da zekilesecek, yapilandirilma-
mis ortamlarda g¢alisma becerileri ytikselecek, nihayetinde insanin
yaptig1 her seyi yapar hale gelecekler. Maliyetleri distiikge, imalat
sanayisinde, hizmet sanayilerinde ve ev hizmetg¢isi olarak kullamim
alanlan git gide artacak.

Kullanigh bir robotun fiziksel bedeni, glinimtiz teknolojisinin
yetenekleriyle rahatlikla yapilabilir. Hevesli amatoérler, cesitli ev is-
lerinin altindan kalkabilecek robotlarin aksamini birka¢ bin dolara
imal edebilir. Agmazin yasandig1 asama, sensorlerden gelen veriyi yo-
rumlayip motorlara ne yapmasi gerektigini bildiren denetim birimi ve
sensorlerdir. Bugtinlerde robotlar neredeyse gegcen her dakika daha
da yayginlasiyor, ¢clinkl bilgisayar, sinyal alic1 devre, video kamera,
mikrofon, minyatur jiroskop, ivmeolger, basing sensérii ve benzeri
donanimin fiyatlan git gide distyor.

Gerekli tim sensorler elde edildiginde, ki bugiin kemiklerden ve
kaslardan pahalilar, geriye denetim birimini uygun sekiide program-
lama sorunu kalir; yani bu birim, sensorleri yorumlayip faydal, es-
gudumlu bir faaliyet elde etmek tizere robotu harekete gecirebilmeli.
Bu, tamamiyla ¢6ztilmus bir sorun degil, fakat son on yilda kaydedi-
len ilerlemeler sizi epey sasirtabilir.

Amerikan Yapay Zeka Vakfi, dlizenledigi c¢esitli robot yarigma-
lannin yam sira bir de yillik konferansinda “robot kayit glini” ter-
tipliyor. Yanigsma niteligindeki bu etkinlik, ger¢cek mistakil robotlar
icindir, uzaktan kumandali araglar i¢in degil. Gorevini tamamlamak
icin robot, “konferans merkezinin girisinden itibaren kayit masasin
bulmali, konferansa kaydini yaptirmali, ondan istenilen génullu isleri
yerine getirmeli ve konusma yapmak lizere daha 6nceden belirlenmis
bir zamanda konferans salonunda bildiride bulunmalidir.” Hepsini
kendi basina gergeklestirmelidir. 2003 konferansinda bu islemleri,
biri Carnegie Mellon’dan, biri Washington Universitesi’nden iki robot
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$ekll 21 Esnek malzeme. Malzemenin sekll degistirmesi, birbirine tutturulan elmas katmanlar
sayesinde mimkiin; iglerine yerlestirllen motorlar istediginiz tarafa kaymalarnni saglar. Bu doku,
ugan arabalardan robotlara kadar her yerde kullanilacak.

tamamlayabilmisti.?

Nanoteknolojiyle birlikte robotlann duyusal sinir sistemi, insan-
larinki kadar karmagik ve hassas yapilabilir. Bu, milyonlarca sensor
anlamina gelir, oysa mevcut robotlar ytizden az sensorle idare etmek
zorunda. Nanobilgisayarlar, sensérlerin duyumlarini birlestirip yo-
rumlayan buiytk bir islem giicti saglayacak. Benzer bir koklu ilerle-
me motorlarda da yasanacak. Bugltintin hantal robotlarinin yetinmek
zorunda oldugu on ya da yirmi motor yerine, nanotek robotlar ytiz-
lerce motor igerebilir, béylece insanlar gibi zarif ve uyumlu hareket
edebilirler, ya da binlerce motorlar olur, ahtapotlarin esnekligine ve
akiciigina kavusurlar.

Ince elmas tabakalanyla yapilmis, insan kolunun sekline ve
boyutuna sahip bir balon (sekli koruyan i¢ bdlmelerle birlikte), kol
kadar gtiglii olmak i¢in birka¢ mikron kalinliginda dokuya ihtiyag

2 2003 AAAI Robot Competition and Exhibition” IEEE Computational Intel-
ligence Bulletin 3, no. 1 (February 2004): 5-6, internet erigimi i¢in: http://
www.comp.hkbu.edu.hk/ cib/2004/Feb/cib_vol3nol_confreport2_pdf.
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duyar. Katlanabilir yapilara, motorlara, yerel denetim birimlerine,
iletisim ve enerji sebekelerine vs. yer agmak i¢in kalinligi 5 mikrona
cikaralim. Kolla yetinmek olmaz; balonu insan boyutunda yapalim.
Sizin robotunuz iste bu. Sisirilmemis haliyle doku 10 santimetrekiip
hacim kaplar (tikenmez kalem kadar) ve agirligi on bes gramdan
azdir.

Sert esintilerde ayakta kalabilmek i¢in bu robotun agirliga ihti-
yaci olabilir, yoksa fiziken insan boyutunda ve gticiindedir, tstelik
muhtemelen ¢ok daha zarif ve esnek olacaktir; ayrica, yakiti dayan-
dig1 muddetge yorgunluk nedir bilmeyecek. Kendi tizerine katlanmak
gibi bir meselesi olmasaydi, balonu yakitla doldurabilirdiniz, yine de
insandan hafif olurdu ve uzun stire kesintisiz ¢alisabilirdi.

Eski bilimkurgu romanlarinda robotlar kullanmilmadiklan za-
man, bir duvar oyugu ic¢ine girip heykel gibi durur. Gergek hayatta
ise elinizi uzatacaksiniz ve robot, kalem boyutuna inecek, siz de onu
cebinize koyacaksiniz. Ortadan tamamen kaybolmas: ise bagka bir
secenek.

ALET Sisi

Tabiat, noksani ¢ok oldugundan,
Garibeler ortaya koymakta hayalimizle yarigamaz...3
William Shakespeare, Antonyus ve Kleopatra

Maddenin fiziksel 6zellikleri, nesnelerin sertligi ya da mukavemeti ve
kat1 m1 sivi m1 olduklan, molektllerinin Gizerine uygulanan kuvvet-
lere nasil tepki verdigine baghidir. Molekuller, onlan birbirleri tize-
rinden kaymaya zorlayan bir kuvvete direniyorsa, o madde katidir.
Cok kucuk kuvvetler molekiilleri birbirinden uzaklastirabiliyor, yine
de molekuller komsulariyla sabit bir mesafeyi koruyorsa, o madde
sividir. Aralarindaki mesafeden bagimsiz bir sekilde molekdiller bir-
birlerinden uzaklagsmaya c¢alisiyorsa, o madde gazdir.

Sungerimsi kauguk gibi yumusak katilarin bu tarz kuvvetlere
direnci zayiftir, fakat esnedikce, gosterdikleri diren¢ kuvvetlenir.
Elmas gibi sert maddelerin diren¢ kuvveti, bicimlerindeki en minik
mikroskobik degisimle bile muazzam artar. Metaller bir noktaya ka-
dar direnir, sonra siv1 gibi akigkanlik kazanirlar. Oyun hamuru da
buna benzer, fakat gecis noktasi ¢ok daha zayif bir kuvvet gerektirir.

3 Alint1: Antonius ve Kelopatra, Saffet Korkut (cev.), MEB Yayinlan, s. 161
—cev. notu.
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Oyun hamuru ve slingerimsi kauguk elbette basit malzemeler
degiller. Ozellikleri kismen, molekiiler élcegin ¢ok tizerindeki yapi-
larindan ttrer. Aynis1 odun, kagit, kemik, kas, beton ve plastik gibi
aslinda tiim yaygin malzemeler i¢in de gecerli. Metallerin bile, 6zellik-
lerinin degismesine yol agcan taneli bir yapisi var. Taneli yapiy: degis-
tiren 1s1 islemi, metalin dayanmklihigim iki kat artirabilir.

Taneli yapiya bir yere kadar katlanabiliyorsaniz, karsihiginda
epey esneklik elde edersiniz. Televizyon ekranina bakin: Televizyon
gérintisu, renk degistirebilen noktalardan meydana gelir. Bu nok-
talar hareket etmez, fakat gériintii, noktalar boyunca hareket eden
bir renk deseni gibi gérinur. Eger tiim noktalar aym anda renk de-
gistirirse, bir gértintt kaybolur, yerine aninda yenisi gelir.

TV ekranimizdaki noktalarin bir boyutu ve degisme hizi var; bun-
lar, gozlerinize hareketli bir resim yanilsamasi yasatacak kada: ku-
cuk ve hizli. Bu, genelde ise yarar, ger¢i yakindan bakarsaniz tex tek
noktalar ve gézunuzun késesi disinda bir kipirdama goérebilirsiniz.
Televizyonun 300.000 noktasini ylksek kalite lazer yaziciyla basilmis
bir kagidin 130 milyon noktasiyla takas etseniz, bu yanilsama nere-
deyse miikemmel hale gelir.

Nanoteknoloji sayesinde, lazer yazicidan ¢ikmis kagidin santi-
metresi basina diisen doért ytiz noktanin her biri boyutunda robotlar
yapabiliriz. Bu robotlar, sirf farkl bir denetim programi ¢alistirarak,
siradan maddelerin 6zelliklerini taklit edebilecek sekilde kendi 6zel-
liklerini degistirebilir; 6rnegin bir kuvvete diren¢ gostermek ya da
kuvvetin ittigi istikamette hareket etmek gibi.

Bu robotlarla dolu bir kutu alalim. Simdi elinizde TV ekraninin
somut bir muadili var. U¢ boyutlu bu noktalarin her biri, renklerin
yamn sira maddelerin fiziksel 6zelliklerini de benimseyebilir. Her ro-
bota ne yapmasi gerektigini sOyleyen sesli komutlar sayesinde, TV
ekranindaki gértuntuiler gibi somut nesneler belirebilir, ortamla etki-
lesime girebilir, ortadan kaybolabilir. TV gértinttilerinin aksine, sanal
nesneler gercek nesneleri kaldirip tasiyabilir, agirhikli, kati, yumu-
sak, esnek, hatta siv1 olabilirler. Bu nesneler, ger¢cek diinyada gercek
isler yapabilir.

Sadece bir kutuyla yetinmeyip evinizi bu robotlarla doldurursa-
niz, komutla beliren ve yiten mobilyaniz, ev aletleri, robot hizmetgile-
riniz, hatta giysileriniz olur.

Bu gibi robotlardan meydana gelen malzemeye Alet Sisi denir.*

* J. Storrs Hall, “Utility Fog: The Stuff That Dreams Are Made Of,” Nanotech-
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$okdl 22 Alet Sisi. Bir sis¢lk (sis robotcugu) ve kollarla birbirlerine baglanmig bir sis¢lk tabakasi.
Bu madde, bu tabakalann binlercesinden olugacak. Her sisgik giplak gozle gorilemeyecek kadar
kiigiik olacak.

Bunu asagi yukan 1990 yilinda icat ettigimde, “hazir” sanal nesne-
ler yaratabilen ilk “robot stirtisi” kavrami buydu. Baska yazarlar,
ozellikle de Ray Kurzweil,’ daha iyi bir isim konabilecegi gérusinu
belirttigi i¢in, en azindan bu “Alet Sisi” isminin nereden geldigini
aciklamaliyim. Oncelikle, bu malzeme havay: sis gibi doldurur ve
icinde dolasabilirsiniz. Ayrica sis gibi gorunur. “Alet” kismina gelince,
196071ardaki Batman dizisini hatirhlyor musunuz? Batman, ne zaman
bir alete ihtiya¢ duysa, su ise bakin ki “alet kemerinde” o aleti bulur-
du. Bu kemerden ¢ikan aletlerin sonu gelmeyecek gibiydi ve kemer
her zaman elinin altindayda.

Alet Sisi icinde yasamak, bayag@, yapay bir TV dizisinde, hat-

nology: Research and Perspectives, icinde, ed. B. C. Crandall (Cambridge,
MA: MIT Press, 1996), s. 161-84.

5 Ray Kurzweil, The Age of Spiritual Machines (New York: Viking, 1999), s.
145.
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ta ¢izgi filmde olmak gibidir. Cizgi film karakterleri durup dururken
silah, ¢ekig, ors, takim elbise, sahte sakal, masa, sandalye, esprili
tabelalar, ara sira da buharlh lokomotif bulur ve kullanir.

fcinden gegme konusuna ne demeli? Oyun hamuru iginde do-
lasmak gibi olmaz mi1? Hayir, ¢inkld malzemenin buyuk ¢ogunlugu
“havayi taklit eden” bir program calistiracak. Her ne kadar yogunlu-
gu havadan fazla, balsa ahsabi kadar olsa da, Sisi duyumsamazsiniz,
¢linki kendi enerjisi var ve yolunuzdan cgekilir. Insan-Sis araytzi-
nun ayrintilanna dair pek ¢ok secenek mevcut, fakat akla yakin ge-
len bir tanesi, uzay giysisi baslig1 gibi basinizin ¢evresinde baloncuk
olusturmasidir.

Baloncugun i¢ ylizeyinde yer alan “sis¢ikler,” yani tekil robotlar,
faz-denetimli 151k cihazlariyla donanmis olur, boylece ¢evrenizde ne
gormek istiyorsaniz onun gergek zamanlh hologramin yaratabiiirler;
siz de bir sis bulutu gérmek zorunda kalmazsiniz. Elbette Sis, ortam-
daki nesneler hakkinda ytlizey renklerinden fazlasini biliyor olacak;
gorus alanina giren her seye dokunur, bdylece size nesnelerin baska
ozelliklerini ifsa eden suni renkli imgeler sunabilir ya da nesnelerin
seffaf gériinmesini saglayip arkasini gérmenizi mtmkun kilar ya da
caniniz ne istiyorsa onu gésterir.

Hatta buttintiyle farkl bir mekanin gériinttistinii yansitabilir ve
o ortamdaki herhangi bir nesnenin size verebilecegi hissi taklit ede-
bilir. Diyelim ki bos bir kabin i¢inde duruyorum; Alet Sisiyle dolu
olmasi disinda bos bir kabin bu. Kabinimden sizin oturma odaniza
uzanan yuksek hizli bir veri hatt1 olsun. Kafamin g¢evresindeki Sis
baloncugu, karsilikli oturup ikindi ¢ay1 iciyormusuz gibi bir gérintt
gosteriyor. Su asamaya kadar, video kamerayla baglanip ekran go-
runtisunu izlemekten farkh degil. Fakat oturmaya karar veriyorum
ve etrafimdaki Sisgikler hareket edeyim diye yolumdan ¢ekiliyor, goz-
lerimin bana anlattigina gore koltugunuzun durmas: gereken yere
sezgilerimle kendimi birakiyorum.

Bu noktada Sisgikler havay1 degil koltugu taklit ediyor. Koltuk
hissi uyandiriyorlar. Bir koltuga yaslanir gibi onlara yaslaniyorum.
Ontimde duran Sisgikler, sehpay: taklit ediyor. Cay fincanim onlann
Uzerine biraz sert birakabilir, vurma sesini isitebilir ve ¢ay si¢grattigimi
gorebilirim. En gercekei his igin ¢ay fincam gercgek ve gercekten orada
olmaly, ayrica eger iceceksem ¢ayin da gergek olmasi mecburidir.

Bu, bir telemevcudiyet uygulamasi; en azindan yansi 6yle. Peki,
sizin gercek oturma odanizda neler oluyor?

En basitinden, orada bir robot durur ve duyularim1 benim kabi-
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nime génderir, béylece Sis ayni hisleri benim i¢in tiretebilir. Bu, sira-
dan bir robot da olabilir, Sis robotu da, yani boyutu ve sekli benim-
kiyle ayni olan bir Sis kiitlesi de olabilir. Bunun faydasi, ortamdan
“ayrildigimda,” bu Sis yigininin baska islere de yarayacak olmasi.
Fakat en ilginci, sizin oturma odanizin da tamamen Sisle dolu olmasi
olurdu.

Oturma odaniza robot halimin yurtyerek girmesi yerine, belirli
bir alandaki Siscgikler havay: taklit etmeyi birakip beni taklit etmeye
baslayinca, orada aniden belirebilirim. Orada bizzat bulunsam, ya-
pabilecegim her seyi —elime birtakim nesneler almak, kapilan agip
kapamak, ¢ay i¢gmek gibi— bu sekilde yapabilirim; Alet Sisi en az in-
san eti kadar kuvvetlidir.

Fakat sizin oturma odanizda gercek cay icmeme gerek yok ken-
di kabinimde gerc¢ek fincanmim elimde. Sizin oturma odanizda elimde
tutuyor géorindigiim ¢ay fincani da Sisten meydana gelebilir, ayrica
cay da; orada olmadigim igin gercekten icecek degilim.

Diyelim ki tzerinde oturdugunuz sandalye gercekten oturma
odanizda duruyor, fakat sehpa aslinda yok. Sis tarafindan olustu-
rulmus sanal bir nesne. Burada, gértintiste ayni1 mekanda birlikte
oturuyoruz, fakat aslinda farkli mekanlardayiz. Kullandigimiz nes-
nelerin bir kismi aslinda sizin yaninizda ve benim oldugum yerde
canlandiriliyor. Bazilar gercekte benim yanimda ve -sizin oldugunuz
yerde canlandiriliyorlar. Kimi nesneler ise aslinda yok ve iki yerde de
taklit ediliyorlar.

ki yerde de canlandirilan ortak nesneler ne kadar ¢oksa, saf
sanal gergeklige o 6l¢tide yakinsiniz demektir.

Elbette sohbet ediyoruz; ¢ay bunun ig¢in. Robotbilim konusu agi-
liyor. Evinizden “Asimov’un robot romanlarini” istiyorsunuz ve sa-
ginizdaki boslukta ki¢uk bir kitaplik beliriyor. Uzaniyor, diyelim ki
Ben Robot kitabini tutup bana veriyorsunuz. Kendi kitapligimi benzer
bir sekilde ¢agiriyorum ve kitabi igine tikigtinyorum. iki kitaplik da
ortadan kayboluyor.

Gergekte ne oldu? Bu bir dosya aktarimiydi. Kitapligimi yeniden
cagirdigimda, kitabi1 orada gorecek, agip okuyabilecegim. Temelde,
bilgisayar ekranimizda bir klasérden simge alip bagka klasériin i¢ine
birakmaktan farkl degil.

Telemevcudiyetin baska bir bicimi ise 6lgek degistirmedir. Di-
yelim ki gokdelen ya da nanomakine insa etmek istiyorsunuz. Eger
aksam elinize kolaylikla otursa ve tim is kucaginizda ya da ¢alisma
tezgdhinizda gercgeklesse, iki ingsaat1 da daha rahat idare edersiniz.
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Oteki ucta uygun boyuta sahip robotlar oldugu takdirde, o insaat isi
size boyle gérunecek ve hissettirecektir. Oturma odas1 6rnegindeki
gibi, robot asir1 bliytk (ya da nanooélgekli) bir insanims1 mekanizma
olabilir, fakat bircok durumda Alet Sisi olmasi1 daha makul.

Alet Sisi, belirli bir gérevi yerine getirmek bakimindan, nano-
muhendislik iriint 6zel amagh makineler kadar iyi olamaz. Yakla-
stk balsa ahsabi kadar agirhig, ytiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
plastik kadar dayanikliligi, ayrica bunlar kadar biikilme direnci ola-
caktir. Fakat dokunma hissinizi yaniltacak él¢tide agirlik, dayamkli-
lik ve biikiilme direnci benzetimi yapabilir. Mobilya benzetimi yapa-
cak ol¢tide dayanikh olacak, fakat bir bicag: taklit edip de gergcekten
bir seyi kesecek kadar sert olamaz. Ancak, nesneleri son derece akici
bir sekilde idare edebilecek; bdylece Sis ktimesi, benzetimin gerektir-
digi yerlerde kullanmak tlizere, 6rnegin bigcak gibi kendi mikroskobik
aletlerine sahip olacak.

Ayni durum hesaplama ve iletigim i¢in, aynca i1sinin ya da kim-
yanin ise dahil oldugu her tirli sey (yemek pisirmek gibi) i¢in de
gecerli. Enerji ve denetim, Sisin yaninda tasidig1 6zel amach birimler
tarafindan temin edilecek. Tek tek sisgikler, kendi Ustlerinde dene-
tim UGniteleri ve minik yakit tanklan tasiyacak; fakat birka¢ milimetre
araliklarla kum tanesi boyutunda birimler, birka¢ santimetre aralik-
larla bezelye boyutunda birimler, yaklasik bir metre araliklarla golf
topu boyutunda birimler de olacak.

Sisciklerin, her yéne uzanan on iki kollu, ku(;uk asag yuka-
n kuresel govdeleri olacak. Kol ucundan kol ucuna on mikrondan
buylik herhangi bir boyutta olabilirler; santimetre basina doért ytuz
noktalik ¢ézinurlik, dokunma duyunuzu yamltacak kadar viksek-
tir ve sis¢ik boyutunun 20 mikron olmasini gerektirir. Eger duyula-
n yaniltmak icin ¢dzUnurlik gerekli degilse, siscikler makroskopik
boyutlu bile olabilir. Dolayisiyla Alet Sisi robotlan ve yazilimlanyla
ilgili tasarimlara ve deneylere baslamak i¢in nanoteknoloji sart degil.
Fakat Alet Sisinin, yliksek teknolojili esyalan astronomik miktarlar-
da uUretme becerisi i¢cin nanoteknoloji ltizumlu. Siradan bir oday,
tabanindan tavanina kadar, katrilyonlarca Sis robotu doldurabilir.

Nesnelerin birdenbire belirmesi ve havada asili kalmas: gibi so-
yut bazi etkilerden feragat etmek isterseniz, bu rakami hatin sayilir
bir miktarda dusurebilir, birka¢ yuz trilyona indirebilirsiniz. Havay:
dolduran Sis yerine kalin bir Sis halis1 s6z konusu olur. Bu durumda,
6rnegin sandalye istediginiz zaman, Siscikler istediginiz sekli olus-
turmak Uzere fiziken hareket etmek, yani u¢cmak zorunda kalacaktir.
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(Buna sade kip denir, 6teki ise Sis kipidir.) Aninda gerceklesmese de,
bu Sis akini sandalyeyi bir saniyeden kisa stirede olusturacak kadar
hizl olabilir.

Sade kipin anza giivenligi ttizig, Sis kipininkinden farkh Enerji
ya da denetim sinyallerinin kaybedilmesiyle birlikte, sade kip nes-
nelerinin sekilce donup kalmas: sorun degildir; fakat Sis kipinde,
ozellikle hava, yolunuzdan g¢ekilebilmeli. Eger tiim yedek enerji kay-
naklan ttkenmisse, sanal hava ige gocer ve bilye ya da golf topu
boyutunda kireler olusturur, bdylece gercek hava agiga ¢ikar. Ken-
dinizi, cocuklarin o ¢ok sevdigi plastik toplarla dize kadar dolu olan
oyun alanlanna benzer bir yerde bulursunuz.

Iki kipin de yararh taraflan var. Sade kipte denetim epey ko-
laydir. Sis kipinde, balsa ahsabindan agir halterlerin benzetimini
yapabilirsiniz; halter barinin dokunmadiginiz yerlerinden hava giz-
lice asag iter. Sade kipte, etraftaki 6teberinin hologram benzetiinini
yaratip calistirmak zorunda degilsiniz. Sis kipinde, belirip ortadan
kaybolan nesneler mevcuttur; sanal nesneler gibi, kendiniz de dahil
gercek nesneleri havada asili tutabilirsiniz.

UCMAK

Tek sigramayla ylksek binalann tizerine ¢ikmak hosunuza gider
mi? Lokomotiflerden hizli kosmak ya da bunlar1 havaya kaldirmak?
Maalesef elinizde kémurl sikip elmas yapamayacaksiniz, fakat gizli
sentez cihazlan sizin i¢in bol bol elmas tretebilir.

Ugmak bilhassa eglenceli olacak. Kendinizi uguyor hissettiginiz
fakat aslinda kabininizde bir nevi ylizdtigtinliz sanal ugusu, disarida
acik havadaki gercek ugustan ayirabiliriz. Gergek ugus elbette bol
miktarda Alet Sisi gerektirir, ¢iinkti tim alani kaplamasi lazzm. Bu-
rada buyu yok; havada asili kalmanizin sebebi, ¢ok minik olsalar da
bir yigin robotun sizi tagimasidir.

Genis bir alam bir mil kalinhga sahip mikroskobik robot taba-
kasiyla kaplamak abartili gérinebilir; fakat eminim ki Manhattan
bir bina tabakasiyla kaplamak fikri 1492’deki sakinlerine de abartilh
gelirdi. Alet Sisi tabakasinin, gelecekte en etkili sehir bi¢cimlerinden
biri olmas1 muhtemel gériintiyor. U¢ metrelik Sis kiip1, tek kisi icin
her tarlt seyin sanal gercekligini yaratmaya yeterli mekani saglar,
ayrica ugma becerisi, sehir i¢i fiziki bulusmalar i¢in ulasim soru-
nunu ¢ozer. Sis, ginumuz sehirlerinde olan tiim altyapiy1 ve daha
fazlasini tedarik eder.
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Buyuk kubbeler, bazi sehirler, evlerin etrafindaki muilkler gibi
kimi alanlar muhtemelen Sisle dolu olacak, fakat her yer degil. Evi
Sisle doldurmanin faydalarim ¢oktan gérdiik; komutla birlikte esya-
lar birden belirip kaybolabilir, gli¢ gerektiren islerin hakkindan bu
nesneler sayesinde gelebilirsiniz. Digsandaki Sis Kuireleri aym rahat-
lig1 bahgenizde de yasamanizi saglar, Ustelik istenmeyen yabancilar
da uzak tutar; 6rnegin insanlar, kopekler, sivrisinekler ya da bakte-
riler gibi.

Uc¢mak uzayda da yararh olabilir. Uzayda zaten agirliksiz degil
miyiz? Evet, fakat denetim bizim elimizde degildir: Istedigimiz an bas-
layip duramayiz. Sisle birlikte tim ortam ve kendi hareketimiz tize-
rinde denetim kurabiliriz. Eger gemimizin ya da uzay yasam alam-
mzin dis1 Sisle kapliysa, bakim onanm, ytk istifleme, ziyarete gelen
insanlan ya da tasitlar1 yakalayip yanastirma gibi isleri halledebilir.

Uzayda madde seyrektir, dolayisiyla geri déntisimiin 6nemi
buyuk. Alet Sisi en faydall madde bigimlerinden biri olacak, ¢linkt
elinden nice is gelir. Dahasi, aninda masadan yataga, aygit paneline,
robota, gemi bolmesine kadar ¢esitli sekillere girebildigi i¢in geri do-
nldstim konusunda varilacak son nokta sayilmali.

SANAL GERCEKLIK

Sis dlinyasinda neyin gercek neyin sanal oldugunu anlamak, bizim
diinyamizdan zor olacak. Bugin yayginlikla kullandigimiz ve aym
durumun sb6z konusu oldugu tek teknoloji, seslerin taklit edilisidir;
yuksek kaliteli ses kayitlarini ve hoparlérleri, gercek ses kaynagin-
dan ayirmak zor.

Alet Sisi buna gérme ve dokunma duyularini1 da dahil edecek.
Oteki sanal gerceklik bicimleri de bu duyulara el atacak, fakat Alet
Sisi, sanal ile gercegi 6teki bigcimlerden ¢ok farkh bir sekilde har-
manlar.® Dahasi, Alet Sisiyle birlikte diisinmemiz gereken bir felsefi
muamma da dogar. Eger odamda Alet Sisinden bir benzeriniz varsa,
bunun gercgek bir insan olmadig bellidir. Fakat Alet Sisinden olusan
koltugumun gercek koltuk oldugunu iddia edebilirim; koltuk tani-
minda minik robotlardan meydana gelemez diye bir kaide yok.

Buglin, birisiyle telefonda konustuktan sonra “falancayi duy-
dum” demekte sakinca gérmeyiz, fakat géruntulu telekonferansta

6 Dolaysiz sinir musluklarinin devreye girmesiyle birlikte daha az karigtiril-
malan mamkun olacak, ayrica koku ve tat duyulan da ise dahil edilecek.
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konustuktan sonra o insan1 gérdiigtimiizi pek sOylemeyiz. Bu, ses
ile gorunti arasindaki fark degil, duymanin ve gérmenin anlamlan
arasindaki ince bir farktir; bu duyular kati sekilde kosut degil. Gor-
mek, mevcut olmakla ilgili gli¢cli bir ima barindirir. Normal sohbet-
lerde bu aynintilan fark etmeyiz ama yine de kullaninz.
Telemevcudiyet hattinin ucundaki Sis y1gin1 insan gibi géruntr
ve hareket eder, fakat baska bir yerdeki kisinin eylemlerini bire bir
taklit ettigini bilirsiniz. Ancak, ya Sis, bir robot olup ktgtk Siscikle-
rin islemcilerinde bulunan denetim programlarimi ¢alistinyorsa? Sis
yigim simdi elbette “gercek” bir robottur. Bir adim ileri gidelim ve
diyelim ki birisi beynini yazilim olarak yukliyor (Bkz. On Sekizinci
Boéltim), sonra bu bilgiler Sis robotuna indiriliyor. Artik “gercek” kisi
olmak icin baska seye gerek yok; Sis yigin1 yeter. Eger indirme isiemi
Sis kipinde yapilmigsa, belirli bir Sis robotu grubuyla degil, hareketli
bir hesaplama sablonuyla iligkiliyse, isler daha da cetrefillesir.
Konusma dilimiz, gergeklige yetismek igin kapsamini genislet-
mek zorunda kalacak. Her zaman boéyle olmustur. Televizyon ve bil-
gisayar ortaya ¢iktig1 zaman, dildeki bu genislemeye bir nebze ihti-
ya¢ duymustuk. Televizyon ekraninda gérdigimuiiz ayi, gercek ay
degildir; fakat bilgisayar ekraninda okudugumuz Hamlet gercekten
Hamlet'tir. Aradaki farki insanlar pek dert etmez; yaklagsmakta olan
kismi sanal diinyada tecrtibe kazandik¢a, bununla basa ¢ikmak i¢in
gerekli olan yeni kelimeler ve kavramlar zaten icat edilecektir.



YAPAY ZEKA

Zannettiginizden Yakin

Ne gariptir ki, 1984 Eylaltinde, [YZ] ¢ilginhg doruk noktasindayken, yaz-

digim bir makalede... gelecek on sene haklkanda epeyce karamsarlik sergi-

lemeye curet etmistim. $imdi diinya YZ hayalinden hemen hemen vazgec-
misken, yapay zekanin, basannn esiginde durduguna inamyorum.

Douglas Lenat

Scientific American: Key Technologies for the 21 Century

Tasinabilir olmayan bilgisayarlarnn sayisi, robot sayisindan zaten faz-
la ve ayni iglem glicii bazinda hep daha ucuz alacaklar; dolayisiyla
insan kadar zeki sabit bilgisayarlar, insan dizeyindeki robotlardan
biraz daha 6nce belirecek. Dahasi, sabit bilgisayarlar, insanlann fi-
ziksel faaliyetler i¢in barindirdig tim duyu ve motor mekanizmala-
nna ihtiya¢ duymaksizin masa bas: isleri yapabilir ve ig dliinyasiyla
ya da teknik diinyayla mesgul olabilirler. Bu ytzden, belki de bu
bilgisayarlarn insas1 daha kolay olacak ve diinyaya daha erken bir
tarihte gelecekler.

YZ teknikleri i diinyasina simdiden egemen (¢ogunlukla bun-
lara bagka adlar verilir). Ne zaman uzun mesafeli telefon konusmasi
yapsaniz ya da kredi kart1 kullansaniz, bir bilgisayar programi bu
islemi tahlil eder ve kartinizin dolandincilik amaciyla kullanihip kul-
lanilmadigina karar verir. Bunlardan bazilan gorgiil kurallara sahip,
basit, kaba saba programlardir; 6rnegin Avustralya’da tatil yaparken
kredi kartim sirf Avustralya’da kullandim diye iptal edilmisti; fakat
bazi programlar epey inceliklidir ve muisterinin kullanmim sablonunu
ve tipik dolandinci kullanum sablonunu temel alarak dolandincilig:
yasal kullanimdan ayirt etme konusunda insanlardan daha basarili
olurlar. Dahasi, s6z konusu sistemler bu vazifeyi, her giin gercekten
yapilan ytiz milyonlarca telefon konusmasi ve kart iglemi i¢in gergek
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zamanda yerine getirir.

Bir diisiintin: Dunyanin en bliyuk sirketlerinden bazilar1 sat/
satma kararlarinin biytk kismini bir makinenin s6ztine birakiyor,
hem de (zaman zaman gayet ise yarayan) basit kurallara gore degil,
matematigini artik isadamlarinin bile anlamadig, istatistik temelli
incelikli cikarim y6ntemlerine gore isleyen bir makinenin.

Makineler, her turli kararda aym basany: sergiledikleri zaman,
kullanima girecekler. Benzer tekniklerin, ise alip almama kararlarin-
da da ise yaradigini diisiintin. Ya da ¢alisani kovup kovmama karar-
lannda.

SIBERNETIK

1700’lerde, sanayi devriminin safaginda buhar giicli, makinelerde
ana kuvvet olmadan 6nce, sabit degirmenlerin ana gu¢ kaynaklan
rizgar ile suydu. Su glticinden yararlanmak kolaydir ve su genel-
de dengeli ve glivenilir bir enerji kaynagidir; fakat cogu yerde uygun
akint1 bulamazsiniz. Riizgar giic(i, suyun bulunmadig: pek ¢ok yerde
mevcut, fakat iki sorun teskil eder: Rliizgar hep ayni hizla ve her za-
man ayni yénden esmez.

Dolayisiyla yeldegirmenleri ¢ogunlukla ana mile ve kanatlara
monte edilen zekice eklentilerle insa edilmistir. 1745 yihnda Edmund
Lee, otomatik kuyruklu pervane patentini aldi;! bu ikincil pervane,
buyuk pervaneye dogru bir agiyla tutturulur. Kiigtik pervanenin bagh
oldugu carklar, koca degirmeni kendi ¢evresinde déndtirtir. igin puf
noktasi, kliciik pervanenin riizgardan ustiin bir konumda olmasidir;
boylece bliylik pervane rtizgar1 dosdogru cepheden almadigi muddet-
ce kiiciik pervane, déonme islemi yapmaz. Dolayisiyla kiigiik pervane,
yeldegirmeninin durusunu dogru konuma getiren hem enerjiyi hem
de zekay: saglar. Ayn1 zamanda, yeldegirmenlerinin, rizgar kanat-
larinin alanimi1 daraltmak i¢in otomatik bir dtizenegi de bulunur; bir
agirhk sistemi kanatlan riizgara dogru tutar, fakat degirmen ¢ok hizh
dénmeye baslayinca, merkezkac¢ kuvveti, agirliklar1 yukar geker ve
kanatlar kismen katlanir. Kaynaklar, bu sistemin aslhi konusunda
fikir birligine varamaz, fakat on sekizinci ytizyilda yayginlikla kulla-
nilmistir.

! Charles Singer ve dig., History of Technology, cilt 3 (New York: Oxford Uni-
versity Press, 1958), s. 98. Kuyruklu pervane sik sik hatal bir sekilde An-
drew Meikle'ye atfedilir.



On Dérdiincu Bélum: Yapay Zeka ® 213

Bu araglar, cagdas Bati1 teknolojisinde geri bildirimli mekanik
duzeneklerin asli ya da en azindan giris kapis1 gibi gérantyor. Ku-
rumlarda ve iletisim alanlarinda geri bildirim kelimesi bir nevi moda
sOzcuik haline geldi, fakat bundan 6nce, mihendislikte sik sik kulla-
nilan bir kelimeydi. Mihendislik baglaminda, bir makinenin verdigi
ciktinin 6lgildign ve bu 6l¢imiin makineyi denetlemek i¢in kullanil-
dig1 stiire¢ anlamina gelir.

Geri bildirimli denetimin en basit ve yaygin 6érneklerinden biri
termostattir. Tipik bir ev 1siticis1 termostati, termometrenin ve kazam
yakip sonduren anahtarin bilesimidir. Evin sicakligi, istenen sevi-
yenin Uzerine ¢iktiginda, yani ayar noktasini gectiginde, termostat,
kazani s6ndlirur; ayar noktasinin altina indigi zaman, kazani yakar.

Bu sistemde bir duraksama stiresi vardir; histerezis (gecikme) de-
nilen durumu meydana getirir. Oncelikle, termostat, kazani aslinda
ayni sicaklikta yakiyor ya da séndtirtiyor degildir. Ornegin, sicaklik
yirmi iki santigrat derecenin Uizerine ¢iktifinda kazani séndurtr, yir-
mi bir derecenin altina inmeden tekrar yakmaz. Buna ilaveten, odanin
karsi duvarindaki radyatoérlerden 1sinin stizillip termostata ulagmasi
biraz zaman alir. Bu iki etkenin sonucunda, kazan bir agilip bir ka-
panmak yerine bir stire acgik ya da kapali kalir; bu durum, kazan igin
iyidir, fakat sicakligin asag yukarn dalgalanmasina yol agar.

Kolunuzu olabildigince uzatin ve parmaklarinizdan birini, gére-
bileceginiz sekilde agin. Arka planda sabit bir nesneyi kerteriz nok-
tas1 alarak parmaginz izleyin. Titremeden durmadigini géreceksiniz.
Tutturmaya ¢alistiginiz noktanin ¢evresinde gezinir; sicaklik da buna
benzer bir sekilde ve aym sebepten 6tlirti termostatin ayar noktasi
cevresinde dolanir. Bagka bir deyisle, kas denetiminiz de geri bildi-
rimden faydalanir.

Diyelim ki sicakligin (ya da kolunuzun) sabit durmasin: istiyor-
sunuz. Yapilacak seylerden biri, sadece yanip sénen bir kazan (ya da
devridaim pompasi1 ya da pervane) degil, hizli ya da yavas calismak
Uzere ayarlanabilen bir kazan kullanmaktir. Simdi sorun, termos-
tatin isinin zorlagmasidir. Kazam kapatmak ya da agmak yetmez;
kazana hangi hizla ¢alisacag s6ylenmeli. (Elbette sinir sisteminiz bu
isi zaten yapiyor; kolunuzu yukanda tutarken kaslarinizi ne tam si-
kiyorsunuz ne de butiintiyle gevsetiyorsunuz.)

Kazan hangi hizda ¢alistiginda evin sicakliginin dengeli kaldigini
bilmek isimize yarayabilirdi. O zaman termostat, kazani ayar nokta-
sinda bu hizda galistirabilirdi, béylece ev biraz soguyunca ayar nok-
tasina kadar isitmak i¢in hizlandirir, biraz 1sininca sogutmak igin
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yavaslatirdi. Bu tur bir diizenege orantili denetim denir. Yukarida
betimlenen iki yeldegirmeni denetim diizeneginin de orantili denetim
ornekleri olduguna dikkatinizi ¢ekerim; bunlar, cagimizdaki pek ¢cok
termostattan daha incelikli dtizeneklerdir!

Orantili denetimin sorunu, hem dengeli sicaklik saglayan bu
buyuld hizin ne oldugunu 6nceden bilememektir hem de bu hizin
degismesidir. Disarida sicakligin degismesi, kapilarin ya da pencere-
lerin agilmasi ve/veya ev i¢inde baska 1s1 kaynaklarnnnin bulunmassi,
bastaki éngérii dogru olsa bile onu bosa gikarabilir. Ornegin, eger
pencerelerden biri agik kalmigsa, sicakligi aym diizeyde tutmak igin
aletin daha hizli calismas: gerekir. Dogrusu, basit bir orantili dene-
tim duzenegi, sicakligin kosullara goére bir miktar degismesine g6z
yumar.

Daha akillisi, hem disarida hem igerde termometresi olup, ter-
mostatin, kazanin hangi hizda ¢alistirilacagini 6ngérmesini saglayan
bir sistem olurdu. Pencerelerde ve kapilarda sensorler oldugunu ve
bu sensorlerin acaba glines ne kadar parliyor ya da dam karla kaplh
m1 gibi sorulara yamt verdigini tahayytl edebiliriz. Elbette evler as-
linda bu kadar incelikli bir denetime ihtiya¢ duymaz, fakat bazi var-
liklarin buna gereksinimi olur. Hayvanlar ve insanlar, bunun tipik
ornekleri.

Genelde ev 1sitma sistemleri, oda termostatinin kazani denet-
leyebilecegi sekilde kurulmamistir; termostat, devridaim pompasin
denetler ve brulérin tizerinde bilfiil kazani denetleyen bir termostat
bulunur. Birbirlerinin ayar noktasini denetleyen ikili bir sistem du-
zeyinde orantili bir kontrol diizenegi kurmak da mumkun, ger¢i bu
yayginlikla basvurulan bir uygulama degil. Yani ev 1sitma sistemle-
rinde yaygin degil; daha karmasik sistemlerde ise siklikla rastlanir.
Hayvanlarin, hatta boéceklerin sinir sistemi, geri bildirim aglarini de-
netleyen geri bildirim doéngtlerinin olusturdugu karmasik bir hiye-
rarsidir.

Sinir sistemlerine ait geri bildirimli denetleme sistemi vasfinin,
sibernetik i¢in ana saiklerden biri oldugu agik. Sibernetik aslinda,
yuksek matematikte denetlemenin geri bildirim meselesini mate-
matiksel olarak ele alan bir daldir; ikinci Diinya Savasi zamaninda
Norbert Wiener’in kapisini agtigl bir konuydu.? Cesitli tasarimlarin
yan sira, radar denetimli otomatik ugaksavar toplarinin tasarimla-
nnda basanyla kullanilmistir. Bu kuramin, hayvanlardan ekonomiye

2 Norbert Wiener, Cybernetics (New York: Wiley, 1949).
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kadar her seyi anlamak igin bir temel teskil edecegine dair buytk
umutlar vardi. Dogrusu, devingen geri bildirim dénguleri pek ¢ok go6-
ringlye nufuz etmistir. Fakat nihayetinde matematik, tim bunlar
icin ortak, genis bir temel kurmaya yetemedi, boylece sibernetik teri-
mi ve ylce hayalleri zamanla siliklesti.

Bu esnada, miihendisligin daha dar bir dal1 olan denetim kuram
palazlandi; bu kuram, miihendisligin temel direklerinden biri olarak
kabul ediliyor.® Mekanik, hidrolik, elektronik sistemlerde geri bildi-
rim Ozelligi etraflica kullanilir; ayrica geri bildirim ¢6ziimlemesi yap-
mak, mihendisin standart alet takiminin bir pargas: sayilir. Hatin
sayilir karmasgikligi olan faal mahluklann tasariminda kullanilabilir.
Gergek sinir sistemlerinin yapisinda her yere sirayet etmistir. Yogun
odaklanmadan dalginhiga kadar cesitlilik gosteren bilinglilik halleri,
hipnoz, transa ge¢mek ve hayal kurmak gibi zihinsel gériingtlerin
genis yelpazesi, basit algoritmadan ziyade geri bildirim déngutlerin-
den olusan bir sebekeye benzeyen érguitlenmeler gosterir.

ESKi TOPRAK YZ

Bilim tarihi, indirgemecilik kavramindan ayr1 distintilemez. Karma-
stk bir dogal gérungltiye bakalim; gékytiztinde yildizlarin ve gezegen-
lerin izledikleri yollar klasik bir 6rnektir. Bunu basit bir modele (g6k-
bilim s6z konusuysa, nihayetinde her gezegen i¢in az sayida model
bulunur, gezegenin kitlesini ve konumunu belirtirler) ve modelleri
yonlendiren basit kurallara (gogunlukla diferansiyel denklemler bigi-
minde olur) indirgeyelim.

Yapay zeka (YZ) calismalar1 basladiginda, dogal olarak aynisi1 bu
alanda da uygulanmaya c¢alisildi, ne de olsa doga bilimlerinde ise
yaramisti. Dil tercime etmek, klasik bir 6rnektir. Dilden dile geviri
yapmanin ¢ok basit bir modeli, gevirisi yapilacak metinde her keli-
menin karsiligin bulup ¢eviri metnini olusturmak i¢in bunlar1 uygun
sirayla dizmektir.

Tahmin edebileceginiz gibi, bu tarz bir yaklasim pek ise yaramaz.
Belki de elde edilen sonuglan o dénemde yapilan sakalarla anlatmak
en iyisidir: “Baz1 arastirmacilar terctime bilgisayarlarini sinamak iste-
mis. “Ruh istekli, fakat viicut takatsiz,” cimlesini bilgisayara vermis-
ler, 6nce Rusgaya gevirip, sonra neticeyi tekrar Ingilizceye ¢evirmesini

3 Gordon J. Murphy, Basic Automatic Control Theory (New York: van Nostrand,
1957).
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istemisler. Bilgisayarin onlara verdigi ctimle, “Votka gti¢ludur, fakat
et gurik,” olmus.”™ (Yazann suflesi: Gintimuizde internette bulabile-
ceginiz bedava geviri yazilimlan bundan ¢ok da iyi sayilmaz; Rusga
yerine Portekizceyi deneyerek esasen ben de aynmi sonucu elde ettim!)

Pekala, sil bastan yapalim. Nihayetinde baz1 géringulerin mo-
delini kurmak daha zordur. Fizik biliminin elektromanyetikle ya da
akigkanlar dinamigiyle basa ¢ikmasi, gezegen 6lceginde kutlegekimi
dinamigini ¢6zmesinden uzun stirmustur.

Boylece YZ arastirmacilan baska meselelere egildi; gergekten
etkileyici sonuglar elde etmeye basladilar. Doktora tezlerinin karma-
siklik diizeyinde olan YZ programlan, Giniversite birinci sinif kalkuilts
problemlerini ¢ézmek, satran¢ oynamak, IQ testlerindekine benzer
6rnekseme problemlerini ¢6zmek gibi seyleri yapabiliyordu.

Belki de bu dénemi taglandiran basan, Terry Winograd’in SHRDLU
programi olmustur.5 Bu program, (simule edilmis) oyun ktpleriyle oy-
nayabiliyor, yaptigl is hakkinda sohbet edebiliyor, muhatabinin basit
konusma diliyle soylediklerini anlar gibi gérintiyordu.

SHRDLU kavramsal bir bulustu, ¢iinki anlambilimsel bir model
iceriyordu; yani, programin ele aldig: simgelere anlam veren ya da en
azindan basit anlam kivileimlan g¢ikaran bir benzetimci olarak kul-
lanilabilecek bir i¢ programi vardi. Baska bir deyisle, ¢ok kisithh bir
bigcimde olsa da, SHRDLU’nun bahsettigi seylerden anladig1 cidden
sOylenebilirdi. )

Ancak elinden 6grenmek gelmiyordu (yeni bir kelimenin agik ta-
niminin verilmesi disinda). Bu 6zelligi SHRDLU’dan bir sey eksiltmez;
en ufak parg¢asina kadar, betimledigim o kilometre tasidir ve 6yle bir
zamanda yazilmist1 ki o giintin MIT’sindeki ttim bilgisayarlar bir ara-
ya getirilse bugliniin siradan bir PC’sinin ham bit isleme glictine ve
saklama kapasitesine erisemezlerdi.

Sorun su ki SHRDLU nun viicut bulmasindan bu yana gecen otuz
yil igcinde kimse ortaya c¢ikip bu isin sonunu getirmedi. SHRDLU’nun
yaptigl, 6rmegin sézdizimsel analiz, 6nceden kurulmus anlambilimsel

4 Bu hikaye ve benzerleri daha simdiden sahte statiisii kazanmgtir. http://
www.snopes.com/language/misxlate/machine.htm internet sitesi sunu
bildiriyor: “Bu masallann nasil basladig bilinmiyor, fakat otuz kirk senedir
dolasimdalar, kismen de olsa bunun sebebi, o masallann ayrintilarnnin,
ortaya ¢iktiklann dénemi dogru bir sekilde yansitmasidir.”

5 Terry Winograd, Understanding Natural Language (San Diego: Academic,
1972).
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diinya modeli uyarinca meseleleri netlestirmek, bdyle bir modeli ida-
re etmek vesaire gibi seyler neredeyse taninmayacak kadar gelismis-
tir. Satrangta herhangi bir insani alt edebilecek makinelerimiz var,
fakat hayat satrang degil. Insanlarin basa ¢ikamayacag kadar buiytk
veri kimelerinde inanilmaz aramalar yapan programlarimiz var. En
karmasik makinelerin tasarimlar icin vazgegilmez olan sistemlerimiz
var ve bu sistemler, en karmasik yazilimlann tasarimini kolaylasti-
niyor. Deneysel diizeyde, bilgisayarlar, konusma Ingilizcesiyle sohbet
edebilir, video kameralarla ytizleri gériip tanyabilir, iki ayak tizerin-
de yuriyen robot gévdelerini denetleyebilirler.

YZ cemiyeti, kendilerine yonelen elestirilere kars: kismen hakl
bir tutum takinmistir; bilgisayarlarin yapamadig1 ne varsa YZ olarak
nitelendirildigini, uygulamaya gecirdikleri her seyin derhal “bilinen
yazilim teknigi” sinifina alindigin ve artik YZ sayilmadigini séylerken
cok da haksiz degiller. Dolaysiyla YZ, basardiklarindan 6turdi hig
itibar gérmezken, her zaman yapamadiklariyla élguilmustir.

Bununla birlikte 1960’larda, satran¢ oynamak ve simgesel cebir
islemleri yapmak YZ olarak kabul ediliyordu. 1970’lerde gérunti ve
dogal lisan islemek YZ sayild;; 19807erde ¢ikarimsal veri tabanlan,
kuralli teshis ve yapilandirma sistemleri YZ kabul edildi; 1990’larda
araba stiren ya da yurliyen robotlar YZ sayilir olmustu.

Ote yandan, 1950’lerde dilden dile geviri yapmak YZ kabul edili-
yordu; hala da oyledir. Meseleye bir de 6teki taraftan bakarken adil
olmak gerekirse, YZ kendisini 6yle bir tanimlamistir ki bilgisayarlarin
elinden gelenlerle insanlarin yapabildikleri arasindaki farkla 6l¢ul-
mesi dogaldir. O halde YZ simdiye degin ne kadar yol ald1? Basanlan
etkileyici bir liste teskil eder; fakat bunlar insanlann yapabildikle-
rinin ancak kuguk bir kesiti. Bilgisayarlarin hala yapamadiklarina
soyle bir goz atalim.

Ornegin, gérme yetisi alaninda, retinadaki sinir hiicresi tabaka-
larinin, goérsel imgeyi, optik sinirler beyne géndermeden 6nce 6nis-
lemden gecirmesinin nasil taklit edilecegi gayet iyi anlasilmistir. Bu
is 6nemsiz gibi gérunebilir, fakat ilk YZ arastirmacilarimin elindeki
islem gliciinun bin katim gerektirir.

Devam edelim; gorsel sisteme dair tersine muihendislik yaklagi-
mi, goris alani icindeki nesneleri ayirarak ve secerek onlar1 bir 6l-
cide ¢ boyutlu dunyaya yerlestirme noktasina kadar ilerlemistir;
fakat bu zanaatin mevcut hali, genel bir kimliklendirme islemi yapa-
muyor, yani hangi nesnenin ne oldugunu séyleyemiyor.

SHRDLU’nun giintiimuizdeki torunlari, gergevesi belirli 6zel ko-
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nularda gindelik dille sohbet edebilir; ayrica ginimtiziin uzman
sistemleri, son derece karmasik ve incelikli gérevlerde uzmanlik kali-
tesinde is ¢ikarabilir.® Fakat bu sistemleri kendi uzmanhk alanlann-
dan ¢ekip ¢cikanrsaniz, yeni seyler 6grenme, hatta yasadiklar tecrii-
belere sagduyuyla ve genel zekayla tepki gésterme becerileri kalmaz.

Robotbilim alaninda yelpaze, fabrikalarda g6z kamastinici bir
hizla basit islemler yapan montaj robotlarindan, yavas da olsa yu-
riyen insan bi¢imli meshur Honda robotu Asimo’ya kadar uzanir.
Bunlar arasinda 6zerk futbol takimlan (kti¢uk, tekerlekli robotlardan
olusan) var; bunlar, masa Ustt futbolunda kiyasiya maglar ¢ikanr
(bu maglarda hiz ve strateji es derecede 6nemlidir).

Yine de glinlimiiziin robotlan, hayvanlarn, hatta boceklerin ya-
ninda ¢ok ama ¢ok ilkel kalir. MIT YZ Laboratuvarlarnnin baskani olan
ve 1980’ler ile 1990’larin devrim yaratan robotlarindan bazilarini icat
etmesiyle meshur Rodney Brooks, tipki Newton’dan ve Leibniz’'den
o6nce gezegenlerin hareketlerini anlamaya ¢alisirken gerekli matema-
tikten yoksun olusumuz gibi, kimi temel kavramlardan hala mahrum
oldugumuzu séyleyecek kadar ileri gider.”

(Brooks’un, YZ gerektiren mekanizmalar1 basindan savarak ve
mantik yerine refleksleriyle ¢alisan robotlar insa ederek isim yapmasi
ve bir yere kadar robotik alaninda devrim yaratmasi biraz garip.)

Ancak, Brooks'u kaygilandiran, ytiksek distinme islevleri degil-
dir; aslinda, neyin eksik oldugunu tanimlamaya ¢alisirken, daha fazla
parametreye, bilgisayar glictine ya da bu dalda beklenen normal her-
hangi bir ilerlemeye ihtiyacimiz olabilecegi ihtimalini g6z ardi etmez.
Yine de, arastirmacilardan birinin kafasinda bir ampul yanmasina
ihtiyacimiz oldugunu ve o zaman bir “Evreka!” aninin yasanacagini
distnuyor gibidir.

Mevcut robotlar izlerken ya da mevcut programlarla hasir nesir
olurken, bu meselenin hangi yliziyle hemfikir olunacagina karar ver-
mek kolay degil. Bir yandan robotlar, ¢eyrek ytizyil 6ncesine kiyasla
gunimuzde muazzam, hatta inanilmaz bir sekilde daha ileriler. Fa-
kat yine de hala o kadar kaba saba, “llmpen” ya da cabhiller ki taklit
etmeye calistifimiz dogal sistemler ile bunlar arasinda nicelik degil
nitelik farki varmis gibi duruyor. '

6 James Allen, Natural Language Understanding (Menlo Park, CA: Benjamin-
Cummings, 1987).

7 Rodney Brooks, Flesh and Machines: How Robots Will Change Us (New York:
Pantheon, 2002), s. 187-91.
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S6z konusu farki hissettirmek icin, kara kalem ¢alismasini renk-
li fotografla kiyaslayalim. Kara kalem c¢izim, fotograf hakkinda epey
fikir verir, acik¢asi sanatginin algisinin ve yeteneginin derinligini ifsa
eder, tipki YZ programlarinin, yaraticilar1 hakkinda fikir vermesi gibi.
Yine de ¢izimin yakalayamadig: ve fotografta bulunan binlerce incelik
bulunur.

Bunun sebeplerinden biri, YZ sistemlerinin, canl sistemler gibi
oraya buraya sacacak kadar hesaplama giicti olmayisidir; beyin hala
grami gramina, vati vatina silikondan katbekat maharetlidir. Fakat
bu durum degisiyor ve yirmi sene iginde s6z konusu kisitlama kuv-
vetle muhtemel ortadan kaybolacak.

Yapay sistemlerin tutumlulugunun sebeplerinden biri de doga-
larina 6zgudur; kara kalem c¢izimin fotograftan daha tutumlu olmasi-
nin sebebiyle ayni. Cizim her seferinde tek kisinin biraktig izdir; her
ayrint1 ve ayrintilarin birbirleriyle miinasebeti, belli bir yerde ¢izerin
bilincini isgal etmistir. Cizim ne kadar ayrintili olursa, ¢izilmesi igin
o Ol¢iide ¢aba sarf edilir. Aynis1 YZ programlari i¢in de gegerli. (Evet,
buyuk ticari yazilimlar i¢in kullanilan kalabalik gelistirme ekipleri
faydalidir. Yine de simdiye kadar YZ’de bu yaklasim 6ne ¢ikmamistir,
fakat YZ, akademi diinyasindan ¢ikip ticari dinyaya adim attik¢a
ekip calismasi da artacaktir.)

YZ'NiN iSi NEDEN ZOR

1999 yilindan ¢ikip 2000’e girerken, tiim dinyada insanlar yeni yili,
yeni yuzyili, yeni binyili kutlamak i¢in toplandi. Senlikler bittikten
sonra, bu miutevaz yazariniz da dahil kimi sakacilar yeni binyila
girmek i¢in hala bir yilmiz olduguna ve her seyi bastan yapmamiz
gerektigine isaret etti. Ylzyillar “01” yillariyla baslar, ¢tinkd sifir diye
bir yil olmamaistir, dolayisiyla ilk ytizyil 1 yiliyla agilmistir.

Rakamlar, hafif farkhilik gésteren iki sekilde kullanilabilir. i1k
olarak sayma gelir; sayma, belirli bir seyin ne kadarina sahip oldu-
gunuzu gosterir. Fakat aym zamanda isimlendirme de mimkutndur.
Ormegin ben, Waycaster Caddesi 6742 numarali adreste yasiyorum;
bu, caddenin bir ucundan evime kadar 6742 tane hane oldugu an-
lamina gelmez. 6742 rakam isim gibidir. Arada bosluk olmasaydj,
birinci haneye 1, ikinci haneye 2 vesaire diye ad verilseydi de isim
islevi gorecekti.

Cetvele bakalim. Uzerinde otuz santimetre oldugunu biliyorsu-
nuz. Ancak genelde, ya santimetreleri bélen yirmi dokuz ¢izgi vardir
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ya da ugtakilerle birlikte otuz bir ¢izgi, ama tam otuz ¢izgi yoktur. Bu
rakamlar, iki santimetre arasindaki noktalara isaret eden 6lgtimler-
dir, yoksa santimetrelerin adi degildir (elbette bu durumda tam otuz
rakam var). Fakat yil rakamlan, yillann ismiymis gibi kullanilir: Kafa
kansikliginin sebebi budur.

Bilgisayar programlarken, rakamlar1 nasil kullanacagimzi tam
olarak anlamalisiniz, yoksa programiniza yazilim hatalar1 sokarsi-
niz. (Bu tarz bir kafa kansikligindan dogan yazilim hatalarina zaman
zaman fencepost sorunu denir.) Yine de ¢ogu insan, bu ayrimi her
seferinde dogru uygulamak §6yle dursun, bu ayrimin farkinda bile
olmadan mutlu mesut yasar. Dahasi, her haltikarda dogrusunu ya-
panz; isim yerine rakam kullanan dogru eve gideriz, rakamlan 6l¢iim
amagclh kullanarak odanin boyutunu 6lgeriz ve aradaki ayrimi fark
etmeyiz bile. {ki 6geyi de iceren bir sayma kavramimiz var ve br se-
kilde ise yanyor.

Mevcut yazilimlar gibi yaratilmig olsaydiniz muhtemelen bu say-
ma kavrami ise yaramazdi. Yazilimlar, temelden baslanip yukan dog-
ru insa edilir ve tim ayrintilarin dogru bir sekilde belirtilmesi gerekir,
yoksa program hi¢ ¢alismaz. Biz insanlar meseleleri yukaridan asa-
giya kavrayabiliriz, gerekli oldugunda ince ayrimlar yapabiliriz, fakat
genel kavramlarn1 kavramakta c¢ogunlukla zorlanmayiz. PC’nizdeki
uygulamalar gibi basmakalip yazilimlar, bastan itibaren bunun tersi
istikamette igler. Abartisiz milyonlarca minik ayrinti, ki her birinin
dogru olmasi 6nemlidir, gérdiigtintiz toplam etkiyi olusturmak tizere
birlesir.

Soruna yanlis yénden yaklasmanin yani sira, yukarda betimle-
nen ayrinti miktar: meselesi de mevcut. Yazilhimlar asagidan yukanya
dogru insa edildigi i¢in, YZ programi insa etmek, genom benzeri yo-
gun, genel gecer bir tarifle ise koyulmak yerine sinir hticrelerini tek
tek ekleyerek beyin insa etmeye benziyor. Bu bakis agisindan, olgun
insan beyni genel gecer tariflerden ¢ok ama ¢ok daha karmasiktir;
belki bir milyon kat daha karmasik. Bu karmasiklik nereden kay-
naklaniyor?

Bu durumun en guzel tarifi beynin otojenéz olmasidir: Hem asil
talimatlara hem de duyulardan gelen girdilere bel baglayan kaliplarla
gelisir. Blayur, 6grenir ve kendisini insa eder.

Baska bir deyisle, YZ program sifrelerinin dogasi ile beyni insa
eden genom sifrelerinin dogas1 arasinda 6ze dair bir farklilik var (en
ciddi, en soyut 6rneksemelerde bile): YZ, biligsel gorevler yapan bir
programdir, fakat genom, biligsel gérevler yapacak makineyi insa
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eden programdir. Ya da biligssel gorevler yapacak makineleri insa
eden bir makine yapmanin programdir.

GELENEKSEL OLMAYAN YZ

1960’larda simgesel YZ ivme kazanmisken, biyolojiden ilham alin-
muis sayisiz segenek arkada birakilmistir. Sibernetigin yani sira, sinir
hiicresi aglan ve genetik algoritmalar da bu segeneklere dahildir.®
Katisiksiz simgesel sistemler 19807lerde tist sinirlanna ulagsmaya
basladiginda, 6teki yaklasimlar yeni bir ragbet ve inceleme dalgasina
maruz kalmanin keyfini ¢ikarmistir. 1990’larda ortaya ¢ikmaya bas-
layan islem gticintin kazandirdig1 yeni ufuklar disuntldiginde, bu
yontemler harika ¢6zuim segenekleri teskil etmistir.°

Bu yontemlerin ayrintilan elinizdeki kitap i¢cin énemli degi’; pek
cok yontem var ve her birinin pek ¢ok varyasyonu bulunuyor. Or-
tak noktalarn, kuralli yaklagimlarin kinlganhigindan yoksun olmalari,
fakat karmasik bliylik sorunlarla basa ¢ikma becerileri de yok. Ge-
leneksel olmayan yaklasimlann 6zelliklerinden biri, yerine getirme-
leri beklenen islevleri 6grenmeleridir; bu bir Gstunltuktur, fakat aym
sebeple bol bol alistirma verisine ihtiya¢ duyarlar ki bu da ayak bag:
olabilir.

Yeri gelmisken belirtelim, biyolojik (ve fiziksel vesaire) 6rnekse-
melerden ttretilen ve ise yarayan yéntemlerin diipediiz daha istatis-
tiki bir modele indirgenecek sekilde tahlil edilebilecegi anlasilmistir.
Ornegin sinir hticreleri aglari, biyolojiden ilham almis “geri yayiim”
algoritmasindan ziyade ODE (ordinary differential equation; siradan
diferansiyel denklem) c¢éztictiler kullanilarak daha verimli sekilde
egitilebilir.’® Robot seyruseferi icin Bayes doluluk 1zgarast (Eayesian
occupancy grid) gibi yéntemler baslangicta bir istatistik temeli benim-

8 John Holland, Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory
Analysis with Applications to Biology, Control, and Artificial Intelligence (Ann
Arbor: University of Michigan Press, 1975); Marvin Minsky ve Seymourt
Papert, Perceptrons (Cambridge, MA: MIT Press, 1969).

9 Omegin bkz. Moshe Sipper, Machine Nature: The Coming Age of Bioins pired
Computing (New York: McGraw-Hill, 2002).

10 Sholom Weiss ve Casimir Kulikowski, Computer Systems That Learn (San
Mateo, CA: Morgan Kaufmann, 1991), s. 108-10. “Geri yayihm” y6éntemi,
duizeltmelerin sebekeye sizmasina izin verip yavas yavas her sinir hiicresi-
ni ayarlamayu igerir.
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ser (belki de sinir haritalarindan ilham alinmistir), fakat aym gugla
yanlan ve zayifliklan barindirdiklar i¢in asagi yukar1 ayni hissi ve-
rirler.!!

Elbette ihtiya¢ duyulan sey bu teknikleri 6yle birlestirmektir ki
biyolojiden esinlenmis yaklasimlann esnekligi ve 6grenme becerisi,
simgesel yaklasimlarin yapilandinlmis karmasikligina eklenebilsin
(YZ uygulayicilar1 bunu on yillardir biliyor). Bunu c¢esitli yollarla ger-
ceklestirmek igin pek ¢ok girisimde bulunulmustur.

En ilginclerinden biri, Douglas Hofstadter’in Indiana Universi-
tesi'ndeki ekibi tarafindan uretilen bir dizi programdi. En Unlast
Melanie Mitchellin Copycat’idir.!? Copycat, harf dizgeli 6rnekseme
problemlerini ¢ézen bir programdi. (Ornegin, eger ABC, ABD oluyor-
sa, PQR ne olur?) Copycat’in hedefi, duiz algoritmali simgesel teknik-
lerden esnekligi (arastirma ekibinin ifadesiyle “akicilik”) bakimirdan
farklilhk gésteren teknikleri kesfetmekti.

Copycat’in yaptig1 isin 6zli, yorumlayic1 bir yap: insa etmekti,
tipki klasik simgesel YZ programlan gibi, fakat biyolojik modeli te-
mel alan olasiliksal bir yontem kullaniyordu: Hucrelerin i¢ isleyisi
6rmek alinmisti. Bagka bir deyisle Copycat kendi iginde, diftizyonlu
bir tagimacilik ve montaj yénteminin yazilim versiyonu gibi ¢alisiyor-
du. Dolayisiyla Copycat, kendi mikro sahasi dahilinde, YZ'nin ihtiyag
duydugu simgesel karmasiklik ile esnekligin birlesimine sahipti.

SHRDLU gibi Copycat de, biligimin énemli bir yapitagin1 aydinla-
tir. SHRDLU’da anlama yetisi, bir modelin fonksiyonu olarak s6z ko-
nusuydu. Copycat’te bu yeti, 6rneksemeli dérdln (analogical quadra-
ture) dedigimiz genel bir islemdir. Copycat problemleri, cogunlukla
IQ testlerinde gordiiglinliz benzesim problemleri gibidir. Mesele, iki
olay arasinda bir benzesim kurup bir tanesinin déntisimiintin ben-
zesimi tizerinden 6tekinin dénlGsimuni uygun bir sekilde gercek-
lestirmektir. Simdiye kadar hi¢ kimse bunu yazmamissa da, sanayi
gucu olgekli bir Copycat versiyonu tahayyul edebiliriz; bu versiyon,
Copycat’in harf dizilerine getirdigi aym 6ngortiyle, esneklikle ve rast-
gele yaraticilikla, 6rneksemeli dérdiin islemini gerceklestirebilir; ama

11 Hans Moravec, Robot: Mere Machine to Transcendent Mind (New York: Ox-
ford University Press, 1999), s. 32-40. Moravec’in robotlan harita yapar ve
haritadaki her nokta i¢in, aldiklan sensér girdilerine gore orada bir nesne
olmasi ihtimalini hesaplarlar.

12 Melanie Mitchell, Analogy-Making as Perception: A Computer Model (Cambridge,
MA: MIT Press, 1993).
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bu islemi nesneleri, kosullan, eylemleri ve hadiseleri betimleyebilen
tam tesekkullti modelleme dillerindeki veri yapilarina uygular.

Copycat’in SHRDLUyla bir benzerligi de, maalesef kendi yete-
neklerini 6grenemeyisidir; itinayla ayarlanmip sifrelenmis tuim bilgi
deposu, programi yaratan insan tarafindan belirlenmistir. Ancak, bu
durum yaptig isin degerini azaltmaz; derin sorunlarin hala ¢6ztilme-
digini unutmayalim diye soyliiyorum.

SIMGESEL SERVO

YZ'nin dogdugu glinlerde, bu alamin kuruculanndan ikisi, Allen
Newell ile Herbert Simon, ¢i1gir a¢an ilk programlardan birini, GSC'yi
(Genel Sorun Co6ziicli, General Problem Solver, GPS) yarattilar.
GSC’ye mevcut durumun ve hedefin bir betimlemesi (ebette tist di-
zey simgesel bir dilde) verilir; elinde olas1 eylemlerin bir listesi bulu-
nan GSC, mevcut durum ile hedef arasindaki farki en cok azaltacak
eylemi secer ve yeni durumdan itibaren bu islemi tekrarlar. YZ’'nin
kuruculanndan John McCarthy’nin GSC'yi ilk gérduigti zaman, “Bak
sen, bu bir simgesel servo!” dedigi anlatilir. (Bu hikayeyi Marvin
Minsky’nin anlattigini séyleyip YZ panteonunu tamamlayalim.)!? Ser-
vo, yukarda betimledigimiz sibernetikle baglantili bir geri bildirimli
denetim déngistudur. GSC, herhangi bir simgesel YZ sistemi kadar
iyi calisir; torunlar arasinda, simdiye kadar Uretilmis en basarilh ge-
nel-amach klasik YZ sistemi olan Soar da var. Sinir sisteminde alt
seviyelerin, bildik servolar gibi hareket ettigi asikar. Biligsel yetilerin
Ust basamaklarinda olan bitenler arasinda, GSC’nin (ya da Soar’in)
simgesel yonlendirmesi gibi bir olayin gerceklestigi de acik. Bu bos-
lugu dolduran bir képri bulsak ne olurdu acaba? Sibernetik ve no-
rofizyolojinin akla getirdigi tizere, geri bildirim doéngtlerinden mey-
dana gelen karmasik bir hiyerarsinin teskil ettigi bir zihin mimarisi
tahayyul edebiliriz, fakat s6z konusu mimari, simgesel isleri yapma
becerisini de igerir ki normalde bu becerinin eksikligi bu seviyedeki
kuramlarin hep zayiflig1 olmustur.

Elimizde olas1 bir aday var. Bu aday, 6rneksemeli dérdun isle-
vini ve “sanayi giiciinde Copycat’i” temel alir. Buna sigma servo ya
da kisaca sigma denir; sigma kelimesi kosul, hedef, bellek, eylem
sOzctklerinin (SItuation, Goal, Memory, Action) bas harflerinden olus-

13 AAAI Gliz Sempozyumunda bizzat yazar tarafindan duyulmustur; 2-4
Kasim 2001, North Falmouth, MA.
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turulmustur. Sigmanin, kig¢ik bir beyin 6begine gémuli oldugu-
nu hayal edin (beyin, karmasik etkilesimi olan bunun gibi pek ¢ok
6bek katmanindan meydana gelir). Girdi olarak duyu sinyalleri alir;
muhtemelen duyu organlarina dogrudan baghdir; bu sinyaller bol
bol yorumlanir, fakat her haltikarda belirli bir durumu tanimlasin
diye alinan sinyallerdir. Sigma hiyerarsisinde sinir hlicresi sinyalleri
ust kesimden gelir; bunlar hedef olarak diistintlebilir. Ayrica, disan
verilen birtakim sinyaller yaratabilir; bunlar1 da eylemleri olarak du-
stnebiliriz. Gegcmis eylemlerine dair bir bellegi de var; bu bellek, tg¢li
bir yapi olarak oérguitlenir; bu tigli yapiy: kosul, eylem ve her eylem-
den sonra olusan, sonu¢ dedigimiz yeni vaziyet teskil eder.

Simdi sigma 6rneksemeli dérdtintin gercgeklestirdigi asagidaki
islem:

[vaziyet, bellekte kayith sonug], [bellekte muhatabi olan eylem]|’e eslenir
tipki
[mevcut vaziyet, hedef]’in, [yeni eylem]’e eslesmesi gibi

mevcut girdiler ve hatirlanan her Gglii arasinda vuku bulur. Toplam-
da hedefe en ¢ok uyan (ya da yakin iskalardan bir ara deger c¢ikarir)
secenegi alir ve yeni eylemi hayata gegirir. (Daha gelismis bir versiyo-
nunda, madalyonun bir de itici ylizQ var; ac1 hatiralar olan sonuglar
ve bunlara uyan eylemler bastinlir.)

Artik sigma servonun islem goérdiigi diizey tamamen geneldir.
Kendi bellegi vardir ve kendi dilinde yazilmaktadir. Eger vaziyetler ve
eylemler basit rakamlarsa, dérdiin, bir i¢ degerlendirme ortaya gikar-
mak Uizere ¢alisir ve servo, orantili denetim gorevi Uistlenir. Genelde
bu, mesela tek kasi denetleyecek kadar incelikli bir sistemdir. Bu
ornekte ve genelde daha st dlizey 6rneklerde, mevcut vaziyete tarih
olusturma ve hatirlama mekanizmalar1 da eklenmistir.

Sigma servonun alt seviyelerde yaptig islemlerin kesintisiz ola-
bilecegini belirtmek gerekir. Girdi sinyali zamanla degistikce, ¢ikt1
da degisir. Sigmanin seviyesi ne kadar yukselir ve ne kadar simge-
sellesirse, o 6l¢tide kesintili sigcrayislar ortaya ¢ikmalidir, ta ki sonlu
makine benzeri bir seye ulasilana kadar. Bugiintin 6nde gelen iki
robotbilimcisinin, Albus'un ve Brooks'un, sonlu makinelerin hiye-
rarsik geri bildirim sebekeleri olan biligsel mimarileri begendiklerini
unutmayalim.

Hayli soyut, yapilandirilmig, simgesel belleklerle birlikte sig-
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ma servo, YZ tipi bir isleme motoruna dénusur. Aslinda bu durum,
Minsky’nin cerceve dedigi seye epey benzer.!* Islenen ve hatirlanan
sinyal turlerinin cgesitliligi ise servonun c¢esit ¢esit géreve uyum goés-
termesini mimkun kilar. Dahasi, sadece bir tane servo yoktur, bun-
lann karmasik bir sebekesi s6z konusudur ve bazi servolar i¢in vazi-
yetin anlami, baska servolarin yaptig isin betimlemesidir; eylemleri,
otekilerin hedeflerini belirlemekten ve/veya birbirlerinin sonug¢lanni
tanimlamaktan meydana gelir.

Son bir nokta: Bellekteki ugliler, bilhassa ylksek seviyelerde,
kisinin sadece sahsi tecriibelerinden degil baskalarimi izlemekten
(dérdtin bunlan terciime eder, boylece kisi kendisine uygulayabilir),
hikayeler dinlemekten (en iyi hikayeler, dinleyicinin tanimlayabile-
cegi bir sahsiyet hakkindaki nedensel zincirleme Uglilerdir), hatta
hayal giicinde modeller ¢alistirmaktan, yani Karl Poppern harika
ifadesiyle “bizim yerimize kuramlarimizin 6lmesine izin vermekten”
de dogar.

DUSUNCENIN GUCU

Bir dakika bekle diyebilirsiniz. Sigma, Mitchell’in tim doktora tezi
programina esdeger olan bu karmasik islemi her seferinde tek bellek
icin mi yapiyor? Bu, bir stirti faydasiz hesap yapmamiza yol agmaz
mu? (Yeri gelmisken, buittin bellegi kullanan bu teknik ya da bir ben-
zeri, YZ’'de kullanildig1 zaman, buna vaka temelli uslamlama denir.)

Bazi 6rnekler igin evet; fakat kimileri i¢in genelligin ve esnekligin
bedeli budur. Bunun yamni sira, beyin, von Neumann bilgisayarinin
mimarisine benzemez, yani bir yanda faal bir islemcisi, 6te yanda
dosyalama btirosu gibi ¢alisan edilgen bir bellegi var diyemeyiz; bel-
lekler, islemi yapan sinir hiicrelerinin i¢indedir, gerc¢i hangi bigcimde
depolandiklarini bilmiyoruz, fakat yanmit kisaca sudur: “Blitina bir
islemcidir.” Dahasi, belleklerin belirli bir sekilde eslestirilecegini bil-
dikten sonra, eslestirme isinin makul eslesmelere en yakin bellekler
uUzerinde yapilmasini saglayacak sekilde bellekleri bir dizine yerlestir-
mek, 6zel bir programlama marifeti gerektirmez.

Yanitin daha ilging 6teki kismyi, iceri bellek yerlestirmenin, evrak
klasoriine dosya tikistirmaya da benzemeyisidir. Bellekler pekistiril-
mezse, zamanla siliklesir. Yeterince benzesen bellekler bir genelle-

14 Marvin Minsky, The Society of Mind (New York: Simon & Schuster, 1985),
S. 245.
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$okll 23 Moore Yasasi. Belki 5 milyon dolara, belki 50 milyon dolara gelir ama, hesap bakimindan
insan beyninin bir esini yapmak artik mumkin. Yine de yazihm uzerinde biraz daha galisiimasi
gerekir.

me olusturacak sekilde kaynasir.” (Pek ¢ok amag i¢in uzmanlasmis
bircok sigma oldugu igin, belleklerin bazilarinda kaynasip genelle-
secegine bazilarinda ise kaynasmayacagina dikkat edilmesi gerekir.
Denge denetiminizle ilgili olanlar, attiginiz tim adimlan hos, diizgtin
bir model olarak kaynastirmistir, fakat baska bir yerde, diplomanizi
almak i¢in podyuma ¢ikarken attiginiz adimlar ayrica saklanir.)

Bu noktada elbette nanoteknoloji ve Moore Yasasi devreye gi-
riyor. Beynin islem glicd, sinir hiicresi basina saniyede bir milyon
islem ¢arp: on milyar sinir hticresi olarak tahmin edilir. Haval prog-
ramcilik numaralan kullanarak bu rakam ytz ila bin kat asag: ce-
kebiliriz, fakat muhtemelen daha fazla degil. Yani, tam tesekkullt
bir YZ’yi ¢alistirmak icin ginimtizlin en ileri PC’lerinden en az bin,

1S David Gelernter, The Muse in the Machine: Computerizing the Poetry of
Human Thought (New York: Free Press, 1994), s. 131-36.
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muhtemelen on bin adet gerekir.!® Simdi, tim bu hesaplamanin ne-
ler yapiyor olabilecegi hakkinda bir fikrimiz var.

Bazi bilimsel ve ticari bilgisayar sistemlerinin daha simdiden bu
tar bir islem glict oldugunu belirtelim. Elbette bunlarin fiyati on mil-
yonlarca dolar. Moore Yasasina gore, yirmi bes sene i¢ginde bu gugcte
bir bilgisayar masaniza bin dolara gelecek.

Gerg¢i, YZ'nin boy gostermesi i¢cin o kadar uzun bekleyeceginizi
dustnmeyin. Eger buglinlin maaslanyla tst dtizey bir miihendisin
ya da muduirin yerine yirmi doért saat ¢alisip hi¢ tatile gitmeyen on
milyon dolarlik bir makine almak mumkiin olsaydi, bu makineyi o
mevkiye getirmek hesapl olurdu. Buglin itibariyle donanim elimizde;
eksik olan 6ge, program. Bu alandaki genel ilerleme hizina bakarsak,
insana esdeger is cikaracak makineler on yil icinde ortaya ¢ikmazsa
epey sasiracagimi sdyleyebilirim. O asamada, bugliniin on :nilyon
dolarlik sistemi 175.000 dolara gelecek.

Diyelim ki evinizi satip bu makineden bir tane aliyorsunuz?
Onunla ne yapabilirsiniz? {ster mimarlik ister igletmecilik olsun, eger
isiniz bilgiye dayaliysa, makine isinizi sizin yerinize yapar (dogru yere
yerlestirilmis bir avu¢ kamera ve hoparlér yardimiyla). Diyelim ki isi-
niz YZ yazilimi yazmak. YZ’niz, sizden yardim almadan kendisinin
daha ileri bir sirimunu yazabilir. Daha ileri sirimun iki anlami
olabilir ki ¢ogunlukla iki anlami da kast edilir: Ya ayn1 donamimla
daha hizl ¢alisabilir ve daha ¢ok is yapabilir ya da bunun bile 6tesine
gecmek icin daha fazla donanimdan faydalanabilir. Her haltikarda,
artik sizden daha zekidir.

TEKILLIK

Bir b6l on rakaminin tersi ondur. Bir b6l ytiztin tersi yliz, bir bolt
binin tersi bin. Rakam sifira yaklastik¢a, tersi dik bir artis gosterir.
Sifirin tersi yoktur; sifira, istes rakamlarin tekillik noktasi denir.
Bilgisayar bilimcisi ve bilimkurgunun btiytik ustasi Vernor Vinge,
gelecekte makine zekasinin ¢ok dik artis gosterecegi noktay: betimle-
mek igin tekillik terimini kullanmistir.!” Bunun gergek bir matema-

16 Tahmin edebileceginiz gibi, insan seviyesinde YZ icin gereken islem glictine
dair tahminler hatinn sayilir bir farklilik sergiler. Bana kalirsa, Moravec’in
(Mind Children and Robot adl1 kitabindaki) 6ngodrtisti en akla yatkinidir.

17 Vernor Vinge, The Coming Technological Singularity: How To Survive in the
Post-Human Era, http://www-rohan.sdsu.edu/faculty/vinge/misc/sin-
gularity.html.
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tiksel tekillik olmamasi muhtemel; matematiksel tekillik, belirli bir
tarihten 6nce ilerlemenin hudutsuz bir sekilde gerceklesecegini akla
getirirdi. Ancak, gelecekte makine zekasinin biz insanlarin ayak uy-
duramayacag bir noktaya yukselecegi zamani belirten genel bir terim
olarak tekillik, teknoloji sevdalis1 6nctlerin arasinda moda bir kelime
statisi kazanmastir.

Evvela, makine zekasi gercekten bizimkini asabilir mi? Degisik
kuramlar mevcut: Diyelim ki insan zekas: en elverisli noktada ve is-
lem glictinu yukseltmek, hizla azalan verim orani yasasina takilacak.
Komiteler, bu fikre kesinlikle itimat eder. Ustiin insan zekasini, hatta
insan zekasini nasil dérglitleyecegimizi bilmedigimiz dogru; fakat bu
alanda hizli adimlar atiliyor, 6zellikle de insan ve hayvan zihinlerinin
nasil ¢alistigini1 anlamak konusunda. Meseleyi tam olarak anladig-
miz zaman, en azindan bir par¢a daha basarili olabiliriz.

YZ'nin insanlar1 asabileceginin baska bir géstergesi ise, su an
icin bilgisayarlarin sahip oldugu becerilere YZ'nin alt duzey, i¢gu-
dusel bir erisiminin olabilmesi, oysa insanlarin bu becerilerde zayif
kalmasidir; 6rnegin kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek, milyar-
larca 6gesi bulunan veri tabanlarnyla basa ¢ikmak ve bu kitaptaki
kelimeleri milisaniyede saymak gibi beceriler.

Artik mahallenin en zeki ¢ocugu degiliz diye hezimete mi ugra-
dik, nal m topladik, sanshysak ev hayvani mi olacagiz ve sonugta
ruhumuz ezici bir darbe mi almis olacak?

Elbette hayir. Oncelikle, bu makineleri biz insa ett1k ve tim ba-
sarilanndan nineleri ve dedeleri gibi gurur duyabiliriz. (Umalim da
ileride bizi gururlandirsinlar, yoksa suglanmak da var!) Ayrica, ma-
kineler gibi kendimizi gelistirme secenegi de her zaman mevcut; bu,
her haltikarda yapmak istedigimiz bir sey.

Fakat bunun en temel sebebi, cogumuzun zaten mahallecleki en
zeki gcocuk olmayisidir. Her mahallede bunlardan sadece bir tane var.
Deep Blue bilgisayarini satrangta yenemiyoruz diye kabuslar gérmu-
yoruz; zaten Garry Kasparov’'u da yenemeyiz. Ustelik hicbirimiz bui-
rokrasiyi de alt edemez.

Mutlakiyetlerden ve dogal, akici insan gruplanindan ayn olarak
kuliip, cemiyet, lonca, kurum gibi yapay érgtitlenmeler binlerce yildir
mevcut ve boyutlarn ile giriftliklerindeki artig tarihteki en agik egi-
limlerden biridir. Ik genel YZ'nin, buytik sirketlerin karar mekaniz-
malarinda boy gostermesi yuksek olasilik gibi gérintiyor, ¢iinkii o
noktada boyle bir ihtiya¢ bulunur ve sirketlerin gerekli kaynaklan
da var. Boyle bir makinenin emrinde ¢aligmak ya da onunla ticaret
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yapmak, mevcut kagit imalat makineleriyle ugrasmaktan pek farkh
olmayacaktir. Fark olsa da iyi yonde olacaktir. Sirketler musterile-
rinin tatmin olmasini, ¢alisganlarinin da mutlu olmasini ister; yoksa
ellerindeki mutsuz yetenekleri rakiplerine kaptirirlar.

YZ'nin 6nemli bir bagka getirisi de, hi¢ olmadig1 kadar karmasik
makineler ve sistemler tasarlamanin yine mtimkun olusudur. Simdi-
kilerden daha karmasik, daha iyi ¢alisan ve daha guivenilir fakat yine
de bedelini 6deyebildigimiz sistemlerimizin olmasini beklemeliyiz.

Diyelim ki 2010 yilinda belirli bir sistemin tasannm maliyeti 10
milyon dolar. Bunu insan ve YZ tasanmcilarin maliyet bakimindan
esdeger oldugu bir zaman diye varsayalim; Moore Yasasi oranlan
uyarinca YZ tasanmcilar gittikge ucuzlayacak. Dolayisiyla, aym sis-
temin tasarnmi 2020 yilinda 175.000 dolara gelir; 2030 yilinda 3.000
dolar ve 2050 yilinda en fazla 1 dolar olur. Aradaki bir tarikite, her
aksam tek tek tasarlamak hesapli hale gelecektir, yani sadece o ak-
sami kullanacak birey i¢in degil belirli bir kullanim tir i¢in tasarim
uretmek de hesapli olacaktir. Kisiye 6zel tasarimlar yapmanin 6te-
sinde, birinci kalite bir miihendislik ekibi yillarca ¢alisip sirf sizin o
anki isinizde ihtiya¢ duydugunuz yepyeni bir makine tirua icat etmis
gibi olacaktir.

Her seferinde yeni teknikler, komutlar ve marifetler 6grenmek
zorunda kalsaniz bununla basa ¢ikmak imkansiz olurdu. Fakat yeni
cihaz hem YZ tarafindan insa edilmistir hem de kendisi YZ barindirir.
Yapmasi gereken isin uzmamndir, fakat elinden sadece o is gelmez;
aynca sizitanir, sizin ¢alisma ve etkilesim tarzinizi anlar ve alistiginiz
arayuzlere asinadir.

Phoenix’e tek basiniza yolculuk yapmak lizere araba garajiniza
gittiginizde karsilasacaginiz araba, ailece Nova Scotia'ya yolculuk ya-
pacaginiz zaman garajinizda bulacaginiz arabadan buttnitiyle farkh
olacak. Her yolculuk i¢in yeni bir arag¢ icat etmek vur deyince 6ldur-
mek gibi gérinebilir, fakat denetleyici Alet Sisi i¢in, boyle bir uygula-
manin nasil kullanigh olacagim gézden kagirmayalim.



BASINA BUYRUK ESLEYiCILER
Atesle Oynamak

Arthur ise hala endigeliydi.
“Pekd, ama ona guvenebilir miyiz?” diye sordu.
“Bana kalsa, ona dinyamn sonu gelene kadar gtvenirdim,” dedi Ford.
“Ya, dyle mi,” dedi Arthur, “peki dinyamn sonuna ne kadar kald1?”
“Yaklagik on iki dakika kadar,” dedi Ford, “haydi, bir ickiye ihtiyacim
var.”!
Douglas Adams
Otostopcunun Galaksi Rehberi

Yirmi birinci ytzyida bir ara, birileri diinyanin atmosferine bir ha-
vacll (aerovore) salacak. “Belki salacak” demedigime dikkatinizi ¢eke-
rim; ne 6nlem alinirsa alinsin, bunun gergeklesecegine eminim.

Cogu insanin bu beyana tepkisi, “havacil ne ki?” olur.

Havacil, dinyanin sonu senaryolanna yarasir bir kendini esle-
yen nanomakine bi¢imi; dogal cevreden beslenir ve evreni mamkun
mertebe kendi kopyalanyla doldurmak i¢in var olur.? Havac! terimi,
hava yiyen varhk anlamina geliyor.

Havayla beslenmek zor is. Kayalardan derin deniz volkanlarina
kadar diinyanin neredeyse her yerinde hayat yeserir. Sadece havada
yasayan hicbir dogal yasam bigimi yoktur (yazarin bildigi kadanyla),

1 Ahntr: Otostopgunun Galaksi Rehberi, Nil Alt (gev.), Kabalci Yaynevi, 2004,
s. 28 —cev. notu.

2 ik betimlendigi yer: K. Eric Drexler, Engines of Creation: The Coming Era
of Nanotechnology (New York: Anchor/Doubleday, 1984), s. 172. Teknik
balkamdan ele alindigt yer: Robert A. Freitas Jr., Some Limits to Global
Ecophagy by Biovorous Nanoreplicators, http:/ /www.foresight.org/NanoR-
ev/Ecophagy.html.
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$Sakll 24 Havacil. Sirf hava ve giines 1s18lyla beslenen havacil, kendisini kopyalamaya basliyor.

gerci hava, oradan oraya ugusan sporlardan ve mikroorganizmalar-
dan gecilmez. Ancak nanoteknoloji, sadece havayla ve gin sigiyla
yasamay1l mumkun kilacak.

Havacil asag1 yukan s6yle ¢alisacak: Duman pargacig gibi hava-
da suriklenir. Yapis: buytuk oranda karbondan olusur, karbonu da
havadaki karbondioksitten (CO,) ayirip alir. Bu koparma islemi igin
enerjiye ihtiya¢ duyar, yani glines enerjisi toplayicilan banndirr. Gu-
nes 15181 toplayicilan yanlardan ¢ikan antenlere benzer, bu da onun
minyatur bir siyah kar tanesi gibi gorinmesini saglar. (Ciplak gozle
gorulemeyecek kadar kuiguktur.) Gunes 15181n1 emebilsin diye siyah
renkli olacak; glines 1s1§imin bir kismi enerjiye gevrilir, geri kalani
etraftaki havayi 1sitir, cihazin havada asili kalmasini saglar. (Havacil
ayni zamanda hidrojen dolu bir balon igerebilir ya da bu balondan
meydana gelebilir.)
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Ornegin bdyle bir cihaz kiyamet giinii silahi olarak yaratilabilir.
Amag, tim atmosferde havacillarin ¢ogalmasi olabilir, yani ntkleer
kis etkisi yaratmak hedeflenebilir. Cevreci bir ekibin, sera etkisini or-
tadan kaldirmak ve kiresel 1sinmay1 durdurmak i¢in havacil kullan-
maya kalkismasi ise bagka bir secenek. Bu iki saikten birine sahip
insanlann muazzam kaynaklara hakim olabilecegine ve tek tarafli
hareket etmekten pismanlik duymayacagina dair bol bol delilimiz var.

Eger atmosfere havacil birakilirsa ne olur? Muhtemelen pek bir
sey olmaz. Havacil, son derece optimize edilmis, tam tesekkullti bir
besinci asama nanomekanizmasi olmak zorunda. Nihayetinde, dogal
yasamin filizlenemedigi bir ortamda yasamaya ¢alisir. Isinlara karsi
yeterince korunamayacak, dolayisiyla kozmik 1sinlar onu haklama-
dan 6nce ¢ogalabilecek kadar kiui¢liik ve hizli olmak zorunda. Atmos-
ferde yukseklere ciktik¢ca daha fazla 1s1nima maruz kalir. Dastk ir-
tifada yasarsa, yagmur alir géttridr. Havacil tasanimi, miihendislik
bakimindan yogun bir kazanim-6diin ag gibidir. Karbon ve hidrojeni
aynistirmak icin epey enerjiye gereksinim duyar, o ytizden bol bol
glnes 15181 toplayicisi olmali. Elverisli tek karbondioksit molektliine
erismek i¢in Gi¢ bin oksijen, azot ve argon molektiltint elden gecirmek
zorunda, dolayisiyla pek ¢ok molekul tasnif mekanizmasi barindir-
mal1. Yavrularini miimkuin mertebe hizli bir sekilde tiretmeli, o halde,
insaat mekanizmasini en bastan itibaren buinyesinde tasimali. Tim
bunlar birer catisma alanidir ve diizglin bir sekilde dengelenmezler-
se, havacillarin dogru duiriist gogalmama ihtimali hi¢ de az sayilmaz.

Dahasi, sirf karbon, hidrojen, oksijen ve azot (kisaca CHON)
atomlarindan nanomakine insa etmek zorlu bir kisitlamadir. Sim-
diye kadar benzetimlerde rastlanilan tim ¢alisir aksam, sulftirden
flora kadar bagka elementler de igerir, dolayisiyla istediginiz sekilleri
yontmak i¢in atom boyutunda daha kapsaml alet takimlar: bulunur.
Cesitli mekanizmalar icin metallere ihtiya¢ duyacak olmamiz muhte-
mel. Hlcrelerinizdeki molektiiler makineler ¢esitli metallere eser mik-
tarda gereksinim duyar. Hemoglobin molekultindeki demir buna bir
o6rnek; demir sayesinde, molektiliin oksijeni kavrayan cebinde uygun
bir elektron dagilimi olusur. Havacil, molektiler tasnif rotorlar1 araci-
hgiyla oksijen yakalayan ceplere ihtiya¢ duyacak.

Ancak diyelim ki muihendislik dogrusunu buldu ve birileri ¢ali-
san bir havacil Gretti. O zaman ne olacak? Gunesi karartacaklar mi?

Oncelikle belirtmek gerekir ki havada o miktarda karbondioksit
yok. Diyelim ki havacilin hacmi bir mikronktp ve on milyar karbon
atomu igeriyor. Havacil Gretmek, karbon atomlarinin, girdikleri asil
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bigimlere kiyasla sikigmasi anlamina gelir; kapladigi hacim havada
U¢ binde birken bir milyonda bire iner. (Bunlarin hepsi hacme goére
oranidir; agirhik oranlan degismez.) Havanin bir milimetrektibtinde
Ug¢ bin havacil olacak demektir bu.

Maalesef, glines 15181 toplayicilan, havacilin fiili ¢apini1 bes mik-
rona c¢ikarir. Havadaki tim karbondioksiti dénusttrseler, bir metre-
kup havada bulunan havacillann fiili ylizey alani1 dért ytiz metrekare
olur. Bu dokunun i¢inden giines 15181 pek gecemez. Uzaydan bakildi-
ginda, diinya kisa slire sonra mavi beyaz degil karanlik gériinecektir.
Isinlarin 6ldiirdtigu havacillar ytlizeye siyah kar gibi lapa lapa yagar.
Bitki 6rttisu ise 6lmeye baslar.

Elbette, havacillar da bir g¢esit bitki 6értistdur. Yapaydir, dogru,
fakat en az agaclar ya da otlar kadar gliines 15181na bagimhidir. Daha-
s1, besin kaynaklarini, yani uygun sekilde ¢alisabilecekleri en yiksek
irtifadaki (alt irtifalar, Gist kesimlerin gélgesinde kalir) karbondioksiti
hizlica tiketecekler. Karbondioksit seviyesinin diistik oldugu yerler-
de havacillar, 1g1n1min etkilerinden kagacak kadar hizli cogalamaz ve
olur giderler. Uzun vadede, beslenme imkéanlarn kalmadig igin soylan
tikenebilir. Simdiye kadar iklime etkisine dair ciddi bir benzetim ya-
pan olmadi, ¢iinkli bu asamada havacillarin parametreleri 6ngortle-
mez durumdadir. Fakat karbondioksiti tliketip bliytik oranda 6lme-
leri olasidir, béylece diinyayi yeni bir buz ¢agina itebilirler. Ya da buz
cagindan sakinmak da olasi, ¢tinku siyah havacil kan, buzullann
uzaya ¢ok fazla giines 1§1g1 yansitmasini engelleyebilir.

Gezegenlerin isi zor. Nukleer kislar, davetsiz buzul ¢aglan, isli
gokler; mumkuinse bunlardan kaginmak en iyisi. Havacillanin, her
tarld bitki 6rtisu gibi, bir kaynak oldugu agik. Yesil bitkiler gibi isin
zor kismini zaten yapmis olacaklar, bizim sadece sikistinlmis karbon
olarak sakladiklar1 yakiti hasat etmemiz gerekir. Toprakta komur
madenleri kazmak yerine, havada buyuk elekler ugurup bu malze-
meyi toplamak yeterli. Nano mtihendislik tirtint bir bigme makinesi,
uzaktan futbol sahasi1 btiytikltigtinde bir tiilbent bez gibi gértinebilir;
bu cihaz, gbokylizinu supurerek adeta havada yuzecektir. (Aslinda
yerden gérunemeyecek.) Bu tur bir gokstiplirgesi, emanetin bir kis-
min1 kendisine enerji saglamak i¢in yakar, gerisini de yerdeki yakit
toplama depolanna génderir. Havacillann aksine, gékstipurgeleri ge-
celeri de calisabilir.

Buna ilaveten, yogun havacil dumanlari, i¢cinden gegen ugaklara
yakit saglayabilir, fakat havacillanin bu kadar yogunlagmasini iste-
meyiz; yoksa yukarda deginilen tim ko6t etkiler ortaya cikar.
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Havacillar ister yaratilsin ister yaratilmasin, gékstiptrgesi iyi bir
fikir. Gok, her turla vicik vicik maddeyle dolu. 1950%ye kiyasla ginii-
muzde yerylziine yuzde on daha az glines 1§181n1n eristigini duymak
sizi belki sasirtir.3 Bu duruma sebep olan pusun bir kismi sanayi
atiklanindan geliyor, fakat daha fazlasi biyokttle yakma kaynakli,
o6rnegin (yogun nufuslu) sanayilesmemis ulkelerde ana enerji kay-
nagin tegkil eden odun ve tezek yakilmasindan. Bu yapigkan madde
nereden gelirse gelsin, havay: temizlemek mtumktn. Eger atmosferi
temizlersek, havacillarin giines 1§181m1 ylizde on oraninda bloke et-
mesini sineye c¢ekebilir, yine de bugtinle ayn1 miktarda glnes 15181
alabiliriz. Bundan iyisi, havay: timuyle temiz tutmak olurdu.

BiYOCUL NANOESLEYICILER

Makinelerin diinyay: ele gecirmesine dair senaryolar ¢ogunlukla,
biyosferle beslenen mekanik bakteriler bi¢ciminde hayal edilmistir.
Macera romani yazarlar1 genelde bu tir nanoesleyicilerin bakteriler-
den daha ag¢g6zlii olacagini tahayyul eder; uzun metrajli bir filmin
suiresinde biyosferi gri bir balgiga (bu tip senaryolarin gri balgik diye
nitelenmesinin sebebi bu) déntsttrebileceklerini diigtintrler.

Ote yandan, baska yorumcular ise bu tiir esleyicilerin miimkiin
olabilecegi fikrini kiiciimser.* Herhalde bakterilerden haberleri yok.
Fakat elbette bakterilerin varhg, tehdit olusturmak konusunda bak-
terilerden daha etkili bir varhgn var olma ihtimalini kanitlamaz.

Kuslar ugar. Aymn ilkelerle ¢alisan fakat daha hizli ugcan maki-
neler yapabiliriz. Yine de ug¢aklanmiz bazi bakimlardan kuslardan
asagidir. Ugaklar, esash bir destek altyapisina ihtiya¢ duyar; kuslar
ise her turlu yerde etkinlik gosterir. Ucaklar 6zel, hayli rafine yakita
gereksinim duyar ve 6zel, epey islenmis malzemelerden insa edilir;
kuslar bu ikisini dogal cevrelerinden kendi c¢abalariyla elde eder.
Kuslar kendilerini iyilestirir, kendi kendilerine urerler. Kendi yakitini
cikartip rafine eden, kendi aliminyumunu kaziyip ¢ikartarak dékup,
sekillendiren, kendi btinyesinde onarim isligi barindiran, ayrica yeni

3 Bkz. http://www.sciam.com/article.cfm?articleID=000C3AAE-D82A-10F9-
975883414B7F0000 ya da internette Global Dimming [Kiresel Kararma]
hakkinda arastirma yapiniz.

4 Bu ilk defa yazildiginda, Ulusal Nanoteknoloji Inisiyatifinin internet sitesi,
http://www.nano.gov/, sik sorulanlar kosesinde bdyle bir iddia ileri str-
mustQ, fakat fikrini degistirdigi gézukuyor.
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ucgaklar imal eden bir u¢ak yapmaya ¢aligsaniz, bu ugagin bir kustan
daha hizli ugacag stipheli. Aslinda, muhtemelen yerden havalana-
maz bile.

Fakat bakteriler de kendilerini alakasiz maddelerden insa edebi-
lir ve bunlar yakit olarak kullanabilirler. Buiyurler, kendilerini ona-
rirlar, ¢cogalirlar. Bunu da epey ylksek bir verimle yaparlar.

Ote yandan nanomakineler daha ¢ok ucaklar gibi olacak. Islen-
mesi gereken malzemelerden imal edilecek ve 6zel hazirlanmis ya-
kitlardan ve besinlerden faydalanacaklar. Yagsamin mekanizmalarina
kiyasla daha yuksek enerjili tepkimeleri kullanacak ve daha hizh
etkinlik gosterecekler. Bakterilerden daha hizl olacaklar, tipki ugak-
larin kuslardan hizli olusu gibi. Fakat ayn1 sebeplerden 6tirti aym
dezavantajlara sahip olacaklar.

Romancilar, kuslarla ugaklar: bir araya getirip solucanlarla bes-
lenen ve ses hizinda ucgan bir yaratik hayal edebilir. Ayn1 zamanda
romancilar, bakterilerle nanomakineleri aynm potada eritip her seyle
beslenebilen ve kok saldigimiz ortami yiyip bitiren fevkalade hizli na-
noesleyiciler dusleyebilir. Fakat her iki durumda da béyle bir hayvan
olamaz.

DEVEKUSU STRATEJiSi

Bu 6ngdértiyd okuyan kimi insanlarin, nanoteknoloji hi¢ gelistirilme-
se daha iyi olur yollu ani bir tepki verecegi kesin. Bazilar1 bu fikri ka-
muoyu 6nliinde simdiden savunuyor. Bu insanlar, nanoteknolojinin
gelistirilmesini imkansiz hale getirecek yasalarin ¢ikarilmasin nasil
da ister.

Aymni zihniyetle daha 6nce de karsilastik. 1897’de Indiane Temsil-
ciler Meclisinde 246 numarali kanun tasansi, pi sayisinin degerinin
o andan itibaren asil irrasyonel degerini almayacagini, cemberin gev-
resinin hesaplanmasina, alaninin bulunmasina ya da trigonometri
islemlerinin yapilmasina gore ti¢ rasyonel degerden birini alacagini
beyan etmisti. Indiana’lilanin sansina bu yasa taslagi eyalet senato-
sundan ge¢medi.?

Nanoteknoloji i¢in de benzer girisimlere kalkigilmasi muhtemel.
Buglinun yasa yapicilari, bilim bakimindan on dokuzuncu ytzyildaki
muadillerinden daha parlak degil. Ornegin, Avrupa Parlamentosu’nda

5 Bkz. “The Indiana Pi Bill,” http://www.agecon.purdue.edu/crd/Localgov/
Second Level pages/indian_pi_bill. htm.
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glineydogu Ingiltere temsilcisi ve Yesil Parti mensubu Caroline Lucas,
“nanoteknolojinin ticari degeri, fizik yasalannin hiikmutintin molektl
seviyesinde gegmemesinden kaynaklanir,” agiklamasini yapmigtir.®

Gergeklikle daha fazla temas: olan aktivistler ve siyasetgiler, ic-
ten i¢e nanoteknolojinin miimkiin oldugunu kabul etseler de, insan-
lann nanoteknolojiyi gelistirmesini ya da hayata ge¢irmesini engelle-
mek i¢cin muhtemelen sirtlarini yasalara dayayacaklar. Yani, ilk 6nce
nanoteknoloji tizerinde c¢alistigini duyuran Kkisileri durduracaklar.
Boylece dillere pelesenk olmus bu kelimeye artik bulasiimayacak,
cunku kimya, ylzey fizigi, kaplama malzemeleri ya da malzeme bili-
mi Uizerinde ¢alisip son on yildir yaptiklan ise nanoteknoloji diyenler,
arastirmalanm tekrar kimya, ylzey fizigi, kaplama malzemeleri ya
da malzeme fizigi diye niteleyecek. Sonra, yasalarin bu insanlara g6z
actirmamasi, aynca yarattiklan bilgiyi bir sekilde silmesi gerekecek.
Keza, nanoteknolojiye dogru en kestirme yollardan biri olan biyotek-
nolojinin de durdurulmas: gerekecek: Urilin satiginin engellenmesiyle
yetinilmeyecek, mevcut bilgiler de karartilacak. Son olarak, ytuksek
hassasiyetli makine ve saat imalatim1 yasa dis1 kapsamina almak
gerekecek, ¢clinkii Feynman’in ileri stirdiigi 6zgtin yol bu dallardan
gecer. Aslinda, kendi kulvarinda yol alan ¢ogu teknolojik ilerlemeyi
durdurmak mecburidir, ¢linkii hassasiyet, denetim ya da kimyasal
sentez alanlarindaki her turli gelisme nanoteknolojiye dogru atilmis
bir adimdir.

Bak bakahm, diyecekler, niikleer teknolojiyle bunu yaptik. ikin-
ci Diinya Savasi’ndan sonra Amerika’da nukleer teknoloji “sir ola-
rak dogmustur.” Mimkiin mertebe en kati1 diizenlemelerle, ntikleer
teknolojinin ilerlemesi fiilen bastirilmistir; 6rnegin, bazi durumlarda
bilimsel bilgiyi paylasmanin cezasi 6lim olarak yasalastinimistir.
Yirminci ytzyilin ikinci yansinda yeseren 6bur teknolojilerle kiyas-
landiginda, ntikleer teknoloji yerinde sayiyor diyebiliriz. Diinya c¢a-
pindaki 6nlemler ntikleer silahlann ¢ogalmasin engelliyor ve 6nceden
nukleer teknolojisi olmayan uluslann bu teknolojiyle ilgili herhangi
bir gelisme kaydetmesine kaygiyla bakiliyor.

Yine de nukleer silahlar bir sekilde cogalmistir. Ntikleer teknolo-
jinin hayli ¢etin oldugunu belirtmekte yarar var. Hangi yoldan gider-
seniz gidin uranyumdan ge¢mek zorunda. Uranyum nadir bulunur,

6 Caroline Lucas, “WeMust Not Be Blinded by Science,” Guardian'da bagmakale, 12
Haziran, 2003, http:/ /www.guardian.co.uk/comment/story/0,3604,975427,00.
html.
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Uzerinde ¢alismasi zahmetlidir, tespit edilmesi kolaydir; Gstelik ton-
larcasi gerekir. Kisitlamalar olmasa bile, ntikleer teknoloji devletlerin
ve buyuk sirketlerin borusunun 6ttiga bir alan olurdu.

Ote yandan, eger biyoteknolojinin actigi yoldan ilerlerseniz, na-
noteknoloji, burnunuzun dibinde duran bakterilerle de hayata gegi-
rilebilir. Secilebilecek ytizlerce yol var. Mevcut bilgiler dahilinde, na-
noteknoloji gelistirmek i¢in gerekli olan ¢abanin ebadi, siradan devlet
Universitelerinin bilim yo6nelimli béltimlerinin ebadi kadardir ve bu
ebat her gecen giin daha da ktgtluyor.

Dahasi, nanoteknoloji piyasasi niikleer silah piyasasindan ¢ok
daha buyuk. Yine belirtelim; nukleer silahlarin maliyetini ancak
devletler karsilayabilir, fakat neredeyse herkes nanotek trtinlerden
faydalanabilir. Kanser tedavisi isteyen var mi1? Omriiniin uzamas:ni?
Zeka artinicy, yag azaltici, AIDS engelleyici mamul isteyen?

Baska bir buyuk fark ise, ekonomik 6éneme sahip mevcut pek
¢ok alanin gelisimini engellemeye gerek kalmadan nukleer tekno-
lojide frene basilabilmesidir. Nukleer 1vir zivirin diinyasi, siradan
maddelerin etkinlik gésterdigi dinyadan ayn. Fakat yasamin kendisi
nanoteknolojiye ¢ikan ana yollardan biridir; 6rmegin tip, kendimizi
ve gevremizi anlamak gibi ugraslar nanoteknolojiyle yakindan iligkili
olabilir. Makine muihendisligi de bu yollardan biri. Katalitik kimya,
malzeme bilimi, mikrogip imalati: Buglnin standart urtnlerinin
tim teknik altyapisi, icinden ge¢cmek igin pek ¢ok yolun tercih edile-
bilecegi bir fundalik meydana getiriyor.

Eger nanoteknolojinin gelisimini sekteye ugratmak i¢in genel ya-
salar cikartilirsa, Amerika Birlesik Devletleri’'nde ve neredeyse her
ulkede askeriye bu yasalardan muaf olacak ve nanoteknolojiyi her
haltikarda gelistirecek. Orgiitlii sug, cesitli uluslararasi uyusturucu
kartelleri, muhtemelen bazi ¢evre gruplar1 da nanoteknolojiye el ata-
cak.” Teknoloji karsiti1 hareketler, 6teki teknolojiler gibi nanoteknolo-

7 FBI'in Yurtigi Terérizm Sube Bagkani James F. Jarboe’nin Kongreye sun-
dugu “Eko-Terdrizm Tehdidi” bashkl ifadesine bakalim (http://www.fbi.
gov.congress/congress02/jarboe021202.htm): Son birkag¢ yilda, Hayvanla—
ra Ozgarlik Cephesi (ALF) ve Dinya Ozgirliik Cephesi’nin (ELF) tanim-
ladiklan sekliyle 6zel menfaat asiniliklan, ciddi bir terérizm tehdidi olarak
ortaya ¢ikmistir.” Sci.nanotech listesinin moderatéri olarak, fark edilen
cevre sorunlarini diizeltmek i¢in tek tarafh olarak esleyicileri dogaya sal-
mak isteyen egitimli, ciddi ve normalde sorumlu insanlann hevesi beni
hayrete diigirmustu.
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yi de kétulemek icin ugrasacak, fakat, 120 yasini ge¢cmis senatérlerin
koltuklarini hala birakmadigini géren insanlar bu isin i¢inde bir bit-
yenigi oldugunu sezecektir.

Belki de koca diinyay: Karanlik Caga bir itmedikleri kalacak, fa-
kat yine de fizik yasalarnni gézlerden saklayamazsiniz. Nanoteknoloji
icin gerekli olan temel fizik onlarca yildir ders kitaplarinda yer aliyor.
Fikirler etrafta ugusuyor ve nanoteknolojiye ¢ikan pek c¢ok yol var.
Mesru, acik, ileri bir teknoloji ne kadar kisitlanirsa, insanlar o élgtide
baska seceneklere bakar.

Eski bir deyise gore, eger devlet varoslarda okuryazarhg: yukselt-
meyi ve uyusturucu bagimhligini azaltmay: gercekten isteseydi, bir
Uyusturucu Bakanligi kurar ve Egitim Savasi ilan ederdi. 11 Eylul
2001 sonrasi sikilagan havalimani giivenlik 6nlemleri rastgele sinan-
diginda, havalimanlarina sokulan silahlarin asagi yukari yarisinin
tespit edilemedigi gortildii.2 Devlet yasaklar1 esasen bir giivenlik bat-
taniyesidir ve sadece sahte bir glivenlik duygusu yaratirlar.®

Cinayet gibi eylemlerin aleyhinde olan yasalar az ¢ok ise yariyor-
sa, bunun sebebi neredeyse herkesin bu yasalarla hemfikir olmasi,
sadece birka¢ insanin bu yasalar1 delmeye ¢alismasi ve yasay: ¢ig-
neyen bu insanlarin, eylemleri sonrasinda ¢ogunlukla takip edilip
yakalanmasidir. “Sonrasinda” kismina dikkat edin.

Yasakl bir maddeyi isteyen insan sayisi arttik¢a, o maddenin
karaborsasi da o 6l¢ctide buylr. Uyusturucuyu durdurmak imkansiz,
fakat nispeten az kisi uyusturucu ister. Nanoteknolojinin saglayacagi
olanaklar1 engellemek konusunda, igki yasagi kanunu daha dogru
bir model olusturabilir; yasa gtindeme geldiginde ntifusun buyuk ¢o-
gunlugu ickiye talep gésteriyordu. Bu kanuna esasen gilunmustur.
Yine de baz insanlar, teknolojik ilerlemenin ve bunun herkese sag-
ladig1 faydalarin benzer kisitlamalarla durdurulabilecegine inaniyor.
Bu insanlar ac1 gercgegi inkar ediyor diyebiliriz.

Nanoteknolojiyle birlikte, riskler ytikselecek. Kendini esleyen ma-
kinelerin olusturdugu tehdit s6z konusuyken, tim diinyada, nano-
teknolojiyi gelistirme yolunda basarisizliga ugrayacak tek bir ¢aba,
yasama aginin harekete ge¢mesi icin yeterli. Bu gergeklestiginde, ha-

8 Blake Morrison, “Weapons Slip Past Airport Security,” USA Today, March
25, 2002, http://www.usatoday.com/news/sept11/2002/03/25/usatse-
curity.htm.

9 Bkz. Marcus J. Ranum, The Myth of Homeland Security (New York: Wiley,
2004), s. 78-82.
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vacillar ortaya ¢ikmis olacak, fakat gékstiplirgelerinin gelistirilmesi
engellenecek. Bu girilemeyecek kadar buiytk bir risk. Aslinda, bir risk
degil, ¢iinkt olacagi kesin: Eger agik, hilesiz bir nanoteknolojinin geli-
simi durdurulursa, hatta ciddi bir sekilde geciktirilirse, felaket kesin.

BOYA, SABUN VE CAMASIR MAKINELERI

Ote yandan, eger nanoteknoloji her yerde esit sekilde gelisirse, 6yle
ki, yerlesik dlizenin nanoteknoloji yetenekleri korsan devletlerin ve
korsan gruplarin yetenekleriyle genelde aym seviyede olursa, buytk
bir sorun yasanmaz. Sadece geleneksel teknolojinin imkanlariyla do-
nanmis bir diinyada yikici etkileri olacak nanoteknoloji kaynakh teh-
ditler, nanoteknolojinin her yerde esit gelistigi bir durumda silinecek
bir lekeden, sondurtlecek bir atesten ibarettir ve siradan temizlik ve
bakimla pekala engellenebilirler.

1900 yilinda oldugumuzu hayal edin. Bazi insanlar (Wright Kar-
desler gibi), havadan agir araglarin ugabilecegine inaniyor, bazilari
ise inanmiyor. Kimileri bu fikirden étaru telaslanir; bir grup hay-
dudun lkinci Diinya Savas’'ndaki B-29 bombardiman ucag gibi bir
ucak yapabilecegi senaryosunu uzun uzadiya anlatirlar. 1900 yilinda
bu imkéana sahip bir grup hi¢ direngle karsilasmadan Washington’u
dimdiiz edip koca ulkeye istedigini yaptirabilirdi.

O zamanin felaket tellallari, bunun gibi bir tablo resmedip, ha-
vadan agir tasitlarla ilgili arastirmalar1 yasaklatabilirdi. Ugurtma ve
tahta-ipek planor yapan insanlar bahsedilen B-29 yeteneklerine du-
dak biukebilir ve o giintin sagduyusuna yaslanip bu gorusle pekala
alay edebilirlerdi. Bu felaket tellallig1 ve alaycilik, bugin kamuoyu
6nunde cereyan eden nanoteknoloji tartismalarinda da boy gdsteri-
yor. Iki taraf da gergegi bir ucundan tutmus degil.

1950 yilina gelindiginde, tek B-29’u olan bir grubu jet avci ugak-
lar1 gokytzunden silebilirdi. Ancak, B-29’a esdeger ucaklar her gin
yolcu ve yuk tasiyarak gokyiziinti mekik gibi dokuyordu. Kimse, bir
sug 6rgutl yolcu ugagi satin alacak ve onu bombardiman ugag: ola-
rak kullanacak diye endiselenmezdi, ¢ciinkti hava kuvvetleri her an
goreve hazirdi ve buyuk bir fenalik yapma firsat1 elden kagmisti. Sug
orgutleri paralarini ¢ok daha karl islere harcayabilirdi.

1900’da birilerinin B-29 ug¢agi insa edip bunu hi¢bir seyden stip-
helenmeyen dinyaya karsi kullanabilecegi duistincesi aptalcadir.
Tam tesekkullii besinci agsama nanosistemlerin giinimiiz dunyasi-
nin intizamini bozacagl hakkinda duydugunuz senaryolar da 6&yle.
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Zaman baglaminin disinda hayal edilmis teknolojiler, gerceginden
cok daha korkutucudur. Baska bir érmege bakalim; bu sefer kotu
niyete degil kazaya dair bir 6rnek olsun bu.

Kullanilmis lastikler biiytik bir sorun. Bunlardan kurtulmak zor,
geri donusumleri kolay degil; birikip biyuk yiginlar olusturur ve ba-
zen ates alirlar. (Bu yanginlar olduke¢a tehlikelidir ve s6ndurtlmesi
zordur.) Diyelim ki zeki bir insan bu sorunu bir kaynaga ¢evirmeye
karar veriyor. Araba lastigi kauguguyla beslenen ve bunun bir kis-
mindan enerji elde edip bir kismini da petrole geviren lastik kuf icat
ediyor. Sonra buyuk bir petrol depolama tanki alirsiniz ve lastikleri
bunun i¢ine atarsiniz: Boylece hem lastiklerden kurtulur hem de tan-
ki1 doldurursunuz.

Ardindan ne olacagini aslinda biliyorsunuz. Kuflerin bir kismi
kacip kurtulur ve aracin tekinin tekerine bulasir. Lastigi yemeye bas-
larlar; yol tizerinde olusan petrolden iz, nanorobotlarla doludur. {lk
lastik yok oldugunda, eyaletin her yolunda bu petrol birikintilerinden
vardir ve yoldan gecen her araca bulasirlar. Kuf bir hafta igcinde tim
ulkeye yayilir ve arabalarla kamyonlar kullanilmaz hale gelir.

Nanoteknolojiyi buttintyle kendi zamaninin diginda dustndu-
gumuzde ya da ana damar nanoteknolojinin bastirildig1 bir durumu
tahayyul ettigimizde géziimtizde canlanan manzara bu. Nanotekno-
loji gelismelerinin genelde kucaklandig: bir diinyaya dair daha ger-
cekgi senaryolar da var:

1. Guvenli tasarimin 6gretildigi ve pek ¢ok aletin kullanilabil-
digi muhendislik okullarinda egitilen mucide, kendi iginde
kisitlamalar ve sigortalar: olan bir sistem tasarlamak daha
kolay gelir, ayrica bunun tek yasal yol oldugunu bilir

2. Bu yeni kuf, her yere yerlestirilmis olan cevresel sernsérler
tarafindan cabucak tespit edilir. Kuf, tahlil edilir ve sadece
bu esleyiciyi etkilesin diye tasarlanmis olan zehir molektil-
leri butiin sebekeye saliverilir. Etkilenen bolgedeki insanlar
uyarnlir. Bu zehrin tarifini evlerindeki sentez cihazina indi-
rirler ve zehri arabalarinin lastiklerine ptiskirturler.

3. Lastik ktifti zaten mevcuttur ve lastikler kendi bagisiklik sis-
temleriyle tiretilmektedir. fleri bir nanoteknoloji seviyesinde,
araba lastigini kaba malzemeden meydana gelen bir balon
olarak imal etmek zaten aptallik ve israftir. Bunun yerine
araba lastikleri, aginmayan, kendini onaran, mikroskobik
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yol tutusu olan makinelerdir; balon lastiklere kiyasla daha
purtzsiz ve guvenli bir stirtis saglarlar.

4. Simdiden herkes hava yastikli tasit ya da ugan araba kul-
laniyordur, dolayisiyla lastikler kimsenin umurunda olmaz.
Eski kauguk lastiklerin sonuncusu da yenmistir ve o biri-
kintilere, petrol tabakasi temizleyen standart nanorobotlar
puskurtdlmustur.

Toplumun genel nanoteknoloji seviyesi ne kadar ileriyse, bu nanoro-
botlarin serbest kalisinin yaratacagi sorun o 6lgiide kiigiik olur; oysa
gunimuzde felakete sebep olurlardi.

Odunlar ¢urir. Yontulmamis bir odun alip dogal ortamda topra-
ga dikerseniz, bir y1l icinde stingerimsilesir ve gevreklesir. Parmagirnizi
keser ve yaraya mikrop 6ldlirticii bir madde stirmezseniz, dogal mik-
roskobik makinelerin, yani bakterilerin sizi kitir kitir kemirmek i¢in
pusuda bekledigine bizzat sahit olursunuz. Bunun gibi yeni oburlar
dogada mutemadiyen evrimlesir. Gecen yuzyil gelistirdigimiz basit bir
zehir olan antibiyotik, etrafimizdaki bakteriler evrimlestikce gtincelli-
gini yitiriyor.

Ahsap icin boya, viicudumuz igin sabun neyse, bunlarin nano-
tek muadilini gelistirmenin bizim i¢in her haltikarda daha iyi olacag:
acik. Yeni mekanik oburlann gelecegi varsa gérecegi de var; tabii bu
arada aptal gibi cahil kalmamak ya da panikleyip kafay1 kuma gém-
memek lazim.

Olanlann olacag belliydi ¢oktan;
tyiyi kétiiyti yazmis kaderi yazan;
Ta bastan geregi diisiinulmus her seyin
Neden bosuna ugrasir, dertlenir insan?
Omer Hayyam, Dértitikler'®

10 Bu dértliik, Sabahattin Eytiboglu'nun gevirisinden (Omer Hayyam, Dért-
liikler, Is Bankasi Yayinlan) alinmistir —¢ev. notu.
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Daha Fena Oyuncaklanyla, Yine Ayni Kotu Adamliar

Nisan ayinm soguk, ama agik bir giniyda; saatler on Gga gosteriyordu. !
George Orwell, 1984

New Jersey’de soguk bir kug aksamiydi. Burada hava sicaklign sifinn
¢ok altina diigmez, fakat her zaman nemlidir, dolayisiyla soguk ke-
miklerinize isler. New Jersey’deki enstittinlin 6zlemiyle soguktan ka-
¢1p, tim gece ag¢ik olan kug¢uk, sicak bir restorana sigindim. Adina Ed
diyecegim bir arkadasimdan endiseli bir e-posta almistim. E-postada
anlatmaktan ¢ekindigi bir konu hakkinda konusmak istiyordu.

199071arnn basiydi. Birka¢ yi1l 6nce Usenet’te sci.nanotech adh
fartigma listesini olugturmustum. Internet bu kadar ragbet gérme-
den 6nce, Usenet tartigma listeleri birgok teknik konuda basta gelen
cevrimi¢i forumlardi. Sci.nanotech listesinin btitiin diinyada yakla-
sik yirmi bes bin okuyucusu ve dlzenli yazan ytGzlerce katihimcisi
vardi. Yakanlarda bir arastirma laboratuvarninda ¢alisan Ed de onlar-
dan biriydi.

Restoranin uzak koégesinde bir masaya oturduk ve Ed, o gin
akhna gelen bir fikri fisildayarak anlatti. Nanoteknolojinin izotop ay-
nstirmak i¢in kullanilabilecegini fark etmisti.

Bu, bir yere kadar hakl bir endiseydi. Nikleer fizyon cihazla-
nnin (bomba ya da reaktér) 6z, U235 gibi ¢ekirdegi bdltnebilir bir
malzemenin niceligine baghdir. U235, uranyum izotopudur ve ytizde
birini dogal uranyum teskil eder (geri kalanin gogu U238’dir; U238
cekirdegi ise bolinmez). Dolayisiyla elinizde bir 6bek saf uranyum

! Alinti: George Orwell, 1984, Nuran Akgéren (gev.), Can Yayinlan, s. 9 —ev.
notu.
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olsa bile, bomba olarak ise yaracak bir madde elde etmek i¢in U235’
aynstirmaniz gerekir.

Bir elementten izotop aynistirmalk, iki farkli element ya da kimya-
sal bilesen aynstirmaktan ¢ok daha zor. Genelde, farkl elementlerin
farklh kimyasal ya da fiziksel 6zellikleri olur. Béylece, karnisiminizi, 6r-
negin maden cevherini, farkli elementler tizerinde farkh etkileri olan
islemlerden gegirirsiniz. Alkolii sudan aynstirmak icin kullanilan
damiticidan basit bir 6rnek olarak bahsedebiliriz. Alkoltin kaynama
noktasi suyunkinden dusuktur; eger kansiminizi bu iki sicakligin
arasinda bir noktada isitirsaniz, alkol buharlasip yogunlastirici haz-
nede birikir, su ise ilk kapta kalir.

Fakat is izotoplara gelince, Ozellikleri o kadar benzesir ki izo-
top atomlarim birbirinden ayirmak fiilen imkansizdir. Uranvumun
kendisi ¢ok agir, oldukc¢a eylemsiz bir metaldir. Buharlastirmak séz
konusu bile olamaz. ikinci Diinya Savas: sirasinda ABD, atom bom-
basi yapimi amaciyla, U235 aynistirsin diye Oak Ridge tesisini insa
etmistir; sehir boyutundaki bu isleme tesisinin tek bombaya yetecek
kadar U235 tretmesi hala aylar stirtiyor.

Isin 6211, izotop aynistirmak biiytik bir teknik zorluktur ve niikle-
er silah kultibliine girmek isteyenler icin ciddi bir bariyer tegkil eder.
Aslinda béylesi herkes i¢in hayirh.

Oysa simdi, birka¢ atom uranyumunuz ya da baska bir elemen-
tiniz olsa bile izotoplan aynstirmanin o kadar zor olmadig1 anlasil-
must1. U235 ve U238 izotoplan agirlik bakimindan ytizde bir farkhdir.
Atomlarinizi iyonlastinip kitle tayfélcerinden gecirin; ktitle tayfolgeri,
atomlan manyetik alana dogru firlatir. Iyonize olmus atomlar man-
yetik alandan gecerken kavis ¢izer. Hafif atomlar daha buiyuk bir ka-
vis ¢izerken, agir atomlar kendi yollanndan pek sapmaz; dolayisiyla
manyetik alanin é6bur ucunda farkl noktalara varip, bu sekilde ayn-
sirlar. Kitle tayfolgeri bir bilim aygitidir ve ufak 6érnekleri incelemek
bakimindan epey yararhdir, fakat bomba yapmak icin gereken mik-
tarlarda ise yaramaz.

Nanoteknoloji devreye girdigi zaman, kaba teknolojili kiitle tay-
félgerinin kullandig: iyonlagma vb. gibi numaralarla vakit kaybetme-
niz gerekmez. Esasinda, atomlan tek tek kavrayip agirliklarini élgen
bir alet yapabilirsiniz. Atomik ktitlesi 235 olanlar A haznesine, 238
olanlar B haznesine gonderilir. Atomlan bu sekilde tartarken yerge-
kimi ise yaramaz, fakat merkezka¢ kuvveti is gorecektir.

Daha hassas bir sistem kurmak igin, bu cihazlardan milyon
kere milyar tane insa eder, bu cihazlara atomlan getirecek ve ¢ikt1
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diye verilen atomlan birlestirecek makineleri de eklersiniz. Boylece,
bir ucundan kimyasal bakimdan saf 2.500 kilogram uranyum tozu
emen, alt deliginden 2.475 kilogram seyreltilmis uranyum tozu bosal-
tan, Urtin ucundan da 25 kilogramlik U235 kiresi veren bir makine
meydana getirirsiniz. Aman, 25 kilogramlik bu kitireyi olusturacak
aksami ayn ayn yapmak ve bunlarin birlesmemesini saglamak her-
halde daha hayirhdir.

Dolayisiyla Ed endiseliydi. Nanoteknoloji, herkesin ntikleer silah
yapabilecegi anlamina gelmiyor muydu? Bunu sir olarak saklamak
daha iyi degil miydi? Elden ne gelirdi?

Derhal stiphelerini giderdim. Evet, nanoteknoloji sayesinde izo-
top aynstirmak kolaylasacak; fakat bu, genel bir fikir olarak daha
once defalarca dustnulmustir. Sir olarak saklamanin bir faydasi
olmaz. Yine de, nukleer silahlann yayginlasmasi beni 6zellikle endi-
selendiriyor degil, dedim. Nanoteknolojiyle miimkiin olabilecek 6teki
silahlarla kiyaslaninca nukleer bombalann insasi, saklamasi, tasi-
masi zordur ve etkileri sinirhidir.

KENDINi ESLEYEN SILAHLAR

Nanoteknoloji kullanilan bir savasta, muhtemelen iki hafta higbir sey ol-

muyormus gibi gértinir. Neden sonra, kaybeden taraftaki herkes ortadan

kaybolur. ’
sci.nanotech forumundan, 1990’1ar

Nanotek silahlarin bakteri benzeri esleyiciler olacagi, diisman sinir-
lan i¢inde kalan topraktan beslenecekleri ve nihayetinde toprag: toza
cevirecekleri ya da silahi gelistirenler hangi yikic etkiyi istiyorsa onu
yerine getirecekleri gibi bir diistince var. Boyle bir senaryoya iligkin
vurgulanmasi gereken iki husus mevcut:

Ilk olarak, bu nanotek silah senaryosu, kazara dogaya kansan
esleyiciler senaryosundan ¢ok daha olasidir. Aradaki fark su: Ticari
nanomakineler ytiksek verimlilik (ve kar) getirsin diye uretilir; dola-
yisiyla hizli calisacak, ytiksek enerjili besin kaynaklarindan beslene-
cek, denetlenebilir olacak ve faydali tirtinler ortaya ¢ikaracak sekilde
ayarlanirlar. Dogal dlinyayla beslenmeye kalkismak, istenilen tim
bu vasiflan ihlal eder. Yaban ortamda calisacak bir nanomakineyi
kazara yapmak, agac¢ kesen, keresteleri sémine odunu haline getiren
ve bu odunlan i¢ten yanmali kazanla yan yana ambalajlayan bir ara-
bay1 tesadtifen imal etmek gibidir.
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Ancak, bu tur makineleri kasten tasarlamak mumkin olacak,
ayrica verimin ve benzer kaygilarin listede son siray: aldig: yerler-
de silahlar her zaman uygulama alam bulacaktir. Eger birisi yaban
ortamda isleyecek bir nanomakine yaparsa, buyuk ihtimalle bunu
silah niyetine tiretmis olacak.

Fakat ikinci husus su: Odun yakabilen, dolayisiyla ormanda is-
leyebilen askeri tanklar miimkun olsa da kimse bunu yapmamistir.
Aslinda, glincel silah sistemleri bunun tersi yénde ilerleme egilimin-
de. Bunun sebebi su: Savas makinelerinin tasarim o6lgutleri listesin-
de verimlilik son sirada, gli¢ ve hiz listenin basinda olsa da, ot ya
da falan filan kemirmek i¢in ha bire mola vererek bu hedeflere ula-
silmaz. Ticari nanomakineler, yliksek saflikta, yliksek enerjili ham
maddelerle beslenerek cogalacaktir, tipk: askeri nanomakinele:r gibi.

Buginun makinelerinin isledigi seviyede, makinelere gic teda-
rik etmek i¢in dogal ¢evreyi makinenin igerisine almaya yeterli enerji
yoktur, kald:1 ki nanomakineler enerji elde etmek icin dogal ortamla
beslensin. Odun yakan makineler kémur yakan makinelerle bas ede-
mez, kaldi1 ki petrol ya da hidrojen yakan makinelerle rekabet edebil-
sinler. Bagka baglamlarda bahsedilemeyecek kadar uzak ve teknik
bakimdan belirsiz olsa da, niikleer enerjili askeri makineler gérsem
sasirmazdim (fizyon degil radyoizotop nukleer enerjisi). Ginumuizde
askeriyenin (fizyon) niikleer enerjili gemiler kullandigin belirtmeliyiz,
fakat bu gemilerin maliyeti ticari kullanim i¢in uygun degil.

Bugtin akilli bombalarimiz ve fiizelerimiz varken, nanoteknoloji
sayesinde akilli kursunlar uretilebilir. Nanobilgisayarlar, mekanik
yeteneklerin tizerine YZ 6zelligini eklerse, disman hatlanna sizmak
icin katlanarak sican boyutuna inen, nesne ya da silah kullanmak
icin tekrar agilip insan boyutuna ¢ikan, saatte ylzlerce kilometre hiz-
la ucan robot askerlerimiz olabilir. Faz sirali optik deriler sayesinde
fillen gérunmez olabilirler. Hareketleri, insan géztintin izleyemeye-
cegi bir hiza ulasabilir (bu hi¢ de zor degil; siradan bir elektrikli fam
dasunun).

Savasa hazirlanmak igin uluslarin sadece yaygin bir nanoimalat
altyapisina ihtiyaci olacak; bu imalat sistemi, gereksinim dogdugu
zaman, bu tarz robotlar ve onlara es silahlar ve araglar uretebilir.
Bicak kemige dayaninca, hakiki ordu bir saat i¢cinde uretilebilir.

Iri bir faz-sirali optik dokusu, istenilen hedefe 151k odaklayabilir.
Eger binalann c¢atilar1 bu dokuyla kaplanirsa, gliines 15181 toplayici-
s1, radar, optik kamera, spot 15181 ve yeterince egim verilirse sokak
lambasi vazifesi goérebilirler. Gerekli olursa ve bir¢ok binaninki es-
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gudumla olarak kullanilirsa, lazer benzeri bir ugaksavar islevleri de
olabilir. 11 Eylul sonrasi diinyada bunun neden arzulanacagini an-
lamak aci ama muUmkuin. Bilhassa, sahsi uzay gemilerine endiseyle
bakilacaktir; “her zaman devrede” olan bir hava savunmasi mevcutsa
bu araglara izin verilebilir.

SAVAS

Yirminci yulzyilda, insanoglunun basina gelebilecek felaketlerin se-
bepleri arasinda en gbze ¢arpani savastl. Savasin 6limculltigtine tek-
nolojinin bariz katkis1 olmustur. Nanoteknoloji, savaglar1 daha berbat
hale mi getirecek yoksa savas ¢ikma ihtimalini mi kuvvetlendirecek?

Bu konuda ciddi stiphelerim var. Nihayetinde, nanosilahlar sizi
hidrojen bombasindan daha fazla 6ldiiremez. Dahasi, niikleer baglik-
i kitalararasi balistik flizelerin ortaya ¢ikmasindan bu yana, dikkate
deger bir hadise gergeklesti. Bu flizelere sahip uluslara, 6teki uluslar
savas agmaktan kacinir oldu. Kitabin yazan, bu gibi silahlarin var-
liginin, saldirgan tlkelerin énderlerini dogrudan fiziki tehlike altina
soktugu gerceginin bununla alakali oldugu kanaatinde. Ambrose
Bierce’in sakayla karisik s6yledigi gibi, Amerikan askeri konulannda
art cephe, ordunun Kongre'ye en yakin kismi anlamina gelir.? Nano-
tek silahlar bu goértingliyt sadece kortikleyecek, siyasetcileri hedef
almay1 kolaylastiracak. Bu durumda savas, hi¢ ragbet gérmez olur.

Goz 6ntinde bulundurulmas: gereken bagka bir gériingli ise sa-
nayi devrimi ve Britanya Imparatorlugu’nun egemenligi dénemindeki
baris halidir (Pax Britannica). Bir ulus ya da aym davaya bas koymus
bir grup, Britanya’nin on dokuzuncu yuzyilda kurdugu tsttnltge
benzer bir teknolojik egemenlik kurarsa, o zamankine benzer bir ba-
ns doénemi tesis edilebilir. $u an i¢in, bilinen nanoteknoloji cabalar-
nin blyuk kismi Amerika Birlesik Devletleri ile Avrupa’nin elindedir.
Bati demokrasilerinin eksiksiz olmadig1 su gétiirmez; ama yine de
muhtemelen makul dtizeyde akilc: ve istikrarh bir diinya egemenligi
kurabilirler.

Bunun tersi bir senaryo ise endiseleri besliyor gértintiyor; yani,
baska tulkelerin nanoteknolojiyi daha 6nce gelistirmesi senaryosun-
dan bahsediyorum. O zaman Amerika Birlesik Devletleri sessizce ge-
riye dismek yerine ciddi bir savas tehdidi olusturabilir. Stkur ki su

2 Ambrose Bierce, Devil’s Dictionary (New York: Dover, 1958), definition of
“rear” (“art cephe”nin tanimi), s. 107.
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an icin btitintyle hayali olan su kisa hikayeye bakalim:

Y1l 2015. Amerika Birlesik Devletleri’'nde, her zamanki gibi i diinyasinin
hiktm stirmesine izin verilmis. Bilime gosterilen ilgi azalmaya devam et-
mis. Universitelerimizden ¢ikan tiim biliminsanlan ve miihendisler baska
ulkelerden gelip sonra da ulkelerine doéntiyor. Bilime ayrilan édeneklerin
¢ogu tip uygulamalanna boca ediliyor; tibbi arastirmalar da kék hticre
Uzerine yapilan siyasi tartiymalara saplanmis ve bu isi tamamen guvenli
kilmaya calisirken burokrasiye bogulmus durumda.

Bu esnada Cin, pek ¢ok cephede ilerlemis ve tiglincli asama esleyicileri
uretiyor. Cin’den baska higbir yerde Uretmenin hesapl olmayacag ma-
muller belirmeye baslar. Amerika Birlesik Devletleri’nde resmi makamlar
bu ise uyanmaz, ¢linku laboratuvarlarimiz hala daha pahali ve nitelikli
malzemeleri tek tek Uretebiliyordur. Cinliler “ucuzculukla” suglanir ve bazi
nanotek urunler yasaklanir.

Cin, dérdiincti agsamaya geger ve Bati teknolojisi belirgin bir sckilde
ikinci sinif gibi gérinmeye basglar. Cin’in, mthendislik tasanmlan yapan
ustin bilgisayarlan oldugu soylentileri dolasmaktadir. Yeni nesil Cin jet-
lerinin ve uzay gemilerinin yetenekleri bizimkilerin yeteneklerinden ¢ok
daha ileridir ve bunlar, yan zamanda tasarlanip imal ediliyordur. ABD
ordusu tehlikeye dikkat g¢eker.

Yonetim acil eylem plani olarak nanoteknolojiyi “kitle imha silahi” diye
kotulemeye ve diinyada her yerde yasaklanmas: i¢in BM karan ¢ikart-
tirmaya ¢alisir. Bu hamle tartismalarla geciktirilir ve sonugta higbir yere
varmaz. Amerika Birlesik Devletleri Cin’e tek tarafl bir Gltimatom verir
ve tim nanoteknoloji uygulamalannin askiya alinmasin ister. Cin kars:
cikar, nukleer silahlann saldirisina ugrarsa atmosfere havacillar biraka-
cagini ilan eder.

Sanayi devrimi sirasinda Fransa’nin birtakim savaslara girdigini
ve en sonunda Waterloo’da Ingiltere’nin kazandigini hatirlatmakta
fayda var.

TERORIZM

11 Eylul 2001 guini limuzinle Newark havalimanina gidiyordum. So-
fértn telefonu Beethoven'in “Ayisig1 Sonat1” melodisiyle ¢aldi; bu gibi
zamanlarda insanin bellegine neler de kaziniyor. Sofértin evde tele-
vizyon izleyen karisi, Diinya Ticaret Merkezi'ne ugak carptigini haber
vermek i¢in aramisti. Kafamizi yukan kaldirdik. New York’un silu-
etini gérebiliyorduk. Dlinya Ticaret Merkezi, tliten bir ¢ift baca gibi
gorinuyordu. Havalimanina vardik ve elbette uguslar iptal edilmisti.
Havalimanindan dénuis yolunda, New Jersey bataklik arazisinin ve
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Hudson nehrinin kars1 yakasinda kulelerin yikildigini gérduk.

Terérizm meselesi iki kisma aymlabilir: Insanlar neden buna
bagvuruyor ve nasil basanl oluyorlar? {lki insan dogasinin bir sabiti-
dir: insanlan al, onlara kendilerini gligstiz, kullanilmis, sémuiriilmuis
ve kaybedecek bir seyleri yokmus gibi hissettir. Cogunlukla isin igine
din de karnisir, fakat herhangi bir gti¢lti ideoloji de is gérecektir. Ba-
zilari, ellerinden nasil geliyorsa o sekilde patlayacaktir. Bu, insanin
dogasinda var. lkinci kisim ise daha karmasik; teknolojiye ve baska
kosullara bagh.

Kalabalik, diizenli, ticari bir hava yolculugu yapmak yerine, o
gln uc¢an tim yolcular kendi ugan arabalarinda olsalardi, bu sartlar-
da 11 Eyludl, bir avug araba kagirma hadisesiyle sonuglanirdi. Araba
boyutundaki sahsi hava tasitlan kuleleri elbette asag: indiremezdi. El
Kaide, kuleleri yikma isini parc¢a parca yapmaya kalkistiginda yete-
rince ajan bulamamisti. Olayin birkag yil 6ncesinde, kuleleri patlayi-
cilarla dolu kamyonetlerle yikmayi denediklerini hatirlarsiniz.

2001 yilinda sahsi ugan arabalar ekonomik bakimdan elverisli
olurdu demeye calismiyorum, fakat terérizme karsi en iyi savunma-
lardan birinin merkezilesmekten uzaklasmak olduguna isaret edi-
yorum. Savunma 6nlemleri uyarinca btitiin nufusun, aralarindaki
muhtemel terdristler silahsiz kalsin diye ¢aresiz bir durumda birakil-
masi tam da terdristlerin isine gelen bir uygulamadir. Toplu tasima
teréristlerin gozde hedeflerindendir: Amerika Birlesik Devletleri'nde
havayollan, Tokyo’da metro, Kudus’te otobusler, Madrid’de trenler.

Boyunduruk altina girmek ya da boyunduruk altinda olma al-
gisi, blitdn toplumun paylastig: bir tir 6fke yaratir; bu da muazzam
kaynaklarin seferber edilmesi ve intihar bombacilarinin harekete
gecmesi icin yeterli. Kisa vadede, bu sorunla ugrasmak tamamen
bir devlet adamlig1 meselesidir. Uzun vadede, nanoteknolojinin sag-
layabilecegi tirde bir bagimsizlik faydal olabilir. Orta vadede, bu
gecisin gercgeklestirilmesi sorunu hassas ve zordur, fakat bununla
yulzlesilmesi mecburi; ¢iinkl uzun vadede, baz teréristlerin eline her
haltikarda nanotek silahlar gececek.

Sonrasinda ne oldugunu hepimiz gérdik. Kafalarimizi kuma
goémersek, basimiz dertten kurtulmaz. Eger nanoteknoloji, genis ke-
simleri temel alan ana damar bir gelisme haline gelirse, bu durumun
etkileri buglinkti durumdan muhtemelen daha kot olmayacak. Eger
nanoteknolojinin, merkezsizlestirme yeteneklerinden faydalanilirsa,
terorizm zafer kazanmakta zorlanir. Ayrica kurulu diizenin misille-
mede bulunmasi da kolaylasir.
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Bu satirlar yazildig1 sirada, olayin tzerinden iki yih askin bir
slire gectikten ve diinyanin 6teki ucunda iki tilkeyi fethettikten son-
ra, Amerikan gugleri, basina konan 50 milyon dolarhk 6dtile ragmen
hala Usame Bin Ladin’i yakalayamamisti. Afganistan’in vadilerle dolu
corak arazisinden elde edilen ise yarar istihbaratin bir kismi, uzak-
tan kumandayla ugurulan gozlem araglarindan gelmistir, yani yan
robot hava tasitlannndan. Nanoteknolojinin devreye girmesiyle birlik-
te, tim ulkeyi sinek boyutunda insansiz ugaklarla doldurabiliriz. Bu
durumda saklanmak ¢ok daha zor olacaktir.

Gunumuzde insansiz ugaklar havadan yere firlatilan flizelerle
donatilmislardir ve binalari, araglar1 varmak icin kullanilirlar. insan-
s1z nanougaklar, gesitli tiirlerde igneler tasiyabilir ve insanlara 61dG-
ricu, takat kesici ya da acidan kivrandirici dozlarda kimyasal ya da
biyolojik etkenler zerk edebilirler.

Terérizm hakkinda son bir notum var: Bana kalirsa, yuksek
teknolojili terérizm tehditlerinin en buyugu, nanoteknolojik degil
biyoteknolojik tehdittir. Bin Ladin’i yakalayamadigimiz gibi, sarbon
mikrobu postalayan kisiyi de yakalayamadik. Bu kadin ya da adam,
yalniz ¢alisan bir Amerikal olabilirmis gibi gértintiyor. Yalniz! Oysa
bin Ladin ve Taliban’in binlerce yandas: ve destekgisi var.

Bakterilerin nanotek stirimu, yani mikroskobik boyutlu basina
buyruk mekanik esleyiciler, dogal esleyicilerden daha etkili olabilir.
Fakat virtislerin nanotek stirtimii var olamaz. Bakteri kendi insa me-
kanizmasini biinyesinde barnndinr ki nanoteknoloji bu-isin altindan
daha verimli bir bigcimde kalkabilir. Fakat viris bundan da verimli
bir sekilde etkinlik gosterir; ¢linki binyesinde hi¢ makine tasimaz.
Sizin hucrelerinizdeki makineleri kendi emelleri i¢in kullanir. Basitce
sOylemek gerekirse, virls, kendi kopyasim1 yapmak icin gerekli olan
genlerden ibarettir ve tim angaryay: sizin hticreleriniz yapar. Nano-
teknoloji bu beceri seviyesine ¢ikamaz. Fakat, internetten ismarlaya-
bileceginiz DNA (baz ¢ifti 2,35 dolara) ve lise biyoloji laboratuvarla-
rinda bulabileceginiz techizatla virts yaratilabilecegini hatirlatmakta
fayda var.

Teknolojinin zaman cetveline bakarsak, biyoteknoloji zaten mev-
cut. Biyoteknolojiyi gozlerden saklamak en az nanoteknaloji kadar,
hatta nanoteknolojiden de kolay. Ustelik insanlar biyoteknolojinin
yaratabilecegi tehditlerin él¢egini hentiz fark edemedi. lyi hazirlan-
mi§g bir Gstun grip mikrobu, mesela, tim tulkede aym anda yirmi
intiharcinin salgin baslatmasiyla birlikte milyonlarca insani éldtre-
bilir; ya da birileri, tavuklarda etkili olabilecek bir deli dana prionu
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gelistirebilir; ya da Cipro ilacina direngli sarbon yaratabilirler; ya da
botulin zehrinin genini alglere yerlestirip, su rezervlerine bu algler-
den kanstirabilirler. Bunlar nanoteknoloji nitelikli tehditler olmasa
da, nanoteknoloji (bilhassa nanotip) bunlarla miicadelede paha bi-
cilmez olacak.

EKONOMIK STATU

Yukarida, nanoteknoloji uygulamalarindan bahsederken sanki bun-
lar Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa tarafindan gelistirilmis ve
hayata gecirilmis gibi konustum. Ancak, bunun gerceklesmesi su an
icin epey uzak. Her ne kadar, erken baslanmasi sayesinde simdilik
epey &nde olsak da, kolaylikla geriye dusebiliriz, tipki Iskogyanin
golfte, Ingiltere’nin teniste, Fransa’nin sanayi devriminde Ustiinltik-
lerini kaybedisleri gibi. Bunun sebepleri, daha 6nce agiklandig: gibi
pek ¢ok: Amerika’da olagan sayilan buirokrasi isleri; bilime ve tekno-
lojiye génul veren Amerikalilarin sayica azalmasi, bunun yam sira
Asya’da bilim ve teknoloji arastirmacisi sayisinin devasa bir artis gos-
termesi; ve muhtemelen o cografyada risklere daha btiytik bir hevesle
girilmesidir.

Buna elbette, Asya’nin yekpare bir yapi olmayisini, bu kitada
birbiriyle rekabet eden sayisiz ulusun olmasini da ekleyin. Bunun
bircok etkisi var: Rekabet gticlti bir saiktir ve btirokrasilerin, normal
durumlari olan bitkinlige diismesini engelleyen bir mahmuz vazifesi
goérur. 19607larda “uzay yarns1” devam ederken NASA’nin neler yapti-
gina bakin, bir de o zamandan bu yana yaptiklarina bakin. Ikinci bir
etkisi su: Diyelim bir arastirma projesinde, tilkelerden biri kendisini
belirli bir yaklasima adarken, aym yolu takip ederse geriye dtsece-
gini bilen farkl bir tilke baska bir yaklagim dener ve daha ise yarar
bir seyler bulabilir. Fakat farkh seyler denemenin faydas: kolay kolay
goze carpmaz. Hiyerarsik bir érgiitlenmede, aykir bir tasar, yerlesik
inangtan daha iyi bir fikirmis gibi gériinmeye basladiginda, tist ma-
kamlarin bu tasarny: bastirmak i¢in gigla bir egilimi olur. (“Nanotip”
baslikli on yedinci bélimde, Semmelweis ve doktorlarnn ellerini yika-
mas1 hikayesine bakiniz.) Rekabet eden unsurlarin ayn uluslar oldu-
gu bir durumda, bir yere kadar bundan kagmak mimkuin olabilir.

Eger nanoteknoloji Asya’da muazzam bir hazirlik devresinin ar-
dindan gelistirilse, Amerika Birlesik Devletleri ikinci sinif tilke sta-
tistine duser. Engin okyanuslarin olusturdugu tampon bélgenin
ardinda yasamaya ve elimizi kolumuzu dinyada istedigimiz yere
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uzatmaya aliskimiz. ki istiinligti de kaybedebiliriz; 6rnegin egemen
gug, bize seormaya gerek duymadan diinyanin iklimini isine geldigi
gibi sekillendirebilir. Bas1 ¢ekmeyi strdirmezsek, ekonomik ger-
ceklerin yer degistirecegine, adaletsiz aligverislerin yanhs tarafina
itilecegimize, tekellerin disinda kalacagimiza ve genel olarak, yasam
standardimizin diistip olanaklarimizin azalacagina emin olabilirsiniz.

NANOPARGCACIKLAR

Basinda nanoteknolojiye atfedilen tehlikelerden biri, nanoparcacikla-
rnn dogaya karigmasi ve biyolojik etkileridir. Gintimtizde nanodlgekli
teknoloji baz1 yeni Urlnler imal ediyor, 6rnegin bakterilerin ¢ogal-
masina direngli boya gibi. Hasir nesir oldugumuz mevcut maddeler-
den ayrintida farkl olsalar da bu tiir maddelerin yarattig: etki dyle
pek farkl degildir. Nihayetinde, islenmemis siradan odunun kendi
biinyesinde de bakterilerin cogalmasini engelleyen maddeler mevcut.
Siradan kimyasallar, nanopargaciklardan bile kiigciik olan molekul-
lerden meydana gelir.

Gergek, pekdtizenli nanoteknoloji ile aradaki bliytk fark, bunun
tersi yondedir. Mevcut teknoloji, mamul ve enerji Uretirken cevreye
molekiler bir ¢6p y1gin1 birakmadan edemez. Eger kimyasal bakim-
dan reaktif milyarlarca nanoparcgacik Uretmek istiyorsaniz, sdémine-
nizde ates yakmaniz ya da araba stirmeniz ya da yemek pisirmeniz
yeterli olur. Eger koku alabiliyorsaniz, molektiller serbest kalip hava-
y1 dolduruyor demektir.

Pekdtizenli stirecler bu durumu degistirir. Her molektl hesaba
katilir. Artik kimyasallann ya da molektillerin dogaya salinmasi ye-
rine bunlar bilesenlerine aynistirilir ve bir sonraki Girtintin insasinda
kullanmlir. Ornegin nanofabrikalar, karbondioksit tiretmek yerine ha-
vaya saf oksijen salar ve elmas imalatinda faydalanmak adina kar-
bon molekullerini kendisine saklar. Normalde cevreye salinacak tek
yanma Urunu su olur.

BASKA TEHLIKELER

Bu mekanik cihaz, insan yeteneginin, zekasinin, ruhunun yerine gegip,
butliin ulkeyi dolasarak bizim igin sark: s6ylemeye ya da piyano ¢almaya
geliyor... Muizik yapan gesitli makinelerin ¢ogalmasi ylzliinden, ya da bu
ahlaksizliktan 6turi demek daha dogru, Amerikan muziginde ve muzik
zevkinde bariz bir yozlagma, tlkenin muzikal gelisiminde bir aksama ve
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muzigin sanatsal tezahurlerinde baska sakathklar 6ngériiyorum.
John Philip Sousa, “Mekanik Mtizik Tehlikesi,”
Appleton’s Magazine

Diyelim ki 1900 yilina déndiintiz ve motorlu tasitlarin yol actig: teh-
likeleri halka agiklamaniz istendi. Eger ¢evre kirliligi derseniz, yu-
zlinuze gulerler. K6mur yakan buharl bir trende yolculuk ettiyse-
niz bunun sebebini anlarsiniz. O giintin buharli motorlan gazolin
motorlara kiyasla gevreye daha zararhydi. Oliimciil kazalara dair bir
seyler soylemek ise ilgi cekebilir; insanlar bu siradisi mekanik cana-
varlardan korkuyordu. Fakat yine de yanilmis olurdunuz: Arabalarin
kurtardigi can sayis: kiydiklan canlardan fazladir ve bir Amerikalinin
ortalama 6mri 1900 yilindan beri en az yirmi yil uzamistir. Trafik
sikisikligi? Kisi basina otuz déntim arazi diisen bir tilkede insanlarin
bunu kafalarinda canlandirmas: zor. Geleneksel genis ailenin par-
calanmasi ve cinsellige dair térelerin dagilmasi? Affedersiniz bayim,
aymn dili mi konusuyoruz?

Isin asli, araba kazasinda élmek icin beklemeniz gerekse, ortala-
ma 6.700 yil yasardiniz. Trafik sikisiklig1 basa beladir, fakat ntifusun
yogun oldugu alanlar disinda toplu tasimacilik gibi segenekler igin
buiytk bir talep yok. Kendi deneyimlerime gére, sehirlerde arabalarla
ilgili en buyuk sorun park yeri bulmak.

Sosyal etkilerinden bahsetmek belki daha dogru olabilir. Aslin-
da, yirminci yltizyillda yasam tarzimizda gergeklesen degisiklikler, bui-
yuk buyuk babalarimizin géziint korkuturdu. Ancak, onlara kiyasla
bizler k6tti durumda miy1z? Baz: yonlerden belki; bazi yonlerden ise
muhtemelen degiliz. Cogu yénden ise bir telafi s6z konusudur; bu tur
degisiklikler islerin seyrini degistirmistir, bilhassa iyiye ya da koétiiye
gitmesine yol agmistir diyemeyiz. Dahasi, bu degisiklikler, bir¢ok se-
bebin bir araya gelmesiyle gerceklesmistir, 6rnegin buna arabalar, iki
dinya savasi, radyo, TV, dogum kontrol haplari, jet yolcu ugaklan,
bilgisayar ve internet dahildir.

Din Reformu ve ytizlerce yil stiren din savaslari i¢in matbaa sug-
lanmistir.® Bu durum elbette daha iyi idare edilebilirdi, fakat buiytk
oranda cahil bir kultiirden okuryazar bir ktltiire gegisin sancilan
yasanmistir. Yani matbaadan yararlanmamak mi gerekir? Hi¢ san-
miyorum. Gerg¢i bu 6rnek, ileride bizi bekleyen tehlikeler hakkinda

3 Ornegin bkz. “The Printing Press and a Changing World: Luther and the
Protestant Reform,” internet erisimi i¢in: http://communication.ucsd.edu/
bjones/Books/luther.html.
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ipucu verir. Berkitilmis iktidar, degisim aleyhine gui¢lti tepki gosterir,
her ne kadar degisim nihayetinde cogu insana yararh olsa bile.

Diyelim ki bir siyasetg¢inin, sirket baskaninin ya da laboratuvar
sefinin eline bir cihaz gecti; bunun sayesinde sizi bir koltuga baglh-
yor, basiniza bir baslik geciriyor ve bes dakika sonra koltuktan onun
fanatik muridi olarak kalkiyorsunuz, ayrica baska insanlan yakala-
yip ayni koltuga oturtmaya da can atiyorsunuz. Simdi kimse, elinde
tam tesekkullti nanoteknoloji bile olsa bdylesi bir cihazin nasil insa
edilebilecegi hakkinda fikir sahibi degil. Fakat biyoloji bilgisi bilimin
herhangi bir dali kadar hizl ilerliyor, tstelik cogundan da hizli. Yuz-
yilin sonuna kadar boyle bir cihaz ortaya ¢ikmazsa ¢ok sasirinm.

Diyelim ki bltiytk devletlerden biri aynisini1 orduya yapmak is-
tiyor, “acil durum” gectikten sonra askerlerin normale dénecegi s6-
zUnu veriyor.

Mesela, “terérizmi engellemek” i¢in tim yurttaslar yeniden prog-
ramlanip, iliml bir hale getiriliyorlar diyelim.

Yukarda terérizm karsiti silah olarak betimlenen insansiz na-
noucaklar, yanlis ellerde kolaylikla suikast silahi1 haline gelebilir.
Insansiz nanougaklar ileri olmayan, erken dénem nanoteknoloji
kapsamina girer; muhtemelen tiglincii asama civanndadirlar. Buna
kiyasla kaba kalan insansiz mikrougaklar glintimtizde insa edilebi-
liyor. Yazann bildigi kadanyla bunlann sadece kameralan var. Her
seyi gozleyebildikleri i¢in, bunlar bile muazzam bir toplumsal degisim
tehdidi teskil eder.

Strekli izlenmek ayrn sey, insanlann kaprisine dayanan asin 6n-
yargilar sonucu yok edilmek ayn. Insansiz nanougaklan durdurmak
epey zor olabilir ve tespit edilmeleri fiilen imkéansiz. Genelin ulasa-
bilecegi hale gelirlerse, avukatlar i¢cin zorlu zamanlar baglar diyebi-
liriz. Daha 6nemlisi, Amerika Birlesik Devletleri'nin, (tam boyutlu)
insansiz ugaklar1 suikast amaciyla zaten kullandigimi ve yirminci
yuzyll boyunca, bir sinif olarak devletlerin, kendi vatandaslarinin
on milyonlarcasini ve bagka devletlerin vatandaslarindan en az bir
bu kadanmn 8ldiirdigiinti unutmayalim. Eger devletler, eylemlerini
kamunun tetkikine ve denetime a¢gmak zorunda kalsa bile, baska
orgutler insansiz nanougaklar1 elde etmeye buiytik 6ncelik verecek.
Jimmy Hoffalar i¢in berbat bir zaman dilimi olacaktir bu.

Nanoteknolojiyle donanmis bir ntfus i¢in insansiz nanougakla-
rnn ve benzeri bagka tehditlerin o kadar korkutucu olmayacagin be-
lirtmeliyiz. Ornegin, nanoderi iginde yasayan ya da Alet Sisiyle kapl
biri karsisinda insansiz ugaklar caresiz kalacaktir. Esas tehlike, ko-
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rumac bir telasa kapilan hiktmetlerin bu tarz kars: énlemlere eri-
simi sinirlandirmasi olur. Bu kisitlama ytiztinden olusacak kaygan
zemin, bizi, nanotek techizatlara sahip yetkililerin ve korunmayan
gugsiiz bir avamin olusacag: bir duruma itebilir. Béylece, halk tara-
findan, halk i¢in kurulan halk devleti dlinyadan silinebilir.

ILGINC ZAMANLARDA YASAMAK

Neredeyse herkes tersliklerle basa ¢ikabilir, fakat bir insanin kisiligini si1-
namak istiyorsaniz ona iktidar verin.
Abraham Lincoln, Aktaran: Frangois Duc de la Foucauld

Nanoteknolojinin yol agacag1 gercek tehlikeler, sinema perdesinde
heyecanl gériintiiler dogurabilecek ya da kisa agiklamalarla anla-
tilabilecek tiirde seyler degil. Bunlar, bizzat teknolojinin dogurdugu
tehlikeler degil; insanin yasayisinda gercgeklesen devrim karsisinda
dar gorusliltigtin ve hirsin etkisiyle ortaya ¢ikacak tehlikeler s6z ko-
nusu.

Yasami degistiren her buiytk gelismeye bir de cekisme eslik et-
mistir. Geriye doénlp baktigimizda, bu ¢ekismelerin pek cogunun ge-
reksiz oldugunu goéririz; fakat zamaninda bu goézle bakilmamistir.
Reform hareketinde oldugu gibi, pek ¢ok drnekte, ortalik yatistiktan
sonra uzun sure kimse ne i¢in savastigini anlayamamigtir.

Nanoteknoloji gelisirken bir yandan ¢ekismeleri engellemenin ya
da en azindan asgariye indirmenin en iyi yollarindan biri, bu tekno-
lojinin getirebilecegi olanaklarin ve yol agabilecegi gercek tehlikelerin
genis kesimlerce anlasilmasidir. Eger nanoteknoloji, iktidar elinde
tutan bir avug insanin pek anlasilmayan bir sihri olarak kalirsa, ile-
ride bizi tehlike bekliyor demektir. Fakat insanlar, kisisel imalat tek-
nolojisinin herkese bagimsizlik ve konforlu bir yasam tarzi getirebi-
lecegini anlarsa ve bunun gerceklesmesinin yolu a¢ik hale getirilirse,
igbirligi ve akliselim hikiim surebilir.



NANOTIP

Defolari Duzeltmek

Tarih 1847; iki 6mur oncesi bile degil. O zamanin 6ncu bilim ve tip
merkezlerinden biri olan Viyana Genel Hastanesinde iki dogum
kogusu vardi Birinci kogusta kalan annelerle, doktorlar ve tip 6g-
rencileri ilgilenirdi. Ikinci kogustaki anneler ise ebelerle idare etmek
zorundaydi. Ancak Viyanal kadinlar ikinci kogusa kaydedilmek igin
yalvanrdi, ¢inkt birinci kogusun adi, 6ltm tuzagina ¢ikmisti.

Bu kott sohret, yersiz degildi. Birinci kogustaki annelerin ytiz-
de on ikisinden fazlasi1 dogumdan sonra lohusa hummasi yGztinden
oltyordu, oysa ikinci kogusta hayatin1 kaybeden annelerin oram ytiz-
de tgten azdi. i

Harika bir gen¢ doktor olan Macar asilli Ignaz Semmelweis kisa
siire 6nce dogum koguslannin bagina getirilmisti vé bu 6ltimlerin
sebebini bulmak i¢in can atiyordu. Soyle yazar:

Neredeyse her giin duydugumuz ¢an sesleri, hastanin 6lim duas i¢in
rahibin geldigini bildirirdi. Can sesini kapimin éntinde duydugum zaman
betim benzim atardi... Bu dehset duygusu, tim htnerimi kullanip bu
gizemli etkeni kesfetmek i¢in bana taze bir durtd oluyordu. Birinci Ko-
gustaki yaksek 6lim oraninmin, lohusa hummasinin bugine kadar bilinen
sebepleriyle agiklanamayacag giinbegiin daha iyi anlagihyordu.!!

Semmelweis aklina gelen her seyi denedi. Egemen tip kuramlan ara-
sinda “miyazma” (pis hava) ve “salgilarin” (beden sivilan) dengesizligi
gibi agiklamalar vardi. Miyazma kurami gegerli degildi: lkinci kogu-
sun havasi birinci kogusun havasindan agirdi. Kadinlanin hakh ola-
rak orada yatmak istemesinden 6ttira ikinci kogus daha kalabalikti.
Hatta bir ara, ¢an seslerinin bir etkisi olabilir dligtincesiyle harekete

! Kenneth Walker, The Story of Medicine (New York: Oxford University Press,
1954), s. 225-26.
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gecip rahiplerin sesini kistirtmisti. Nihayetinde, Jacob Kolletschka
adli meslektas: otopsi yaparken kendini kestikten sonra ateslenip
olince bir ipucu yakalamis oldu. Semmelweis, Kolletschka’'nin belir-
tilerinin 6len kadinlann belirtilerine benzedigini fark etmisti. Otop-
siden ve egitim amach tesrihlerden doktorlann eline gegcen bulasici
birtakim etkenlerin dogum kogusuna tasindigini tahmin etti.

Semmelweis, muayenelerden ve dogumlardan 6nce doktorlarin
ve tip 6grencilerinin ellerini klorlu suyla yikamasi uygulamasin bas-
latti. Boylece 61iim orami ylizde ikinin altina dusuverdi. Hastanenin
bashekimi olan Dr. Johann Klein, Semmelweis’in, 6liimlere doktor-
lann sebep oldugunu séyleyen bu fikrine kizmisti; bu yeni kurama
inanmay1 reddetti. Bu kan davas: git gide c¢irkinlesti ve siyasi bag-
lantilar1 olan Klein nihayetinde Semmelweis Viyana’dan kovdu.rttu.
Semmelweis, dogdugu kent olan Budapeste’ye donip St. Rochus
Hastanesi’ne girdi ve lohusa hummasina karsi muazzam basarnsini
orada da tekrarlad.

18607larda benzer bir ihtilaf, Britanya’da bir tip dergisi olan
Lancet’'in sayfalarimi kinp gecirmisti, ¢inku Dr. Joseph Lister, agik
yaralara mudahale edilirken dezenfektan olarak karbolik asit kullan-
maya tip camiasini ikna etmek istemigti.?

1879 gibi ileri bir tarihte bile, seckin bir doktorun Paris Tip Aka-
demisi’ne seslenip, doktorlann ellerinden hastalara hastalik bulasa-
bilecegi fikrine hakaret yagdirmaya kalkigsmasi gayet mumkundu.
Ancak bu istisnai olayda doktorun lafi dinleyicilerden biri tarafindan
kesilmisti; yine bir doktor, podyuma ¢ikip kara tahtaya streptokok
bakterilerinin mikroskopta goriinen sekillerini resmetmisti. Konus-
macin s6zunu kesen doktorun adi Louis Pasteur’du.

Yirminci ylzyila girilirken hastaliklarla ve iltihaplarla ilgili mik-
rop kurami biiytik oranda kabul gérmusti, ayrica cerrahi alaninda
da devrim yasanmisti. Antisepsinin yani sira anestezi de ortaya ¢ik-
muisti. Artik hastalarin ameliyatlar sag atlatma beklentisi makul bir
duzeye cikmisti.

1950%ve gelindiginde baska bir devrim yasandi. Stlfonamit,® pe-
nisilin* ve sreptomisin® kesfedilmis, yaygin kullanimlan baslamisti.

2Ag.e.,s. 218-25.

3 Ag.e., s. 252-54.

4 Ag.e., s. 254-56.

5 Robert A. Freitas Jr., Nanomedicine, Vol I: Basic Capabilities (Austin, TX:
Landes Bioscience, 1999), s. 15.
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1890 yilinda, 6nde gelen 6ltim sebebi tiberktilozdu; her sene 100.000
kisiden 245’ bu hastalik ytiziinden 6liiyordu. 1990 yilina gelindigin-
de bu hastaliktan 61iim orani yuiz binde birin altina dismusti.®

MOLEKULER SAVAS

1928 yilinda Alexander Fleming penisilini kesfettigi zaman, bunun
nasil ise yaradigini ne o ne de baskasi biliyordu. Cok ge¢cmeden, htic-
releri meydana getiren molektler makineler incelendikten sonra, ek-
siksiz bir anlayisa kavusuldu.

Olan biten sudur. Bakterilerde sert bir hticre duvar1 bulunur.
Esasen deriye benzeyen bu duvar, buiylk, karmasik, birbirine bagh
molektllerden olusur. Bakteri, bu duvar: insa etmek i¢in sakkarit
altbirimi olan uzun molekuller sentezler, bu uzun molektllerin her
birinin tepesine bir amino asit kondurur, béylece tarak benzeri bir
yapi elde eder ve bu taraklan érerek peptidoglikan denen ag benzeri
yapiy1 meydana getirir. Son adimi gergeklestiren molektler makineye
transpeptidaz denir. Penisilin molekuld, transpeptidazin faal oldu-
gu alana ¢éreklenmesini engelleyerek, onu isini yapmaktan alikoyar.
Bir sekerleme parcasini zimbalamaya kalktiginizda zimbaya ne oldu-
gunu gbézunlzuin 6nune getirirseniz, burada ne olup bittigi kafaniz-
da canlanabilir. Ortamda yeterince penisilin varsa, bakterinin tim
transpeptidaz “zimbalan” tutukluk yapar, bdylece pentidoglikanlar-
dan bir deri meydana getiremezler. Bakteri béltinmeye c¢alistiginda,
ki bu islem igin bol miktarda yeni deri gereklidir, par¢alanir gider.

Bedenlerimizi penisilinle tika basa doldurabiliriz, ¢iinku tst da-
zey hayvanlar peptidoglikan kullanmaz, dolayisiyla bloke edilecek
transpeptidazlan yoktur. Ote yandan bakteriler, evrimlesip penisilini
yikan bir enzim gelistirerek penisiline karsi direngli hale gelebilir. O
zaman da bu yeni enzimin faaliyetini engelleyen bir ilagla onlara sal-
dirabiliriz; bu itis kakis boyle stirer gider.

Cagdas ilaglarin ¢ogu su sekilde ¢alisir: Dogru bigime sahip mo-
lekuller, 6zgul bir molektiler makinenin isleyisini bozar. Bakterilerle
insanlann isleyislerinde yeterince farklilik oldugu i¢in sanshyiz, boy-
lece onlann mahvederken kendimize bir zararimiz dokunmuyor. Bu-
glinun tip arastirmalari hiicre i¢i isleyisi meydana getiren molektler
makineleri ve tepkime yollarini inceler ve neyin ise yaradigini rastgele
kimyasallar deneyerek belirlemek yerine belirli bir etki yaratmak igin

6 Age.,s. 9.
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yeni molekul bigimleri icat ederler.

Ancalk, ilaglarin bazi buyuk sakincalari var. Molektiler makinele-
ri bloke etmek konusunda basarililar; oysa dogru diizgiin ¢alismayan
bir molektler makineyi onarmak zordur. Hastaliga bir bakteri ya da
baska bir yasam bi¢imi yol actigi miiddetce sorun degil, ¢inku ilaglar
bu canlilarda zehir etkisi yaratabilir. Fakat bu tir pek ¢ok hastaligi
iyilestirebiliyor olsak da, kendi mekanizmalanmizda isler ters git-
meye basladiginda boy gosteren hastaliklar basimiza bela kesiliyor.
1890 yilinda kalp hastalig1 ve kanser her 100.000 kisiden 170’ini 61-
durtuyordu. 1990 yilinda ise bu rakam 514°ti.”

Unutmayiniz ki bugtin kalp hastaligindan ve kanserden 6lenlerin
yas ortalamasi, ylizyll 6nce ayn oranda tiiberkiilozdan ve zattirreden
Olenlerin yas ortalamasindan yuksektir. Fakat aradaki temel fark,
hastalik etkenini 6ldirmenin, hastalig1 diizeltmekten ¢ok daha kolay
olmasidir, 6zellikle de diizeltilmesi gereken sey, yani insan hucresi,
o6ldurtulmesi gereken bakteri hiicresinden abartisiz bin kat karma-
siksa.

Elbette, ilaglarla birtakim “dtizeltme” ve “bakim” isleri yapilabilir.
Vitaminler, mineraller ve benzer besinler, hticrenin tiretemedigi ya da
yeterince imal edemedigi kticik molekulleri tedarik edebilir. Hemog-
lobin’deki demir gibi nadir elementleri, metabolizma mekanizmalari-
nin erisebilecegi bir bicimde saglayabilirler. Molektler seviyedeki ce-
sitli islevleri baslatip sonlandiran ila¢ benzeri kii¢tik molektiller olan
hormonlar disardan verilebilir. instilin buna bir érnektir. (Hormon
reseptorlerini bloke ederek hormon faaliyetlerini engelleyen ilaglar da
yaygin.) Fakat tam gelismis biyolojik molektler makineleri ila¢ niye-
tine alamazsiniz: Sindirim sisteminiz bu molekulleri, yediginiz 6teki
proteinler gibi pargalar.

CERRAHI

Buglnlerde tibbin “onanm” yapan kanadi, cerrahidir. Cerrahinin
marifetleri hayli inanilmaz: Kopan uzuvlan yerine takmak ve organ
nakli hi¢ de siradan miidahaleler degil. Baz1 uygulamalarda, bilhassa
eklemler igin, artroskopi ameliyatlan yapilabiliyor. Artroskop, kalem
boyutunda bir cihazdir; cerrah, ufak kesiklerin i¢ine soktugu bu ci-
haz 151k ve kamera olarak kullanip ameliyat yapar. Blytik kesiklerle
gerceklestirilen ve dogrudan gozlemin yapildig: ameliyatlara kiyasla

7 Ag.e.
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bu ameliyatin nekahet stiresi olduk¢a kisa.

Nanoteknoloji, artroskopiyi bariz bir sekilde ileri tasiyacak. Vu-
cuda sa¢ kilindan kalin olmayan bir iplik zerk ederek bazi ameliyat
turlerini yapmak mumkuin olacak. Bu iplik biyuk bir nanomakine
ordusu tasiyacak, bdylece istenen bolgenin etrafinda bu nanomaki-
neler bir ag insa edip hastalikhh ya da hasarli dokuyu yeniden insa
edecekler. Bu teknikle nanomakineler, mevcut ameliyatlarda yapila-
nin aksine dokuya disardan malzeme getirip dokudan da malzeme
uzaklastirmaz, bunun yerine eldeki malzemelerle yeni bir doku insa
ederler.

Baska ameliyat ttirleri de nanoteknolojiden bir bu kadar, hatta
belki daha fazla faydalanacak. Bilhassa, buglinlin cerrahi teknikleri
hucreleri pargalar, hiicre dis1 bag dokusuna zarar verir, sinir'eri ve
kilcal damarlar keser ve genelde, bir nekahet stiresi gegirip iyile sme-
si gereken her turlt tahribata yol agar.

Nanotek aletlerle donanmis cerrahlar, sizi gelik par¢asindan iba-
ret olan nesterle yarmayacak. Guinumuzde kullanilan bisturiden kt-
cuk, fakat ucak gemilerinden karmasik bir makineyle calisacaklar.
Bu makine hiticreleri delip gegmek yerine etraflarini yaracak. Uzerin-
de ¢alistig1 dokuyla ilgili ayrintili tahlilini, bugtintin tim internet ice-
riginden biiyuk olan bir veri tabanina génderecek. Sinirlerin ve kilcal
damarlann faaliyetlerini gecici olarak askiya alip bunlar isaretleye-
cek. Ameliyat sona erdiginde, baska bir dlizenek gelip askiya alma
islemini tersine cevirebilecek, kaydedilmis bilgiden ve yerlestirilmis
isaretlerden faydalanarak saglikli dokular i¢in normal olan sartlari
tesis edecek. Bagka bir deyisle, nekahet suresi ya hi¢ gerekli olmaya-
cak ya da ¢ok kisa stirecek, ¢iinkl cerrah, sorunu duizelttikten sonra
sizi hiicre seviyesinde tekrar eski halinize getirecek. Esaser, buyuk
bir ameliyatin ertesi giinu tenis oynamanizda, dansa gitmenizde ya
da tim giin ¢alismanizda hi¢bir mahzur olmayacak.

Ust diizey bir sanal gerceklik yaratmak icin kullanilacak olan
teknoloji, yani duyu ve motor sinirlerden gelen sinyallere baglanip
bunlara muidahale edebilecek bir teknoloji, anestezinin yerine gec-
mesi, bunun tehlikelerini ve nekahet sliresini bertaraf etmesi baki-
mindan paha bigilmez olacaktir. Bu teknik, ameliyat1 hizlandirmakla
ve kolaylastirmakla kalmaz, ayrica ameliyat sirasinda sanal gerceklik
(SG) hatt1 tizerinden ne isterseniz onu yapabilirsiniz. Diyelim ki ame-
liyat masasinda yatmak yerine tenis oynamak istiyorsunuz. Sizin bo-
yutunuzda ve seklinizde bir robot kortta dolanir; bu robot, anestezi
techizatina veri hattiyla baghdir. Robottan gelen sinyaller duyu sinir-
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lerinize y6nlendirilir, bdylece yaptiklarini gérur ve duyarsimiz. Keza,
beyninizden kaslariniza giden tim sinyaller de robota y6nlendirilir,
dolayisiyla sizin niyetlendiginiz eylemleri o gerceklestirir. Ameliyata
alinmis bedeninizden gelen gercek duyu sinyalleri bastirilir, kisilir ya
da kesilir ve keza, beyninizden bedeninize giden sinyaller susturulur;
béylece, doktor pankreasinizi ¢ikartirken bedeniniz file 6ntinde plon-
jon yapmaya kalkismaz.

YEDEK PARCALAR

Gunumuzde, organ naklini gerektiren kimi vakalarda suni ve bagis-
lanmis organlar arasindan se¢im yapilabiliyor. Nanoteknoloji devreye
girdigi zaman, fiilen tiim organlarin yapay bi¢imi mevcut olacak ve
genelde asil organlardan daha iyi ¢alisacaklar.

Fiziksel islevler yerine getiren kemik ve kas gibi organlan yenile-
mek en kolayi. Bugtiniin teknolojisi en rahat bunlarla basa ¢ikiyor,
ornegin eklemlerle. Enerji gerektiren uygulamalar, mesela yapay kalp
gibi calisan pompalar, enerji tedarik etme y6ntemi bakimindan cet-
refillidir. Bu, biraz tuhaf, ¢inka vicut hiicreleri mitokondriyle tika
basa dolu; mitokondri, seker ve yag molekullerini elektrige dénts-
tirlr; takilan protezlerin bes on santimetre gevresinde hi¢ abartisiz
milyarlarca verimli, faal yakit hiicresi var, ama mevcut tip teknolojisi
bunlardan faydalanamiyor.

Teknolojimizin geri kalam gibi tip da mekanik ve molekuler ma-
rifetlerin arasindaki ugurum yuzinden sekteye ugruyor. Molekuler
Olgcekte, onarmaktan ziyade kinp dékmek konusunda iyiyiz. Mito-
kondrilerimizdeki ATP sentaz motorlarini bogacak ilaglann muhteme-
len yaratabiliriz (elbette 6ltimcul bir zehir olurdu), fakat yapay kalbe
enerji versin diye bu enzimlerden faydalanamiyoruz. Nanoteknoloji,
s6z konusu ugurumu kapatacaktir. Nanotek organlara enerji, hiicre-
lerin faydalandig, yag ve seker yakan tepkimelerle tedarik edilebilir.
Kalp ve kas gibi enerjiyle ¢alisan organlar, nanoteknolojinin el ataca-
g1 ilk organlardir. Sonrasinda karaciger gibi kimyasal islevlere sahip
ve bobreklerle akcigerler gibi molekul 6lgeginde fiziksel tasnif yapan
organlara sira gelecek.

Butin vicuda yayilan ve vicuttaki her seyle baglantili kan da-
marlan, sinir sistemi ya da deri gibi organlan yenilemek hepsinden
zor olacak. Sorun, boyle bir organ olusturmaktan ¢ok bu organi ye-
rine yerlestirmenin fiziki olanaklaryla ilgili. Diyelim ki elinizde rengi
solmus bir duvar halisi var ve her telini tek tek sokerek soluk ipligi
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yenisiyle degistirmek istiyorsunuz. Dikis makasiniz, bir stirQi ipliginiz
ve igneniz var. Hazir misiniz? Onarmaniz gereken duvar halis1 Empi-
re State Binasi’nmin bitinunu kaphyor.

Vicuda mikron 6lgeginde muidahale etmeye niyetlendigimizde
benzer bir sorunla karsilasinz (molektler seviye séyle dursun!). Bu
miktarda is yapmaya insanin giticii yetmez. Cok gticlii mikroskoplar
altinda tek bir huicreye bakip organelleri tek tek ekleyip ¢ikaracak
teknoloji giinimuizde mevcut. Bu isi bir dakika i¢inde bitirseniz ve
gunde yirmi dort saat ¢aligsaniz, insan bedenindeki tim htcreleri
elden gecirmeniz yliz milyon yil surer.

Dolayisiyla, huicrelere ne yapmak istedigimize karar verdikten
sonra, bu isi robotlar gerceklestirecek. Viicutta, hticrelerin, hatta kil-
cal damarlarin bile 6nemli bir kismiyla bizzat insanlarin ilgilenmesini
gerektiren bir isi yapmanin imkani yok.

TEK-HUCRELI TAKMA ORGANLAR

Kirmizi kan hucreleri oksijeni hemoglobine tutturarak tasir; bu kar-
masik protein, o isi yapacak sekilde insa edilmistir. Ancak, basingh
bir tlipln i¢cine pompalayarak ayni hacimde daha fazla oksijen tasi-
yabiliriz. Nanoteknolojiyle birlikte, hepsi kirmizi kan htucrelerinden
kuguk olan oksijen silizgeci, pompasi, tupU, sensérleri ve denetim
mekanizmasi yapabiliriz. (Hlicreden kiigiik olusunun sebebi su: kir-
miz1 kan hucreleri en kuguk kilcal damarlardan katlanarak gecer,
fakat oksijen tipu katlanamaz.) Robert Freitas’in icadi olan bu tur
mekanizmaya solunumcuk (respirocyte) denir.® Solunumcuk esasen
yapay kirmizi kan hticresidir.

Solunumcugun hacmi yaklasik bir mikronkup olabilir, kilcal da-
marlardan rahatlikla gegsin diye piruzsuz bir yuvarlakligi vardir ve
silindir sekilli bir basing tiipt gibidir. I¢cinde bir ugtan étekine kaya-
bilen bir bélmesi bulunur, bdéylece oksijen ve karbondioksit igeren
hacimleri birbirinden ayn tutabilir.® Oksijene, karbondioksite ve ya-
kit olarak kullanacag: glukoz molekiillerine mahsus pompalan, stiz-

8 Robert A. Freitas Jr., “Exploratory Design in Medical Nanotechnology:
A Mechanical Artificial Red Cell,” Artificial Cells, Blood Substitutes, and
Immobilization Biotechnology 26 (1998): 411-30. Aynca bkz. http://www.
foresight.org/Nanomedicine /Respirocytes.html.

9 Freitas’n 6zgin tasarimimin sabit bélmeli kiiresel bir tiip gerektirdigine
dikkat edin. Sayisiz siriimi mimkundur.
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gegleri olacaktir. Olgegini bes milyon kez biiyiitsek, propan nakliyat
kamyonlan boyutunda ve giriftliginde olur.

Solunumcuk, akcigerde oldugunu tespit edebilecek (ytiksek ok-
sijen seviyesi sayesinde) ve kendi i¢ine oksijen pompalarken disan
karbondioksit atacak; viicudun geri kalaninda bunun tersini yapa-
cak. Solunumcugun deposu bir mikronkiiplin yans: kadar olabilir;
2.000 atmosfer basinc¢ta oksijen depolayabilir. (Eger tip sizint1 ya-
parsa, ortaya ¢ikan baloncuk 10 ¢arp: 10 ¢arp: 10 mikron boyutunda
olur, yani siradan bir hiicre kadar; baloncuk, plazma i¢inde kolay-
ca ¢bzunur ve gevredeki baska solunumcuklar tarafindan yeniden
emilir.) Kirmizi kan htcrelerinizin dortte birinin yerine solunumcuk
koymak, kan dolasiminizda bir buguk kilogram oksijen depolamani-
z1 saglar. Kiyaslamak gerekirse, tamamen dinlenen bir viicut glinde
yaklasik yanm kilogram oksijen kullanir; en yogun egzersiz sirasinda
ise oksijeni on ila yirmi kat hizh tiketir.

Solunumcuklar, tim gin nefesinizi tutmanizi mimkuin kilma-
nin yan sira, kalp krizlerine kars: saglam bir sigortadir. Depolanmis
oksijen, yardim gelene kadar idare etmenizi saglar. Kalbinizden vu-
rulsaniz da aynis gecerli.

Freitas’in bagka bir icad1 olan mikropgul (microbivore), beyaz kan
hucrelerinin ve antikorlarin yerine gecer ya da onlara destek olur.!°

10 Bkz. http://www.rfreitas.com/Nano/Microbivores.htm. Fréeitas mikrop-
cullann séyle betimler (kisisel gérasme): “Mikropgul dedigim nanorobotik
fagositler (yapay beyaz kan hticreleri) ... kan dolasiminda devriye gezebi-
lir, bakteriler, virtiisler ve mantarlar dahil istenmeyen patojenleri arayip
yok edebilirler. Bu nanorobotlann faaliyeti sirasinda, hedef bakteri kanda
dolasan mikropgulun ytizeyine, yapiskan kagida yakalanan sinekler gibi,
tlire 6zgu tersinir baglanma noktalan tizerinden baglanir. Kendi tizerine
katlanmis duran robot kancalar, cihazin ytizeyinde bulunan yuvalannndan
firlar, mikrobun hiicre zarnna saglam bir sekilde tutunup patojeni cihazin
6n tarafindaki giris kapagina gekerler; patojen hiicre buradan iki mikron-
kip hacmindeki parg¢alama odacigina alinir. Mekanik kiyim isleminden
sonra, hiicrenin kalintilan ayn bir 2 mikronkip hacimlik sindirim odaci-
gina ittirilir. Bu bolmede, 6nceden programlanmis bir sirayla, mtihendislik
urinu kirk farkh enzim sirayla alti kere 6nce zerk edilip sonra disan alinir,
béylece hiicre kalintilan yavas yavas tekil amino asitlere, monontkleotit-
lere, basit yag asitlerine ve seker molektllerine indirgenir. Sonra, temel
molekuller cihazin arka tarafindaki egzoz kapagindan kan dolasimina,
hig¢bir zarara yol agmadan atilir. Béylece otuz saniyelik sindirim ¢evrimi
tamamlanmis olur.
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$eokll 25 Mikropcul. Savunmaci nanorobot kan dolasiminda devriye gezer, zararl bakterileri yok
eder. Robert Freltas'in tasanmi, Forrest Bishop'un Izniyle (http://www.lase.cc/).

Esasen bir nano-Savasrobotudur; istilaci bakterileri,' virtisleri ve
mantarlan fiziken yok eder. Belirli bir patojeni taniyacak sekilde
programlanmis bir doz mikropgul, grip ya da kizamik gibi hastalik-
lan dakikalar iginde tedavi edebilir. Kuzeydogu Amerika’da yasayan

Bakterinin antibiyotiklere ya da tim geleneksel tedavilere direngli ol-
masi fark etmez; mikropgul bunu her haltikarda midesine indirecektir, en
zehirli iltihaplan bile, sepsise ya da septik soka yol agmadan dakikalar ya
da saatler iginde tamamen temizleyecektir, oysa antibiyotiklerden destek
alan dogal fagosit savunma sistemnleri aym isi haftalar, hatta aylar i¢ginde
basarir. Dolayisiyla, her birinin boyutu 2-3 mikron olan mikropgullar, yar-
dim gormeyen dogal sistemlerden ya da antibiyotik destegi alan biyolojik
fagosit savunmalarnindan 1000 kat hizh faaliyete geger gibidir, aynca dok-
torun mudahale edebilecegi menzili, yérede yogun goéziiken iltihaplar da
dahil tim olas: bakteri tehditlerine kadar genisletirler. Benzer nanorobot-
lar, kanser hiicrelerini taniyip yok etmek ya da dolasimi tikayan nesneleri
dakikalar iginde temizleyip boylece fel¢ hastalarni, kansizhigin yol agtig
hasarlardan ¢abucak kurtarmak tizere programlanabilir.
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Sekil 26. Mikropgula yakindan bakig. Bakterlye baglanan uzar kisalir kancalan gérmek mimkun.
Robert Freltas'in tasarimi, Forrest Bishop’un Izniyle (http://www.lase.cc/).

insanlar, Lyme hastaligina yol acan spirokete karsi koruyucu dozda
mikropegul alabilir, keza tropik bolgelerde yasayan insanlar sitmadan
bu sekilde korunabilir.

Bedende tek tek pek ¢ok hucrenin yerini makineler alabilir. Ba-
zilan basit iglevler gérir, 6megin istenildigi zaman gekis gicu sag-
lamak gibi, yani kas hicrelerinin gérevini Ustlenebilirler. Mesela,
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kaslar1 yapay vinglerle desteklemek son derece kullanish olacaktir.
Isin puif noktasi bu vingleri dogru yere yerlestirmektir. Bu amag uya-
rinca, kaslann yerini alacak huicreler dokular iginde hareket edebil-
meli, dogru yeri bulmali, oraya yerlesmeli ve gerekli baglantilan yap-
malidir. Kendilerini konumlandirmak igin bir i¢ tanima ve dis sinyal
rekombinasyonu kullanabilirler. Bunu gerceklestirdiyseniz, elbette
insa nanorobotlarinin kemiklerinizi giiclendirmesini ve baska nano-
robotlann ise eklemlerinizin onarnnmini hizlandirmasini istersiniz.

Nanoteknolojinin, ortalama bir insan hiicresinin hacmi olan on
mikronkiibe ne kadar makine sigdirabildigini unutmayin. Bu maki-
neleri araba aksami boyutuna buyutsek, bu, neredeyse bir déntim
arazi Uzerinde on yedi katl bir binaya denk gelir. Olmadi yannm mil-
yon araba motoru bélmesi diistintin. Boyle btiytik bir mekanizmayla
cok karmasik islevler yerine getirebilirsiniz.

Vicudun, kimyasal ya da baska turla sinyallerle hiicrelere ne
yapmasi gerektigini sdyleyebildigini unutmayin. Mevcut tip arastir-
malarinda en umut vadeden alanlardan biri kék hiicrelerdir. Bu hiic-
reler, cenin hucreleri gibidir, hentiz farklilagsmamuislardir, dolayisiyla
kas, sinir huicresi, kemik, yag vesaire hiicresi olma potansiyeli tasir-
lar. K6k htucreler, hasarli organlan bastan yaratabilir.!! (Elbette bu
hucreleri ihtilafli kilan durum, ceninle olan baglantilandir. Ancak,
yetigskin viicudu da birtakim kok hucreler igerir ve Oteki htucreleri
kok hiicreye dontstiirmenin yollan var.) Tam olarak anlasilmamigsa
da isin puf noktasi, kék hiicrelerin kendi gelisimlerinde nasil bir yol
izleyeceklerini “bilecek” kadar donanimli olmasidir.

HUCRE TAMIR MAKINELERI

Nihayetinde, kanser ve yaslanma gibi illetlere saldirmak i¢in, tek tek
hicrelere girip genetik hatalari diizelten ve 6rnegin serbest radikalle-
rin, 1s1n1mi1n yol a¢tig1 baska hasarlan tamir eden robotlar insa etmek
zorunda kalacagiz. Bu 6nlem, bir huicreyi yenilemekten zorlu. Hiicre
icinde dolanan ve birtakim isler géren nanomakinenin boyutu bir
mikron 6lgegindedir. Bu da yannm milyon yerine bes yliz araba mo-
torluk bir mekanizmaya tekabtil eder. Belirli islevleri yeriné getiren
makineleri insa etmek agik¢as1 muimkun olacak, fakat hiicredeki her
seyden “anlayan” ve hiicreyi miitemadiyen denetleyip dilizelten genel

1 Stephen S. Hall, Merchants of Immortality: Chasing the Dream of Human
Life Extension (Boston: Houghton Mifflin, 2003), s. 225-42.
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amagch bir tamir robotu pek muhtemel degil.

Ote yandan, belirli 6zgil kosullan denetleyen mekanizmalar ga-
yet kullanigh géruntiyor. Kanserle savasmanin dolaysiz yollarindan
biri, hticrenin diizenleyici mekanizmalar: bozuldugunda, bunu tes-
pit eden ve htuicreyi 6ldiren (ya da tremesini durduran) teshis bi-
rimleri yerlestirmek olacak. Huicrelerde bu mekanizmalar zaten var.
Ornegin, mevcut kanser vakalannin yarnsi, “p53 tiimér baskilayict”
sisteminin bozulmasiyla iligkili.!? Nanomakineler ya p53 sisteminin
islevini taklit edebilir (veya gelistirebilir) ya da p53 ureten genlerde
mutasyon arayip duzeltebilir.

Hucrede kanser karsiti tek sistem pS3 degil; genelde kanser or-
taya cikmadan o6nce birden fazla 6genin bozulmas: gerekir. Denet-
lenip duizeltilecek ya da yedek parca tedarik edilecek pek cok o6ge
var. Son ¢are olarak nanomekanizmalar, kanserin bilinen molekler
isaretlerini sergileyen hiicreleri bulup yok etmeye programlanabilir.

Yaramaz avare molektllerin, serbest radikallerin ve 1s1nimin tek
ters etkisi kanser degil. Bu etkenlerin sebep oldugu molekuler 6lgek-
li hasann baska bagka kétu etkileri de var. Tekrarlamak gerekirse,
bu sorunlar normalde hiicrede bulunan mekanizmalarla duizeltilir ya
da islerin sarpa sardig1 hiicrelerin 6lmesi saglanir ve bunlarin yerini
yeni hiicreler alir.

Gergi, tamir mekanizmalarina ragmen zamanla hasarlar birikir.
Dahasi, hiicre savunma mekanizmalarinin bazilan bizi yaniltip ters
késeye yatirir. Ornegin Hayflick sinin, bir nevi sayactir ve hiicrenin
ancak belli sayida béltinmesine izin verir. Bu durum, kansere kars:
savunmalardan biridir. Fakat insanin “tasarlanmis 6mur uzunlugu”
olan yetmis yil bittikten sonra, Hayflick sinin ytiziinden, hasarlh hiic-
relerin yenileriyle degistirilmesinde sorun ¢ikar.

Yaslanma konusunda 6nde gelen arastirmacilardan bisi olan
Aubrey de Grey, hiicresel seviyede, yaslanmaya yol acan yedi buytk
sorun siralar. Bunlar:

1. Hucrelerin 6lmesi (normal stire¢ geregi) ve yerlerine yenile-
rinin gegmemesi.

2. Calisan hiicrelerin ve ¢alismayi biraktigi halde kendi basina

12 Bruce Alberts ve dig., Molecular Biology of the Cell (New York: Garland,
2002), s. 1344-45; David S. Goodsell, Our Molecular Nature: The Body’s
Motors, Machines, and Messages (New York: Copernicus/Springer-Verlag,
1996), s. 38-39.
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6lmeyecek olan hucrelerin yerini yag hticrelerinin almasa.

3. Hucrenin genlerinde (DNA’sinda) mutasyon meydana gel-
mesi, bdylece hiicrenin ¢alismayi birakmasi, baska hticrele-
re zarar veren maddeler tiretmesi ya da kanserojen olmasi.

4. Mitokondri DNA’sinda mutasyonlar. Mitokondri DNA’s1
hiicrenin ¢ekirdek DNA’st kadar korunmaz, dolayisiyla
daha savunmasizdir. Bu gercgeklestiginde, mitokondrilerin,
huicrenin ihtiya¢ duydugu ATP molekillerini iretmemesi.

5. Hiucre icinde ¢6p birikmesi. Huicreler, icerde urettikleri sey-
leri miitemadiyen geri donUsttrtr, fakat arada sirada oyle
hatali bir malzeme tretilir ki bunu s6kmek mumkuln ol-
maz. Yillar icinde hiicrede bu ¢6plerin birikmesi ve hiicre-
nin ¢alismasini engellemesi.

6. Hiucre disinda ¢op birikmesi. Bedende bu tir maddeleri ele
alacak mekanizmalar mevcut, fakat biriken ¢6ptin temizlik
ekibini savusturdugu vakalar gorilebilir. Bunlarin baslica-
lari: Kan damarlarinda tabakalarin olusup damar sertligine
yol agmas1 ve beyinde tabakalarin birikip Alzheimer hasta-
ligina sebep olmasi.

7. Bag dokusu, atardamar duvari, g6z mercegi vesaire gibi
hiicre disinda olup cesitli fiziksel islevler yerine getiren pro-
teinlerde uzun vadeli kimyasal hasar.!3

Liste muhtemelen bu kadar. 1960larda ve 1970’lerde yashlik bilimi,
yaslanmayla ilgili yeni mekanizmalar kesfedildikge, Ustteki listeye
yeni hasar turleri eklemistir. Fakat sonrasinda liste, yirmi yili askin
stire degismeden kalmistir. Bu kategorilerin temsil ettigi hasarlari
onarmay1 6grendigimiz zaman, muhtemelen émrumuiizii uzatmakla
kalmayip, genclik atesimizi de uzun stire yakmay: strdurecegiz.
Buitun bu sorunlarnn, nanoteknolojik olmayan teknikleri kulla-
nan birtakim tedavilere yanit verebilecegini belirtmek 6énemli: 1 nu-
mara i¢in kék htuicreler, 2 numara i¢in hedefleyerek hucre 6ldtiren
ilaglar, 3 numara i¢in kanseri hedef alan tGim o arastirmalar vesaire.
Cogunlukla bu teknikler hala laboratuvar diizeyinde, fakat yashilik
arastirmalar1 konusunda ¢ok heyecanli zamanlardan gegiyoruz.
Yaslanmaya yoéneltilen saldiri, nanoteknoloji devreye girmeden,

13 Bkz. http://www.gen.cam.ac.uk/sens/.
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bugliniin ya da yakin gelecegin becerileriyle sinira gelmistir ki bu
kitapta bahsettigim diger nanoteknoloji uygulamalan i¢in de aym
durum gecerli. Dolayisiyla, nanoteknoloji sayesinde bu isin altindan
kalkabilecegimize glivenimiz tam olmali. Molektiler seviyede 6l¢im
yapabilmenin, mtidahalelerde bulunabilmenin ve olan biteni izleye-
bilmenin, bilgi birikimimizi ve yeteneklerimizi artirmaktan baska bir
sakincas yok.

De Grey'in bahsettigi yedi patolojiyi ele alirken nanoteknoloji
bize su sekilde yardimec olabilir:

1.

Hiticrelerin dlmesi: Burada kilit unsur yine kék hucreler.
Ancak, nanomakineler normalde bdéltinmeyecek htcreyi,
béltiinmesi i¢in durttkleyebilir, 6rnegin telomer boélgelerini
uzatarak hiicre boltinmesine 6nayak olabilirler.

Paydos eden ya da yaga déntisen hiicreler: Calismayan ya
da yeterince calismayan htcrelerin tespiti, isin zor kismi-
dir. Etrafta dolasip hiicreleri denetleyen “ntifus memuru”
nanorobotlar ige yarayabilir. Ctirtik hiicreleri 6ldliirmek isin
kolay tarafi. Yag hticrelerini kas hiicresine ya da kék hticre-
ye dontsturecek bir i¢ “salter” s6z konusu olabilir.

Genlerde mutasyonlar: Hlicre p53 sistemini ve DNA onaran
(ya da fazla zarar gormusse huicreyi olduren) oteki altsis-
temleri denetleyen ya da yayginlastiran nanomakine.

Mitokondri DNA’sinda mutasyonlar: Birka¢ secenek mev-
cut: Mitokondri DNA’sin1 denetleyip onarmak, bu DNA'nin
uretmesi gereken proteinleri imal etmek ya da mitokondri-
lerin yerine mekanik mitokondriler koymak.

Hticre iginde biriken ¢ép: Hlicre tamir makinelerinin iki te-
mel secenegi olacak: Copu yerinde ayrnistirmak ya da ora-
dan uzaklastirmak. Artik hangisinin daha uygun oldugu
gorulecektir.

Hiicre disinda biriken ¢ép: Bunun icin hlicre tamir eden
makinelere gerek bile yok; birikenleri temizleyecek daha
buytk makineler yeterli olacaktir.

Hiicredist yapilarda agulan hasarlar: 6. maddedeki gibi ama
daha buiylk insaat ve tamir nanorobotlan; ancak, hasar
arayan ve gerektiginde yama yapan makineler de lazim.
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Freitas, “muzminlesmeme,” yani saati tersine isletme fikrine sarila-
rak, yaslanmay: askiya alma dtstncesinin ilerisine ge¢mistir. Muiz-
minlesmeme, 6nce biyolojik yaslanmay1 durdurur, sonra bedeniniz-
deki her doku htcresi tizerinde Ug¢ farkh islem uygulayarak biyolojik
yasinizi dusurir:

Birincisi: Biriken metabolizma toksinlerini ve parcalanmayan
maddeleri uzaklastirmak icin her hiicrede bir hilicre bakim onarim
makinesi kullanmilacaktir. Bakim sonrasinda, bu toksinler yavas ya-
vas birikmeye devam eder, tipki tim yasaminiz boyunca biriktikleri
gibi, dolayisiyla yaslanmanin 6niint almak i¢in belki de senede bir
kez tiim viicudun temizlenmesi gerekecek.

Ikincisi: T\im hticrelerinizde birikmis genetik hasari1 ve mutas-
yonlar1 dtizeltmek i¢in kromozom yenileme tedavisinden' faydalamnila-
bilir. Bu islem de senede bir ya da daha seyrek tekrarlanabilir.

Uctlinciisti: Mitokondrilerin sismesi ya da ¢alisamaz hale gelme-
si gibi hiicrenin kendi basina onaramayacag: kalic1 yapisal hasarlar,
hicresel tamir cihazlan sayesinde gerektiginde hiicre htcre tersine
cevrilebilir.

Bu tarz miidahalelerin net etkisi, tim biyolojik yaslanmanin as-
kiya alinmasinin yam sira, biyolojik yasin, hastanin istedigi biyolojik
yasa distrilmesidir. Bu tarz miidahaleler bugtinden itibaren en az
yirmi otuz yil icinde alelade hale gelebilir. Freitas sunu belirtir: “Eger
fizyolojik bakimdan yasliysaniz ve bunu istemiyorsaniz, o zaman si-
zin igin yashlik ve yaslanma bir hastalik sayilir, yani tedavi gérme-
yi hak ediyorsunuz demektir. Yillik muayeneler, temizlikler ve kimi
bliylk onarimlar sayesinde biyolojik yasiniz, sizin sectiginiz asagi

4 Ayrintilar i¢in Freitas’a kulak verelim (sahsi goriigme): “Patolojik iglev icin
hiicrede en olasi yer hucre ¢ekirdegidir, daha dogrusu kromozomlardir.
Doktorun denetledigi nanorobotlanin, hastalikli htlicreden mevcut
kromozomlan ¢ikartip yerlerine yenilerini sokmasi hticre cerrahisi igin
basit bir ydéntem olacak.... Bu yedek kromozomlar, hastanin viicudu
disinda, laboratuvarda tezgah Uistli bir imalat cihazinda 1smarlama usula
imal edilecek; bu cihazda, hasta bireyin genomunu kalip olarak kulla-
nan bir molekiler montaj hatti bulunacak. Yedek kromozomlar uygun
bir sekilde metilsizlestirilecek, boylece nanorobotlann gonderildigi hiicre
tipinde faal olan uygun eksonlardan protein sentezlenebilecek. Eger has-
ta isterse, kalitsal olarak hatali genlerin yerine diizgtin baz ¢ifti dizileri
yerlestirilebilecek, genetik hastaliklar kalici olarak iyilestirilebilecek ve
kanserli hticreler saghikh bir hale kavusacak sekilde yeniden programla-
nabilecek.
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yukan sabit bir fizyolojik yasa, yilda bir kez g¢ekilebilir. ideal geng-
ligin stirdirtlmemesi i¢in bir sebep géremiyorum; yirmili yaslarini-
zin basina, o saglam fizyolojiye donmenin bakimi kolay ve ¢ok daha
eglenceli olacaktir. Béylece Beklenen Oliim Yag1 700 ila 900 takvim
yili civarina ¢ikabilir. Yine de tesadufi sebeplerden 6ttra 6lebilirsiniz,
fakat 6mur uzunlugu simdikine kiyasla on kat uzayacaktir.”!®

AHLAKiI MESELELER

Yeni yeteneklere kavusan tibbi iki farkli ahlaki mesele bekliyor gibi
gorunuyor. ilki, acaba bir tedaviyi ya da gelismeyi sirf var diye uygu-
lamali miy1z sorusudur. Ikincisi, sirf insanlan tedavi etmek amaciyla
yeni insanlar ya da insan organlan yaratmali miyiz sorusudur.

Ik tiire giren sorulan transhiimanizmle ilgili béltime birakaca-
gim, gerci tedavi s6z konusu oldugu mtiddetce, bu meselelerin ¢ozi-
mu kolay gériintir. Ikinci tiir sorulara gelirsek, nanoteknoloji cetrefil
sorunlari ustalikla idare edebilir.

Bunun sebebi, bizi belirli yeteneklere dogru goéttiren nanotek-
noloji rotasinin, makineler insa etmeyi icermesi ve bunlann acikc¢a
makine olmasi, 6zgul, planh islevleri bulunmasidir. Ancak, biyotek-
noloji rotasi, bizi, aksamla ugrasmak ve insanlarla ugrasmak ara-
sinda muglak bir bolgede birakir. Klonlamanin, organ alip satmanin
ahlaki gibi sorular dogurur. Nanoteknoloji devreye girinee, hastanin
kendi hticrelerini duizeltebileceginiz ve asillann kadar saglam meka-
nik aksam insa edebileceginiz i¢in, bu tur sorular, tedavilerin yolunu
kesmez.

UZUN YASA, REFAHA ER

1850’de dogan Amerikal erkeklerin 6mur uzunlugu yaklasik otuz se-
kiz yildi. 1990 dogumlu Amerikal erkeklerin 6mur uzunlugu yetmis
¢ yil civarindadir.'® Baska bir deyisle, bu donemde her dort yilda
bir 6mur uzunlugu bir sene artmistir. (Elbette artis dizenli degildi;
penisilin gibi tibbi ilerlemeler ve savaslar degisim hizini etkilemis-
tir.) Tibbin yani sira, bu iyilesme buyuk oranda ilk sanayi devrimi-

15 Robert Freitas, kigisel gériisme, 2004.

16 Bkz. http:/ /www.ac.wwu.edu/ stephan/webstuff/demographs/life.data.
html, Historical Statistics ofthe United States [Amerika Birlesik Devletleri’nin
Tarihsel istatistikleri] adli kaynaktan alinmistir.
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nin etkilerinden 6tirudur: Dliizglin beslenme, giyim, bannak, sihhi
imkanlar vesaire.

Goéneng ve tip, 6lime yol agcan sebepleri bir bir ortadan kaldir-
dik¢a, nufus iginde yasam suresi ileri yaslara dogru artmaya basla-
mistir. Fakat yaslanmanin gizemli olmadigim1 gérduk; yashliga, izah
edilebilir géringtler sebep olur ve yakin gelecekte elimizde bunlarla
mucadele edebilecegimiz araglar olacak. O halde, bu tarihsel gidisa-
tin frene basmasi i¢in bir sebep yok. Dahasi, 6ntimtizdeki yirmi otuz
yil buralarda takilmaya devam edebilirseniz, muhtemelen daha uzun
slire yasamay1 umabilirsiniz.

1960 yilinda kamunun ve 6zel sektériin saghga harcadig: top-
lam para 27 milyar dolardi. 2000 yilinda bu rakam 1,3 trilyon dolara
cikmis, yani neredeyse elli katina firlamigti. 2010 yilina gelindiginde
ikiye katlanip 2,6 trilyon dolara ulasmasi bekleniyor.!” Glinumuzde
saglk sigortalarinin ytiksek masraflariyla ytizlesen herkesin aklina
gelen ilk soru, acaba nanoteknoloji, imalat ve 6teki ytiksek teknolojili
uygulamalar i¢in 6ngérdtigtimiiz biytk maliyet indiriminin aynisini
tip i¢in de mimkun kilacak m1 sorusudur. Uzun vadede bu olduk-
ca muhtemel. Kisa vadede ise pek olasi degil. Bu durumun pek ¢ok
yapisal nedeni var, fakat temel sebep, nanoteknolojinin getirdigi her
gelismenin, kanseri, AIDS’i ve yashhigl anlayip maglup etmek i¢in ve-
rilen biyluk mucadele tarafindan yutulacak olmasi; kalp hastaligi-
ni, eklem iltihabini, soguk alginligini séylemiyorum bile. Bu illetler,
teknolojinin su an igin belli belirsiz hayal edebildigimiz yeteneklere
ulasacak sekilde, farkli cephelerde ilerlemesiyle birlikte, yirmi birinci
yuzyilin ancak ikinci yarnisinda yenilgiye ugratilabilir. Bunun ardin-
dan, maliyetlerde azalma kék salmaya baslayip, insan makinesinin
bakiminin maliyeti nihayet makul bir seviyeye oturacaktir.

Sonrasinda gercek sorunla ytizlesecegiz: insanlara 250inci ya da
500uncu yas gunlerinde ne hediye etmek gerekir.

17 US Census BureauABD Ntifus Dairesi, The Statistical Abstract of the United
States, http:/ /www.census.gov/ statab /www/, Health (Saglik) tablosu no.
112.
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Transhumanizme Bir Bakis

Miranda: Ah, harika bul!
Ne hos yaratiklar bunlar bdyle!
Insanoglu ne de sevimliymig!
Ey glizelim yeni dlnya,
Su insanlanna bak!!
William Shakespeare, Firtina

Yaralanan ya da genetik kusuru olan insanlan iyilestirmekle insan
yeteneklerini gelistirmek arasinda genis ve kaygan bir egim var. In-
sanlar dogustan gelen yetenekleri ve gulgleri bakamindan epey fark-
hlik gosterir. Kimileri glines yanigina kars: adeta bagisiktir, kimileri
ise acik bir giinde disanda bir saat kalinca takatten Kesilir. Cogu
insan bunun arasinda bir noktada bulunur. Aynisi, boydan zekaya
kadar uzanan farkl 6zellikler igin de gegerli. Kansizlik ¢ceken birinin
kanina solunumcuk eklemek bir tedavidir. Normal bir insanin ka-
nina solunumcuk eklemek ise bir takviyedir. Norrnal sinirlan iginde
kalan fakat ortalamanin biraz altinda olan kisilerin kanina eklenirse
ne demek gerekir? Omegin Andlar ya da Himalayalar gibi ytiksek
rakimda yasamaya galigsaydiniz, solunumcuklann yardimiyla kom-
sulannizin normal, evrimlesmis randimanina ulasabilirdiniz.

Zeka hakkinda ne demeli? Bir stire i¢in nanoteknoloji, beyin-
de gerceklesecek hakiki, organik gelisim konusunda biyoteknoloji-
nin arkasinda ikinci derece rol oynayabilir. Buna ragmen; insanlar,
zekalanni artirmak i¢in binlerce yildir teknolojiden faydalaniyor. Sirf
kalem ve kagitla yapilabilecekler inanilmazdir. 629.904.623 rakamiy-
la 984.571.094 rakaminmi kagit kalem yardimiyla ¢arpmak zahmetli-

! Alintr: Firtina, Biilent Bozkurt (gev.), Remzi Kitabevi, s. 115 —¢ev. notu.
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dir, fakat bunlar olmaksizin ¢carpmak imkansiz.

Elbette glinimuizde bu asla ugrasacaginiz bir sey degil. Hesap
makinesi ya da bilgisayar kullanirsiniz. Dahasi, nadiren ¢arpma is-
lemi yapmak zorunda kalirsiniz. Hesaplamalar, sizinle daha st bir
seviyede etkilesime giren yazilimlar tarafindan yapilir ve sizin adiniza
ne kadar ¢arpma islemi yapildigini asla bilmezsiniz. Yazihim, disun-
sel becerilerinizi bircok sekilde ytkseltebilir; vergi formu doldurma
programlarini ya da bilgisayar destekli miihendislik tasarim sistem-
lerini distinUn.

Diyelim ki cebinize sigan slper bir avug i¢i bilgisayariniz var.
Bellegi, ktiitiphane dolusu kaynakgay:1 saklayacak kadar genis; ayn-
ca gerekli oldugu zaman internete kablosuz erisebiliyorsunuz. Ses ve
imge isleme konusunda en son yazilima ve bunu gercek zamanh ola-
rak calistirmak icin gerekli bilgi islem gliciine sahip. Taktiginiz goz-
luk, size gergek diinyanin yaratilmis bir imgesini sunuyor; bu imge,
cesitli basliklar, hatirlatmalar, kisa bilgilerle bezeli, Gistelik bunun
icin bir bilgisayar ekrami bulmaniz ya da yanimizda diztistu bilgisayar
tasimaniza gerek yok.

Bu sistem, sizin sdylediginiz ya da huzurunuzda séylenen her
seyi dinliyor. Gozluklerdeki minik kameralar sayesinde gérdtigiiniiz
her seyi izliyor. Her seyi kaydediyor, bdylece bos vaktinizde sohbet-
lerinizi gbzden gecirebilirsiniz. Tanistiginiz herkesi hatirliyor ve ister-
seniz, bir daha karsilastiginizda bu kisilerin Gistiine sanal bir isim
etiketi yapistiriyor. Ne zaman bir soru sorulsa, yanit1 arayip buluyor
ya da hesapliyor ve gortis alaniniza bir alt baslik olarak yerlestiriyor.
Ayni sekilde, yazili ya da s6zlU, baska dillerden geviri de yapiyor. Ya
da aslinda, kendi dilinizde yazilmis bir seyler okurken, bakislariniz
bir kelimeye takilir ve “ha” diye minldanirsaniz, kelimenin anlami
g6zunuzun 6nlnde beliriveriyor.

Boyle bir sistem simdiden mumkin ama iki istinasi var: Bu isi
yapan bilgisayar cep boyutunda degil, sirt ¢gantas: buyukligindedir
ve yazilim tam anlamiyla mevcut degil, ger¢i yazilimin tim temel be-
cerileri gesitli laboratuvarlara dagilmis durumda. Nanoteknoloji sa-
yesinde buitlin sistemi tek bir g6z mercegi igine sigdirmak mumktin
olacak. Bilgisayar ne o6l¢ctuide akill olursa, hareketleriniz de o kadar
akillica olur.

Elbette bir sonraki adim, bu bilgisayar: viicut igine yerlestirmek.
Beyin sapina monte edebilirsiniz, béylece sistem, beyne gelen tim
sinir hlicresi sinyallerini dinleyebilir, kamera yerine goézlerinizi, mik-
rofon yerine kulaklarimizi kullanabilir. Aslinda, beynin Ust seviyele-
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rinde yapilan islemlerden istifade edebilir, 6rmegin goérsel sisteminizin
yaptig1 6nislemlerden faydalanabilir. Sonra, ipuglarini ve yanitlarn
uygun duyu sinirlerine zerk eder.

Elbette, biyolojik insan duyulanna bel baglamaya gerek yok.
Gorme yetisinin menzilini teleskopik géruisten mikroskobik géruse,
kizilaltindan moré6tesine kadar genisletebiliriz. Bunun igin gézde de-
gisiklikler yapmak gereksiz; mikroskobik sensérlerle kaplh bir deri
parcasi goze yerlestirilir ve bu doku, faz sirali optik anten gibi davra-
nir. (Normal insan géruisiiyle, siradan bir deri pargasi gibi gérintr.)
Tattiginiz ya da kokladiginiz her seyin tam kimyasal bilesimini bile-
bilirsiniz.

Kendi i¢cimize bakabilmek ve organlarimizin saghk durumunu
goérmek epey faydal olacaktir; bu minvalde isi, organlarimizi cer-
rah goziyle incelemekten hucrelere tek tek mikroskobik muaycne
yapmaya kadar vardirabiliriz. Kendi disiniza bakarken ise, cemiyet,
sirket, ulus gibi parc¢asi oldugunuz buiytik yapilar, enformasyon se-
bekeleri araciligiyla gérmenin yollan ortaya ¢ikmali; bu yapilar, icgu-
dusel olarak anlasilabilir olan entegre bir teshirle sergilenmeli.

Sanal gerceklik hakkinda yeterince kalem oynatildig: i¢in sim-
dilik daha fazla bahsetmenin bir faydasi olmayacak. Ancak sunu
belirtmek gerekir ki sizi hayali bir diinyaya ya da farkli bir mekana
tasimak i¢in duyu sinirlerinize tamamen sentetik sinyaller zerk et-
mek, belirli bir seviyeye yukseltilmis yetilere, basit bir ilave yapmak
olacak. Artik buirolara gerek kalmayacak; eger sermayeniz bilgiyse,
parkta bir gezintiye ¢cikmaniz yeterli. Bilgisayarla yapabileceginiz her
sey akil gézuinde gorilebilir; toplant1 m1 yapacaksiniz, orman iginde
bir agiklikta tas istine oturun, katilimcilar etrafinizda sanal olarak
belirsin.

Bir baska bu kadar faydah ve eglenceli uygulama, hayali ar-
kadaslar olacaktir. Nanoteknolojiyle birlikte, viicudunuzun acayip
noktalarina yerlestirilmis muazzam bir bilgisayar giicinliz olabilir;
bunlar da enerjisini sporla yakamadiginiz buittin o tathlardan alr.
Bu bilgisayar gticii, arkadaslar simitile etmenize yarayabilir. Siz bas-
ka seylerle ugrasirken, onlar diistinsel islerle mesgul olabilir. Sanal
arkadaslarimizi distince yoluyla “duyup” ayni sekilde “konusursu-
nuz,” onlar da sizin géris alaninizda sunumlarnni yapar. Gergek ya-
pay zekaya ne Ol¢tide yaklasirlarsa, bir sorunla bogusurken tek kisi
olmaktan ¢ikip o 6lgtide buiytik, kaynasmis bir takim olursunuz.
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ALIN TERI

Gunumuzde tibbi protezler cogunlukla fiziksel: Kollar, bacaklar vb.
Teknoloji gelisip bedenin karmasik islevlerini faydah olacak olgtiide
taklit ettikge, incelikli protezler de ortaya ¢ikiyor, 6rnegin kalp pille-
riyle baslayip i¢ kulak protezlerine uzanan bir yelpazede.

Tam tesekkullt besinci asama nanoteknoloji devreye girince, vu-
cudun butunu fiilen yenilenebilecek ve yetenekleri ytkseltilebilecek.
Bunun sebebi 6ncelikle bedenin giiciinii ve dayamkliligini artirmak
degil, yaralanmalan sag salim atlatmak ve iyilesmek olacaktir; fizik-
sel gli¢ gerektiren isleri ise robotlar yapacak.

En bluiytuk dénim noktasi, standart bir biyolojik bedenin gértiin-
tistina ve hissiyatin1 surdurtiip sirdirmemek konusu olacak. Yeni
nesillerin vucutlarinda degisiklikler yapma tutkusu distinuldigin-
de, biz yasllar i¢cin bunun tasidigi 6nem onlar i¢in sloganin 6tesine
gecmeyebilir. U¢ma yetisi kazanacaksam viicudumda kokla degisik-
likler yapilmasina katlanabilirdim. Hayal gticii sinirlarini zorlayan,
biyoteknoloji eseri en u¢ degisiklikler gerceklestirilmis bile olsa, bi-
yolojik insan bedenlerinin bu isin Ustesinden gelmesi pek muhtemel
degil. Insanin ugmas: sadece nanoteknolojiyle giindeme gelebilir.

Daha yakin ve olasi bir saik, yaslanma meselesidir. Biyotekno-
lojinin umut vaat eder gortinen pek ¢ok yaklasimi var; fakat uzun
vadede, evrimin gegcici ¢arelerinin yerine, miitemadiyen sifirlanmasi
gereken biyolojik saatlerin olmadigi yeni bir model koymak daha ba-
sit bir ¢dzlim olabilir. {leride, sadece yaslanmaya degil, tekmil hasta-
liklara kars: bagisiklik kazanabilirsiniz, her seyi yiyebilirsiniz (odun,
kémur, mum ya da gazolin dahil), gines sistemindeki her gezegenin
yuzeyinde herhangi bir yerde ya da uzay boslugunda yasayabilirsiniz.

Ancak, beynin yerine yenisini koymakla kiyaslaninca, tim bun-
lann hayata gegirmek basit ve kolay sayilir. Bu noktada yine kaygan
bir zemin karsimiza c¢ikiyor. Yukarida degindigimiz “vicuda yerles-
tirilen stiper avug ici bilgisayar” gibi degisiklikler, zekay: artirabilir,
fakat beyni degistirmez; bu degisiklikler sadece beyinle konusan
cinstendir. Yakin gelecekte, beynin i¢ isleyisini anlayacagimizi hayal
edebiliriz (bu bilim dali en az nanoteknoloji kadar hizh ilerliyor). Son-
ra, sadece beyne giren ve ¢ikan sinirlere degil, beynin dogrudan igine
de sinyaller zerk edebiliriz. Yanitin gériis alaninizda belirmesi yerine,
onu “hatirlarsiniz.” Hayali asistanlariniz “aklinizi okur” ve onlara ne
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yapacaklarin1 sOylemenize gerek kalmaz.? Simdi bakip 10-15 san-
timetre uzunlugunda oldugunu tahmin edeceginiz bir kaleme aym
sekilde bakarak, boyunun tam 152,4 milimetre oldugunu anlarsiniz.

Bir an i¢in farkh bir yone bakalim; sinir huicrelerinin islevlerini
taklit eden bir makineyi beynin yerine koyup yanina hormon denge-
lerinin ve kimyasal sinyal yollarinin etkilerini taklit eden baska bir
devre ekleyebiliriz. Bu makine, beynin gercek sinir hiicrelerinden k-
¢cuk, hafif ve cok daha dayanakli olabilir. Daha 6nemlisi, cok daha
hizli igleyebilir. Insan beyninin kapladigi oyluma, simdikinin bin
ila milyon kat1 ham bilgi islem giicti yerlestirebilirsiniz. Artik hayali
arkadaslarnniz bir aile kadar degil, bir sehir 6l¢iistinde kalabaliktir;
hepsi ne istediginizin bilincinde, fakat sizin zaman ayramayacaginiz
ayrintilar lGizerinde ¢alisan epey uzmanlasmis bireylerdir ve girift 6r-
gatlenmeler halinde bir araya gelirler. Ustelik ttim bunlar hep kafa-
nizin i¢inde cereyan ediyor.

Artik, iki yuz kisilik topluluk yerine, herkesin herkesi tamdig
iki ytz bin kisilik toplulukta yasamaya uygunsunuzdur. Riskleri
degerlendirebilir, faydalan gézden gecirebilir, karmasik teknolojileri
ve sosyal sistemleri akillica tasarlayip hayata gegirebilirsiniz. Video
oynaticinizdaki saati ayarlamak i¢in muhtemelen bundan daha fazla
caba gosteriyorsunuzdur.

NE GEREK VAR?

Teknolojiden korkanlarin bakis agisini anlayamiyorum? Ustelik anla-
may1 denedim, gercekten. Bana, The End of Nature’in [Doganin Sonu]
yazan Bill McKibben’in bir kitab:i tavsiye edilmisti.® Teknolojiden
vazgecmeye yonelik son ¢agrisinin ad1 Enough: Staying Humar. in an

2 Tamamen sizin denetimizde olduklan ve ancak sizinle etkilesime girebil-
dikleri muiddetge, buna itiraz etmek yersiz gibi gértintiyor. Eger akil oku-
ma isini baska bir insan yaparsa sorun ¢ikmaya baslar. Teknolojik “zi-
hin okuma”nin kaba bir baglangici giniimtizde mevcut, érmegin beynin
cesitli bolgelerindeki faaliyet seviyesini belirleyen PET taramalan gibi. (Bkz.
Bruce H. Hinrichs, “The Science of Reading Minds,” Humanist 61, no. 3
(May/June 2001), internet erigimi ig¢in: http://www.findarticles.com/p/
articles/mi_ml1374/is_3_61/ai_75122053.) Klasik bilimkurgu filmi Yasak
Gezegen’de Krell irkindan alabilecegimiz bir ders var; bu nevi asistanlann
acik, bilingli denetimi haricinde bagka bir denetim tlirtine izin vermek fela-
ketlere yol acabilir.

3 Bill McKibben, The End of Nature (New York: Random House, 1989).
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Engineered Age'tir [Yeter Artik: Miithendeslik Eseri Bu Cagda Insan
Kalmak]; bu kitabinda biyoteknolojinin insan geligimi i¢in kullaml-
masina karsi ¢ikar. McKibben, zekanin gelistirilmesine nasil baktigi-
n1 su sozlerle anlatiyor:

Elbette, silahlanma yanlarinin sorunu, higbir yere varmamasi. Herkesin
IQ puam 30 artsa, IQ’nuzun 150 olmasi, sizi Stanford’a girmeye 6ncekin-
den daha fazla yakinlagtirmaz.*

IQ’nuzu ya da ¢ocuklannizin IQ’sunu degistirmeyi istemenin gerek-
cesi hi¢ de Stanford’a falan girmek degil. Benim IQ’m sabit kalsa bile,
herkesin IQ’sunun otuz puan arttig1 bir diinyada daha mutlu olur-
dum. Dustk IQ’yla giiclti bir baginti sergileyen suglann fiilen ortadan
kalktigini bir distintin.® Ortalama insan i¢in otuz IQ puani, yeni bir
is icin egitilmeye ihtiya¢ duydugu kategoriden, eline kitap alip egi-
tim kismim kendi basina hallettigi kategoriye gecis anlamina gelir;
bdylece hayatiyla ilgili gesitli tercihlerin neticelerini anlama olasilig:
yukselir ve uzun vadede bu isten karh ¢ikar. Kamusal sdylem; banal,
duygu ytukly, asgari ortak payda tarzi kisa agiklamalar igeren mevcut
diizeyinden daha bilingli miinazaralara ytikselecektir. Bunun sebebi
elbette siyasetgilerin ahlakli hayvan seviyesine yaklasmas degil, or-
tak paydanin zekilesmesidir. Lokantalann muzik kutularinda Beas-
tie Boys yerine Bach ¢alindigini gorebilirim. Berberimle hava sicakligi
yerine termodinamik Uizerine sohbet edebilirim. .

McKibben, insan niteliklerinin gelistirilmesi aleyhine ileri su-
rebilecegi pek fazla ayrinti bulamamistir. Kitabin genel havasi da-
stinuldigiunde, bu biraz sasirtic.® Cogunlukla transhumanistlerin
(teknolojik kisisel gelisim yanhlarnin) fikirlerini sergileyip, tanidigim
ve/veya kanaatlerine saygi duydugum insanlardan alinti1 yapip sanki
bu ifadeler kendi baglanna yeterince korkun¢gmus gibi bir durum ya-
ratiyor.” Belki bu fikirler onun igin trkuttcta. Gergi tanimladig: kimi

4 Bll McKibben, Enough: Staying Human in an Enginereed Age (New York:
Owl/Holt, 2003), s. 34.

5 Richard J. Herrnstein ve Charles Murray, The Bell Curve: Intelligence and
Class Structure in American Life (New York: Free Press, 1994), s. 235-52.

6 McKibben, Enough, s. 32-33, 43, 99-100, 162, 202-204.

7 Enough baglikli kitabinda McKibben su isimlerden bahseder: Nick Bostrom,
s. 202; Damian Broderick, s. 69, 147, 156-58, 202; Rodney Brooks, s. 67-68,
72-75, 88, 99-100, 120-121, 162, 204-205, 225; Arthur C. Clarke, s. 102,
107-108, 161; K. Eric Drexler, s. 79-85, 90, 104, 113, 155, 200; Robert Frei-
tas, s. 90-91; 98, 147; Keith Henson, s. 120; Ray Kurzweil, 68-69, 76, 81, 84,
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sorunlar hakkinda distince yurtitmek faydal olacaktir.

Oncelikle, bir maraton kosucusu olarak, maraton kosmay1 ko-
laylastiracak olasi fiziksel gelisimlerden sizlanir. Eger muicadele ol-
mazsa, der, basarmanin keyfi, kendinizi bir zorluk karsisinda 6l¢gme
duygusu nereye kaybolur?®

Bence bu yaniltic: bir ifade. Maraton kosmak bir oyundur. Ger-
cek bir mucadele degildir; insanlar birbirleriyle boy olgtissuin diye
uydurulmus. Hakiki insanlar i¢in hakiki mticadele, basarinin ya da
basarisizligin gercekten fark yarattigi durumlardir. Gelismis insanlar
da oyun oynayabilir ve bu oyunlar da en az mevcut oyunlar kadar an-
laml olacaktir. Gelismis baska bir insan karsisinda kendinizi tarta-
bilirsiniz. Araba yanslan genis kesimlerce kabul géren bir spor. Tipki
kadin tenisi, futbolu, basketbolu, kti¢tikler beyzbol ligi ve engelliler
olimpiyati gibi. Farkli rekabet siniflarinin mevcut olmasi, oyunu daha
az tatminkar kilmaz.

Ote yandan, hayatiniza gdyle bir bakarsaniz, hakiki tatminin
oynanan oyunlardan kaynaklanmadigini goérirstintiz. Tatmin duy-
gusunu, 6nem tasiyan islerin bitirilmesi yaratir. Evet, zaferle ve fe-
laketle kars1 karsiya gelebiliriz ve bu iki sahtekarla aym sekilde bas
edebiliriz; fakat yasam riske girdigi zaman, zafer kazanmak daha
iyidir. McKibben, hayatta daha zorlu miicadelelerin oldugunu ve na-
notek (ya da biyoteknolojik) becerilerin bunlarla basa ¢ikabilecegini
anlamiyor gibi. .

Tuhaf ama, bu zorlu mucadelelerden biri, McKibben’in 6nceki
kitab1 The End of Nature’da bahsedilen endiselere dobra dobra yanit
veriyor. Her ne kadar 6zen gostermeye caligsak da, teknolojinin iler-
lemesiyle diinyanin géz hapsine alinmig bir parka dénliismesinden
korkar. Gergekten yabani olan higbir topragin kalmayacagindan, sul-
taci burokratlann ya da hirsh gelisimcilerin elinin her yere uzanaca-
gindan endise eder.

Bunlar benim de paylastigim endiseler. Fakat yanitim da var. Ge-
nis olgekte evren, insanlann kafesleyemeyecegi, evcillestiremeyecegi,
uysallastiramayacagi kadar yabani, dogal ve sonsuz (evet, sonsuz).’

85, 88-89, 96, 100, 117, 165, 200; John McCarthy, s. 215; Tom McKendree,
s. 97; Ralph Merkle, s. 165, 190; Marvin Minsky, s. 96, 111, 181, 200, 203,
219; Hans Moravec, s. 67-69, 71-72; 74, 88, 93, 99-100, 117, 155, 200; Ver-
nor Vinge, s. 101-102.

8 McKibben, Enough, s. 1-3.

9 Arthur C. Clarke, Profiles of the Future: An Inquiry into the Limits of the
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Elbette, bugliin diinyada oturdugumuz yerden, bir zorluk gibi degil,
imkansiz bir igmis gibi gériintir. Bunun makul bir muticadele haline
gelmesi igin, uzaya agilmamiz ve bu seriiven karsisinda kendimizi
sinamamiz gerekir. Gelismemis, biyolojik insanlar olarak bizler, go-
zunu kuru topraklara dikmis baliklanz. Fakat atalarimiz olan hakiki
baliklar, karaya ¢ikip oray: fethetmistir. Aynisini biz de basarabiliriz.

Enough baslikl kitabin bahsedilmeye deger kaygilarindan bir
baskasi, anne babalarin ¢ocuklanm farkl alanlara gére programla-
yabilecegi ve insanligin ortak temelini kaybedebilecegi dtistincesidir.
Ornegin muzisyen biri, bir yandan ¢ocugunun miizikal becerilerini
artirirken bir yandan muzikle duygular arasindaki baglantilan pe-
kistirir, 6yle ki cocugun temel zihniyeti degisebilir. Oysa din adamy,
cocugunu dini inang sahibi olsun diye programlayabilir. Nihayetinde
birbirini anlamayan insanlar ortaya gikabilir. Tipki Ingilizler ve IRA,
Israilliler ve Filistinliler ya da Bill McKibben ve bendeniz gibi.

Bir distintin: Insanlik 1,5 Kontrol Panelini yeni kurdunuz di-
yelim. Sanal gerc¢eklik dalgametresi olan bu panel isteginiz uyarinca
gorts alanimizda agiiyor. Yaziim uygulamalanndan asina oldugu-
muz bir dolu goéstergesi, diigmesi, kaydirma imleci falan filan var.
Fakat bunlar Boy, Agirlik, Sa¢ Rengi, Irk Tipi i¢in se¢im menusy,
ideal esgiidiim dtiizeninize gore Incelikli Devim Denetiminden Genel
Devim Denetimine kadar degisik se¢enekler sunan menu gibi seyler
soyluyor. Biraz asag: indiginizde Zekayi, Kisilik Tarind, Kisilerarasi
Duyarliligi, Alinganligi, Hirsi, Girigskenligi vesaireyi goreceksiniz.

Bazilarinin ayarlariyla oynayin. Daha uzun ya da kisa, daha za-
yif ya da sisman olursunuz. Kaba fiziki 6zellikleri bir kenara birakir-
sak, zihinsel o6zelliklerle ilgili farklari, baska insanlarla karsilasana
ya da bir sorunla bogusana kadar anlamazsiniz. Belirli bir sagduyuy-
la kullanildiktan sonra, insanlarin bu tur bir sentetik 6zdenetimden
faydalanmamasi i¢in buyuk bir engel géremiyorum.

Peki, tamam. $Simdi ¢ocuklarinizin paneline bakalim. Bu panel-
leri kim kuracak? Siz mi? Okul 6gretmenleri mi, rehberlik danigsman-
lar1 mi, burokratlar mi? Sizin panelinizi kim kurcalayacak? Polis mi?
Yargiclar mi1? Size karsi yasal bir dava kazanan kisiler mi?!°

Possible (New York: Harper & Row, 1972), s. 113-22.
10 Bu meselelerin nasil simdiden 6nem kazanmaya basladigina daha derin-
likli bir bakis i¢in bkz. Center for Cognitive liberty and Ethics (Biligsel
Ozguirlik ve Etik Merkezi), http:/ /www.cognitiveliberty.org/.
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PROGRAMLANABILIR HAYVAN

Hepimizin sayborg oldugunu sdyleyen fikirle daha 6nce bir iki kez kar-
silastim, fakat bu goértis ya toplumsal cinsiyetle ilgili yazilardayd: ya da
postmodern inceleme metinlerinde. 1997 yilinin Temmuz ayinda, bu tur
bir hikayenin abartisiz, bilimsel bir ger¢gek oldugunu fark etmek beni epey
etkiledi. Insan zihni, eger insan mantiginin fiziki organiysa, biyolojik deri
kilifla sinirhi ve kisith olarak gortilemez. Aslinda higbir zaman béyle ki-
sith ve sinirli olmamistir, en azindan atalanmizdan birinin dudaklardan
ilk anlamh kelimelerin déktldiga andan itibaren. Fakat yazili metinlerin,
PC’lerin, gelisen vekil yazilimlann, kullaniciya uyarlanan ev ve is cihazla-
rnin ortaya ¢ikmasiyla birlikte bu kadim sizint1 ivmme kazanmistir. Zihin
kafatasindan git gide uzaklasiyor.

Andy Clark, Natural Born Cyborgs

Sorun su ki McKibben bir iki milyon yil ge¢ kalmis. Kabaca iki mil-
yon yil 6ncesinden itibaren fosil kayitlarinda arkeolog-antropologla-
rin Asblyen el baltasi dedigi bir alete rastliyoruz. Aslinda bu alet ne
bilhassa A6l (Kuzey Fransa’da bir yerlesim) kékenlidir ne de el bal-
tasidir, fakat ismi bir sekilde boyle kalmis. Esasen, ttim teknolojilerin
buyuk babasi budur diyebiliriz.

Atalanmiz, Asolyen el baltasimi yaklasik 1,8 milyon yil boyunca
yapip kullanmis. Bagka higbir teknolojinin ge¢misi buna yakin bile
degil. Atalarimiz bu aleti kullanmaya basladig1 zaman ttrleri Homo
erectus’ty; insanlar bu aleti Giretmeyi biraktigl zaman artik tturleri
Homo sapiens olmustu. Biz tasa sekil verdik, ancak tas da bize sekil
vermistir.

Bu el baltasi yillarca antropologlarin kafasini bulandirdi. {tinayla
yontulmus bir kaya parc¢asidir, diizdur, kenarlar:1 keskindir, sekli sivri
bir yumurtaya benzer. Tiim kenarlarinin keskin olmasi ise bir sorun
teskil eder; eger el baltasi olarak kullanilirsa eli keser. Ayrica el bal-
tasini simetrik yapmak i¢in onca ¢aba sarf etmenin bir manasi yok.

William Calvin’in dedektifvari arastirmalar1 sayesinde el baltasi-
nin nasil kullanilmig olabilecegine dair fikrimiz nihayet var. Bu alet,
katil bir firizbiydi; hayvan surtleri su kaynaklar etrafinda ¢ok siki
bir halde dururken tizerlerine dogru firlatihyordu. Cesitli gértingle-
rin karmasik etkilesimi sayesinde ise yanyordu; bu simetrik seklin
aerodinamigi, hayvan reflekslerinin dogasi, stiriintin avcilara verdigi
tepki bu etkilesime dahildi. Ozellikle de belirli bir hayvan hassas bir
noktasindan vuracak kadar iyi bir firlatici degilseniz, ama strtya
herhangi bir noktasindan vurabiliyorsaniz yeterince ise yariyordu.
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Esasen el baltasi, nasil firlatilirsa firlatilsin, dikey eksende dénerek
havada ilerler, keskin kenar1 hayvana ¢arpar ve ucu hayvandan sek-
mek yerine hayvanin etine saplanir. Hayvan sendeleyip yere kapak-
lanir, stirt ¢il yavrusu gibi dagilip kurbani orada bir bagina birakir;
hayvan hem sasirmis hem de ezilmistir, 6yle ki Homo erectus kosup
onu yakalar.!!

Bu yontemin kesfedilmesi gerekmisti. Ancak, yaklasik iki milyon
yillik suiregte her avc: bu yéntemi en bastan kesfetmedi, sadece taklit
etti. Aslinda avcilann, bazi taslarin daha ¢ok ise yaradigimi gérip
kot durumdaki taslarn iyi taslara benzeyene kadar yontmasiyla, el
baltas1 buiyuk ihtimalle nesiller boyunca evrimlesmistir. Dolayisiy-
la, Homo erectus, el-g6z esgidimuinl evrimlestirip daha ivi bir tas
yontucusu ve firlaticisi haline gelirken, ayni zamanda, taklit etme ve
taklit edilme becerisini de evrimlestiriyordu.

Baska bir deyisle, hayvanlann aksine insan beyni, bedeni denet-
leyen bir makineye dénliismedi; bunun yerine, programlar caligtiran
bir makine haline geldi; bu programlardan bazilar1 bedeni denetli-
yordu, fakat beyin aym zamanda konusabiliyor, anlayabiliyor, icat
edebiliyor, deney yapabiliyor, 6gretebiliyor ve 6grenebiliyordu.

Homo sapiens oldugumuzda beynimiz de dahil el-goz esglidimu-
muzUl, deneyimli bir avcinin, mizragiyla, otuz metre 6tedeki bir hay-
van istedigi noktadan ciddi yara agacak kuvvetle vurabilecegi kadar
gelistirmistik. Ayn1 zamanda zengin, yapilandinlmais, simgesel bir dile
hayat vermistik. Karmasik el hareketlerini mantikli bir siraya dizen
beyin bolgesi dil i¢in de kullaniliyordu. Artik, birbirimizden fikirleri,
teknikleri, bilgileri taklit edecek sekilde evrimlesmistik; isteyenler ev-
rimlesmek yerine tasarlanmak da diyebilir. Nitekim, mem makineleri
olmustuk.!?

Bu noktada, memin bir bilgi 6rinttisti oldugunu ve esleyici ola-
rak diistintildiigtina belirtmek gerekir. Pek ¢ok yazar memleri yanlhs
anlayip hatali anlatmistir, 6rnegin “zihnin virtisii” oldugu gibi seyler
sOylemislerdir. As6lyen el baltas1 yapma ve kullanma bilgisi de dahil,
memler, taklit yoluyla yayilir. Fakat zihinde yer alan 6teki bilgilerden
farkhdirlar diyemeyiz. Zihinde barinan her sey, anne babalardan ve

I william Calvin, The Ascent of Mind: Ice Age Climates and the Evolution of
Intelligence (New York: Bantam, 1991), s. 173-96.

12 Susan Blackmore’'un bahsettigi sekliyle: The Meme Machine (New York:
Oxford University Press, 1999). [Turkgesi: Mem Makinesi, ¢ev. Nil Simsek,
Alfa Yayinevi.]
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toplumdaki 6teki bireylerden kopyalanmistir. Memlere bilgi virtisti
demek ¢ok zorlama bir yorum olur. Onlar zihnin yazilimidir, hem de
butin zihnin.

Insan olmanin anlaminin bize biiytik oranda genlerimizde sunul-
dugu dogru. Ayni zamanda bu genler, ytizde doksan dokuz kesisimle
sempanze olmanin da anlamidir. Bu minik farklilik, fazlasiyla ileri
bir fikir-kopyalama mekanizmasidir. (Sempanzeler teknik taklit eder,
fakat insanlar, aynm1 donanimla kafalarinda dokuz basamakl rakam-
lar1 ¢arpabilir. Ttrdeslerini izleyerek tasla kabuk kirmay1 6grenmek
sempanzenin yedi yilini alabilir. Kopyalama isinde iyiyiz.) Tim temel
duygularimiz, bagkalarina yonelik davraniglarimizin 6riintiisti, hatta
siyasetimiz temelde sempanzevaridir.

Gergi bu tek fark devasadir. insan bir fikirler substratidir. Geng,
bos bir organizmanin fikirlerle, tekniklerle, tutumlarla, kavramlarla,
bilgiyle doldurulmasi araciligiyla insa ediliriz. Olusumumuzda gene-
tik mirasimiz kadar kulturel mirasimiz da 6énemli. Aslinda, gercek
anlamda fikirlerimizden ibaret oldugumuzu séylemek ¢ok ileri gitmek
sayillmaz. Eger kendinizle bir i¢ sohbet gerceklestiriyorsaniz ve bi-
lingli bir varhiksaniz, kiltirinlizin bir pargas: olarak 6grendiginiz
kavramlarn ve becerileri kullaniyorsunuzdur. Yabani kogsullarda bu-
yumus insan dil konusamaz, hatta bizim oldugumuz sekilde bilingli
olamaz.

Eger “biz” gercekten “yazilimsak,” insanlig1 degistirmenin bedeli
nedir? Bir noktada McKibben’la hemfikirim. Genetik yapisi dindar ol-
mak Uizere programlanmis, inancindan stiphe duyamayan bir adam,
altinsan statiistine indirgenmistir. Donamimi 6yle felce ugratilmigtir
ki yazihmlarnnin timina ¢ahistiramaz. Fakat kéktenci gevreciler ta-
rafindan yetistirilen ve teknolojik ilerleme fikrinden nefret ecen co-
cuk da ayni1 durumda. Bu iki insanin da zihni, meydana getirildigi
tekniklerle ayni ttire mensup teknikler tarafindan terse gevrilebilir;
fakat iki durumda da birey bastan programlanmak istemez.

Dahasi, genetik bilesenimiz her haltikarda beynin tarifi degildir.
Genetik yapimiz, beyin insa etme algoritmasinin tarifini barindirir,
ayrica beyin gelisimi bliylik oranda iginde bulundugu ortamin kosul-
lanina baghdir. Kisa stire énce, televizyon izleyen bebeklerde biiyiik
olasilikla dikkat eksikligi olusabilecegi gosterildi. Nedenini anlamak
zor degil: Birkag¢ dakika boyunca televizyon izleyin ve ka¢ sahne gec-
tigini sayin. Ozellikle reklamlarda kameranin aym seyi bir saniyeden
fazla gostermesine nadiren rastlanir. Beyin bdyle stirekli bir degisim
saganag: altinda sekillenirse, aniden gésterilen yeni bilgiyi 6geleri-
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ne aynistirma konusunda basarili olur, fakat uzun stire degismeden
kalan seyleri derinlemesine ¢déziimleme konusunda beceriksizlesir.
TV, kasten, miimkun mertebe dikkat cekecek hadiselerle tika basa
doludur. TV’nin etkisine maruz kalarak sekillenen zihin igin, gercek
dinyada ilgiyi hak eden sinyaller kit ve zayiftir.

Baska bir deyisle, icinde yasadigimiz yapilandirilmis ortamlarla
zaten ¢ocugumuzun beynini yeniden sekillendiriyoruz, ayrica onlara
ogrettiklerimizle ve bizi izlerlerken yaptiklarimizla da ¢ocuklarimizi
programliyoruz.

Insan olmanin anlamina dair kendi anlayisima gére, yazilimi yeni
bir substrata kopyalamak, insan olmanin 6ziini muhafaza edebilir,
tabii eger bu yeni varlik, yazilimi eskisi gibi ¢calistirabilecekse. Bana
kalirsa bu nokta cok 6nemli, bazi transhiimanistlerin kavrayabiidi-
ginden daha muhim. Biligsel psikoloji ve nérofizyolojinin mevcut bilgi
dagarciginda, hakkinda fikrimizin olmadig pek ¢ok sey mevcut. Or-
negin, duygularin ve viicuttan gelen duyusal geri bildirimlerin 6énemli
oldugunu biliyoruz; insan zihni 6ncelikle bedeni denetler, ikincisi ve
bir o kadar 6nemlisi, zihin, sosyal gruplarda etkilesime giren bir bi-
rimdir.

Dolayisiyla zihinsel etkinliklere uyum gosterebilecek bir varlik
yaratmak kolay ya da basit is degildir. Sirf sinir hticrelerini taklit
etmekten daha fazlasimi igcerecektir; bazi seylerin cisimlesmesi (en
azindan sanal olarak) gerekli olacak gibi gériintiyor. Ancak bu hig de
imkansiz degil. Ogrenecek cok seyimiz var, fakat gerekli olan dallarda
hizli 6greniyoruz.

Boylece muihendislik tirtina bir beyinde insan kalmak igin ¢ok
daha aydinlatic1 rehberler olusturabiliriz. Bununla ilgili asal diistin-
ce bilgisayar biliminden gelir: “yukanya dogru uyumluluk.” Yeni
donanimizla birlikte eskisiyle ayni diistinceleri dliigstinebilmeli, aym
duygulan hissedebilmeli, aym uyarici etkenleri deneyimleyebilmeli-
siniz. Ancak bundan sonra repertuan genisletmekten bahsedebilir-
siniz. Insanlann her zaman tecrtiibe ettiginden daha fazla diisiince
banndirmak, daha fazla bilgi bilmek, daha fazla deneyim yasamak
bariz olasiliklardan biridir. Daha gti¢li bir bellek, ayni ttirden daha
entegre devreler, daha hizli islem. Her seye daha ¢ok acidan bakmak,
karar verirken daha fazla bilgiden faydalanmak, bizi daha iyi insan-
lar yapabilir; hem daha bilge hem daha yetkin olabiliriz.

Insanlanin mutlulugunu epey artiracak bagka bir buiytik kigisel
gelisim tir, yaban savanayla basa ¢ikmak icin evrimlestirdigimiz
icgtidulerin sagladig1 kolayliga esdeger bir rahatlikla ¢cagdas, sekil-
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ci, mekanik, yapay dinyay: anlamlandirmamizi mimktn kilacak
biligsel yetileri kazanmak olacaktir. Calilanin ardinda sinsice soku-
lan kaplani tek bakisla kolayca segebilirsiniz. Isik ve golgenin verdigi
ipuglarini, gorsel alandaki devinim sablonlarini bir araya getiren veri
isleme mekanizmasi sayesinde, ayrica olasiliklara dair muazzam ve-
ritabaniyla sonuglarin karsilastirilmas: sayesinde biligsel yetilerimiz,
hala en iyi bilgisayar sistemlerinin 6tesinde. Ornegin, en karmasik
vergi kesintisi bagvurularin1 doldurmak igin gerekli olan hesaplama-
lardan ¢ok daha fazlasini igeriyor. Fakat biz kaplanlar diinyasinda
degil, vergiler diinyasinda yasiyoruz. Esas itibariyle, bugiin karsilas-
tigimiz nispeten basit bilgi-isleme gorevlerini, zaten yerine getirdigi-
miz daha karmasik gorevler kadar kolaylikla gerceklestirmemek igin
sebep yok.

Daha verimli olacagimiz agik; fakat daha mutlu olacak miyiz
diye sorabilirsiniz. Blironuzdan, o gelik ve beton kutulardan g¢ikin,
parkta, tarlada, ormanda dikilin. Bulutlari, etrafta dolanan geyikleri,
glnesin batisini izleyin. Kafanizi yukarn kaldirin ve gece gékyuzline
dagilmis yildizlann yarattigi elmas tozuna bakin. Bu tiir manzaralar
bize glizel ve huzur verici gelir, ¢ciinkld bunlan takdir edecek sekilde
evrimlestik. Yaratilmis diinyamizdaki gutizel seyler aym dogruluk ve
tatmin hissini uyandirmali.

Fakat muhtemelen en 6nemli kisisel gelisim turd, belki de te-
ledtslem diyecegimiz bir yeti olacak. Gérme yetisinin tersine sahip
oldugumuzu dusunun: Diyelim ki kafamizda canlandirdigimiz seyin
derhal resimlerini yaratma yetisine sahibiz. Bilgisayarlarimiz bu isi
zaten yapiyor. Sonra bu resmi, hayal edilen seslerle ve bagka duyu-
sal izlenimlerle birlikte baska bir insana nakledin. Gergek zamanlh
bir sinema filmidir bu; adeta konusmak kadar zahmetsiz Gretilmis-
tir. Boyle bir becerinin gercekten devrimci olan tarafi, kisisel iletisim
tayfin1 genisletmek olacak. Baz: iletisim sekillerini daha yogun bir
anlamsal bi¢ime sikistirmak mimkun olabilir; bunu gérecegiz; fakat
bunu basaramasak da filmler yeterince iyidir.

Buglinin insanlariyla teledliislem yapan insanlarin arasindaki
fark, normal PC ile internete bagh PC arasindaki farka kosuttur. Ya
da konusma dili olmayan Homo erectus ile Homo sapiens arasindaki
farka benzer.

Eski saksiya yeni biligsel yetiler ekmek ve bluiyik beygir giici
kazandirmak, evet, bugiin anladigimiz sekliyle bizi insan olmayan bir
varliga dénusttirecek. El baltasi kullanmak atalarimizi keza degistir-
misti. K6kenimizin yasamsal bir pargas: olarak hala Homo erectus,
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hatta sempanze zihnine sahibiz; fakat bu temel tizerine iyi yénde ol-
duguna inandigim bazi eklemeler yaptik. Torunlarimiz ve muhteme-
len bizler, bugtin oldugumuz varligin tizerine benzer sekilde ek katlar
cikacagiz. Su anda evrimin zirvesinde oldugumuzu, hem dusutnsel
hem ahlaki bakimdan en ileri noktada oldugumuzu séylemek kesin-
likle kibir dolu bir tavir. Sadece ahmaklar gelisemeyecegine inanir.

Bizi meydana getiren bilgi demetine milyonlarca yil boyunca yeni
fikirler ekleyerek kendimizi gelistirdik. DNA’da sifrelenmis genetik
bilgi mirasimiz neredeyse hepimize on trilyon kopya olarak verilir.
Her hiicrede bu genetik bilgi buittinliyle mevcut ve hiicre, kendi yeti-
lerinin sinirlar1 kapsaminda bu bilginin uygun kismim kullanir. Bu,
iyi bir model.

Oyle bir noktaya geldik ki kuiltiirtimiiz, yani insanoglunun bilgi
mirasi, kimsenin tek basina 6grenemeyecegi kadar asin bir ytk te kil
eder. Zihnimiz bununla bas edemez degil; en nihayetinde bu, insa-
noglunun distncesiydi. Ancak, kuyruksuz maymun beyinlerimizin
yeterli beygir giicii yok. Bilgi nitelikli 6zimiiz zihinsel substrati: ag-
muistir ve kendi makinelerimizin gerisine dtismek gibi ciddi bir tehlike
icindeyiz. Bir Ust seviyeye ge¢cmenin vakti gelmistir.

Gec¢mis zamanlarda, Cinli kadinlarin siki sikiya sargiyla sarildig:
icin buiytiyemeyen ayaklan gibiyiz. Zihnimizi, Afrika ovalarinda avci
toplayicilara kilavuzluk etmek tizere evrimlesmis, yaklasik bir buguk
kilogramlik gri maddenin igine sikigtirmak zorunda kalmasaydik,
kultirimuzi, sanatimizi ve bilimimizi takip etmek tizere dogal bir
bliiytiime goésterebilirdi. Kendimizi, yani dlistince ve duygu sablonlarn-
miz1, i¢inde bu sablonlarin olustugu madde 6begiyle tanimlamaktan
vazgecersek, daha engin yurtlara tasinabilir ve ¢ogalabilecegimiz bos
alanlara sahip olabiliriz. Sonrasinda kozalarimizdan ¢ikabilir ve ge-
lecegin diisiinen makineleri arasinda kendi ayaklarimizin Uzerinde
durabiliriz.



INSANIN BEKLENTISI

Sonsuza Kadar Mutlu Yasamak

Da steh ich nun, ich armer Torl
Und bin so klug als wie zuvor.
(Boyle oldugu halde gene ben, zavalh delil
Eskisinden hi¢ de daha akilh degilim.)!
Johann Wolfgang von Goethe, Faust.

Nanoteknolojiyi 6zetlemek gerekirse, maddeyi yazahim haline getirece-
gini sOyleyebiliriz. Nanoteknoloji elbette donanmimdir, fakat bugtiniin
donanimlanna kiyasla giiniimiiz yazihimlanyla ortak 6zellikleri daha
fazla. Elli y1l 6nce yazihim, esrarh bir zanaatti, bir segkinler ztimresi
tarafindan nadir bulunan pahal ve etkileyici ortamlarda icra edili-
yordu. Glintimuizde, ister bilgisayarda, cep telefonunda ister ATM’de
olsun, herkes yazihm kullaniyor. Moore Yasasi uyannca islem gu-
clinin artis1 distinuldaginde, yazilimlann yapabileceklerini ancak
hayal gica sinirlar diyebiliriz.

Yazilim inamilmaz girift ve inceliklidir. Yazihima katilan ya da ya-
zilimdan kaynaklanan teknolojilerin miktan muazzam: Belirli bir bil-
gisayara ait talimatlanin 6nemsiz ayrintilanndan, igletim sistemine ve
araylzune, bilgisayar dillerine ve yazihm gelistirme ortamlanna, ma-
tematiksel algoritma analizleriyle birlikte bilgisayar bilimine kadar.
Ancak, her turli uygulama s6z konusu oldugunda, son kullanicinin
ilgi alanina gore eklenmesi gereken koca bir bilgi dagarcig bulunur.
Kelime islemcisi program i¢in bu bilgi dagarcigina harfler, kelimeler,
yaz tipleri ve bicimlendirme dahildir. Bilgisayar destekli mihendislik
tasarimi sistemi (CAD) igin, Gi¢ boyutlu geometri, 6l¢iim sistemleri,

! Alinti: Faust, Recai Bilgin (¢ev.), MEB Yaynlan, s. 24 —cev. notu.
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teknik resim vesaire bilgisi énemlidir. internet sunuculan, havayolu
rezervasyon sistemleri, soyagaci veri tabani programlari ve islikler
icin de farkh farkh bilgi dagarciklan eklemek gerekir.

Ayni sekilde, nanoteknolojinin de her tirlti uygulama igin, ih-
tiya¢ duyacag c¢ekirdek teknikler olacak. Fakat kullanim amacina
gore, daha fazla ve uzmanlasilmig bilgiye gereksinim duyulacak: Na-
notip i¢in biyoloji, ugan arabalar i¢in havacilik, binalar i¢in insaat
muhendisligi vesaire.

Bugtinlerde bilgisayar kullaniyorsaniz, esasen yazilimla muha-
tap oluyorsunuzdur. Gérdiigiinliz tim pencere, resim, metin, menu,
imleg, ikon gibi seyler yaziim tasarimi tarafindan yaratilmistir, fiziki
bilgisayar tarafindan degil. Bilgisayar aym fiziki yapisiyla fakat farkh
bir yazihimla size bambagka bir araytiz sunabilir. Bir¢ok uygulama-
nin yaptig1 bu: Ugus benzetimlerinin sizi hagir nesir ettigi kavramlar,
yemek tariflerini diizenleyen programlarin sundugu kavramlardan
timuyle farkli.

Elbette fiziki diinyada da ugaklann ve mutfaklarin arayuzleri
farkli. Pilot kabini kontrolleri, ocaginiz, lavabonuz ve buzdolabiniz
gibi davranmaz ve onlara benzemez. Fakat nanoteknolojiye devro-
lunacak yazilimin 6zelligi, bu yazilim aracihigiyla deneyimleyeceginiz
diinyanin tamamen uydurulacak olmasidir. Tek sinir, tasarimcinin
hayal gticii. Nanoteknolojiyle birlikte, deneyimlediginiz diinya, yani
sadece ekrandaki 151k érintileri degil tum fiziksel dlinya da buta-
nuyle uydurma olabilir. Yeni, gosterisgli teknolojiler en basta abartili
goérunebilir, fakat umalim ki kisa stire i¢inde daha bilge 6neriler 6ne
ciksin ve teknolojinin Alet Sisi gibi makul, 6l¢tili kullamimlan norm
haline gelsin.

BiZZAT SiZE AIT BiR DUNYA

Yaklagik iki milyon yildir, yani ilk tasin yontulmasindan bu yana,
teknolojik ilerlemeler bunlara sahip olanlara ustinlik kazandirmis-
tir. Ezici ve ¢ogunlukla saldirgan bir dogal diinyayla kars: karsiya
bulunan atalanmiz, bulabildikleri tim destege ihtiya¢ duymustur.
Teknoloji, insanoglunun iktidarin1 yaymis ve diinyanin efendisi ol-
masin saglamistir.

Ancak, ziraatin, mulkiyetin ve sehirlerin icadindan beri, bu gi-
disatta hafif bir sapma goériilddi; bu sapma, son birkag¢ ytizyilda son
haddine varmistir. Doga esasen htikiim altina alindiktan sonra, ki-
sinin avucuna aldiklarnni artirmasi ancak baska insanlarin zararina
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gerceklesebilir. Ortalamada kimse bu durumdan kazangh ¢ikmaz.
Hayat, pek ¢cok bakimdan sifir toplamli bir oyuna benzemeye baslar.
Artan nifusla birlikte durum iyice berbatlasir, ¢inkld her insanin
pay! daha da kugulur.

Sifir toplamli oyunlar, mutsuzluk ve ¢ekisme yaratmamn adeta
tarifidir. Ruhsal bakimdan, kendimize ve baskalanna iyilik yapmak-
tan keyif almak tizere insa edildik. Sifir toplamh oyunlarda, iyilik yap-
mak istiyorsaniz muhakkak birilerine zarar vereceksiniz demektir.
Mahkam lkilemi oyununda dayanigsmanin, dolayisiyla ahlakin ortaya
cikisim1 mimkun kilan 6zellik, bunun sifir toplaml bir oyun olmayi-
sidir. Mahkam lkilemi dinamiginin evrimsel baskisi olmaksizin, 6zge-
ciligin ve ahlakin temeli ortadan kaybolur ve bunlar agsinmaya baslar.

Insanlar hep rekabet etmistir ve daima etmeliler, yoksa insan ol-
mazlardi. Fakat duragan bir diinyada, firsat yoklugu ytiztinden duy-
gudashk ve nezaket bastinlir. Bir de buna, baskalarnnin olmadig: bir
diinyada insanin yapabilecekleri ile gercekte yapmaya izinli oldugu
seyler arasindaki ciddi geligskinin dogurdugu htisran duygusunu ek-
leyin. Gergekte, boyle bir dlinyada kazanglh ¢ikmak igin insanlar bas-
kalanni seytan yerine koymanin yolunu arar, béylece temiz vicdanla
o insanlan incitebilirler. Kabahat ve eziyet, derinlere kok salmis bir
nefret ve kavga dogurur.

Boyle bir diinya kétticul bir yerdir, fakat eger sinirh kaynaklarla
ilgili geleneksel gortis olan “sadece tek dinya var” sdylemi egemen
olursa, agik¢ca bu diinyaya dogru yol alinz. Teknoloji hem yara sarar
hem de yara agar. Trafikte sikistiginizda, 6teki soférlere bunca si-
nirlenmisken, sorunun kékeni arabalar gibi géortintir. Fakat aslinda
sorun insanlardir, tipki Cin sehirlerinde yaya trafiginin tikanmasinin
gosterdigi gibi.2 Araba kullanimi, sehir disindaki nufuslann yogun-
luguna gayet uygun. Fakat araba teknolojisi ya da kisinin erimini
asan her turld teknoloji, bu erim baska insanlann hayatlanna tastig
zaman sorunu ciddilestirir. Insanlar kalabalik olmayan bir diinyada
yasamak ve giinimuzde yaptiklar1 gibi bir avug¢ insanla génulltltuk
esasinda iliski kurmak Uizere evrimlesmistir.

Teknoloji toplam génenci artirarak bize yardimeci olur. Bu da bazi
bakimlardan diinyanin sifir toplamlilik niteligini azaltir. Toplam de-
ger stokunu ¢ogaltmak, Paul’a 6deme yapmak i¢in Peter’i soymaniz
gerekmedigi anlamina gelir.

Gegen on yillar iginde bilgisayarlarin bu kadar basanli olmasinin

2 Xiaolan Gerasoulis, kigisel gérigme.
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sebeplerinden biri, gercek anlamda diinyay: genisletmeleri olmustur.
Bilgisayarlarla birlikte yapilacak daha ¢ok sey, ilgi gosterilecek daha
cok konu ve isteginize gére muiinasebete girebileceginiz ya da uzak
durabileceginiz daha fazla insan var. Belki fiziksel diinyada yaban-
cilarla sikis tepis yasamak zorundayiz, fakat sanal dunyada o kadar
cok bos alan var Kki.

Nanoteknoloji, diinyay: bircok bakimdan genisletebilir, bilgisa-
yar destegiyle yucelestirilmesinin 6tesine tasiyabilir. Dipte gercekten
de bos alan ¢ok. Sanal gercgeklik hatti1 araciigiyla eyleme gecen iki
milimetrelik bir insanimsi telerobot i¢in on déntimlik alan, Henry
Stanley’in ve David Livingston'un Afrika’sindan daha engin ve Ur-
kutiacudur; ayrica gesit gesit tuhaf ve tehlikeli hayvanatla doludur.
Ya da duyulannizin fiziksel gerceklikten ayirt edemedigi, kelimenin
gercek anlamiyla sinirsiz olan sanal diinyalarda yasayabilirsiniz. Ku-
cik mekanlarda gergek, fiziksel isler yapabilirsiniz ki buna tasarimla
ilgili gérev yerinizdeki nanomakine islikleri de dahildir. Ayrica fiziken
uzaklara tasinabilir, diinya Ulizerinde Uicra alanlan ya da dis uzayi
mesken tutabilirsiniz.

HAREKET ALANI

Yabani geyik, sagda solda dolanuir,
Insan ruhunu édevlerinden kurtanr.
William Blake, “Masumiyet Kehanetleri”.

Epey eskimis bir basketbol topu ter, yag, 614 deri hiicresi ve canh
bakteri tabakasiyla kaphdir. Basket topu 6lgeginde bu tabaka, diinya
Olceginde biyosferden, yani yasam katmanindan kalindir. Bu katman
sadece zeki yasam bigimlerini degil, evrende bilinen tiim yasam bi-
¢imlerini igerir.

Tek tek insanlara, biyosfer devasa ve sinirsiz gériintr. Insanog-
lunu bir biitiin olarak alirsak, biyosferde hareket alaninin azalma-
ya basladigini séyleyebiliriz. Onde gelen biyologlardan Edward O.
Wilson, Homo Sapiens’in, yirminci ytizyilin ikinci yarisinda biyosfe-
rin uzun vadeli tagima kapasitesini coktan asmis olabilecegini ile-
ri sirmustir.? Buyuk olgekli ziraat olmasa, ¢evrenin bizi besleme
kapasitesinin epey Uzerine ¢iktigimiz agik. Buyuk 6lgekli ziraattan
kasit, sulamanin ve sentetik giibrenin devreye girdigi tarimdir; sade

3 Edward O. Wilson, The Future of Life (New York: Vintage, 2002), s. 27.
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ciftcilik, diinyay1 doyurmakta yetersiz kalir.

Kendimizi ne kadar tehlikeli bir konuma soktugumuzu géztinliz-
de canlandirmak igin, Felemenk karaaga¢ mantannin 1930’lardan
beri Amerika Birlesik Devletlerindeki karaagag¢lara yaptiklarini, yeni
bir hastalik bugdaya ve pirince yapsa ne olurdu diye diistintin. Bu
hastaligin, insan eseri mi yoksa tamamen dogal m1 oldugu hi¢ fark
etmezdi.

Insan tira kirilgandir, ¢tinkii oldugumuz, gereksinim duydugu-
muz, deger verdigimiz her sey, gezegenin Uzerindeki bu son derece
ince yagsam katmaninda. Ustelik biyosferin sirtina bindirdigimiz ytikii
artirmaktan geri kalmiyoruz; hem kisi bas1 dogal kaynak tuketimi
hem de insan sayis: yukseliyor.

Dinya daha ka¢ insani barindirabilir? Nanoteknoloji devreye
girdigi zaman bu say1 ancak bir parga artabilir, tipki tarimla birl:kte
tatbiki ntifus yogunlugunun artmasi gibi. ABD Nufus Dairesine gore,
Amerika Birlesik Devletlerinin mevcut ntfus yogunlugu kilometre-
kare basina otuz iki kisi. Bu oranla zaten kisi basina on déntim alan-
dan ¢ok daha az1 duser (Ustelik Amerika Birlesik Devletleri, ntifusu
en seyrek ulkelerden biri).* Amerika Birlesik Devletlerinde nufusu
en yogun bélge Jersey sehridir, yani New Jersey’de kilometrekareye
5.200 insan duser. (New York sehri i¢cin bu rakam sadece 3.263’tur
ve ulke ¢api ortalama ise doért yliz kisinin epey altindadir.)® Diinyanin
buitiin ylzeyi Jersey sehri niifus yogunluguyla mesken tutulursa,
yaklasik 750 milyar insana ev sahipligi yapabilir, yani mevcut na-
fusun 125 katini1 barindirabilir. Bu durumda bos araziler, tarlalar,
parklar, ormanlar vesaire i¢in hi¢ yer kalmaz; tim gidalar okyanus-
larda (ya da sentez cihazlarinda) Giretilir. Yukarida bahsettigim ntfu-
sa erismek icin mevcut diinya nifusunun yedi kez ikiye katlenmasi
gerektigini belirtmek yerinde olacak.

Nanoteknolojinin devreye girmesiyle bu manzara o kadar da ce-
hennemsi gériinmez. Bir buguk kilometre ytiksekliginde kuleler insa
edebiliriz; béylece, ylizey alaninin ancak ytzde birlik kisminda mev-
cut nifusun bes katin1 barindirip, gezegen yuzeyinin ylizde doksan
dokuzunu dogal hayatin ellerine birakabiliriz. Bunun sayesinde nii-
fusunuz iki kGsur kez ikiye katlanabilir. Ziraattan ziyade nanotek
geri donlGsiim uygulamalari, biyosferin tasima kapasitesini ikame

4 US Census Bureau (ABD Nufus Dairesi), Statistical Abstract of the United
States: Population (Washington, DC: Government Printing Office, 2002), s. 8.
5 Age.s. 37.
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edecektir. Ger¢i bu asamaya gelindiginde, bu devasa kovanlardan
birinde yasayanlar, fiilen, uzayda yasamanin gerektirdigi teknoloji-
ye bel baglayacaktir; ayrica, gercek biyosfere yapilan ziyaretler kati
bir sekilde denetlenecektir, yoksa dogal gcevre, insan kalabaliklarinin
ayaklan altinda ezilebilir. Ustelik, niifus on kere ikiye katlanirsa ba-
simiz yine dertte demektir.

Nufus ikiye ne kadar zamanda katlanir? ABD’nin son nuifus artis
oranlari her sene i¢in yaklasik ytizde bir; bu da ikiye katlanma stiresi
olarak yetmis yil eder. Tarih boyunca ntfusun artig orani ortalama
ylzde Utg¢tlr, bunun da ikiye katlanma stresi yirmi bes yila teka-
bul eder. Genel inanca gore, refahin artmasiyla nufus artis hizinin
dismesi arasinda bir baginti var; bu durum herkesin yararina. An-
cak, bu gidisatin tekerine nanoteknolojinin comak sokmasi kuvvetle
muhtemel. Bayuk ihtimalle nanotip, 6mur uzunlugunu epey artra-
cak, hatta sonsuza vardirabilir; ayrica gengligin, zindeligin ve cocuk
dogurma yasinin ¢ok uzun siire devam etmesini saglayacak. Bu da
insanlarin mesleklerini icra edip tatminkar bir maasla emekli olduk-
tan sonra aile kurmasini miimktin kilacak.® (insanlar cocuklarindan
ziyade torunlariyla vakit gecirmekten hoslanir.) Dahasi, ntfus tab-
lolarinda 6ltim oranlar sifira dogru inecek. ABD Nufus Dairesi’nin
2050 yili i¢in biraz da iyimserlikle 6ngérdtigti dogum oram %1,4,
6lim orani %0,98, go¢ oram %0,25, nifus artis oran1 %0,67°dir, ay-
rica nufusun ikiye katlanma suresi olarak ytzyih askin bir zaman
6ngoérilmustir.” Fakat 6lim oranlan sifira yaklasirsa ve ¢ocuk do-
gurma yas! yirmi ila kirktan, yirmi ila ytize yukselirse, yltzde uglik
dogum oranlanna rahatlikla tekrar ¢ikilir. 2200 yilina gelindiginde
tim dinya, Jersey sehrine donmtus olur.

Dogum oranlanni Cin’deki gibi kisitlamak hakkinda ne diyelim?
Her cift, tek ¢ocuk yapsa sabit bir manzaraya kavusuruz, fakat uzaya
gitmek i¢in artik yeni bir sebep dogmus olur: Bebek sahibi olmak. Bu

6 Eger sonsuza kadar yasayacaksaniz nasil emekli olursunuz ki? fsin puaf
noktasi, hayatiniz1 tasarruflaninizla degil, tasarruflannizdan aldiginiz faizle
idame ettirmenizdir. Daha 6nce gordigtimiiz gibi, nanoteknoloji ekonomi-
sinde sermayenin verimlilik orani, simdikinden ¢ok daha yuksek olacak;
boéylece, insanlar sadece birka¢ senelik ¢alisjmanin ardindan emekliye ayri-
labilir. Daha muhtemeli, eger herkesin IQ’su ytkselirse, ne zaman ve nasil
istersek yaratici isler yapabiliriz, ne amansiz bir kosusturma i¢ine girmek
gerekir ne de isi tamamen birakmak.

7Ag.e. s 9.
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durumda diinyada kalmanin yaratacag sorun, en derin i¢ggtiduisel
durtilerimizden ikisine, yani yasama ve ¢ocuk yapma dirtilerimize
acikca aykiri olmasidir. Ya bebek dogurmayi birakacagiz ya da toprak
yaratmaya baslayacagiz. Ikincisi daha tercih edilir gibi.

Sunu belirtelim: Toprak, O’Neill’in bahsettigi yerlesimler seklin-
de 6yle insa edilebilir ki blinyesinde dtinya biyosferinin uzantilarini
barindirabilir. Bebeklere ve yaban hayatina bictigimiz deger normal-
de ayni olmali, fakat diinyadaki ntuifus baskisi yltziinden bunlara
verdigimiz degerler aynsir. Sirf asteoritler, dinyanin ylizey alaninin
yirmi bin kati kadar yerlesim alanina yetecek malzemeyi temin eder.
Higbir canli tiira, yer kalmadig i¢in yok olusa itilmez. Kirsal ya da
yaban hayat, bir se¢enek olusturinay: sturdurebilir; gerci uzayda ken-
di etrafinda donen, kalkanla korunan, tam tesekkullii bir yerlesim
birimi, mustakil uzay evlerinden her zaman daha pahali olacak.

Eger tek diinya varsa, herkes burada yasarsa, insanoglunun tiim
eserlerine burada hayat verilirse, o zaman dogay:1 muhafaza etmek
Uzere biyosferin bliytik kismini korumak zamanla git gide zorlasa-
cak demektir. Ancak, uzaya tasinirsak, nihayetinde diinya, insanlar
icin toplam yasanabilir alanlarin ytizde birinin ytizde birinden kt¢tuk
bir yer kaplayacak. Dlinyanin muazzam bir kisminin kendi haline
birakilmasi ve canli turlerinin buiytk bir ytizdesinin yok olmaktan
kurtanlmasi kuvvetle muhtemel.

Elbette uzun vadede diinyadan baska bir yerde yasamak bizim
icin daha iyi olacak, yoksa bir sonraki dinozor katili asteroit buradaki
kucik gosterimizin perdesini yerle bir edebilir. Ancak bunun belirli
bir yilda gergeklesme olasiligl, aym yil icinde hem piyangoyu kazanip
hem de araba kazasinda 6lme ihtimaliniz kadar. Insanlar degigsme-
dikc¢e, bu tehlikeyi temel alan buyuk bir tasarinin yakin gelecekte
hayata gegirilecegini sanmiyorum. Yine de, yumurtalan ayr avn se-
petlere dagitmak, uzun vadede tirtimuz icin daha gtivenli olacak.

Gergi, bizi endiselendirmesi gereken baska tehlikeler var. Biyuk
bir salgin ytiziinden insanlhigin buytk ytzdesinin yok olma ihtimali
her zaman mevcut. Artik cagdas antibiyotikler ytiziinden bir kayitsiz-
higa kapildik; nanotip ilerledikgce buna hakkimiz da olabilir. Ancak,
biyoteknolojinin giderek daha incelikli bir hal almasi, sifirdan na-
hos salginlarin yaratilabilmesini mtimkun kiliyor. Bu ya bir delinin
veya bir terdristin, tamamen kotd niyetli eylemi ya da bir yan kaza
yuzinden gercgeklesebilir. Sorumsuz genglerin macera olsun diye
katil mikroplan serbest biraktig1 bir senaryo diistiniin; ileri nano-
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tip sayesinde hi¢ kimsenin zarar gérmeyecegine inanmiyorlar diyelim.
Bu durum ginumiizde bilgisayar virtisi programlan yazan “¢émez
bilgisayar korsanlan”na tekabtil eder. Sonra bu mikroplardan biri
evrimlesip mevcut savunma sistemlerinin basa ¢ikamayacagi bir ma-
rifet kazanir.

Esleyici nanomakine istilas1 da bir olasilik, gerci biyoteknoloji
eseri olanlar daha 6nce ortaya ¢ikacak. Aynica eski moda ntkleer
terérizm yok olmayacaktir, tipki devletlerin himaye ettigi nukleer
savaslann ortadan kalkmayacag: gibi. Dogrusu, 6ntimutizdeki ytzyil-
larda bu tehditlerden herhangi birinin insan irkinin nifusunu ¢ok
azaltacagina ihtimal vermiyorum, fakat bu tehditlerin 6ntinti almak
icin eylem, hareket, 6grenme ve bilgi edinme 6zgurliklerinin git gide
kisitlanacagini saniyorum.

GUCLER DENGESi

Yirminci yGzyiin basinda yasayan insanlar i¢in savasmann git gide
imkansizlagsmas: kadar bariz bir gercek yok gibiydi. Gergekten de savasa
sahit olmadilar. Atom bombalan beceriksiz ellerinde patlayana kadar hi¢
savag gormediler. Yine de akill zihinlerin g6ztinde engin gercekler piril pi-
nl parlamis olmaliydi. On dokuzuncu ve yirminci yGzyllar boyunca insa-
noglunun boyunduruk altina aldig enerji miktan mitemadiyen artrmgti.

Savas baglaminda distnulddgunde, bir seyleri patlatma glicli, yok etme
gucu git gide artiyor demekti. Bu isten kaginmanin olanaklan ise artiyor
falan degildi.

H. G. Wells, The World Set Free.

Teknolojinin her seviyesinde, yok etme ve tasimacilik becerilerinin
dogal bir dengesi var. Kiligh bir adam, kéytindeki herhangi bir aile-
yi gafil avlayarak katledebilir, fakat tolgalan ve kalkanlan olan bes
adama ustiin gelmesi pek muhtemel degil. At sirtindaki adam yaya
koyltleri yakalayip yere indirebilir, fakat at binen kéyltler ondan
kacgabilir. Celik silindirlere hapsedilmis kimyasal patlamalar, topla-
ra buyuk bir yikim menzili kazandinr, fakat otomobiller s6z konusu
olunca, insanlara, birbirlerinin silah atislanndan uzak durup yine de
gunlik islerini stirdiirme yetisi saglar.

Yirminci ytizyilin en yikic1 teknolojisi olan nukleer patlayicilar,
tatbiki tasimaciligin menzilini benzer bir sekilde genisletebilirdi.
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NERVAS® ve ORION?® roketleri gliines sistemini arsinlayabilirdi; ntikleer
enerji tesisleri, Ay ve Mars gibi yerlerdeki yerlesimlere ve O’Neill'in ay
kttle hizlandinicisi gibi etkinliklerine enerji tedarik edebilirdi. Elbette
bunlar gergeklestirilmedi ve ntikleer teknolojinin etkisi agirlikla yiki-
ma yonelik kaldi. Bu durum, btiytik oranda devletin elinde kalan bir
teknoloji igin tipiktir, aynca bu gértingii, ntikleer enerji teknolojisinin
iyiden ziyade tehlikeli oldugu algisina katki yapmistir. Burada zararh
bir geri bildirim etkisi s6z konusu: Tehlike algis1 kisitlamalari besler,
boylece kamuoyu bu teknoloji konusunda tecriibe kazanip faydal
kullanim alanlarini bulma firsatin1 yakalayamaz. Dolayisiyla, en ¢ok
askeri uygulamalarda kendine yer bulur ve o teknolojiyle ilgili tehlike
algis1 beslenmis olur.

Elbette, buttunuyle teknoloji meselesi degil bu. Diinyanin sinir-
lan bizi 6yle bir boks ringine kapatiyor ki burasi at ya da otomno-
tiv teknolojisi i¢in genis, roket ve niikleer teknolojisi i¢in dar kalir.
Nanoteknoloji devreye girince yine daralacak. Biyoteknoloji silahlan,
tek kisinin tasiyip insanligin énemli bir kismini tehdit edebilecegi ilk
silahlardir. Sonuncu da olmayacaklar. Nanoteknoloji, bize bu ringin
disina tasma firsati1 verecek. Uzayda konforlu, kendine yeten, bir-
birlerinden ytzlerce kilometre uzakta duran tek ailelik meskenlerin
kurulmasini miimkun kilacak. Nifusun bu kadar genis alana yayil-
mastyla birlikte, hidrojen bombal1 bir terorist, ancak kilich bir adam
kadar yikim yaratabilir.

Bunun bazi manalarn var. Birincisi acik: Bdyle bir silah1 ve kul-
lanma iradesi olan kisinin olusturdugu tehdit milyon kat azalmis
olur. Dolayisiyla bu tur bir eylemin siyasi etkisi dlinyadaki terérizmin
etkisine yaklasamaz ve bu eylemi gerceklestirme saiki daha bastan
buhar olup kaybolur. Uzaydaki yagsam hem 6zgtir hem gtivenli olur.
Onlan surekli gézetim altinda tutmasaniz da komsulariniza guve-
nebilirsiniz. Glines sistemi 6lgeginde minik bir yer kaplasa da, iki
buguk kentilyon kilometrekuip i¢inde yer alan evlerin timu, dinya
yuzeyindeki elli kilometrekarelik alanda kurulmus sehirlere kiyasla,
daha siki fik1 bir cemiyet olusturabilir.

8 Bkz. R. W. Bussard ve R. D. DeLauer, Fundamentals of Nuclear Flight (New
York: McGraw-Hill, 1965). NERVA, aracin guvertesinde bulunan nitkleer
reaktorle tepkime gazinin isitildig: bir tasarimdi.

° Bkz. George Dyson, Project Orion: The True Story of the Atomic Space-
ship (New York: Henry Holt, 2002). ORION, arka tarafindaki ktigtik ntikleer
patlamalann ittigi bir tasitin tasarimiyda.
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Duinyaya gelirsek, hepimiz aym gemide yasiyoruz. Kaza eseri ya
da kasitli, herhangi bir esleyicinin ya da zehrin serbest kalmasiyla,
hepimizin soludugu ayni atmosfer kirlenir. Nanotek savunmalar ve
karsit 6nlemler gayet kullanighdir, ayrica etkin olduklarinin ispatla-
nacagina inaniyorum, fakat derigiysisi giymek ve filtre edilmis hava
solumak asamasina bir kez gecildikten sonra, uzay giysisine gegmek
o kadar da buiytk bir ig sayilmaz.

Son olarak hayat kalitesi meselesine deginelim. Ttim kosullar
esit olsa, insanlar genis mekanlar:1 dar alanlara tercih eder. Ayrica,
guvenligi tehlikeye, 6zgtrltigu kisitlamalara yeg tutacaklar. Aileleri
olacak. G6énenci yoksulluga tercih edecekler.

Gonencin 6nemli bir kismini enerji olusturur. Mevcut kiiresel
enerji tiketimi kisi basina yaklasik iki kilovat. Bunun kuresel ik-
lim Uzerinde zaten belirli bir etkisi var. Fosil yakitlardan uzak du-
rarak bu etki azaltilabilir; fakat enerjinin kendisi, iklimi etkilemeye
baslamadan 6nce, enerji kullanimini sadece on kat, en fazla ytiz kat
artirabiliriz,'® hem de bu enerji tamamen temiz olsa bile. Ontimtiz-
deki bu hareket alaninin btyik kismi, mevcut ntfusu sirf Batimin
goneng duzeyine yukseltmek igin harcanacak. (Amerika Birlesik
Devletleri'nde enerji tiiketimi kisi basina yaklasik on iki kilovattir.)
Nufusbilimcilerin, nitifus artis oranlannin yukselen refahla birlikte
yatisacagina givendigini unutmayin.

Eger uzayda glines enerjisinden faydalamyor olsaydik ve nufus
da simdikinin bin kat1 olsaydi, ayrica herkes simdikinin bin kat1 ka-
dar enerji kullaniyor olsaydi, yine de gtinesten ¢ikan enerjinin mil-
yonda birinden azini kullaniyor olurduk. Uzayin yollar: altinla kapl-
dir, yani glinesin altin 1s181yla.

Belki de hayat kalitesini tegkil eden en 6nemli unsur, insanlarnn
cabalayarak kendi beklentilerini ve ¢ocuklarinin beklentilerini iyiye
gotlirecek bir miicadeleye ve gevreye ihtiya¢ duymasidir. Insanlarin,
insani boyutlarda sorunlarla ytzlesmesi gerekir. Sorunlar fazlasiyla
cetin olursa, muitemadiyen basarnsiz olunur ve insanin sevki kirilir.
Co6zum fazlasiyla kolay olursa, miicadeleye mahal kalmaz, can sikin-
tis, ilgisizlik ve gelisigtizel mantik dis1 yikici eylemler dogar. Nanotek-
nolojiyle birlikte dliinya fazlasiyla kli¢tik bir kum havuzuna déntse-

10 Freitas buna “hypsi-termal sinir” der: Diinyadaki tiim faal nanomakine-
lerin ¢ok ¢ok Uretebilecegi milyon gigavatin azami salimidir. Bkz. Freitas,
Nanomedicine, vol. I: Basic Capabilities (Austin, TX: Landes Bioscience,
1999), s. 175.



296 * Nanogelecek
cek. Artik disann adim atmal ve yildizlarla boy 6l¢tismeliyiz.

AHLAK VE MERKEZILESME

Benim zamamimda muhabir géreve ¢iktigl zaman, biiroya dénene kadar
tamamen kendi bagina olurdu, hatta haberin bir niishasini teslim edene
kadar muhabiri canindan bezdirirlerdi; gintiimuzde ise telefon hattinin
ucundaki minyatur bir insan konumuna dismus gibi; Gstelik muhabirin
gozlemlerini dliizyaziya indirgeme isinin havale edildigi kisiler, birodan hi¢
cikmayan, dolayisiyla diinyanin nefesi ytzlerini yalamams ve hicbir seye
kendi gozleriyle sahit olmamis edebiyat hadimlandir.

H.L. Mencken, Newspaper Days.

Dikkatli okuyucu, bu kitapta miimkiin mertebe, bireysel denetiin
ve sorumlulugun egemen oldugu ve bireysel menfaatlerin 6ne ¢iktig1
bir diinyadaki nanoteknoloji uygulamalarinin resmini ¢izmeye ug-
rastigimi fark edecektir. Yirminci yltizyll, genis kesimlerin 6teki uca
yobneldigi bir gidisata tanik olmustur, yani sorumluluk bireylerden
cikip resmi kurumlann eline gegmistir. Sunu sormak gayet makul:
Acaba bu gidisat duracak mi, yoksa hepimiz nihayetinde devletlerin
evcil hayvanlanna mi dénusecegiz; istedigimiz dondurma cesidini
yeme 6zgurligiimiiz bulunacak olsa da diinyada gercek bir degisiklik
yaratamayacak hale mi gelecegiz.

Insan sayis1 artarken mevcut is imkanlannin azaldig1 gercek.
Imalat sistemleri ve baska sistemler git gide yetkinlestikce, islerin
kapsadig1 alan darlasiyor, insanlarin sorumlulugu gittik¢e azaliyor.
Bdyle bir uzmanlasma insanlarin daha verimli ¢alismasim saglayabi-
lir; fakat sorumlulugun, iktidarin ve 6dullerin, hem manevi hem de
maddi olarak bireylerden orglitlere gecmesine yol agar. Bu géringi-
den ilk defa Karl Marxin bahsetmis olmasi ironidir. O, bu hadiseyi
yabancilagsma olarak adlandirmistir.

Bu gidisatin ardinda iki bariz itici gli¢ mevcut. Bir defa, ku-
rumlar, ellerinden geldigi zaman iktidari ele gegirir. Bu katisiksiz bir
evrimsel dinamiktir, ¢iinkd iktidarn ele gegiren 6rguitlenmeler bunu
beceremeyenlerin yerini alir. Ikincisi, insanlar sorumluluktan mim-
ktin mertebe kagmak i¢in sirtlarini kurumlara dayar. Elbette uzun
vadede, bir sorumluluktan vazgectiginiz zaman, bunun getirecegi
gucten de mahrum kalirsimiz. Dolayisiyla, eskiden kisisel sagduyu
kapsamina giren seyler artik merkezi denetim ve diizenleme kapsa-
mina girmistir.
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Merkezi dtizenlemeler sanki sagduyunun eseri degil. ABD huku-
meti tuvalette sifon ¢ekerken harcanmasi gereken su miktarin yo-
netmelige baglar, fakat yan ¢ol alanlarda piring yetistirenlere sulama
suyunun tonunu bir peniden diistik fiyata verir. FDA (Gida ve lla¢
Dairesi), Kanada’da ve Avrupa’da yayginlikla kullanilan ilaglara gu-
venlik adina ruhsat vermeyi reddettigi i¢in her yil binlerce Amerika-
linin 6limuine sebep oluyor.!! Oysa California’da federal yetKililer in-
sanlarn tip amagh marihuana kullanmaktan (6rnegin glokom agrisini
kesmek i¢in) tutukluyor ki dogrusu marihuana kullanimi o eyalette
yasal. Merkezi denetimin aptalliklarina dair herkesin gézde bir 6rne-
gi muhakkak vardir. Benim sevdigim érneklerden biri ikinci Diinya
Savasi’ndan: Miuttefikler, bilyeli rulmanlann tedarikini kisitlayarak
Almanlann savas kabiliyetine darbe indirmek istiyordu. Almanya’nin
kamulastirilmis bilyeli rulman sanayisinin ana merkezini yok etmek
icin bombardiman ugaklariyla hava akini dtizenlediler. Sonrasinda,
Almanlarin bilyeli rulman imalat1 Gigce katlandi.!?

Ekonomi gibi kimi alanlarda, merkezi denetimin felaketle sonug-
lanacag) iyice anlasilmistir. Ekonomiler, sirf herkes miitemadiyen
hem satic1 hem alici olarak bilgi topladig1 ve karar verdigi icin isler.
1900 yilinda ciddi, agirbash insanlar, bilimsel ekonomik denetimin,
piyasanin karmakansik wvir zivirlarindan daha verimli ve tutumlu
olabilecegine inanabiliyordu ve bir¢oklar1 buna inanmistir da. Fakat
Sovyetler Birligi gibi baz1 biiytik 6l¢gekli deneylerden sonra, daha de-
rin bir anlayisa kavusulmustur.

Nanoteknoloji, kisisel sorumluluk iceren bazi meseleler hakkinda
karar verilmesini gerektirecek. Ornegin, insanlarn evlerindeki sentez
cihazlaninda uyusturucu ve silah Giretmesi serbest olacak m1? Tuva-
let sifonlarindan iki galon su akmasiyla ilgili mesele ne olacak? Acil
durumlarda tibbi ekipmanlarin kullanimi i¢in ne demeliyiz? Onemli
mesele su ki, nanoteknoloji ve YZ sayesinde herkesin her dakika goz
hapsinde tutuldugu ve yapilan her seyin denetlendigi bir durumun
olusmasi muimkun.

Insanlar yan ézerk olacak sekilde evrimlesmistir. Kuiciik toplu-
luklar icinde yasamay tercih ederiz, fakat dogal halimizle birey ya da
aile birimi olarak var olabiliriz. Genis avci toplayic topluluklan, av
hayvanlarini ve hayvan yemlerini tiiketmis, dolayisiyla yasamda tu-

1 Robert Higgs, ed., Hazardous to our Health? FDA Regulation of Health Care
Products (Oakland, CA: Independent Institute, 1995).
12 Freeman Dyson, Disturbing the Universe (New York: HarperCollins, 2001).
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tunamamislardir. Ziraatin icadiyla birlikte, daha buyuk topluluklar
olugsmaya basladi. llk¢agda bile, insanlann en yogun nitifuslan hatin
sayilir bir teknolojiyle bagdasiktir: Ornegin, Romalilarin sehirlerinde-
ki su kanallarn ve lagim sistemi. Ancak, sanayi devriminin gelmesiyle
birlikte, “toplum makinedir, insan da aksam” kalib1 kok sald.

Sanayi devriminin bir uzantisi olarak nanoteknolojinin bu gidi-
sat1 surdurecegini 6ngoérmek gayet akla yatkin. Fakat bdyle olmasi
sart degil. Bugiiniin ekonomisi i¢indeki unsurlar, karsilikli bir ba-
gimhlk sergiler: Karmasik bir Giriniin aksami ya da malzemeleri ytiz
ayn ulkeden gelebilir. Nanoteknoloji bu durumu tamamen tersine
cevirebilir. Tezgah Ustl sentez cihazinin hareketli aksami, bugin
dinyada bulunan tim makinelerin hareketli aksamindan kalabalik
olacak. Karmasikligin artmasini 6ngoéren gidisat devam edebilir, fa-
kat, eger istersek, avci toplayicilarin diizeyinde bir 6zerklige, bagim-
si1zliga ve 6zgurlige kavusma firsatimiz da var.

YENi CEPHELER

Nanoteknoloji, daha 6énce mevcut olmayan pek ¢ok yeni cephe agar.
Nufus kalabalikhginin ve kaynaklarin tiikenmesinin bariz ¢éztiimu
uzaya tasinmaktir. Genis bir agidan bakildiginda, uzay gerc¢ek evren-
dir ve diinya, bu engin mekan ve kaynak denizinde mikroskobik bir
baloncuk kadardir. iki ayag tizerine kalkmis bir kuyruksuz maymun
olarak asil yasam alanimizdan tastigimiza gore bu gezegene tikilip
kalmak da sagma olur.

Uzayda yasam uzak bir ihtimal gibi gelebilir, ¢tinku isi fiiliyata
dokmenin zorluklan muazzam. Mekik ucguslarnina hazirlanmak, bin-
lerce teknisyen-yilin1 kapsayan bir bakim onarnm gerektirir. Boyle bir
is nasil hesapl olabilir? Belki bilgisayarlarla son bir karsilastirma
faydal olacak. Bir kelime islemcisinde belge a¢tiginiz zaman, o belge
ekraninizda gérilmeden 6nce genelde en az bir saniyelik stire gecer.
Bu saniye i¢inde ¢agdas bir PC, on basamakli rakamlan ¢arpmak
kadar karmasik olan bir milyar islem yapmistir. Sadece elli yil énce,
ayni muhasebe ya da aritmetik hesaplarini yapan bir memurun her
islem icin en azindan bir dakika harcamasi gerekirdi. Dolayisiyla, ke-
lime islemcinizin bir saniyelik gecikmesi, saglam iki bin yillik katiplik
calismasini temsil eder.

Nanoteknoloji olgunlastik¢a, bugtin yazilim diinyasinda oldugu
gibi, en cetin sorunlarin gerektirdigi muazzam c¢abalardan tasarruf
etme imkan fiziki diinyada da s6z konusu olacak. Mevcut teknolo-
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jiyle uzayda yasam hem tehlikelidir hem de yanina yaklasilmayacak
kadar pahali; ileri nanoteknoloji sayesinde ise ucuz, kolay ve giivenli
olacak. Sorunlarimiz: ger¢cekten de ardimizda birakabiliriz.

YUKLEMEK

Bizi bizden alan saraba gonil verdik;
Cosup tastik; yerden kopup géklere erdik.
Tenden bedenden soyunuverdik sonunda
Topraktan gelmistik; yine topraga girdik.!?
Omer Hayyam, Dértliikler.

Yuklemekten kasit, beyninizi, sinir sisteminin mimkiin mertebe geri
kalanini ve gerekli bedensel tepkileri, yazihm bi¢ciminde bir bilgisaya-
ra ya da baska bir malzemeye kopyalamaktir; bdylece 6zgun biyolojik
techizatin temin ettiginden buyuk bir hiza, islem glictine, bellege,
daha uzun bir émre ve ¢ogalmak i¢in daha buyuk bir alana kavu-
sabilirsiniz. Baz1 insanlar robot bireyler olarak var olmay: segebilir,
baskalar1 ise aym devasa bilgisayar i¢inde, aralarinda kurulmus
yuksek iletisim hizlanyla yasamayi isteyecektir. Elbette bu, herkesin
ayn sekilde yapmak zorunda oldugu bir se¢im degil. Oraya buraya
dagilmis c¢etin bireycileri ve merkezi yerlerde toplanan giriskenle-
ri gérmeyi bekleyebiliriz. Daha kalabalik yerlesimleri mesken tutan
insanlar i¢in 6ncelikle sanal gerceklik araciligiyla yasamak mantikl
olacak. Fiziki dlinyayla kurulan temaslar android robotlann sanal
gerceklik hatt1 Gizerinden olacak; uzatmali gezintiler i¢in robota beyin
bile takilabilecek.

Fiziki insan beyni yavas ve kirillgandir, aynca kisiye mahsus bes-
lenme gereksinimleri mevcuttur. Belki de beyni bir yazihim malzeme-
sine nakletmek daha iyi. Bunun muazzam faydalar olacak. Sebeke
baglantisi kullanmak ya da beyninizi etrafta dolastirip onu tehlikeye
atmak yerine, kendinizi bir robota ytikleyebilirsiniz. Ayrica benliginizi
birden fazla yere yedekleyip tehlikelerden kaginabilirsiniz. Benliginizi
bir robottan baska bir robota veri olarak nakledip yorucu yolculuk-
lardan kurtulabilirsiniz. Fiziksel bir beden kullanmadiginizda, zihni-
niz sanal dlinyalara baglanir ve fiziki dinyanin tabi oldugu zaman
hizlarindan bin kat daha hizl olan guigli ve sabit binlerce islemciyle

3 Alint1: Dértliikler, cev. Sabahattin Eytiboglu, Is Bankasi Yayinlari, s. 88
—cev. notu.
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calisabilirsiniz.

Ote yandan, beyniniz yazilima kopyalandigi zaman bunun hala
siz oldugunuza ikna olmaniz muhtemelen zaman alacak. En niha-
yetinde, analizle gerceklestirilen atomu atomuna 1sinlama ve sonra-
sindaki yeniden yapilandirma islemlerinin, nanoteknoloji eseri sebe-
kelerin bile ulasamayacag kadar hizli veri aktarim hizlanna ihtiya¢
duyacagina isaret etmistik. Aradaki farklilik, dustinceye, bilince,
hafizaya vesaireye can veren beyin mekanizmalarinin, herhalde mo-
lekuler seviyeden ylksek bir dlizeyde olmasi gercegidir. Beyin hiicre-
lerinde olan biten islerin ¢ogu, kas, deri ve yag huicrelerinde olanlarla
ayni: DNA ve hormonlar, ribozomlann ve metabolizma yollarinin fa-
aliyetlerini duizenler, ayrica mitokondriler bu ve benzeri faaliyetlere
enerji saglamak i¢in ATP Uretir.

Bilingliligimizi destekleyen etkinlikler buytk ihtimalle sinir hc-
relerinde elektrik sinyallerinin génderilmesinden, sinyallerin sinaps-
tan sinapsa aktarilmasindan ve htcre iginde islenmesinden meyda-
na gelir. Bu etkinliklerin, simdiye kadar incelenen tim beyin, motor
ve duyu islevleri i¢in 6nemli oldugu kesin. Baska girdilerin ve islem-
lerin de ise dahil oldugu agik, fakat bunlar, tam anlasilmis olmasa
da gizemli degiller. Aym1 minvaldeki etkinliklerin, farkh yakit-yakici,
enerji-Uretici ve inga-edici makineler tarafindan desteklenebilecegini
varsaymak gayet makul.

Bu surece dair ¢ogu insanin sezgilerinin koptugu yer bu nok-
tadir. “Pekala,” derler, “hani olmaz ya, beyin gibi davranan, hatta
benim beynim gibi hareket eden bir makine yaptin diyelim, ama o
makine gercekten ben olmaz ki. Eger beynimi alip bunu yazilima doé-
nustirirsen, beni 6ldurtp, hortlakmiscasina beni taklit eden yeni
bir robot yaratmis olursun.”

Bu sezgiyi alt etmenin yollanindan biri, Hans Moravec’in Mind
Children [Akil Cocuklari] bashkli kitabinda bahsettigi senaryodur.
Bu donlistim sirasinda bilincinizin agik olabilecegini ve déntisiimtin
yavas yavas, her seferinde kiigtik beyin klimelerinin ust Uste yigil-
masiyla gerceklesecegini tahayytl eder. Bu surecin aym zamanda
tersinir olabilecegini séyler, yani bilgisayar bi¢ciminde olmay:1 dene-
yimleyip sonra kendi beyninize donebilir ve tiim sureci hatirlayabi-
lirsiniz. Bunlar olurken, bilinciniz kesintiye ugramiyorsa ve hatira-
lanniz tutarlilik gésteriyorsa, bu tecriibeyi yasayanmin gercekten siz
olmadigini ileri stirmek zorlagir. Onemli olan nokta ise, bunu tecriibe
ettikten sonra, bunlar1 yasayanin gergekten siz oldugunuza inanacak
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olmanizdir.!*

Herkesin sezgisi aym degil elbette. Pek ¢ok insan ruh gbg¢line
inanir ve genis bir izleyici kesimi, inang¢sizhigini, My Mother the Car
[Annem Araba]'s adl televizyon dizisini en azindan anlayacak kadar
askiya alabilmistir. Elbette kimi insanlar, bulgular neyi gosterirse
gostersin beyin yukleme secenegini reddedecek. Bu is bireysel bir
tercih meselesi olarak kaldig1 muddetge, bir sorun teskil etmez.

Olagan dinyamizda her gece bilingli halimiz kesintiye ugrar.
Normal deneyimlerde, fiziksel bedenin kesintisizligi kimligi olustu-
rur, fakat beklentilerimizi formule ederken bununla kiyaslayabilece-
gimiz bir secenek elimizde yok. Nanoteknoloji, Moravec’in senaryo-
sunu mimkun kilabilir. Benim beklentim, eger bu 6ngéruldiga gibi
ise yararsa, 6rnekler ¢ogaldikca ve herkesin en az bir tamidig: bu ise
bulastik¢a s6z konusu sezginin de degismesi.

Zihni yuklemek, daha buyuk bir diinyaya farkh bir giris yolu-
dur. Nanoteknolojinin sundugu fiziksel olasiliklar epey genis olsa da,
zihnin ytklenmesi daha da fazla olasilik yaratir. Gintimuzde felse-
fecinin biri, “Yarasa olmak nasil bir his?”!¢ diye sorabilir, fakat zihni
ylklenen kisi bunu bilecektir. icinde yasadigimiz diinyaya daha uy-
gun olan ve mevcut duyulanmizin 6tesine gecen yeni duyulara, yeni
sezgilere, hatta belki yeni duygulara sahip olabiliriz. $u anki yapay
ortamimizin, Afrika savanalarinda evrimlesmis dogustan gelen dona-
nimimizi nasil geride biraktigindan daha énce bahsetrnistim; yarinin
dinyasi bu donanimi daha ne kadar geride birakacak?

Boéyle bir diinyanin asirnn karmasik ve kafa kanstirici oldugunu
dusunmemelisiniz. Bize 6yle gelecek, fakat bizim diinyamiz da Homo
erectus tirunu afallatirdi. Aslinda torunlarimiz (biraz sansla belki
kendimiz de), bugiin bize kiyasla kendi ¢evrelerinde dogal bir rahatlik
sergileyip dliinyalarini1 daha igten kavrayacaklar. Ctinku bizler mev-
cut dinyanin karmasikligimi artirdik, fakat onu anlamak icin gerekli
olan techizatimiz yerinde saydi; torunlarimiz ikisini birden yukselt-

14 Hans Moravec, Mind Children: The Future of Robot and Human Intelligence
(Cambridge, MA: Harvard University Press, 1988), s. 109-10.

15.1965-1966 yillarinda bir Amerikan televizyon kanalinda yayinlanms dizi.
Dizide baskarakterin annesinin, araba olarak reenkarnasyonu stz ko-
nusu ---¢ev. notu.

16 Thomas Nagel, “What Is It Like to Be a Bat?” Philosophical Review 83
(1974): 435-50. [Turkgeesi i¢in bakiniz, “Yarasa Olmak Nasil Bir Seydir?”,
Aklin G’6zti iginde, Bogazici Universitesi Yayinevi, 2008.]
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meyi basaracak.

Eger insanlar ayn ultra-mega bilgisayarda ¢alisan programlar-
dan ibaret olursa kisisel sorumluluga ve bagimsizliga ne olur? Sasir-
tic1 ama, fiziksel dliinyaya kiyasla bu ortamda segenekler yelpazesi
ayni kalacak, hatta belki daha da genisleyecek. Tipki engin olasiliklar
topraklarinda oraya buraya dagilmis isaret tabelalarina bakar gibi,
birkag¢ vakay ele alalim.

Her kisi icin esdeger bir islemci olabilir, aralarinda iletisim ka-
nallann kurulabilir; ayrica birbirleriyle etkilesime girebilecekleri bir
ya da daha fazla, karmasik ortam benzetimi saglanabilir. Bu resim,
gercek diinyada ayrn beyinleriyle ayrn insanlara tekabul eder. Bu du-
zeyde bir entegrasyon, gercek insanlarla ve robot bedenlerini uzaktan
denetleyen kisilerle pekala etkilesime girer. Buradaki varsayim su:
Dustinceleriniz tiimuyle size aittir, ayrica fiziksel dinyanin ya da si-
mule edilmis ortamin bir parg¢asina sahip olabilir ve bunun tizerinde
asag1 yukari kendinize mahsus bir denetim uygulayabilirsiniz.

Yazilim diinyasinda, bilgisayar viruslerinin torunu sayilabilecek
mikroplarin, bitlerin, kenelerin ve pirelerin esdegerini sirf bunlar
hakkinda duslinerek yaratmak muimkun olacak. Bu tir seylerden
korkan toplum, dolayisiyla, insanlarin diisiincelerini denetlemek i¢in
buylk bir arzu duyacak; her ne kadar bunu yapacak insanlar, giinti-
muzde kasten hastalik yayanlar kadar nadir olsa da.

Bu o6nemli bir kaygi, ¢inku insanlar arasindaki gfivenlik du-
varlanni indirmenin, baska yonlerde getirecegi pek cok fayda ola-
cak. Insanlar gehirlerde yagsamaya bagladiktan sonra tam da aynisi
olmustur: Hastaliklar bir afete déntismiis ve Kara Oliim (hiyarcikh
veba) gibi salginlar niifusun Ug¢te birini yok edebilmistir. Yine de in-
sanlar sehirlere dolustu, ¢linku sehirler sayesinde iletisim ve ticaret
kolaylasmis, ortak altyapilar ve buiytik ekonomiler kurmak miimkuin
olmustur. Evet, salgin hastaliklar da yasandi; fakat sehrin getirdi-
gi faydalar, bu hastaliklara (gogunlukla) agir basmistir. Aslinda, bu
tarz sehirlerde yasamak uzun vadede insanlar1 daha gtiglt ve etkin
kilmastir.'?

Fiziksel diinyada teknoloji, bu meselenin tasimacilikla, sihhi
tesislerle, tipla, vesaireyle idare edilmesine yardimci olmustur. Na-
noteknoloji bunu daha da ileri tasiyabilir; 6rmegin biyolojik giivenlik

17 Jared Diamond, Guns, Germs, and Steel: The Fates of Human Societies
(New York: Norton, 1996). [Turkgesi: Ttifek Mikrop ve Celik, cev. Ulker Ince,
Tubitak Yayinlar, 2002.]
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duvan olarak davranan fakat dogrudan kisisel temasi1 miimkun kilan
derigiysisi gibi seylerle. Yazilim dlinyasinda ise tercihler daha zorlu.
Zihin yukleme, pek ¢ok seyi mumkun kilacak, 6rmegin duistincelerin
ve duygularin dolaysiz nakli, musterek deneyimler, hentiz dustunul-
memis pek cok etkilesim kipi gibi. Ayrica, hem insanlarnn dustincele-
rinin dogrudan izlenmesini hem de zihin yapilarinda yasal kapsama
sokulmus degisiklikleri mtimktn kilacak. Gergek diinyada buirokra-
silerin sicili disunuldiginde, agik ve secik tehlike, zihin ytuklemesi
yapilan toplumlarin hizh bir sekilde ruhsuz canavarlara dogru evrim-
lesmesidir.

Insanlar degistirme becerisinin ytiklemeyle sinirli olmadigini be-
lirtelim; bu beceriye nanotip, genetik mihendisligi ve benzeri tekno-
lojiler sayesinde fazlasiyla yakin bir gelecekte kavusacagiz. Asiinda,
teknolojinin dlizeyi, yani hem beyne fiziksel mtidahale beceriler: hem
de neye miidahale edilecegine dair bilimsel anlayis, yani yukleme isi-
ni mumkuin kilacak teknoloji, biyolojik beyni yeniden yapilandirma
becerisine de sahip olacak.

Sanshyiz ki ruhsuz canavarlar uzun vadede basarili olamaz.
Oteki ruhsuz canavarlarla birlikte kardes kardes oynayamazlar. Ev-
rim bizi karincalar gibi bu istikamete sokabilirdi, fakat sokmamistir.
Bizler, yan 6zerk zekalariz ve uyum gésterme esnekligimiz fazlasiyla
degerli. lleride bizi bekleyen zorluklardan biri, baz talihsiz deney-
lerden uzak durmak i¢in bu durumu iyice anlama gerekliligi olacak.

Ancak, dogru diizgiin bir Zihinsel Haklar Yasasiyla birlikte, zi-
hin ytklemesi yapilan bir topluluk gercekten harika bir yer olabilirdi.
Hollywood ya da Silikon Vadisi gibi yeteneklerin bir araya toplandig:
bir mekana dénusebilir, bliyuk bir yaraticiik merkezi ve insanhga
muazzam deger katan bir yer haline gelebilirdi.

Herkes ayni tercihi yapmak zorunda olmayacak, tstelik pek ¢ok
secenek her birimizin 6ntline serilecek; biyolojik insan, fiziken 6zerk
robot, yuklenmis toplum mensubu segenekleri arasindan istedigimi-
zi, istedigimiz sirayla hatta ayni1 anda olabilecegiz. Oztintizti farkh
bicimlere hatta ayni bi¢cime sahip farkl bireylere kopyalamak gayet
kolay olacaktir, fakat bunlan tekrar birlestirmek o kadar kolay olma-
sa da mumkundur. Ytklenmis toplumdaki kardesligi, komsularini-
zin duygularini tam anlamiyla hissederek tadabilir, diinyadan gelen
bécekleri defetmeye calisan milimetrik bir kolcunun maceralarini
yasayabilir, dis gezegenlerin aylarini kesfeden bin tonluk robotlarin
heyecanini duyumsayabilir, yasama uygun hale getirilmis Mars’ta
standart bir insan olarak golf oynayip rahatlayabilirsiniz.
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KENDi 6ZUNE KARSI DURUST OL

Uzak ¢ukurlarda mi goklerde mi,
Gozlerinin atesi nerede alev aldi?
Hangi kanatlara ctiretle goz dikiyor?
Bu atesi hangi el tutmaya curet ediyor?
William Blake, “Kaplan”.

On, yirmi, kirk yil énceki halinizle aym kisi misiniz? Insanlar biytr
ve degisir. Karakterlerin gelismedigi edebiyat eserleri ytizeysel ve ikin-
ci sinif addedilir. Bizler otojenéz varliklariz, ilerlerken bir yandan da
kendimizi yaratinz. Nanoteknoloji bize kendimizi gelistirme becerisini
verecek; kendimizi gelistirmek soylu bir ¢abadir, fakat muammalarla
ve tehlikelerle doludur.

Biyolojik beyin i¢inde yasamak, ulasabilecegimiz varyasyonlara
sinir koymak anlamina gelir. Agikgasi, biiyur ve 6greniriz, fakat ister
istemez insan olarak kalinz. Buna ragmen, yeteneklerimizi artirmak
icin benimsedigimiz teknolojiler bizi 6ngérmedigimiz sekillerde degis-
tirmistir. Buglintin kultiriyle ytzyil 6ncesinin kilttrint bir karsi-
lagtirin. Artan ulasim ve iletisim imkanlan sayesinde, zihniyetimiz
hatir1 sayilir 6l¢tide daha evrensel. Cinsel torelerimiz btiytk bir do-
nldsum gegirmistir, bunun da sebebi kismen gebelik 6nleyici ilaglar
ve arabalardir.

Kullandigimiz 1vir zivirda minik bir degisiklik yerine, temel giida
yapinizda, degerler sisteminizde vb. degisiklik yapma beceriniz oldu-
gunu dusleyin. Farz edelim algilarnimizi dyle bir degistirdik ki ofis bi-
nalar1 bize gliin batimi kadar gtizel geliyor. Kendimi bir¢cok bakimdan
degistirmek isteyebilecegimi tahayyul edebiliyorum. Eger bu gibi de-
gisiklikler, her ne kadar kug¢uk olup her adimda daha iyiye gitse de,
asinya vardinlirsa, gaduleri, tepkileri ve dlistince sekilleriyle bugtiin
insan diye niteleyemeyecegiz insanlarnn ortaya ¢ikisina uzun vadede
yol acgabilir. insan olarak bizler, nereye varacagini bilemedigimiz bu
gidisat1 desteklemeli miyiz?

Afrika ovalarinda tas yontan atalarimiz sonugta bizlere dont-
seceklerini bilmiyordu; keza bizler de nanoteknolojinin bizi nereye
goturecegini bilemeyiz. Homo erectus’la yer degistirir miydiniz? Ben
degistirmezdim. Onca sey kazandik ki: Dil, sanat, bilim; bazilar1 bu
listeye bilincin kendisini de ekler. Peki, ne kaybettik? Bugtinkiine
kiyasla hayat o zamanlar pis, zalim ve kisaydi. Eger olasiliklar1 ku-
caklar ve bunlar1 hayata gecirmek i¢in agik gozlerle fakat yine acgik
zihinlerle ¢alisirsak, gelecegin getirebilecekleri karsisinda da mevcut
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yasamlarimiz bir o kadar yoksul gértinecek.

Bu tamamen bir bakis a¢is1 meselesi. Ya dogal yasam alanimiz-
dan ¢iktik, dinyay: hinca hing¢ doldurduk ve git gide azalan kaynak-
lar Gizerinde savasmak disinda umut edecek bir seyimiz kalmadi diye
bakabiliriz; ya da evrenin esiginde, gercek zeka ¢aginin safaginda du-
ruyoruz ve insanin macerasi hentiz bagliyor, diyebiliriz. Se¢im sizin.
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Sozlukce

Adamantin: Elmastan yapilan ya da elmasa benzeyen malzeme. Bunun ye-
rine ¢ogunlukla elmasoid terimi kullanilir.

AKM: Bkz. Atomik kuvvet mikroskobu.

Alet Sisi: Yazarin bir icadi. Mikroskobik robotlardan meydana gelen bir
madde. Cogu siradan maddenin hakiki fiziksel 6zelliklerine sahip olabilir,
ayrica yoksun oldugu o6zellikleri ise taklit edebilir (yogunluk gibi). Alet
Sisi, ya “sade kip”te kullanilabilir ki bu kipte farkh nesneler Sisten mey-
dana getirilir, ya da “Sis kipinde” kullanilir. Bu kipte, oda dolusu Sis,
belirli siscikleri (tekil mikroskobik robotlar) belirli gorevlere atamaksizin
sis¢iklerin davramslarim degistirerek havay ve igerigini taklit eder, tipki
giniimuzde televizyon ekraninin resimler canlandirmasi gibi.

Amino asit: Proteinlerin yap: taslan olarak kullanilan yirmi moleki tiirtin-
den herhangi biri.

Android robot: insana benzeyen robot; muhtemelen o kadar benzer ki ola-
gan sartlarda insandan ayirmak mimkuin olmaz.

Antisepsi: Mikroplan oldurerek ya da onlardan kacgarak iltihabi tedavi et-
mek ya da engellemek.

Atomik kuvvet mikroskobu: Taramali bir sonda; inceledigi 6rnegi duyum-
samak i¢in Uizerine bastirr.

Atomik: Atomlara iligkin. Bu terim, 6zellikle de atom bombasi ve atom ener-
jisi ifadelerinde gérdiigtimtiz gibi nukleer seylerle iliskilendirilir, ¢inku
ozellikle de kamuoyunun zihninde 1960’lardan 6nce ntikleer ve atomik
gorunguler arasinda bir ayrim yoktu. Ancak, bu sekilde iligkilendirilme-
meli, ¢clinkl atomik ve niikleer gériingller arasindaki ayrim, atomik ve
gundelik gortiinguiler arasindaki ayrimdan buyuktur.

ATP sentaz: Mitokondri icinde ATP ureten molektler makine.

ATP: Adenozin Trifosfat. Molekuler “yakit.” Hucre i¢inde mitokondri, seker ve
yag yakip ATP Uretir; enerjinin gerekli oldugu c¢esitli hticresel mekanizma-
lara ATP araciligiyla enerji taginmis olur.

Bag esnemesi, biikiilmesi ve burulmas1: Molektiler mekanik kuvvet alani-
nin U¢ ana bileseni, yani kimyasal baglarin atomlar tizerine uyguladig
kuvvetlerin matematiksel betimlemeleridir. Esneme, bag boyunca ctkili
olan kuvveti betimler; bukiilme, baga agiyla etki eden, fakat baska bir
bagdan uzaklasan ya da yaklasan kuvveti betimler; burulma, bag: “bur-
maya” ¢alisan kuvveti betimler.

Beyazlik derecesi: Maddelerin ya da nesnelerin yansittigi 1§181n orani.

Bilgisayar: Bilgiyi dijital olarak saklayan, kopyalayan, yonlendiren makine.
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Bilgisayarlar elektrikli, mekanik, hidrolik ya da DNA ve benzeri meka-
nizmalar gibi kimyasal olabilir. Gerekli olan, tutarl bir mantiksal yapiya
eslenen birtakim fiziki durumlar ve déntustumlerdir.

Boole fonksiyonlar1 ve mantik: Mantik ve aritmetik arasindaki baglanti.
“Dogru” 1, “yanhs” ise 0’dir. “Ve” ¢carpma islemi gibidir, “ya da” toplama
islemi gibidir. Bilgisayarlar Boole mantig kullanir, ¢iinkti bu mantik, vol-
tajin 1’ler ve O’lar i¢in ve transistoérlerin “ve”ler ve “ya da”lar i¢in uygulan-
masinda ¢ok verimlidir.

Brown devinimi: Boyutu bir mikrondan kii¢iik nesneler su i¢inde asili du-
rurken, su molekiillerinin 1s1l deviniminden 6tlirti ortamda rastgele ha-
reket ederler. '

Brownvari montaj: Aym zamanda otomontaj da denir. Brown deviniminin
gelisiglizelligi makine aksamini bir araya getirir, gerci bu tarz bir mon-
taj, dolaysiz mekanik kuvvetle gerceklestirilen montajdan ¢ok daha yavasg
ilerler.

Burulma, bag: Bkz. Bag esnemesi, buiklilmesi ve burulmasi.

Biikiilme direnci: Esnetilmeye, sikistinlmaya ya da buktlmeye direnen
malzemelerin gosterdigi kuvvetin buytkligi. Teknik olarak, gerilme bélu
deformasyon.

Biikiilme, kimyasal bag: Bkz. Bag esnemesi, buktilmesi ve burulmasi.

CAD: Bilgisayar destekli tasarim. Miihendisin ¢izim, 6l¢ciim ve hesap islerini
otomatik hale getiren yazilimin kullanimi.

CAM: Bilgisayar destekli imalat. Imalat makinelerinin insan operatérler ye-
rine dogrudan bilgisayarlar tarafindan denetlenmesi. Cogunlukla bilgisa-
yar destekli tasanmla birlestirilir, boylece mihendisler bir is istasyonun-
da aksami tasarlayip bunu otomatik olarak insa ettirir. Ayn1 zamanda
icerik adresli bellek anlamina da gelir, yani bilgisayarlar i¢in bir iligkili
bellek bigimi.

Carnot, Sadi: Fransiz mihendis, 1796-1832. Termodinamigin mucidi.

Clarke, Arthur C.: Britanyali muhendis, flitiirist, romanc1 (1917-2008).
Clarke, iletisim uydulannm uydurmustur ve bunlar i¢in yerahenkli y6riin-
gelerin faydasim belirtmistir.

CMOS: Tumleyici metal oksit yaniletken. Gintimtizde ¢ogu bilgisayar ¢iple-
rinde kullanilan teknoloji. CMOS’ta bir mantik kapisi, 17e temsil edilen
enerji baglantisini; O’la temsil edilen topraklama baglantisi; ve ¢iktiy: iki-
sinden birine baglayan transistérleri icerir. Iki tiir transistér vardir (“bir-
birini timleyen”): 1 girdisiyle a¢ilip O girdisiyle kapananlar ve O girdisiyle
acilip 1 girdisiyle kapananlar.

CPU: Ana islemci. Bilgisayarda bilgi islemi gerceklestiren birim. Bellek de
ana parc¢alardan biridir.
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CVD: Kimyasal buhar yogunlastirma. Karbon tasiyan gazlarla sentetik kar-
bon yapma yolu (ya da baska gazlarla bagka kristaller olusturulmasi).

Cekirdek: 1. Atomlann arti1 yikla merkezi, atom ktitlesinin neredeyse bu-
tinanua igerir. Nanoteknoloji (kimya gibi), c¢ekirdeklere degistirilemez
muamelesi yapar. 2. Yaksek yasam bigimlerinde hticrenin DNA igeren
merkezi organeli.

Deformasyon: Bir kuvvetin yarattig1 esnemenin, sikisjmanin ya da biktlme-
nin miktan.

Degerlik: Atomlarin kurabildigi kovalent baglarin sayisi. Periyodik tablonun
ayni sitununda olan elementlerin degerligi de aynidir.

Diflizyonlu tagimacilik: Biyolojide ve “islak” kimyada, molekiiller, tepkime-
den tepkimeye, ¢ozeltide gelisigtizel saga sola ¢arparak girer. Bu, nano-
teknolojinin mekanik tagimaciligina zittir. Mekanik tasimacilikta mole-
kuller tasima bandiyla ya da robot kollarla 6nceden planlanmis yollar
azerinden tasinir. Bkz. Pekdiizenli.

Dijital: Kesintisiz durumlarin ya da unsurlann genis bir yelpazesi yerine
az sayida ayrik durum ya da unsur igeren gorunguler. Dijital makineler
hatasiz isleyebilir, oysa kesintisiz nitelikli makineler her zaman kaginila-
mayan hata pay, gesitlilik ve sapmayla tanimlanir.

Digli cark: Mekanik sistemlerde déner miller i¢in hiz ve donme momenti
dénuastiricu cihazlarin ana bileseni olan mekanik aksam. Makroskopik
carklarda disliler igeri kivnik bir egime sahiptir, fakat nanodlgekli ¢carklar,
atomik yuzeylerin ve baglarnin uyumu sayesinde, atomik boyutlu ve sekilli
dislilerle birlikte verimli sekilde is gorebilir. ’

Drexler, K. Eric: Amerikali miahendis ve fattrist, (1955- ). Burada betimlen-
digi gibi nanoteknoloji kavramin yaratip gelistiren kisidir.

Drexlervari nanoteknoloji: Burada bahsedildigi sekliyle nanoteknoloji. Mo-
lektler mihendislik ve molekiler imalat. Nanoélgekte duyarhlik vyarnca
calismayan tekniklerle farki, atom o6lgeginde hassas olmasidir.

EIL ya da EINL makinesi: Elektron 1s1n (nano-) litografisi. Siki sikiya odak-
lanmis elektron 151n1n1 kesme aleti olarak kullanan makine. Buginun en
iyi makineleri 2,5 nanometre hassasiyete inmistir.

Einstein, Albert: Alman asilli Amerikal fizik¢i, (1879-1955). Gergi halkin
zihninde Einstein goérelilik kuramiyla meshurdur ve bu kuramin nanotek-
nolojiyle bir ilgisi yok ama aym zamanda Brown devinimi ve fotoelektrik
etki de dahil atom dinyasinin dogasini agiklama konusunda Einstein
hatin sayilir bir 6neme sahiptir.

Eksen kuvveti: Bir tekerde, rulmanda ya da milde donme ekseni boyunca
etkili olan kuvvet; 6rnegin, tekeri akstan ¢ekip ¢ikarmaya yeltenen kuv-
vet. Karsilastinn: Isinsal kuvvet.
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Elektron: Atomlar, elektron bulutlanyla gevrili agir, yukla ¢ekirdeklerden
meydana gelir. Belki de elektronu kati maddeden ziyade baloncuk gibi
dustinmek gerekir. Elektronlar, sekil ve boyut bakimindan gesitlilik gos-
teren ¢ekirdeklerin etrafindaki ve arasindaki bosluklan doldurur. Agirhk
disinda giindelik hayatin neredeyse tum fiziksel gériingilerinden bunlar
sorumludur: Akimlanyla elektrik olusmasinin yani sira, maddenin boyu-
tunu, glicling, rengini, dokusunu, ayrica maddeler arasindaki kimyasal
tepkimeleri belirlerler.

Elmasoid nanoteknolojisi: Sert, makinevari aksam i¢in elmasoid malzeme
kullanan nanoteknoloji. Cogunlukla Drexler nanoteknolojisi anlaminda
kullanilir.

Elmasoid: Elmastan yapilir ya da elmasa benzer, bilhassa molekul seviye-
sinde.

Enerji: Fizikgilerin enerji tanim, enerji krizi gibi ifadelerde yansitilan yaygin
kavramlardan biraz farklidir. Molekiil muihendisleri igin fizikgilerin tani-
mi1 daha makuldir, 6rmegin molektler mekanik potansiyeli gibi. Ancak,
bunun 6tesinde halkin benimsedigi anlami genel bahislerde daha cok ilgi
ceker. Faydal is Uretmek adina insanoglunun uzak ara en buylk enerji
kaynag) glinestir. Ginesten ¢ikan enerjinin diinyaya gelen kism iki mil-
yarda bir kadardir. Bu minik kesrin énemli bir miktarindan faydalanma-
ya kalksak ekosistemde ciddi tahribat yaratiriz.

Enformasyon kurama: Fizik ve bilgi islem arasinda bir yerde duran bilgi dal.
Bu kuram, bagka seylerin yam sira, molektiler seviyede entropi ve tersi-
nirlik konulannda saglam bir sezgisel anlayis sunar. Claude-Shannon’in
lletigim Kurami ve bu konudaki elli yilik ¢aligmay: temel alir.

Entropi: Bir sistemin igerdigi bilgi miktarinin 6l¢tisti. Bu sistem, termodina-
mikteki gibi fiziksel de olabilir, Shannon’un 6zgln iletisim kuramindaki
gibi mantiksal da olabilir. Diyelim ki icinde tek helyum atomu bulunan
bir kutunuz var ve kutu ortasindan iki bélmeye ayrilmis. Sol taraftaki
atomla bashyoruz. Atomun hangi tarafta oldugunu bize bildiren bir bilgi
bitini diistintin. Atom sol tarafta hapis kaldiginda, kutu, yani sadece O
nakleden iletisim kanal hi¢ bilgi icermez. Eger ara bdélmeyi kaldinrsak
ve atom kutu iginde sekmeye baslarsa, O ve 1 dizisi aktaran bir kanalda
oldugu gibi, 6nceden bilemeyecegimiz bilgi olusur. Termodinamigin ikinci
yasasina gore bu bilgi belirli bir miktar is yapilmaksizin silinemez, érmegin
atomu bir pistonla kutunun énceden belirlenmis bir tarafina itmek gibi.

Enzim: Genelde biyoloji kékenli molektler makine. Cogunlukla proteinden
olusur ve hizlandinc bir kimyasal islevi vardir.

Esneme, bag: Bkz. Bag esnemesi, biikiilmesi ve burulmasi.

Evrim: Zamanla gerceklesen duizenli degisim. Burada, hayatin dogal evrimi-
ni strikleyen varyasyon ve segilim stireci i¢in bir stenografi olarak kul-
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lanilmaktadir, yani genel stirecin 6zel bir vakasi olarak ele alinir. Giyim
tarzindan dile, sirket yonetimlerine kadar her sey, varyasyon ve segcilim
yasalanna goére evrimlesebilir. Bu yasalann dizgtin bir sekilde kavran-
masl, en karmasik gorungulerin saglikh bir bicimde anlasilmasi igin ¢ok
6nemlidir.

Faz sirali: Radar ya da optik terimleriyle birlikte kullanilir. lletim fazlan de-
netlenebilen ya da aldig1 radyo yayinlan tespit edilebilen bir dizi anten.
Yansiticilara ya da merceklere ihtiya¢ olmaksizin génderilen ya da alinan
dalgalan odaklamak ya da desifre etmek i¢in kullanilabilirler. Gintimuiz-
de faz sirali radardan yayginhkla faydalanilir; faz sirali optik, gercek za-
manl hologramlan ve diiz, merceksiz kameralan mumkun kilacaktir.

Femto: Milyarda birin milyonda biri. Bkz. Olgek.

Feynman, Richard: Einstein’dan sonra yirminci ytzyilin ikinci en tnla fi-
zikgisi. (1959 tarihli “Dipte Bol Bol Yer Var (There is Plenty of Rcom at
the Bottom)” baslikli sunumu, aynca mikroélgcekli motor ve kitabe igin
koydugu é&diiller onu nanoteknolojiye baglar.) Ongérii Enstitiisii (The
Foresight Institute), nanoteknolojiye yonelik ¢calismalar i¢in onun adina
oduller vermektedir.

Fotolitografi: Gunliimuizde mikroislemci ve baska elektronik techizat yap-
mak igin kullanilan teknik. Isik ¢ip tizerine bir kalip tizerinden odaklanir
ve ¢ip Uzerinde incelikli sablonlara gére kimyasal degisim baslatir.

Fullerene: “Topak,” C60 karbon molekulli ya da karbon nanotiip. Bunlara
Fuller Buckminster'in adi verilmistir, ¢inkii karbon toplar, kesel kub-
beleri andiran bir yapiya sahiptir. Toplar ve tlpler esasen, kire ya da
silindir sekline yuvarlanan grafit tabakalandir.

Genetik algoritma: Bilgisayarl evrim simtlasyonu; bu simtilasyonda hayat-
ta kalma uygunluguna keyfi bir testle karar verilir, ayrica “organizmalar”
da herhangi bir keyfi kurgu olabilir. Bu siireg, sinavi gegcmekte basanl
olan kurgusal varliklar Giretir. Bunlar, makine tasarimlar: olabilir ve s6z
konusu testler, arzulanan islevin benzetimleri ve degerlendirmesi olabilir.

Gerilme: Nesne Uzerine etkiyen ve esneme, sikistirma ya da bikme temayu-
It gésteren kuvvet.

Gri balgik: Cogalabilen basina buyruk makine senaryolarinin en asirilann-
dan birinin halk arasindaki adi.

Hidrojen baglarn: Hidrojen atomlan, su molekull i¢indeki elektronlann da-
gilimindan 6tar, 6teki su molekullerindeki oksijen atomlariyla elektros-
tatik etkilesime girer, iyon nitelikli zayif baglar kurarlar. Bu baglar saye-
sinde su, molekuler seviyede normalde olacagindan daha “yapiskan” olur.

Hiicre: Yasam Orglitlenmesinin temel birimi. Hlicre en azindan bu temel ya-
samsal 6geleri igerir: Hudutlarni belirleyen zar; besin maddelerini igsleyen
molekuler makineler; molektiiler makineler insa eden molekuiler makine-
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ler; DNA kopyalayan molekiler makineler; tim makinelerin tarifini sayi-
sal bir sifreyle iceren DNA 6begi.

Isil titregimler: Tium maddelerin atomlan mutemadiyen hareket eder. Si-
caklik ne kadar yiksek olursa, o 6l¢tide hizli hareket ederler. Oda sicak-
higindaki hizlan genelde ses hizindan yuksektir. Kati1 haldeyken, kimyasal
baglardan 6tura belirli bir yere hapsolurlar ve burada titresirler. Fakat bu
titresimler, nesnenin seklinde, sertligine bagh olarak belirli bir varyasyon
yaratir. Nanomakinelerde elmas kullanmak istememizin sebeplerinden
biri, aksamin 1s1l “dalgalanmasini1” asgaride tutacak kadar sertlige sahip
olmasidir.

Isinsal kuvvet: Tekerlerde, rulmanlarda ya da millerde yanlara baski yapan
kuvvet, tipki araba agirhiginin tekerlere bastirmasi gibi. Karsilastirin Ek-
sen kuvveti.

Iligkili bellek: Bilgisayarlarda ya da sinir sistemlerinde bu bellek, benzerlik
sayesinde hatirlanan ogelere istek Uizerine erisir. Biyolojik bellegin ¢ogu
iligkili bellek iken, cogu bilgisayar bellegi, iligkili bellek degildir.

Islevsel grup: Bir seyin parcasi. Nanoteknoloji baglaminda, molekiiltin bir
pargasi.

Iyon: Protonlardan fazla ya da az sayida elektron tasiyan atom. Dolayisiyla
net bir elektrik yuku tasir.

Iyonik bag: Art1 ve eksi ytkler birbirini ceker, aym ytkler birbirini iter.
Dolayisiyla siradan sofra tuzu gibi iyonik kristaller, art1 iyonlann (sofra
tuzunda sodyum) ve eksi iyonlann (klor) ardi ardina dizildigi son derece
diizenli 6runtilerden olusur. Eger tim molekiiller dogru bir sekilde insa
edilmisse, molekulleri konumlandirmak i¢in bunun gibi ytik ériinttilerin-
den hassasiyetle faydalanilabilir.

Kaba teknoloji: Molekuilleri tek tek degil, dlizensiz gruplar halinde toptan
ele alan herhangi bir teknoloji. Fiilen buglintin tiim teknolojilerini ke.psar.

Kam: Istenilen devinimi kendi gseklinde sifreleyen makine pargasi. Takipgi
denen baska bir makine parc¢asi kam miline dokunur ve istenilen 6értiinta-
de hareket eder, oysa kam mili basit hareketini stirdurtr (6rmegin doner).

Kanat biikmek: Wright Kardesler'in 6zglin ugagina, tellerle ¢ekilen kanatla-
rin sekil degistirmesiyle yon veriliyordu. Kisa stire sonra hareketli kanat-
ciklara sahip daha sabit kanatlar bunlann yerini almistir.

Karbon: 6 numarali element. Karbon hafiftir ve ¢ok gugli baglar kurar.
Olusturdugu baglar ¢ok c¢esitli geometriler sergiler, dolayisiyla organik
kimyaya o karmasiklig1 verir.

Katalizor: Kimyasal tepkimeleri kolaylastiran, fakat bu esnada kendisi de-
gismeyen yap1. Normalde yan yana gelmeyecek utanga¢ moleklleri kay-
nastinr.
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KED: Bkz. Kuantum elektrodinamigi.

Kendini egleme: Kendisinin esini yapan varliklarnin eylemi. Muhendislik
sistemleri baglaminda, kopyalama ve treme arasinda ayrnim yapiyoruz;
kopyalama, kendisinin tam bir kopyasini1 ¢ikarmak anlamina gelirken,
ureme, ebeveynden gelen genetik malzemenin, tasannmda kasith bir gesit-
lilik yaratmak amaciyla harmanlanmasin igerir.

Kimyasal bag: Elektron tertibi. Atomlan bir arada tutar. Bir malzemede bag-
lar ne kadar yogun ve i¢ ice gecmisse, malzeme o kadar gti¢glidur. Elmas
cok gugludur, ¢inku baglan ¢ok yogun bir 6riintd sergiler. Kursun kalem
kalinliginda bir elmas ¢ubuk asag: yukar: bir ton agirlig: destekleyebilir,
oysa gercek bir ahsap kursun kalemi parmaklannizla kirabilirsiniz.

Klasik bilgisayar: Gerceklige dair sagduyulu bir anlayisa gore insa edilen
bilgisayar; bu bilgisayarda bir nesne sadece tek yerde olabilir ve teller her
seferinde sadece tek voltaj degerine sahip olabilir. Ttim gergek bilgisayar-
lar, yazildig1 gibi, klasik bilgisayarlardir. Turing makineleri, hesaplama
yapmak ve sorun ¢dzmek de dahil, bilgisayar biliminin matematiksel te-
melleri, bilgisayarlan klasik bigimiyle varsayar. Karsilastirin Kuantum
bilgi iglem.

Klasik mekanik: Sagduyuya tekabtil eden ve gtindelik hadiselere uygulanan
fizik yasalan, tipki Newton'in hareket yasalar1 ve Maxwell'in elektroman-
yetik yasalan gibi. Gorelilik ve kuantum mekanigiyle farklarina bakilma-
lidir.

Korunumlu: Muhendislikte bu sekilde tasarlanan makineler kuguk bir hata
yapsaniz bile ¢alisir. Ornegin, hesaplarimizin kesinlikle oimas1 gerek diye
éngoérdugiunden daha glicli kirisler yapmak. Bagka bir deyisle hata pay:
birakilmasi.

Kovalent baglar: Atomlar arasinda bir ¢ift elektronun paylasilmasiyla olu-
san bag.

Kozmik 1g1n1m: D1s uzay, protonlar ve elektronlar gibi enerjik parg¢aciklarla
doludur; bu parcaciklar “glines riizgarlarni,” x 1511 ve gama 1gm gibi
fotonlan ve uzak yildizlann patlamasiyla dogup tim gékadada seyahat
eden agir cekirdekleri meydana getirir. Bunlar hep birlikte, uzayda ya-
saylp korunmayan insanlarda hasara yol acgar. Ayrica bkz. Van Allen
kugaklarn.

Kuantum bilgi iglem: Yeni yeni beliren bir alan; ayni makineyle klasik bil-
gisayann bilgi islem glicinu ¢ok asmak i¢in kuantum mekaniginin tuhaf
gorungtilerinden bazilanni kullanir, 6rmegin Ust Uste binme ilkesi gibi
gortngtleri. Ornegin klasik bilgisayarlarda dért bit her seferinde on alt1
farkh degerden birini alabilir. Ancak, i¢ ice ge¢mis dort kubit (kuantum
biti) bu on alt1 degeri ayn1 anda alabilir, dolayisiyla ayni uygulama i¢in on
alt1 kat fazla is yapabilir.
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Kuantum elektrodinamigi: Isik ve maddenin isleyisine dair anlayisimizin
zeminine saglam bir kuramsal temel doseyen kuram. Ger¢i hesaplamalan
cogu hesaplama i¢in fazlasiyla agirdir ve uygulamada ¢ogunlukla kuan-
tum mekaniginin daha kabataslak bicimleri tercih edilir.

Kuantum mekanigi: Cok kuguk 6lgeklerde maddeye ve enerjiye hukmeden
mekanik ya da fizik yasalan. Kuantum dunyasinin dogas: 19207erde
buytk felsefi tartismalar dogurmustur, fakat gintimuizde eski, yerlesik,
bilimsel bir olgudur.

LS: Dunya-ay sistemindeki besinci Lagrange noktasi. L4 ve L5 noktalan, ay
yoringesindedir ve bu noktalar, ay ve dliinyayla eskenar uggenler ku-
rar. Bunlar sabit yériingelerdir; baska bir yere uydu yerlestirirseniz ayin
kutlecekiminden &ttt hareket etmeye meyillidir. LS, O'Neill yerlesimleri
icin 6nerilen yerlerden biriydi; sonraki ¢aligmalar daha karmasik bagka
yoringeler gindeme getirmistir.

Litografi: Kelime anlami “tagbaski.” Bu terim gesit ¢esit bask: islemi i¢in
kullanilir, duvariniza astiginiz tagbaski resimlerden mikroislemci yapmak
icin kullanilan daglama islemlerine kadar.

Makroélgek: Olagan boyutlu, alistigimiz sekilde hareket eden nesneler ve
gorungulere tekabtil eder. Karsilastinn mikrodlgek, nanodlgek.

Mekanik: Teknik bakimdan, bu terim asagi yukan fizik yerine de gecer: Be-
lirli bir alanda devinimin, enerjinin vesairenin matematiksel tanimi anla-
mina gelir. Genelde, Hangi alandan bahsedildigini belirten tamlayici bir
terimle birlikte kullanilir, 6rnegin “gék mekanigi” ve “huantum mekanigi”
gibi.

Mekanosentez: Tepkimeye girecek molekillerin, geleneksel (¢cozelti) sentez-
deki gibi etrafta gelisigtizel sekmek yerine, planl yollar tizerinde mekanik
olarak hareket ettirildigi kimyasal tepkimelerle nesneler (molekiiller) insa
etme isi.

Mikron: Metrenin milyonda biri, mikrometre de denir. Mikrometre denen 61-
¢um aletiyle kansmasin diye mikron adi kullanilir. Bakteriler yaklasik bir
mikron, insan hucreleri 10 mikron, insan sag¢1 ise 100 mikron enindedir.

Mikrooblgek: Bakteri ve guntimiz bilgisayarlarinin transistérleri gibi molekiil
boyutundaki nesnelere ve géringiilere tekabtil eder. Karsilastinn makro-
oOlcek, nanodlgek.

Mikropcul: Robert Freitas’in icadi olan yapay beyaz kan hicresi; istilaci
mikroorganizmalari 6ldliiren nanorobot.

Minsky, Marvin: Yapay zekanin kuruculanndan.

Mitokondri: Canli hiicrelerin “yakit hticreleri.” ATP lretmek icin seker ve

yag molekuillerini oksitlerler. Hucrenin geri kalamu da ATPYyi enerji diye
kullanir.
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Molekiiler degirmen: Bir molekuler imalat bi¢cimi. Malzemeler ve urtunler,
6zel amach imalat makineleri i¢ginden geger, tipki geleneksel fabrikalarin
uretim hatlannda hareket eden urinler gibi. Tek ya da bir avug¢ genel
amagh nanorobotik aletin ziddidir.

Molekiiler dinamikler: Tek tek atomlann hareketlerinin hesaba katilmasiy-
la olusturulan madde benzetimleri, fakat elektronlarin etkinlikleri, kim-
yasal bag értinttleriyle 6zetlenir.

Molekiiler 151n epitaksisi: Bugtin kullanimda olan bir imalat yéntemi. Bir
maddenin molekiillerini ytuksek vakumda buharlastinlmas:1 ve bu mo-
lekullerin, olusturulan nesnenin Uzerine hassas katmanlar olusturacak
sekilde ¢okelmesi.

Molekiiler imalat: Molekiiler makinelerin yaptig1 imalat. Atomik duyvarhlikta
uarunler Uretir.

Molekiiler makine: Nanoolgekli aksami olan ve her atomun, her kimyasal
bagin hesaba katildig: bir ayrint1 seviyesinde tasarlanip imal edildigi ma-
kine. Huicre igi proteinlere molekiler makine demek yerinde olsa da, biz
burada daha hizli, daha kati aksami olup su yerine boslukta ¢calisgan ma-
kinelerden bahsediyoruz.

Molekiiler mekanik: Maddenin ve devinimin atomlar-kimyasal baglar dtize-
yindeki tanimiyla, tahliliyle ya da benzetimiyle ilgilenen fizik dali.

Molekiiler miihendislik: Molektiler makine tasarlama uygulamalan ve bil-
gisi.

Molekiiler nanoteknoloji: Bu kitapta kast edilen nanoteknoloji. 100 na-
nometreden kugculk her sey icin simdilerde ¢ok kullanilan nanoteknoloji
teriminden ayndir.

Montajc1: Blinyesinde pekdiizenli bir is istasyonu banndiran makine. Bu
is istasyonunda mekanosentez gergeklestirir; baska bir deyisle, atomik
duyarlikta nesneler yapabilen makinedir.

Moore, Gordon: Bilgisayar donanimi 6nctisti ve Moore Yasasinin babasi. Bu
yasanin genel formultine gore bilgisayarlann glicti her bir buguk senede
ikiye katlanir.

Miihendislik: Belirli bir islevi ya da amaci yerine getirsin diye insa edilen
nesneleri ya da sistemleri tasarlamak. Bu gibi tasarlanmis nesneler, tasa-
nmcinin anladig fiziksel etkileri kullanmakla sinirlandinlabilir ki aslinda
¢ogu zaman durum budur.

Nanobilgisayar: Bilesenleri nanometre boyutunda olan her bilgisayar. Boyle
bir bilgisayar o kadar ku¢uktur ki hiicre boyutundaki nanorobotlar ta-
rafindan taginabilir ve bu nanorobotun eylemlerini denetleyecek kadar
gugladur.

Nanolitografi: Nanometre 6lceginde herhangi bir yazi1 ya da baski. Mevcut
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teknikler daha ziyade molektler boyuta indirilmis dolma kalem ya da
lastik mahur gibidir.

Nanometre: Bir metrenin milyarda biri. Elmasin bir nanometrektbtinde ka-
baca 150 karbon atomu mevcuttur.

Nanoblgek: Atom ve molekul boyutundaki nesnelerle ve gérangulerle ilgili.
Karsilastinn makrodl¢cek, mikrodlgek.

Nanopantolon: Nanodlgekli arastirmalardan ¢ikan ilk Grinlerin pazarlama-
sinda abartili reklamlarin bolluguna mizahi bir gonderme.

Nanosistem: Nanomekanik ve/veya nanoelektronik cihazlardan meydana
gelen bir sistem.

Nanoteknoloji: 1. Mekanosentez yontemiyle molekiler makirieler yaratan
ve benzeri molektiiler makinelerden olusan bir teknoloji. 2. Daha genel
anlamiyla, ragbet goren bir s6zctk olarak, eni 100 nanometreden ktcuk
nesneleri kapsayan her tarla teknoloji.

Nanotip: Tibb: ileri tagimak i¢in nanoteknolojiyi kullanmak. Molekiler 61-
cekte isleyen nanoteknoloji, bugiinin tekniklerinden ¢ok daha buiyuk bir
hassaslikla sorunlan tespit edip duizeltebilir.

NNIi: Ulusal Nanoteknoloji Inisiyatifi (The National Nanotechnology Initiative);
ABD hukumetinin kapsayici bir 6denek makami. Nanobilimin arastinl-
masi ve gelistirilmesi i¢in her sene asag yukan bir milyar dolar tahsis
eder.

Organel: Cekirdek ya da mitokondri gibi hiicre bilesenleri (hticrenin organ-
lan). .

Otojendz: Kelime anlamiyla, “kendinden dogan.” Muihendislik bakimindan,
kendisini onarmak, gelistirmek, yeniden insa etmek i¢in gerekli olan her
seyi Uretebilen bir teknoloji, sistem ya da makine demektir. Bu terimin
kullaniminda ¢ogunlukla, mevcut 6gelerin ya da malzemelerin isledigi bir
substrati oldugu gizli olarak varsayilir, tipki “demircinin aletleri otojenoz-
dur,” ifadesinde oldugu gibi; oysa biliyoruz ki bu aletler agag, deri ya da
demirci yetistiremez.

Otomontaj: Genel kullanimda Brownvari montajla ayn anlamdadir: “Viras-
ler hucrede kendi kendilerini montajlar.” Baska anlamlara da gelebilir,
6rnegin kendi montajini1 tamamlayan yansi yapilmis robot gibi; hassasi-
yet isteniyorsa, Brownvari montaj terimi tercih edilmelidir.

Olcek: Miihendislik baglaminda, karincalann neden fillerden farklr bir yapi-
ya sahip olmasi gerektigini belirleyen 6zellik.

Orneksemeli dérdiin: A, B ile eslesiyorsa ve C, D ile eslesiyorsa, A, B, C
verildiginde D’i bulun.

Paradigma: {1k defa bilim felsefecisi Thomas Kuhn'un, belirli bir bilimsel an-
lay1s dlizeyini meydana getiren tutarl inanglan ve varsayimlarn nitelemek
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icin kullandig: kelime. Bilimdeki temel ilerlemelerin bir “paradigma kay-
masin1” gerektirdigi distunulir; paradigma kaymasinda, baz1 varsayimlar
¢Ope atilir ve yerlerini yeni, daha aydinlatici varsayimlar alir.

Pekdiizenli: Kelime anlami “muntazam.” Pekdtizenli molektuler makine sis-
temlerinde atomlar, belli yollar tizerinde hareket eder ya da belli konum-
larda bulunur. Proteinler buiyuk oranda pekduzenlidir, gerci atomlann
durdugu konumlar, adamantin nanomakinedeki atomlarin konumlarina
gore daha gevsek tanimlanmistir. Su ve htcre i¢i diftizyon tasimacilig:
pekdtizenli degildir.

Piezoelektrik malzeme: Kuartz gibi, biiktildiiglinde voltaj yaratan ve voltaj
uygulandiginda buktlen malzeme.

Protein: Amino asit yap1 taslarindan meydana gelen uzun zincirli molekul.
Bunlar hayatin Tinkertoy insaat oyuncaklaridir: Hiicre iginde ¢alisan ma-
kinelerin ¢cogunlugu en az bir protein molektltiinden olusur.

Ribozom: Huicrenin “makine isligi.” Ttim proteinler burada yapilir. Her hiic-
renin pek ¢ok ribozomu vardir. Ribozom, hiicre genomundaki DNA’da
bulunan “asil kopyadan” RNA'ya kopyalanan “yapi planini” okur. Sonra-
sinda amino asit molekullerinden bir zincir olusturur. Bu zincir katlanir
ve iglevsel bir molektiler makine meydana getirir.

Rulman: Makinenin en 6nemli unsurlanindan biri. Mil ya da aksin hem
serbestce donmesini hem de agirlik desteklemesini ve gli¢c nakletmesini
mumkuin kilar. Rulman, bir seylerin déndiigi her makinede gereklidir;
rulman olmazsa, makine sikisir ya da surttinmeden dolay: yanar. Guglu,
hassas rulmanlann gelistirilmesi, 6zgtin sanayi devriminin kilit ilerleme-
lerinden biriydi.

Sanal gergeklik: Aslinda olmadiginmiz bir yerde oldugunuz izlenimi veren her
teknoloji. IMAX sinemalan iyi bir baslangictir; sanal gerceklik teriminde
amag, en azindan gorunt, ses ve dokunma hissinin tedarikini ima etme-
sidir. Iki temel yéntemi vardir: Harici yéntemde, deneyimleye:eginiz fizik-
sel uyariy sistem uretir; dahili yontemde sistem, normalde duyulannizin
Uretecegi sinyalleri dogrudan sinir hiicrelerine zerk eder.

Sanayi devrimi: 1800 civarinda Ingiltere’de yaganan dénem. Buhar giicti ve
bu glicten faydalanan kimi icatlar, Ingiltere’yi tannm ekonomisi olmaktan
cikarp sanayi ekonomisi haline getirmisti.

Sayborg: ‘Sibernetik organizma’dan geliyor; kismen insan (ya da hayvan)
kismen makine olan bir yaratik. ’

Schrodinger, Erwin: Avusturyal fizik¢i, (1887-1961). Kuantum mekanigi-
nin babalarindan, ayrica What Is Life? baslikh kitabin yazar.

Seeman, Nadrian: NYU’da arastirmaci ve DNA'yla tasarim eseri fiziki yapilar
olusturma alaninin énculerinden.

Sentez cihazi (ya da masa iistii nanofabrika): Ev i¢i kullanim i¢in kuguk
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bir molektiler imalat tesisi.

Sert: Normal boyutlu cgelik aksam serttir; is gorurken gozle gorulir derecede
sekil degistirmezler. Doganin molekuler makinelerini olusturan proteinler
gevsektir; hlicrenin i¢ kismi pasta fagioli'ye (barbunyali makarna) benzer.

Sifir toplamh oyun: Tim oyuncularin toplam kazanglannin ve kayiplarinin
birbirini sifirladig1 oyun. Birisinin kazan¢h ¢ikmasinin tek yolu, baskasi-
nin (ya da baskalannin) bir o kadar kayip yasamasidir. Poker klasik bir
Ornektir.

SIGMA birimi: Sibernetik tarzigeri bildirim denetg¢isinden, Mitchell Copycat’in
simgesel islem andagina kadar uzanan bilgi islem 6geleri i¢in yazann kul-
landig: terim.

Sibernetik: Yunanca “dumenci” kelimesinden tiremistir; hayvanlarda ve
makinelerde matematiksel denetim bilimi. Cagdas muhendislik kontrol
kuraminin 6nciisti olan sibernetik, kendisine y6nelik 6zgtin ve bir par¢a
tantanali beklentileri tatmin etmek noktasinda baska gértinguleri agik-
larken yeterince faydal olamamistir. Bu kelime, sayborg, robotbilim ve
siberuzay orneklerindeki gibi bilgisayarla ilgili seylere atifta bulunur (ke-
limenin hatali kullanilmasi).

Solunumcuk: Robert Freitas’in icadi olan yapay kirmizi kan hticresi. Oksijen
molekullerini hemoglobin molektiltiyle tagimak yerine, oksijeni pompayla
tankin i¢ine sikistirir, dolayisiyla ayni hacimde ¢ok daha buyuk bir oksi-
jen derisimi istifleyebilir.

Step motor: Saat motoru gibi aynik vurulara cevaben sabit sigramalarla ha-
reket eden motor. Eklemlerin ve robot kollarin konumu tzerinde hassas
bir denetim kurmak i¢in robotbilim alaninda yayginlikla kullanilir.

Substrat: Uzerinde bagka bir sey insa edilen varlik. Bilgisayar, yazilimin
substratidir; beynimiz, zihnimizin substratidir.

Taramal1 sonda: Molekuler 6lgekli nesnelerin gérintisiuni 15181 yansimak-
tan ziyade temasla olusturan mikroskop bicimleri. llkesel olarak, eski
tarz gramofon ignesine benzemiyor degildir.

Taramal1 tiinellemeli mikroskop: Taramali sonda mikroskobunun :ilk bi-
¢imi. Ttinelleme akimi olgusundan faydalanir; bu akim, ignenin ucu ve
6lgim yapilan nesne arasindaki boslugu sigcrayarak gecer. Mikroskop,
sigranan bu mesafeye karsi son derece hassastir. Dolayisiyla bu yontem,
aradaki boslugun 6l¢tilmesinin bir yoludur.

Telediiglem: Hayal kurar gibi gériinti olusturmayi ve bunlan baska insan-
lara nakletmeyi kapsayacagi ileri stirtilen bir yetenek (ve bunun i¢in kul-
lanilan kelime).

Telomer: Insan hicrelerindeki DNA’nin ucunda bulunan “fiinye.” Hiicre bé-
landukee bu funye kisalir. Telomer, “Hayflick sinirini1” tesis eder, bu da
hucrelerin ancak belirli bir sayida béltinebilmesi demektir.
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Termodinamik: Is1ve is arasindaki iligkiyi inceleyen bilim. Sanayi devrimin-
den bugltine kadar tam yakith makineler termodinamik yasalan uyarinca
islemistir. Elbette termodinamik tiim nanomakineleri de baglayacaktir;
fakat 1s1 makinesi olmayan makineler insa ederek bu yasalann etrafindan
dolasabiliriz.

Tolerans: Makine imalat1 esnasinda aksam boyutunda olusan, géz yumu-
labilir tiirde hata. Tolerans ne kadar kuglikse, aksam o 6l¢gtide hassas
olur, hizl ¢alisir, yavas asinir, ve bilhassa, bu aksamdan meydana gelen
makinenin etkinligi o 6lctide hassas olur.

Transhiimanizm: Insanin teknolojik gelisimiyle ilgili caligmalar.
TTM: Bkz. Taramal:1 Tiinellemeli Mikroskop.

Turing, Alan M.: Bilgisayann babalanndan. Yapay zekanin ilk savunucula-
rindan biridir ve “Makineler distinebilir mi?” sorusundaki felsefi inuam-
may1 ¢6zmek igin ileri stirdig test meshurdur; Turing testi denir.

Uyumluluk: Mekanik aksamda buikilme direncinin ziddi: Bir kuvvet uygu-
landiginda aksamin bukutilebilmesi.

Ust iiste binme ilkesi: Kuantum mekaniginde nesneler, aym anda tek yerde
olmak ya da tek hizla hareket etmek zorunda degildir. Evet, tuhaf.

Van Allen kusgag: Diinya ylzeyinde bizleri kozmik 1sinimdan atmosfer ve
dinyanin manyetik alam korur. Bu 1sinimin biytk bir kismi, manyetik
alan tarafindan diinya gevresinde halka sekilli bir alana hapsedilir; iste
bu alana van Allen kusagi denir. Bu alan, ardindaki bos uzaya kiyasla
cok daha radyoaktiftir.

Van der Waals kuvveti: Kovalent baglarla bagli olmayan ‘atomlar arasin-
da yine de ciliz bir ¢ekim bulunur; bunlar “yapigkandir.” Ayni zamanda,
bunlann belirli bir boyutu vardir ve birbirlerine dogru itilmeye direng gos-
terirler. Boyle demek tam dogru olmasa da, bu gérungiilerin ikisi de van
der Waals kuvveti diye nitelenir.

VLSI: Cok buyuk 6lgekli entegrasyon, yani entegre ¢ipler i¢in. Mikroislemci
ciplerinin teknolojisine verilen genel isim (aslinda giinimuizde cogu elekt-
ronik dtizenege bu ad verilir).

Von Neumann, John: Bilgisayarnn babalarindan biri, ayrica kendini esleyen
makinelerle ilgili ciddi bir ¢6ztimleme yapan ilk arastirmac.

Yapay Zeki: Insanin zihinsel iglevlerini taklit edecek bilgisayar programlan
gelistirme uygulamasi; bu islevlere lisan anlamak ve kullanmak, sorun
¢ozmek, duyu girdilerini yorumlamak, fiziki diinyada bedeni denetlemek
vesaire dahildir. Bu minvalde insa edilen her turlti program bu sinifa
girer.

Yaglanma: Yasla birlikte ortaya ¢ikan fizyolojik yikim.

YZ: Bkz. Yapay Zeka.
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_ _ n bir teknolojiye sahip olabilir miyiz? Ne kadar dahice olursa olsun
birtakim yeni icaclarin, kiigfik bir teknoloji dalint agip diinyay: degistirip de@i;titﬁ@myccegine
nasil karar verebiliriz? Iste Nanogelecek, bu sorularin cevaplarint vermeye caligtyor.

J. Storrs Hall’a gére nanoteknoloji olgunlastikea, bugiin yazilim diinyasinda oldugu gibi, en
¢etin sorunlann gerektirdigi muazzam cabalardan tasarruf erme imkan: fiziksel diinyada da séz
konusu olacak. Uzayda yasam meveut teknolojiyle hem tehlikelidir hem de yanina *
yaklagilmayacak kadar paha]]; faka ileri nanoteknoloji sayesinde ucuz, kolay ve giivei“ﬂi olacak.

Yeteneklerimizi arurmak icin benimsedigimiz teknolojiler bizi dngdrmedigimiz boyutlarda
degistirmistir. Bugiiniin kiiltiiriiyle yiizyil oncesinin kiiltiriinii karsilagtirirsak, artan ulasim ve
iletisim imkénlar sayesinde, zihniyetimizin haur saylir 8lgiide daha evrengel bir hal aldigint
gorebiliriz. Afrika ovalarinda tas yontan atalarimiz sonugta bizlere doniisegeklerini bilmiyordu;
keza bizler de nanoteknolojinin bizi nereye gotiirecegini bilemeyiz. Homo erectus'la yer
degistirmek ister miydiniz? O kadar gok sey kazandik ki: Dil, sanat, bilim; bazilart bu listeye
bilincin kendisini de ekler. Bugiinkiine kiyasla hayat o zamanlar daha sagliksiz, ¢dk daha zalim
ve kisaydi. Eger olasiliklart kucaklar ve bunlari hayata gecirmek igin acik gozlerle be agik
zihinlerle calisirsak, gelecegin getirebilecekleri kargisinda da meveut yasamlarimizlbir o kadar
yoksul gériinecek. Bu tamamen bir bakis agist meselesi. Ya dogal yasam alanimuzdan gikeik,
diinyay1 hinca hing doldurduk ve git gide azalan kaynaklar iizerinde savasmak disinda umut
edecek bir seyimiz kalmad diyebilissiniz; ya da evrenin esiginde, gergek zeka caginin safaginda
duruyoruz ve insanin macerast heniiz bashyor diyebiliriz. Secim sizin.
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