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 در نشـست    1959 دسـامبر سـال      29اين نسخه رونوشتي مطابق بهترين نمونة گفتگويي است كـه ريچـارد فيـنمن در                

 1960بار در فورية      است كه اولين     ارائه داده  Caltechيا  ساليانه جامعة فيزيكي آمريكا در مكان مؤسسة تكنولوژي كاليفرن        
 .است  ، منتشر گرديدهCaltechدر شمارة علوم و مهندسي 

 كـار بيـشتري   "باشد، ولي عمـدتا  ي را شرح دهم كه در رابطه با آن كار اندكي انجام شده  ا  دهم زمينه     من ترجيح مي  
اي ديگري كـه چنـدان ارتبـاطي بـا فيزيـك بنيـادي ندارنـد، نخواهنـدبود         ه   همانند زمينه  "اين زمينه كاملا  . بتوان انجام داد  

و بيشتر به فيزيك جامدات شبيه است كه موارد جـالبي دربـارة خـواص               ) "ذرات غيرمتجانس چه هستند؟   ": درك اينكه (
 .وانگهي، بيشترين اهميت آن در اينست كه كاربردهاي تكنيكي بسياري دارد. كند گروهي مواد بيان مي

تـرين    ابتدايي. كرد در ارتباط با شكل انجام استادانه و كنترل مواردي در مقياس كوچك است                من بيان خواهم   آنچه
ترديـد جهـاني كوچـك     مرحله در مسيري كه من قصد دارم روي آن بحث كنم، اينست كه در زير آنچـه مـا داريـم، بـي           

 كـسي   1960عجب خواهندبود از اينكه چـرا تـا سـال           ، زمانيكه آنان به اين سال رجوع كنند، مت        2000در سال   . وجود دارد 
 است؟ طور جدي كار در اين مسير را شروع نكرده به

 توانيم بنويسيم؟  را بر سر يك سوزن نمي )Britannica(المعارف بريتانيكا  جلد دايرة29چرا 
برابر با سطح كل     هزار بار بزرگ كنيد، سطح آن        25اگر آن را    . شانزدهم اينچ است    سر يك سوزن داراي قطر يك     

آيـا ايـن كـار    .  هـزار بـار كوچـك كنـيم    25هـاي آن را      بنابراين نياز است كه همة نوشته     . باشد  المعارف مي  ةصفحات دائر 
 5/0* 10-6المعـارف را     ةاگـر دائـر   . صدوبيـستم ايـنچ اسـت       پذير اسـت؟ قـدرت تـشخيص چـشم در حـدود يـك               امكان

كنيـد،     هزار بـار كوچـك مـي       25وقتي شما آن را     . خواهد شد   ةكوچكباركوچك كنيم ،ابعاد آن به اندازه قطر يك نقط        
هـا سـطحي برابـر بـا سـطح        به عبارت ديگر، يكـي از آن نقطـه        .   اتم يك فلز معمولي     32 قطر دارد، يعني قطر    A˚ 80هنوز  
نـدازه  بنـابراين هـر نقطـه بوسـيلة روش گراورسـازي در عكاسـي در سـايزي كـه نيـاز اسـت، ا                       . باشد   اتم را دارا مي    1000
المعارف در سر يك سوزن وجود دارد؟ آيا اگـر در   ةاما سؤال اينست كه آيا فضاي كافي براي نوشتن همة داير . گردد  مي

المعـارف   ةجاييكه در داير. ها به صورت حروفي از فلز هستند شود؟ تصور كنيم كه نوشته شود، خوانده مي آن اندازه نوشته 
 وپنج هزارم سايز معموليشان وجود دارند، چگونه آن را بخوانيم؟ بيست سياه است، در اينجا حروف فلزي با يك

كنـيم و قـالبي از آن         ابتدا فلز را در يـك مـادة پلاسـتيكي فـشرده مـي             . امروزه يكي از روشهاي خواندن چنين است      
. نازك بدست آوريم ي بسيار     ا  دهيم تا پرده    كنيم و در بخار سيليسي قرار مي        سازيم، سپس پلاستيك را با دقت جدا مي         مي

كنيم تا حروف كوچك به خوبي مشخص گـردد، سـپس پلاسـتيك را از                 سپس طرف ديگر پردة سيليسي را زراندود مي       
 !نگريم پردة سيليسي جدا نموده و پرده را با ميكروسكوپ الكتروني مي

امـا  . ين كار نـداريم   چطور ما كوچك بنويسيم؟ اكنون هيچ روش استانداردي براي انجام ا          : و آنچه مهم است اينكه    
هاي ميكروسكوپ الكتروني را وارونـه كنـيم تـا بـه              توانيم عدسي   ما مي . رسد، مشكل نيست    نظر مي   ي كه ابتدا به     ا  به اندازه 

                                                           
1 "There is plenty of room at the bottom"  



دسته اي از يونها كه از ميان عدسيهاي وارونة         . باشند  كردن آنها كاربرد داشته     كردن اجسام در كوچك     همان خوبي بزرگ  
 ،  ITVتوانند در يك نقطه متمركز شوند؛ همانگونه كه در ميدان نوساني اشـعة كاتـدي                  نند، مي ك  ميكروسكوپ عبور مي  

كنـيم و سـپس از اول تـا           كنيم و آن را در ميدان تنظيم مي         طور اجمالي بررسي مي     ابتدا مقدار مادة لازم براي هر خط را به        
 .يسيمنو پيماييم و اين چنين مي انتهاي سطر را با همان نقطة متمركز مي

ي بـا سـوراخهايي در فـرم حـروف بـسازيم و آن را                 ا  تـوانيم پـرده     اول مـي  . البته روشهاي سريعتري نيـز وجـود دارد       
آنگاه دوباره  . شوند  كنيم كه در امتداد آن يونهاي فلزي كشيده مي          ي در پشت سوراخها ايجاد مي       ا  جرقه. نورپردازي كنيم 

 .م و يك تصوير كوچك يوني را بسازيم كه فلز را روي سوزن قرار دهدتوانيم از سيستم عدسيهايمان استفاده كني مي
كنـيم و از يـك ميكروسـكوپ نـوري        تر كه مطمئن نيستم كار كند، اينست كه ما نور را كنترل مي              يك روش ساده  

ه الكترونهـاي روي پـرده ب ـ  . كنـيم  دهيم و آن را روي يك صفحة بسيار كوچك فتوالكتريك متمركز مي           وارونه عبور مي  
اين الكترونها در مقياس پايين بـه وسـيلة عدسـيهاي ميكروسـكوپ الكترونـي       . كنند  درخشد، حركت مي    جايي كه نور مي   

زنـي   آيا چنين پرتويي اگـر بـه انـدازة كـافي قـوي باشـد، فلـز را قلـم        .  بر سطح فلز حمله كنند"اند تا مستقيما متمركز شده 
ند، ممكن است سطوحي بيابيم كـه سـوزن اصـلي را پوشـش دهـد تـا                  اگر بر سطوح فلزي عمل نك     . دانم  كند؟ من نمي    مي

 .تغييرات ناشي از بمباران الكتروني را بتوانيم تشخيص دهيم
كنيـد، اينـست كـه تعـداد كمـي       نمايي استفاده مـي    آنچه شما براي بزرگ   . در اين دستگاه مسألة حادي وجود ندارد      

نـوري كـه از صـفحه بدسـت         .  و در اينجـا قـضيه بـرعكس اسـت          كنيـد   الكترون را در يك پرده، بيشتر و بيشتر پخش مـي          
الكترونهـايي كـه از پـردة       . بنـابراين بـسيار قـوي اسـت       . اسـت   آوريم، روي يك سـطح بـسيار كوچـك متمركـز شـده              مي

دانـم چـرا هنـوز ايـن كـار       من نمي . اند و بسيار قوي هستند      اند، بر يك سطح بسيار كوچك جمع شده         فوتوالكتريك آمده 
 !است تهصورت نگرف

امـا اگـر تمـام كتابهـاي جهـان را درنظـر بگيـريم، چـه                 . المعارف بريتانيكايي بر سر يك سوزن است       ةاين يك داير  
 5.  ميليـون جلـد كتـاب دارد   5كتابخانـة موسـيقي انگلـيس    .  ميليون جلد كتاب دارد9 "ها تقريبا   شود؟ انجمن كتابخانه    مي

 ميليـون جلـد كتـاب    24تـوانيم بگـوييم سرراسـت     بنابراين مـي . جود داردميليون جلد كتاب هم در كتابخانة ملي فرانسه و     
 .وجود دارد

كنـد؟ البتـه      افتد اگر همة اينها را در مقياسي كه بحث كرديم، چـاپ كنـيم؟ چقـدر فـضا اشـغال مـي                       چه اتفاقي مي  
المعـارف وجـود     ةيـر  جلـد دا   24كند، زيرا بجاي اينكه فقـط         ميليون برابر سر يك سوزن اشغال مي        مساحتي در حدود يك   

تواند در مربعي متشكل از هزاران سوزن قـرار گرفتـه             ميليونها سر سوزن مي   .  ميليون جلد كتاب وجود دارد     24باشد،    داشته
در واقـع رونوشـت سيليـسي بـا روكـش      .  يـارد مربـع اشـغال كنـد    3باشد، يا مساحتي در حدود     در يك پهلو، وجود داشته    

گيرد، كه حـدود نـصف تعـداد        المعارف قرار مي   ة صفحة داير  35 روي سطحي با اندازة      "هاي آن، تقريبا    پلاستيكي و كپي  
جـزوه در   اند، به صورت يـك تـك   به اين ترتيب همة اطلاعاتي كه انسانها در كتابها ثبت كرده      . صفحات يك مجله است   

هـا و     وير اصـلي، حكـاكي    ي رمزي؛ بلكه يك راه تكثيـر سـادة تـصا            ا   و نه به صورت نوشته     …گيرد    دسترس شما قرار مي   
 .ي مطلوب در بر دارد ا هرچيز ديگري در مقياس كوچك كه نتيجه
  :اطلاعاتي دربارة مقياس كوچك

  يـا چيـزي   "-"ها و خطـوط      فرض كنيد بجاي چاپ مستقيم تصاوير و اطلاعات، حروف را بصورت كدي از نقطه             
 نقطه يا خط براي بيان هر حرف نيـاز        7 يا   6 يعني شما    .گردد   قسمت را شامل مي    7 يا   6هر حرف   . همانند آن نمايش دهيم   

 .حال بجاي آنكه همانند قبل هر چيزي را بنويسيم، قصد داريم از مواد دروني خود سوزن استفاده كنيم. داريد



دهيم و هر خط را با ذرة مجاور ديگر ماده و به همين ترتيـب ادامـه                   ما هر نقطه را با ذرة كوچكي از ماده نمايش مي          
.  اتمـي احتيـاج دارد  125 يـا  5×5×5پيروي يك سنت قديمي، هر قسمت از اطلاعات به يك مكعـب كوچـك             . دهيم  مي

شايد ما به صد و چند اتم منفرد احتياج داريم تا در مرحلة انتشار يا مرحلـة ديگـر، مطمـئن گـرديم كـه اطلاعـاتي از بـين                              
 .است نرفته

 ميليون كتاب من، معـادل بـا        24ام كه هر      ام و فرض كرده     ن زده المعارف را تخمي   ةمن تعداد حروف موجود در داير     
 اتم مجاز اسـت، و بـه     100در هر قسمت    .  است 15 به توان    10هاي اطلاعاتي موجود      المعارف است و خانه    ةيك جلد داير  
 صـورت  اسـت، بـا ايـن فـرم بـه          رسيم كه همة اطلاعاتي كه انسان در تمام كتابهاي جهـان گـردآوري كـرده                اين نتيجه مي  

گيـرد كـه همـان آشـكارترين گردوخـاكي اسـت كـه آن را               ي با عرض دوهزارم اينچ قرار مي        ا  شده از ماده    مكعبي ساخته 
 .پس فضاي بسياري در سطوح زيرين وجود دارد. توان با چشم ديد مي

ايـن  داننـد و      تـوان در فـضاي كمـي گـردآوري كـرد، مـي              شناسان اين حقيقت را كه اطلاعات زيادي را مي          زيست
چطور در كـوچكترين سـلولها همـة اطلاعـات بـراي بافـت يـك مخلـوق                  . سازد  آمدة قبلي را برطرف مي      ،مشكلات پيش 

ي داريـم؟ آيـا صـفت متفكربـودن را            ا  آيا چـشماني قهـوه    : شود؟ اطلاعاتي همانند اينكه     پيچيده همانند خودمان ذخيره مي    
راخ كوچك در كنارش رشد كند تا بعدها يك رشـتة عـصبي از              داريم؟ يا اينكه ابتدا بايد استخوان فك جنين با يك سو          

 است، DNAهاي دراز مولكولي  ميان آن رشد نمايد؟ همة اين اطلاعات در بخش كوچكي از سلول كه به صورت رشته          
 .است  اتم استفاده شده50وجود دارد و براي هر خانة اطلاعاتي سلول، 
  :تر ميكروسكوپهاي الكتروني پيشرفته

تـوانيم بخـوانيم؟ ميكروسـكوپهاي الكترونـي بـه انـدازة كـافي                 اتم در هر قسمت را مي      125روزه كدي با    چگونه ام 
كنـيم، بهبـود    زمانيكه بر روي موارد مقياس كوچك صحبت مي     .  است A˚ 10بيشترين دقت آنها در حدود      . خوب نيست 

پـس بـا   .  اسـت ˚Aبيـستم   سـكوپي يـك   طول موج الكتـرون در چنـين ميكرو       .  مرتبه نياز است   100دقت ميكروسكوپها تا    
 .توان با آنها اتمهاي منفرد را ديد قوانين پراش الكتروني تناقضي ندارد و مي

آيـا شـما دليـل    ": گوينـد  شناسي داريم، فيزيكدانان اغلب بـه آنهـا مـي    هاي ديگر همانند زيست ما دوستاني در زمينه  
 و پاسـخ    ".شما بايد همانند ما از رياضـيات بيـشتر اسـتفاده كنيـد            ""دانيد؟  اينكه تلاشهايتان پيشرفت كمي در بردارد را مي       

 مرتبـه بهتـر بـسازيد تـا پيـشرفتهاي مـا             100شما فيزيكدانان بايد ميكروسكوپهاي الكترونيـك بـا دقـت           ": آنها چنين است  
 ".افزايش يابد

 DNAرشـتة اصـلي   : شناسي امروزه چه هـستند؟ سـؤالاتي هماننـد اينكـه     ترين مسائل زيست    ترين و اساسي    مركزي
 بـا آرايـش   DNAافتـد؟ ارتبـاط آرايـش سـاختار      چيست؟ در زمان يـك تغييـر ناگهـاني، در بـدن شـما چـه اتفـاقي مـي         

ي؟ چطور در آرايش سـاختاري       ا  ي است يا دو رشته      ا   چيست؟ يك رشته   RNAآمينواسيدها در پروتئين چيست؟ ساختار      
 RNAها چيست؟     ك و ريز چگونه است؟ تركيب پروتئين      است؟ ساختار چيزهاي كوچ      مرتبط شده  DNAاش به     اصلي

گيرنـد؟ آمينواسـيدها بـه كجـا داخـل       ها در كجا قرار مي    گيرد؟ پروتئين   گردد؟ در چه وضعيتي قرار مي       به كجا مرتبط مي   
شـوند؟ در پديـدة فتوسـنتز كلروفـرم كجاسـت؟ ترتيـب سـاختاري آن چگونـه اسـت؟ در كـدام مرحلـة ايـن پديـده،                  مي

 گردند؟ چه سيستمي در تبديل نور به انرژي شيميايي دخيل است؟  استفاده ميها رنگدانه
شـما سـاختاري از ذرات ريـز    ! فقـط بـه آنهـا نگـاه كنيـد        . شناسـي آسـان اسـت       پاسخ بسياري از اين مـسائل زيـست       

 مرتبه بيـشتر،    100ساختن ميكروسكوپهايي با دقت     . بينيد  ي را مي    ا  با ميكروسكوپهاي كنوني فقط ذرات ساده     . خواهيدديد
امروزه نظرية فرآيندهاي شيميايي بر مبناي فيزيـك تئـوري اسـت،            . نمايد  شناسي را تا حد زيادي حل مي        مشكلات زيست 



اگـر شـما يـك مـادة        . وتحليـل نيـز وجـود دارد        سازد؛ اما در شيمي تجزيه      بدين معني كه فيزيك، اساس شيمي را مهيا مي        
.  تشخيص دهيد، بايد از مراحل پيچيده و طولاني تجزية شـيميايي اسـتفاده كنيـد   خواهيد ماهيت آن را  ناشناس داريد و مي   

تجزية مواد شـيميايي بـسيار      . توانند زير نظر شيميدانها در موارد تجزية شيميايي كاوش نمايند           اگر فيزيكدانها بخواهند، مي   
 100ينـست كـه ميكروسـكوپهاي الكترونـي     تنها مـشكل ا . گيرند باشد، فقط بايد ببينيد كه اتمها در كجا قرار مي        آسان مي 

توانند كـاري دربـارة موضـوع سـوم علـم شـيمي، يعنـي                 سؤال بعدي من اينست كه آيا فيزيكدانها مي       . (ترند  مرتبه ضعيف 
 )تركيب، انجام دهند؟ آيا راهي فيزيكي براي تركيب مواد شيميايي وجود دارد؟

، اينـست كـه فاصـلة كـانوني عدسـيهاي آنهـا فقـط               كننـد   دليل اينكه ميكروسكوپهاي الكتروني ضـعيف عمـل مـي         
كند بهبـودي اوضـاع،       صدم است، گشادگي دهانة عدسي به اندازة كافي نيست و برهانهايي وجود دارد كه اثبات مي                 يك
 آيا راهي وجود ندارد كه ميكروسكوپ الكتروني با قدرت بيشتر بسازيم؟.  غيرممكن است"فعلا

  :آور سيستم هاي حياتي حيرت
يـك سيـستم   . اسـت  شناسي اطلاعات در مقياس كوچك، به من دربارة چيزهاي ديگري الهام بخـشيده            نة زيست نمو
آنهـا ذرات مختلفـي توليـد       . سلولها بسيار ريز هستند، اما بسيار فعالنـد       . تواند كوچك باشد    شناسي تا حد زيادي مي      زيست

دهند و همة اينها در مقياس كوچك اسـت،   ا انجام مي  آور ر   خورند و انواع كارهاي حيرت      چرخند، تكان مي    كنند، مي   مي
توانيم بسازيم كه آنچه      آيا چيز بسيار كوچكي مي    ": يك سؤال قابل توجه مطرح است     . كنند  همچنين اطلاعات ذخيره مي   

 "باشد، توليد كنيم؟ توانيم شي اي كه در آن سطح نمود داشته باشدشته خواهيم را انجام دهد؟ آيا مي ما مي
 در كامپيوترهـا اطلاعـات زيـادي        "مثلا. همراه دارد   به ساخت چيزهاي بسيار كوچك، فوايد اقتصادي نيز به        اشتغال  

روش كامپيوتر چنـين اسـت كـه        . ام، موردي دائمي است      به آن اشاره كرده    "بايد ذخيره كنيم، نوشتن بر روي فلز كه قبلا        
زمانيكـه در   . خواهيم مواد را فقط بـراي نوشـتن تلـف كنـيم             زيرا ما نمي  (كند    براي هر بار نوشتن، مطالب قبلي را پاك مي        

شود و مـادة زيـادي مـصرف          نويسيم، تفاوت زيادي وجود ندارد؛ فقط بعد از خواندن دور انداخته مي             فضاي كوچك مي  
 ).كند نمي

  :كامپيوتر مينياتوري
يار بـزرگ هـستند و فـضاي زيـادي را     گر، بـس  دانم كه ماشينهاي محاسبه     دانم چگونه اين را عملي سازم، اما مي         من نمي 

توانيم آنها را بسيار كوچك بسازيم؟ سيمهاي كوچك، مواد كم و وسـايل كوچـك، بـراي مثـال      چرا ما نمي. كنند اشغال مي 
هر فردي كه تئـوري منطقـي كامپيوترهـا         .  اتم و مدارها چندهزار آنگستروم خواهندشد      100 يا   10سيمها داراي قطري برابر با      

تـري بـا    اگـر آنهـا از مـواد زيـادي و بطـور پيچيـده       . دانـد   است، امكانات كامپيوترها را بسيار عالي مـي         وتحليل كرده  را  تجزيه  
آنهـا  . توانـستند بهتـرين روش محاسـبه را بكـار گيرنـد           آنها مي . توانستند هوشمند باشند    شدند، مي   روشهاي مختلف ساخته مي   

هاي ديگر هم قابليتهـاي جديـدي      است، بهتر باشد و در زمينه        آنها داده شده   كردند كه از آنچه به      روشي تحليلي را انتخاب مي    
 .يافتند مي

به عقيدة دوستان، بدترين مثـال را       . (ام   ديده "شوم كه آن را قبلا       متوجه مي  "اگر من در صورت شما نگاه كنم، فورا       
هنـوز ماشـيني   ). سـت يـا بـه يـك سـيب      دهم كه صورت شما مربوط به انـسان ا          زيرا در انتها تشخيص مي    . ام  انتخاب كرده 

 "وجود ندارد كه با اين سرعت تصويري از صورت بگيـرد و حتـي بگويـد كـه انـسان اسـت و يـا همـاني اسـت كـه قـبلا                  
است، اگر من نزديكتر يا دورتر هستم، به هرجهت           اگر صورت تغيير كرده   .  يك تصوير باشد   "مگر اينكه دقيقا  . است  ديده

باشد؛ اما كـامپيوتر سـاخت بـشر،          يوتر كوچك داخل سرمان به سادگي قادر به انجام آن مي          كامپ. دهم  آن را تشخيص مي   
عناصر ايـن  . عناصر موجود در جعبة استخواني سر من بسيار بيشتر از عناصر عجيب كامپيوتر هستند. چنين توانايي را ندارد  



 .خواهم جعبه ميكروسكوپي هستند، من چيزي كوچكتر از مقياس ميكروسكوپي مي
ممكـن  . ازمضرات آن نياز به مواد زيادمي باشـد .العاده بايد اندازة ارتش آمريكا باشد   كامپيوتري با چنين تواناييهاي فوق    

 بـه اجـراي     TVAباشـد، تـأمين نيـروي گرمـايي مـصرفي،             است ژرمانيوم كافي براي ترانزيستورها در جهـان وجـود نداشـته           
بـه دليـل سـايز بـزرگ آن، زمـان بـراي فرسـتادن        . باشد و اينكه كامپيوتر محدود بـه سـرعت معينـي باشـد           كامپيوتر نياز داشته  

سـازي آن     اطلاعات از يك مكان بـه مكـاني ديگـر نيـاز اسـت و فرسـتادن اطلاعـات بـدون جزئيـات اسـت؛ پـس كوچـك                            
 .الزاميست

كننـدة فيزيكـي در رابطـه بـا سـاخت كـوچكتر        رد و هيچ قانون نقـض فضاي زيادي براي نوع كوچك آن وجود دا      
 .كامپيوترها وجود ندارد

  :سازي مواد استفاده از تبخير در جهت كوچك
كنيم؟ نكتة قابل توجه، اينـست كـه از     ي بسازيم؟ چه مراحل توليدي را استفاده مي         ا  توانيم چنين وسيله    چگونه ما مي  

. اسـت  مها در يك موقعيت منظم و معين تحقيق نموديم، مسألة تبخير مواد قابل تأمـل شـده            زمانيكه ما دربارة قرارگرفتن ات    
كردن مـاده   كردن ماده، سپس قرارگرفتن مادة نارسانا روي آن و براي لاية بعدي نيز خشك       بدين صورت كه ابتدا خشك    

يابد تا زمانيكه يك واحد از  دامه ميو سپس قرارگرفتن مادة نارسانا بر روي قسمت ديگر آن سيم؛ و اين مراحل همچنان ا  
ها و مانند آنها اشاره نمـود   كننده ها، ترانزيستورها و متراكم    توان به مارپيچ    براي نمونه مي  . گيرد  ماده در اختيار شما قرار مي     

 .سازند كه تا حد زيادي ابعاد آن را كوچك مي
تـوانيم   هـاي بـزرگ توليـد نمـاييم؟ چـرا مـا نمـي       توانيم اين كامپيوترهاي كوچـك را شـبيه بـه كامپيوتر     چرا ما نمي  

سوراخها را ايجاد كرده و اشياء را ببريم و آنها را لحيم كنيم؟ يا اشياء را از خارج منگنه نماييم و حالتهاي مختلف آنها را                         
باشـد، قبـل از       بودن يك شـيء بايـد وجـود داشـته           در سطوح بسيار كوچك قالب بزنيم؟ چه محدوديتهايي براي كوچك         

نكه ساخت قالب بزرگ آن صورت پذيرد؟ چند بار پيش آمده كه شما روي يك شـيء كوچـك ماننـد سـاعت مچـي                  آ
 آنچـه  ".توانستم فقط يك مورچه براي اين كـار تربيـت كـنم      كاش من مي  ": ايد  ايد و با خود گفته      كرده  همسرتان كار مي  

براي انجام آن كار اسـت، وسـايلي كـه كوچـك            من تمايل دارم پيشنهاد كنم، امكان تربيت يك مورچه يا يك كرم ريز              
 . ساختار جالبي دارند"كنم مطمئنا درحاليكه من فكر مي. توانند مفيد يا غيرمفيد باشند باشند درحاليكه متحركند و مي مي

در . به همة ماشينها توجه كنيد، براي مثال يك اتومبيل، و دربارة ساخت يك مدل كوچك از روي آن فكـر كنيـد                     
اگر در اكثر مـوارد در      .  در حدود چهارهزارم اينچ    "مثلا. ومبيل، ما به ظرافت قطعات و دقت كافي نياز داريم         طرح يك ات  

اگر شيء كوچكي بسازيم، بايد در مـورد        . ساخت سيلندر و مانند آن دقيق عمل نكنيم، آن وسيله خوب كار نخواهدكرد            
بنابراين اگر  . ي كه صحبت شد بسازيم، زيرا بسيار كوچك است        توانيم يك دايره از گويهاي      نمي. اندازة اتمها نگران باشيم   

شـود كـه بتـوانيم ابعـاد         اتمي بسازيم، اين مسأله سبب مـي       10آن را با خطايي برابر چهارهزارم اينچ در حدود يك خطاي            
واضـح اسـت اگـر شـما يـك          . باشـد    عـرض داشـته    mm 1 مرتبه كاهش دهيم، بطوريكه در حدود        4000يك اتومبيل را    

توانيـد يـك    باشـد، شـما مـي    وجـه غيـرممكن نمـي    برداري از قدرت بيشتر طراحي كنيد كه به هـيچ  منظور بهره  شين را به  ما
 .دستگاه بسيار كوچك بسازيد

درجـه،    نخست اينكه بـا فـشار قـسمتهاي هـم         . نكات قابل توجه بسياري در مورد اين ماشينهاي كوچك وجود دارد          
بطـور مثـال    . بطور نسبي قدرت مواد، بسيار بيشتر اسـت       . گردد  ن هستيد، وارد مي   نيرو به سطحي كه شما در حال كاهش آ        

دهيم، سرعتي ايجـاد      ها، به همان نسبت كه ما سايز را كاهش مي           در اثر نيروي گريز از مركز و انقباض و انبساط چرخ پره           
ي دارنـد و در مقيـاس كـم         ا  ر ذره كنـيم، سـاختا     همچنين فلزاتي كه ما استفاده مي     . گردد كه مدام درحال افزايش است       مي



بنابراين ما . نظم هستند پلاستيكها و چيزهايي از اين قبيل، بطور طبيعي بي       . گردند؛ زيرا مواد همگن نيستند      سبب اختلال مي  
 .بايد ماشينهايمان را خارج از حيطة اين قبيل مواد بسازيم

متعلقات و  .  مسي و قسمتهاي آهنربايي وجود دارد      پيوسته مسائلي در ارتباط با قسمتهاي الكتريكي سيستم، سيمهاي        
در رابطه با حـوزة ميـدان، مـسائلي وجـود           . باشد  خواص آهنربايي در مقياس كوچك با سايز بزرگ آن بسيار متفاوت مي           

است، در صورتيكه در مقياس كوچك فقـط يـك ميـدان وجـود                يك آهنرباي بزرگ از ميليونها ميدان ساخته شده       . دارد
 .ات الكتريكي به سادگي كوچك نخواهندشدو آنها بايد دوباره طراحي شوندتجهيز. دارد

  :كاري سيستم مشكلات روغن
چـسبناكي مـؤثر مـواد روغنـي، همـانطور كـه از سـطح بـه عمـق پـيش                     . كاري با نكاتي جالب سـروكار دارد        روغن

اگـر سـرعت را بـه ميـزان         ). ت را افزايش دهيم   توانيم سرع   ي كه مي    ا  اگر تا اندازه  ( رود    رويم، به نسبت بالا و بالاتر مي        مي
امـا امكـان    . كافي افزايش ندهيم، و از روغن به نفت سفيد يا سيالاتي ديگر متمايل گرديم، مسأله آنقدرها هـم بـد نيـست                     

شود و اگر اطراف بلبرينگ را خشك نگه داريم، گرما            العاده زيادي وارد مي       زيرا نيروهاي فوق  ! كاري وجود ندارد    روغن
 .گردد كنند زيرا حرارت به دليل سرعت و كوچكي وسيله خارج مي ا پخش نمير

بنابراين امكـان ايجـاد موتـور احتـراق داخلـي           . كند  دادن گرما، از انفجار گاز جلوگيري مي        اين سرعت در از دست    
 "احتمـالا . نمـود تـوان اسـتفاده       بنابراين از واكنش شيميايي ديگري چون آزادكردن انرژي در سرما، مـي           . غيرممكن است 

 .منبع خارجي قدرت الكتريكي براي چنين ماشين كوچكي قابل استفاده است 
داند؟ البتـه يـك اتومبيـل كوچـك فقـط بـراي كرمهـاي ريـز مفيـد                     باشد؟ چه كسي مي     فايدة چنين ماشيني چه مي    

 در سطحي بسيار …ها و   تراشهالبته امكان توليد وسايل كوچكي براي كامپيوترها شامل         . باشد كه با آن رانندگي كنند       مي
 . مانند نوع بزرگ آن باشند"هاي كوچك نبايد دقيقا تراشه.  اتوماتيك وجود دارد"هاي كاملا كوچك در كارخانه

 اگـر بـراي   "مـثلا . كنـد  بينـي مـي   ي را پـيش  ا كننـده  دوست من، آلبرت هيبس، امكان بسيار جالب ولي در ظاهر ديوانـه          
رود و آن حـوالي را      دهيد و آن به طرف قلب مـي         جراح مكانيكي را داخل رگ خوني قرار مي       شما  . جراحي، جراح را ببلعيد   

كنـد و بـا چـاقو قـسمتهاي اضـافي را       ميزان نقـص را تعيـين مـي   ). كند البته با بيرون تبادل اطلاعاتي برقرار مي(كند    بررسي مي 
كننـد،   ا به بخشهايي كـه بـه خـوبي كـار نمـي      داخل بدن بگردند ت  "ماشينهاي كوچك ديگري ممكن است دائما     . آورد  درمي

 .كمك كنند
ي را  ا العـاده  چطور ما چنين مكانيزم كوچكي بسازيم؟ اجـازه دهيـد امكـان خـارق    : شود حال سؤال جالبي مطرح مي  

و باشـند، زيـرا راديواكتي ـ       با مواد و ماشينها سـروكار داشـته        "توانند مستقيما   هاي انرژي اتمي نمي     در كارخانه . توصيف كنم 
 آنها دستگاهي متشكل از دستهاي كاردان و ماهر دارند كـه            …ها و     براي بازكردن پيچها و درآوردن آنها از مهره       . هستند

 .دهند  در دسترس خود قرار مي"چيز را نسبتا كنند و همه بوسيلة اهرمي آنها را كنترل مي
بازي از مركز كنترل به دسـتها         شب  در چنين دستگاههايي يك كابل ضخيم وجود دارد كه مانند نخ عروسك خيمه            

. سـازند   اند كه ارتباط قسمت الكتريكي و مكـانيكي را برقـرار مـي              البته موتورهاي خودتنظيم هم ساخته شده     . متصل است 
چرخانند و سبب تغييـر جريـان الكتريكـي در سـيمها        دهيد، آنها موتور خودتنظيم را مي       زمانيكه شما اهرمها را حركت مي     

 .دهند تها را حركت ميشوند كه دس مي
خـواهم سـازندگان ماشـينهاي مقيـاس بـزرگ، دسـتهايي بـا                خواهم همان دسـتگاه را بـسازم، امـا مـي            اكنون من مي  

پـس مـا بـا مقيـاس ربعـي سـروكار داريـم،              . كننـد   مان بوجود آورند كه با دقت كار مـي          چهارم سايز موردبحث قبلي     يك
آنهـا سـوراخهاي   . هاي كـوچكي دارنـد   كنند و پيچ و مهره كار مي موتورهاي خودتنظيم كوچك كه با دستهاي كوچك        



كنم و من دوباره      چهارم سايز توليد مي     هايي با يك    بنابراين من تراشه  . كنند، كه چهار مرتبه كوچكترند      كوچكي ايجاد مي  
يـان ترانـسفورماتورها،    باشـم و بعـد، از م        شـان داشـته     شانزدهم سايز اوليه    نمايم، تا دستهايي با يك      چهارم مي   مقياس را يك  

بنـابراين دسـتهاي كـاردان      . كنم  شانزدهم متصل مي    كشي به موتورهاي خودتنظيم يك      سيستم اصلي بزرگ را توسط سيم     
 .شانزدهم سايز داريم يك

 ، پـس غيـرممكن نيـست كـه بتـوانيم دقـت       …توانيم با مالش سطوح ناصاف، سطوحي صاف ايجاد كنـيم و          ما مي 
بنـابراين ضروريـست كـه در هـر مرحلـه بـا كـار روي                . ك را با عمليات درست بهبـود بخـشيم        دستگاهها در مقياس كوچ   

در هر سطح بايد    . ها، موتورهاي خودتنظيم و غيره در سطوح بالاتر          با ساخت دقيق پيچ    "مثلا. تجهيزات، دقت را بالا ببريم    
 .ب به سطوح مقياس كوچك پيشروي نماييمتوقف كنيم و تمام مواد مورد نياز مرحلة بعد را تهيه كرده و به همين ترتي

اما ما در فكر سـاخت كـامپيوتر بزرگـي          . ايم  ي چهارهزار بار كوچكتر از معمول ساخته        ا  بعد از اين همه، فقط تراشه     
هاي كوچك آن داراي سوراخهايي هستند و بعنوان سازندة واشرهاي كوچك، اين كامپيوترها اسـتفاده          ايم كه تراشه    بوده
 گردد؟ د واشر با يك تراشه توليد ميچن. شوند مي

  :يكصد دست كوچك
چهارم مقياسي را بسازم، قصد دارم تعداد ده تاي آن را فراهم سازم و همـة آنهـا را بـه     زمانيكه دستهاي كاردان يك  

اخت بعد از اين، وقتي درحال س     . دهند  بنابراين در يك زمان همه يك كار يكسان را انجام مي          . كشي كنم   اهرم اصلي سيم  
بنـابراين يكـصد   .  كپـي توليـد كننـد   10دهم كه هريـك   شانزدهم مقياسي هستم، دوباره اجازه مي     دستگاههاي جديد يك  

 .داشت شانزدهم سايز اوليه خواهيم دست كوچك يك
كجا قصد دارم ميليونها تراشة كوچك را قرار دهم؟ حجم آنقدر كم است كه حتـي بـه انـدازة يـك ماشـين بـرش                 

چهـارهزارم مقيـاس تراشـة معمـولي      براي مثال اگر يك بيليون تراشة كوچك بسازيم، هركدام يـك       . شود  بزرگ هم نمي  
يـك تراشـة بـزرگ حجـم        % 2باشد، زيرا بيليونها نـوع كوچـك، كمتـر از             است، پس ماده و فضاي كافي در دسترس مي        

 .كند اشغال مي
مسألة چسبندگي مواد به هم توسـط       . ددگر  همانطور كه مقياس را كاهش مي دهيم، مسائل جالب توجهي ايجاد مي           

پـس از سـاخت يـك قـسمت، بـا اينكـه مهـره را دور پـيچ                   : براي مثـال  . وجود دارد ) نيروي واندروالس (جذب مولكولي   
شـبيه بـه حركـات      . توانيد پيچ را درآوريد     حتي به سختي مي   . افتد؛ زيرا جاذبة زمين محبوس نيست       پيچانيد، پايين نمي    نمي

پـس بايـد بـراي ارائـة طرحـي در           . ي آب نيـاز دارد      ا  تهاي پر از شهد كه براي خلاصي از آن، به شيشه          آشناي آدمي با دس   
 .جهت رفع آن بكوشيم

  :بازسازي ترتيبات اتمي
البتـه شـما   (خـواهيم يكـي بعـد از ديگـري مرتـب سـازيم؟                افتد اگر بتوانيم اتمها را به صورتي كه مي          چه اتفاقي مي  

 ).نيد، زيرا براي مثال آنها بطور شيميايي نااستوار هستندتوانيد اينگونه عمل ك نمي
دهـيم تـا    كنيم، و كارهايي در مقيـاس معمـولي انجـام مـي     يابيم و آنها را گرم مي   ما با حفر زمين، مواد معدني را مي       

اتمهاي ناخـالص    ترتيب دقيق    "تختة كنترل "اما با استفاده از يك      . ي خالص برسيم    ا  شايد از مقداري مادة ناخالص به ماده      
در صـورتيكه اگـر انتظـار    . گيرنـد  ي قـرار مـي     ا  شوند و در الگوهـاي ويـژه         از يكديگر جدا مي    A˚ 1000ريزد و     به هم مي  

 .ايم باشيم، هيچ بدست نياورده ترتيب اتمي خاصي در طبيعت داشته
يق تئوري آن بـسيار جالـب       آوردند؟ تحق    اتمها را مرتب سازيم، مواد چه خواصي بدست مي         "توانستيم واقعا   اگر مي 

كنم كه با كنترل ترتيـب اتمـي در مقيـاس كوچـك، خـواص          بيني كنم، ولي تصور مي      توانم آن را پيش      نمي "دقيقا. است



 .گردد تري ايجاد مي مواد بطور منظم
  :اتمها در جهاني كوچك

 "افتد كه كـاملا  ي اتفاق ميمسائل جديد. ناميم  اتمي مي   رسيم، آن را دور هفت      زمانيكه به جهاني بسيار كوچك مي     
كننـد،    اتمها در مقياس كوچك مانند هيچ موردي در مقياس بزرگ رفتار نمـي            . كند  فرصتهاي جديد طراحي را ايجاد مي     

پيچها استفاده كنيم، بلكه تعـدادي سـطوح          توانيم از سيم    تنها مي   ما نه . كنند  چرا كه از قوانين مكانيك كوانتومي پيروي مي       
 .دهيم برداري قرار مي شده با اسپينهاي عمل دروني را مورد بهرهدرگير انرژي جدا

مسألة ديگري كه بايد توجه كنيم، اينست كه اگر به انـدازة كـافي پـايين بـرويم، وسـايلي كـه بطـور جمعـي توليـد               
اما اگـر  . ازيم مانند هم بس"توانيم دو ماشين بزرگ را دقيقا در صورتيكه ما نمي. شود، بطور كامل مشابه ديگران هستند      مي

 ! همانند ماشين ديگر بسازيم"آن را دقيقا% 50 اتم باشد، بايد 100ماشين شما فقط داراي 
بـراي نقـض هـيچ قـانوني        . كند  مطالب اساسي فيزيكي در مورد امكان نمايش موارد اتمي توسط اتمها صحبت نمي            

صـورتيكه تمـرين عملـي آن صـورت         چيزي كه بطور عمده مطـرح اسـت، امكـان انجـام آن اسـت، در                 . ،اصراري نيست 
 .است، چرا كه ما بسيار بزرگيم نگرفته

خواهم مولكولي با     من مي ! نگاه كنيد ": گويد  شيميدان به ما مي   . توانيم تركيب شيميايي انجام دهيم      و سرانجام ما مي   
 مختلفـي را مخلـوط   او مـواد . سـازد،عمل سـري را انجـام مـي دهـد       او زمانيكه مولكولي را مي  ".شده بسازم   اتمهاي مرتب 

تا زمانيكـه  . خواهد بدست مي آورد  موفق است و تركيب آنچه را كه مي    "كند و در انتهاي اين فرآيند مشكل، معمولا         مي
 هـر چيـزي را      "من وسايل كار را بدست آورم، تا آن را با فيزيك بتوانيم انجام دهيم، او كشف خواهدكرد چطور كـاملا                   

 .مفيد باشد "تركيب كند، به صورتيكه واقعا
دستورات . كند، براي فيزيكدان وجود دارد اما جالب است كه امكان تركيب هر مادة شيميايي كه شيميدان ذكر مي    

خواهـد، بگذاريـد و بنـابراين     چطور؟ اتمها را كنار هم در جاييكه شيميدان مـي         . دهد  را بدهيد و آن را فيزيكدان انجام مي       
برداري قرار گيـرد، اگـر مـا قـادر بـه ديـدن                تواند از شيمي و زيست مورد بهره         مي مسائل وافري . ايد  مادة مركب را ساخته   

 .ناپذير است چنين پيشرفتي اجتناب. آنچه درحال انجام آن در سطح اتمي هستيم، باشيم
 خوب، من تعداد كمي از كاربردهـاي       "چه كسي اين را بايد انجام دهد و چرا؟        ": حال ممكن است شما بگوييد كه     

اما مقدار كمي تفريح    . دانم كه دليل اينكه شما آن را انجام ميدهيد، فقط براي تفريح است               را يافتم، ولي مي    تخصصي آن 
باشـيم، بـه صـورتيكه يـك آزمايـشگاه موتـور كوچـك را بفرسـتد و                    بياييد رقـابتي بـين آزمايـشگاهها داشـته        ! در بر دارد  

 .اش برگرداند آزمايشگاه ديگر آن را با چيزي داخل استوانه
  :رقابت دبيرستاني

ها تصميم گـرفتم كـه رقابتهـايي در سـطح دبيرسـتاني               مندسازي بچه   منظور علاقه   فقط در جهت جنبة تفريحي آن به      
 "هوا چطـور اسـت؟    ": گويد   بفرستد كه مي   "ونس" توانست سنجاقي براي دبيرستان      "آنجلس  لس"دبيرستان  . برقرار كنم 

 ".بد نيست": نويسند  آن مي" I"گردانند و در نقطة  آنها سنجاق را برمي
 دلاري براي اولين شخصي كه بتواند اطلاعات را از روي صفحة كتاب بـردارد و روي  1000قصد دارم كه يك جايزة    

شـود،   وپنج هزارم مساحت كوچكتر در مقياس خطي قرار دهد، بطوريكه توسط ميكروسـكوپ الكترونـي خوانـده       بيست  يك
موتـور الكتريكـي    .  دلار به اولين كسي كه موتور الكتريكي عملـي را بـسازد            1000در حدود   در نظر بگيرم؛ و جايزة ديگري       

 .وچهارم اينچ مربع حجم دارد شصت چرخشي كه از خارج كنترل شود و داراي تعداد دور زيادي باشد، در حاليكه فقط يك
 .  ردكنندگان را در انتظار نگه دا و البته قصد ندارم كه چنين جوايزي زياد مطالبه


