1. Rozwazania o wykladzie

GENOWEFA SLOSAREK

Dwudziestego dziewiatego grudnia 1959 roku na
spotkaniu Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego Ri-
chard Feynman wyglosit wykltad, zatytulowany Tam
w gtlebi jest mnostwo miejsca (There’s Plenty of Room at
the Bottom). Pewien uczestnik tego spotkania stwierdzil,
ze wystagpienie to bylo dla stuchaczy zupelnym zaskocze-
niem (Toumey, 20095). Ze wzgledu na czas jego prezentacii,
potraktowano je jako rodzaj zartu.

Wygtaszajac wyklad, Feynman (1918 — 1988) miat
41 lat i byl juz wowczas uznawanym za jednego z wio-
dacych fizykow-teoretykow na sSwiecie. Byt autorem prac
obejmujacych wiele dziedzin fizyki. Najwazniejszy obszar
jego zainteresowan zajmowata mechanika kwantowa,
w tym szczegolnie elektrodynamika kwantowa, stano-
wigca czeSC ogolnej teorii zwanej kwantowa teoria pola.
Sama elektrodynamika kwantowa jest to ,osobliwa teo-
ria Swiatla i materii” (Feynman, 1985a). Prace poswiecone
tym zagadnieniom zostaly uhonorowane Nagroda Nobla
w dziedzinie fizyki (1965). Feynman zajmowat sie¢ rowniez
zagadnieniami nadciektosci helu oraz powstawaniem po-
laronow w krysztatach jonowych.
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Do znanych osiagnie¢ Feynmana naleza takze opra-
cowania przygotowane w ramach ,Projektu Manhattan”
w Laboratorium w Los Alamos oraz udzial w komisji pro-
wadzonej przez Williama P. Rogersa, badajacej katastro-
fe promu kosmicznego Challenger (styczen 1986). O tych
okresach dziatalnosci Feynman opowiada dosc¢ szczegolo-
wo w swoich rozmowach z Ralphem Leightonem (Feynman,
1996, 1997).

Wspomniany wyzej wyklad rozpoczyna sie zapo-
wiedzia zupelnie nowej dziedziny badan, dajacej ogromne
mozliwosci poznawcze. Feynman precyzuje te deklaracje
stowami: ,,To o czym chce mowic, to problem manipulo-
wania rzeczami i kontroli nad nimi w bardzo matej ska-
li”. Wprawdzie dalej analizuje mozliwosci zapisu ogromnej
ilosci informacji zawartej w ksiazkach (np. w Encyklopedii
Britannica) w bardzo malej objetosci, ale zaznacza wyraz-
nie, ze nie chodzi mu o nowa propozycje miniaturyzacji.
Zwraca uwage na niedoscigniony pierwowzor — zapis infor-
macji w organizmach zywych w postaci podwojnej helisy
DNA. W dalszej czesci rozwija te mysl, mowiac: ,Przyktad
biologicznego zapisu informacji w malej skali zainspirowat
mnie do rozwazan o czyms, co w praktyce byloby tez moz-
liwe. W biologii nie chodzi o zwyktly zapis informacji, cho-
dzi o dziatanie z nim zwiazane”. Dziatanie to, jak wskazu-
je autor, jest wytwarzaniem nowych produktow w bardzo
matej skali przestrzennej (10° m) — w skali nano.

Feynman uwazal, ze takie dzialanie byloby niezwy-
kle wazne przy produkcji nowych komputerow. Nie wska-
zywat konkretnych rozwigzan technicznych, ale poddat pod
rozwage udoskonalenie mikroskopu elektronowego. Bylby
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to wowczas przyrzad bardziej przydatny w badaniach che-
micznych 1 biologicznych. Mowit rowniez o wytwarzaniu no-
wych maszyn dzialajacych tam, w gitebi, i zastanawiat sie
nad mozliwoscig ich efektywnego funkcjonowania.

Z punktu widzenia fizyki, ciekawe sa te fragmenty,
w ktorych Feynman zwraca uwage na zmiane szeregu od-
dzialywan fizycznych. W skali nano oddziatywanie grawi-
tacyjne staje sie prawie nieistotne. RoSnie natomiast zna-
czenie oddzialywan van der Waalsa oraz istotnie zwieksza
sie¢ wplyw napiecia powierzchniowego na przebieg procesow
fizycznych. Ze wzgledu na analize dzialania ukladow me-
chanicznych poddaje pod rozwage rowniez zjawisko lepko-
Sci oraz proces przewodnictwa cieplnego.

Inspiracje

Wydaje sie, ze inspiracja do wygloszenia tego wy-
ktadu byly nowe osiagniecia biologii z lat 50. XX wieku,
w szczegolnosci dotyczace mozliwosci ukazania w ska-
li nano najwazniejszych elementow komorki zywej. Byt to
czas powstania nowej dziedziny badan biologicznych — bio-
logii molekularnej. Feynman przedstawil swoje propozycje
szesc lat po opublikowaniu modelu struktury przestrzennej
podwojnej helisy DNA (Watson, 1953). Wczesniej pojawily
sie doniesienia o mozliwosci krystalizacji i analizy struktu-
ralnej bialek — Nagroda Nobla w dziedzinie chemii (1946)
miedzy innymi dla Jamesa B. Sumnera za wykazanie, ze
enzymy mozna poddac krystalizacji. Tym samym, otwarto
droge do szczegolowej analizy relacji pomiedzy strukturg
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a funkcja biologiczna biatka. Jednym z najwazniejszych
osiggniec¢ byla wowczas praca Linusa Paulinga o struktu-
rze helisy a (Pauling, 1951). Wkrotce, po ogloszeniu wykta-
du Feynmana opublikowano dwie przelomowe prace Maxa
Perutza i Johna Kendrew o strukturze atomowej dwoch
biatek — mioglobiny i hemoglobiny (Kendrew, 1960; Perutz,
1960). Ich autorzy opisali szczegdélowo procedure analizy
strukturalnej biatek.

Publikacja

Zapis wyktladu Feynmana opublikowano w lutym
1960 roku w lokalnym czasopiSmie naukowym Engine-
ering & Science, wydawanym przez California Institute of
Technology. W ciagu kolejnych 20 lat zacytowano te pra-
ce w literaturze naukowej zaledwie siedem razy (Toumey,
2009). W szesciu z nich odniesiono si¢ jedynie do komen-
tarzy Feynmana na temat zdolnosci rozdzielczej mikrosko-
pu elektronowego oraz do propozycji miniaturyzacji kom-
putera. Jedynie w pracy Jamesa Krumhansla i Yoh-Han
Pao z roku 1979 zauwazono i doceniono wizje Feynmana
(Krumhansl, 1979). Autorzy, powotujac sie na kolejne pro-
pozycje Feynmana, analizowali o6wczesny stan badan nad
zjawiskami zachodzacymi w mikroswiecie (skala rozmiarow
0,01 + 10 um). Punktem wyjscia dla wielu rozwigzan byla
dla nich mikroskopia elektronow Augera (Scanning Auger
Microscopy — SAM) (Todd, 1979).

W roku 1983 Richard Feynman powrocil do prezen-
towanych wczesniej idei 1 wyglosit referat, bedacy do pew-

10 R



1. Rozwazania o wyktadzie

nego stopnia kontynuacja prezentacji z 1959 roku. Nowe
wystapienie nosito tytul Infinitesimal machinery (Maszyne-
ria nieskorniczenie mata), jednak miato ono juz nieco inny
charakter. Poswiecone bylo glownie budowie elementow
scalonych dla techniki obliczeniowej, a w wyraznie oddzie-
lonej czesci koncowej odnosito sie do podstaw informatyki.
Wyktad zostat opublikowany 1993 roku (Feynman, 1993).
Praca ta jest jeszcze mniej znana i do 2004 roku byla cyto-
wana zaledwie dwa razy (Toumey, 2008).

Odkrycie Drexlera

Ponowne odkrycie wyktadu Feynmana z roku
1959 i jego popularyzacje przypisuje sie Erikowi Drexle-
rowi, ktory powolywal sie na zasadnicze tezy Feynmana
w swoim artykule z 1981 roku (Drexler, 1981). Drexler
zachwycil sie ideami zaprezentowanymi przez tegoz fizy-
ka. Powiazatl je bardzo Scisle z procesami obserwowany-
mi w zywych komoérkach. Uznal, ze maszyny opisywane
w wizji Feynmana sa podobne do bialek, a ich dziala-
nie kojarzy sie z funkcja biologiczng tych makroczaste-
czek. Bardzo ciekawy opis dokonan i rozwazan Drexlera
przedstawit Ed Regis (Regis, 2001). Uwaza sie, ze ksiazka
Drexlera z 1986 roku Engines of Creation: The coming era
of Nanotechnology (Silniki stworzenia: nadchodzi era na-
notechnologii) miata, gltownie przez popularyzacje nowych
koncepcji, istotne znaczenie dla wprowadzenia badan nad
manipulacja czasteczkami do glownego nurtu sSwiatowe;j
nauki. Natomiast, poglady propagowane przez Drexlera
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i zalozony przez niego Foresight Institute zostaty uznane
za kontrowersyjne.

Za jednego ze zwolennikow nowej dziedziny ba-
dan, a jednoczesnie krytykow Drexlera uwaza sie Richar-
da Smalleya, laureata Nagrody Nobla w dziedzinie che-
mii (1985), odkrywce nowej odmiany wegla — fulerenow.
W latach 2001 - 2003 doszlo do publicznej debaty miedzy
Drexlerem i Smalleyem (Nanotechnology, 2003). Zapoczat-
kowatl jg artykul zamieszczony przez Smalleya w czaso-
piSmie Scientific American (Smalley, 2001). Przedmiotem
dyskusji byla mozliwos¢ zbudowania urzadzen pozwa-
lajacych na pozycjonowanie atomow lub czasteczek tak,
by tatwo dochodzito pomiedzy nimi do reakcji chemicz-
nej. Smalley przedstawitl swoje stanowisko w tej sprawie
formulujac dwa problemy — problem grubych palcow (fat
fingers problem) oraz problem lepkich palcow (sticky fin-
gers problem). Odrzucal mozliwosc¢ istnienia tego rodzaju
maszyny, wskazujac na niemozliwe do unikniecia proble-
my steryczne (struktura molekularna elementow robota
nie bedzie sie¢ miesScila w obszarze prowadzenia syntezy)
1 oddzialywanie elementow robota (zbudowanego przeciez
z atomow) z pojedynczymi atomami dostarczanymi do
miejsca syntezy. Drexler bronil sie wskazujac na dziatanie
rybosomu, na ktorym zachodzi synteza lancucha pepty-
dowego, aminokwas po aminokwasie. Biorg w niej udziat
co najmniej trzy rodzaje czasteczek — rybosom, jako miej-
sce prowadzenia syntezy, mRNA, jako odczytywany sys-
tematycznie wzorzec kierujacy synteza, oraz tRNA, ktory
doprowadza odpowiedni aminokwas w miejsce prowadze-
nia syntezy. Nie zaobserwowano, aby w trakcie takiego
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procesu pojawily sie jakiekolwiek ograniczenia steryczne
lub zbyt silne oddzialywania. Dyskusja zostata przerwana
w wyniku Smierci Smalleya, w roku 2005.

Wplyw wykladu na dalsze prace badawcze

Znaczenie wykladu Feynmana dla rozwoju nanotech-
nologii jest do pewnego stopnia kwestionowane. Christopher
Toumey, antropolog kultury z Uniwersytetu Stanowego Polu-
dniowej Karoliny, uwaza, ze wplyw wykladu Feynmana zostat
mu przypisany retrospektywnie, przy probie poszukiwania ko-
rzeni dla nanotechnologii. Toumey sprowadza zatem znacze-
nie tego wykladu jedynie do mitu zalozycielskiego. Podobnie
uwazajg Andreas Junk i Falk Riess z uniwersytetu w Olden-
burgu (Toumey, 2007). Toumey przyrownuje nawet wyktad
Feynmana do pracy naukowej Georga Mendla (Toumey, 2008).
W roku 1865 Gregor Mendel opisat doswiadczenia dotyczace
dziedziczenia cech. Cztery proste zasady sformulowane przez
niego zostaly ponownie odkryte w latach 1890 przez Hugo de
Vriesa, Carla Corrensa i Ericha van Tschermaka. Podobnie
koncepcje sformutowane przez Feynmana w 1959 roku zosta-
ty ponownie opublikowane i spopularyzowane przez Drexlera
w pierwszej potowie lat 80. XX wieku.

Na podstawie szczegolowej analizy cytowan oraz roz-
mow z wiodacymi naukowcami zajmujacymi si¢ zagadnie-
niami nanotechnologii, Toumey ustalil, ze wyklad Feynma-
na nie byl powszechnie znany i tym samym nie miatl
znaczenia dla realizacji wielu istotnych projektow z dziedzi-
ny nanotechnologii.
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Poczatki nanotechnologii

Za pierwszy krok w rozwoju nanotechnologii uwa-
za sie konstrukcje skaningowego mikroskopu tunelowego
(Scanning Tunnelig Microscope — STM). Dokonali tego Gerd
Binnig i Heinrich Rohrer w roku 1981 (Binnig, 1982). Jed-
nakze, mikroskop STM pozwala na badanie jedynie materia-
tow przewodzacych. W 1986 roku Gerd Binnig we wspotpra-
cy z Calvinem Quate i Christophem Gerberem zmodyfikowali
STM. Powstat mikroskop sit atomowych (Atomic Force Micro-
scope — AFM), ktory moze by¢ wykorzystany do analizy do-
wolnej czasteczki (Binnig, 1986). Toumey oraz Junk i Riess
uwazaja, ze wyklad Feynmana nie byl zadng inspiracja dla
konstruktorow STM. Jedynie Conrad Schneiker w szeregu
wystapieniach konferencyjnych i publikacjach powiazal bu-
dowe skaningowego mikroskopu tunelowego z koncepcjami
Feynmana. Nazwal nawet nowo zaprojektowany przyrzad
smaszyna Feynmana”. Binnig i Rohrer wspominajg o poje-
ciu ,maszyna Feynmana” jedynie w koncowym fragmencie
swojego wyktadu noblowskiego (Binnig, 1987).

W swoim pierwszym wyktadzie Feynman nie uzyt wy-
razenia nanotechnologia i nikt inny w owym czasie tego tak
nie pojmowat. To, o czym mowit Feynman, byto jednak pro-
pozycja badan, ktore obecnie nazywamy nanotechnologia.
Powszechnie uwaza sie, ze pojecie nanotechnologia zostato
wprowadzone do literatury swiatowej przez Norio Taniguchi
z uniwersytetu w Tokio (Snadhu, 2006). W roku 1974, bio-
rac udzial w jednej z konferencji naukowych, przedstawit
on referat On the basic concept of nanotechnology (O pod-
stawach nanotechnologii). Zdefiniowal wowczas nanotech-
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nologie jako metode separacji, konsolidacji lub deformacji
materialow atom po atomie badz czasteczka po czasteczce.
Jest to zatem nieco inne spojrzenie od tego, o czym mysleli
Feynman lub Drexler. Wspotczesnie, ze wzgledu na sposob
realizacji okreslonych procedur, te nowa dziedzine badan
dzieli sie¢ na co najmniej dwa nurty. Pierwszy stanowia pro-
cesy bottom-up, czyli tworzenie nowych form — na przyktad
przez samoorganizacje atomow lub czasteczek. Za prekur-
sora takiego podejscia mozna uznac Erika Drexlera. Drugi
nurt tworzg procedury typu top-down. W tym wypadku jest
to podejscie bedace realizacja koncepcji Feynmana, ktory
przeciez w swoim wyktadzie caly czas mowil o konstrukcji
nanomaszyn przez systematyczne pomniejszanie urzadzen
makroskopowych.

Realizacja koncepcji Feynmana

Po dwudziestu latach od czasu publikacji pojawili
sie pierwsi Smiatkowie, ktory podjeli sie realizacji projek-
tow zaproponowanych przez Feynmana. W polowie lat 80.
XX wieku dwaj uczeni z Uniwersytetu Stanforda, poshu-
gujac sie wiazka elektronow, zapisali pierwsza strone opo-
wiadania Karola Dickensa Opowies¢ o dwoch miastach na
powierzchni azydku krzemu (Newman, 1987). Jak podaje
Toumey (Toumey, 2009), 11 listopada 1985 roku poinfor-
mowali o tym osiagnieciu Richarda Feynmana i otrzymali
od niego przyrzeczona nagrode 1000 $.

W odpowiedzi na rozwazania Feynmana o pisaniu
w skali nano Donald Eigler i Erhard Schweizer wykona-
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li napis ,,IBM” (Eigler, 1990). Dokonali tego manipulujac
35 atomami ksenonu, ktore rozmiescili na powierzchni
krysztahu niklu, poshugujac sie mikroskopem STM.

Duzy fragment wykladu Feynmana poswiecony jest
mikroskopii elektronowej. Autor zwraca tam uwage na sta-
ba, wedlug niego, zdolnos¢ rozdzielcza samego instrumen-
tu. W tamtym czasie byla to rozdzielczos¢ rzedu 10 nm.
Feynman uwazal, ze powinna by¢ poprawiona przynajmniej
stukrotnie. Problem tkwil w elektronowym uktadzie optycz-
nym. Chodzilo o soczewki magnetyczne, ktore wytwarzaty
pole magnetyczne o symetrii rotacyjnej (Pennycook, 2006).
Konsekwencja wprowadzenia tych elementow byta aberra-
cja sferyczna, ktora powodowata znaczne obnizenie ostro-
Sci. Problem znano juz w latach 1950 — 1960. Po zastoso-
waniu odpowiednich korektorow, zarowno w mikroskopii
transmisyjnej (TEM)!, jak i skaningowej (SEM), uzyskano
znaczna poprawe obrazu. Rozdzielczos¢ mikroskopii elek-
tronowej siega obecnie setnych czesci nanometra, zgodnie
z sugestia Feynmana. Mikroskopia elektronowa nie osiq-
gnela jednak tak wielkiego znaczenia, jakie on przewidywat.
Technika ta nie nadaje sie do badania probek DNA czy Sle-
dzenia syntezy chemicznej. Powodem jest istotny problem
zwigzany z niszczacym dzialaniem strumienia elektronow,
okreslanym ogolnie jako zniszczenia radiacyjne (radiation
damege) (Segal, 2009). Zaprojektowano jednak nowe, zna-

! TEM - Transmission Electron Microscopy — rodzaj mikroskopii elek-
tronowej, w ktorej analizuje sie strumien elektronow przechodzacych przez
badanag probke; SEM — Scattering Electron Microscopy — rodzaj mikroskopii
elektronowej, w ktorej przedmiotem analizy jest strumien elektronow roz-
proszonych na punktowym obszarze probki.
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czace modyfikacje, jak na przyklad tomografia elektrono-
wa, czy mikroskopia elektronowa z dobra rozdzielczoscig
w czasie. W tym ostatnim przypadku wazny jest detektor,
ktory umozliwia rejestracje do 400 obrazow na sekunde.
W przypadku szczegolowych badan taczy sie analize i obra-
zowanie obiektow prowadzone roznymi technikami — oprocz
mikroskopii elektronowej stosuje sie analize rentgenowska,
mikroskopie optyczna, czy tez spektroskopie lub tomogra-
fie magnetycznego rezonansu jadrowego.



