
 پیشنهادهای فاینمن درباره فناوری نانو

 

ریچارد فاینمن،فیزیکدانی است که نقش به سزایی در شکل گیری علوم نانو داشته است.در زمانی که کسی اطلاعات 

در پایین دست ،فضای »چندانی در زمینه ی علوم نانو نداشت ،او در یک سخنرانی در انجمن فیزیک آمریکا با عنوان

، سوالاتی در زمینه کار با مواد و اجسام در ابعاد خیلی ریز طرح کرد که ذهن هر شنونده ای را به «داردزیادی وجود 

خود مشغول ساخت.او همچنین با ذکرتفاوتهای علوم نانو و فیزیک بنیادی،پیشنهادهایی مطرح کرد که هرچند برای 

هداجرائی شدن بسیاری از این پیشنهادها هستیم افراد درآن دهه تعجب برانگیز و غیرممکن تصور میشد،اما امروز شا

و با پیشرفت روزافزون بشر در زمینه علوم مختلف و تکنولوژی و همچنین دست یابی انسان به ابعاد بسیار ریز ماده،پیش 

 .بینی می گردد که تمامی پیشنهادهای او روزی به حوزه ی واقعیت های علم بشر وارد شوند
 

  مقدمه

 

 

( یکی از تأثیرگذارترین فیزیکدانان آمریکایی در قرن بیستم بود که 1111فوریه  11تا  1111می  11)ریچارد فاینمن 

ای بود. فاینمن به خاطر ای غیرحرفهنظریه الکترودینامیک کوانتومی را پیش برد. او سخنرانی برجسته و نوازنده

به همراه جولیان شوینگر و  1191را در سال کارهایش بر روی نظریه الکترودینامیک کوانتومی، جایزه نوبل فیزیک 

 .شین ایچیرو توموناگا از آنِ خود کرد. سخنرانی او را هنگام دریافت جایزه نوبل می توانید بخوانید

 

، بر اساس یک دوره آموزش درس «های فاینمن درمورد فیزیک عمومیسخنرانی»سه جلد کتاب فیزیک پایه با عنوان 

اند که شاید بتوان گفت به اندازه جایزه نوبلش، مایه شهرت فاینمن ناسی توسط وی تهیه شدهفیزیک پایه در دوره کارش

 .اندبوده

 

ریزی علوم نانو داشته ( ، نقش بسزایی در پی1191های ریچارد فاینمن ) فیزیکدان و برنده جایزه نوبل سال دیدگاه

دست فضای زیادی وجود در پایین»آمریکا با عنوان های خود را در یک سخنرانی در انجمن فیزیک است. او دیدگاه



های قابل توجهی مطرح شد بینی(. در این سخنرانی پیش1221آذر  92، برابر با 1111دسامبر  91مطرح کرد )« دارد

ای است از سخنرانی فاینمن و نیز خوانید، ترجمهکه در زمان ما تحقق بسیاری از آنها مشهود است. متنی که می

 .اندها ی او داده شدهبینیی که در مورد میزان تحقق پیشتوضیحات

 

 حوزه علوم نانو -1
 

 :فاینمن

ای را شرح دهم که هنوز جای کار زیادی دارد. این حوزه شبیه حوزه فیزیک ذرات بنیادی نیست، زیرا خواهم حوزهمی

ن شبیه فیزیک حالت جامد است، چو گوید. بلکه بیشترچیز زیادی در مورد اینکه ذرات بنیادی عجیب چه هستند نمی

ای که از همه به علاوه، نکته .دهدافتند، اطلاعات جالبی میهای عجیبی که در شرایط پیچیده اتفاق میدر مورد پدیده

 .مهمتر است، تعداد زیادِ کاربردهای تکنیکی این حوزه است

  اشاره

های دهند. نگرش بنیادی، پدیدهمقیاس کوچک به ما نمی واقعیت این است که علوم نانو، نگرشی بنیادی درباره جهان در

تر از اتم کاری ندارند. در عوض،فیزیک دهد. علوم نانو به مقیاس کوچکعالم را با معادلات ریاضی واحدی توضیح می

م اتتر از ها که حداقل ده مرتبه کوچکها و لپتونبنیادی در مورد ذرات بنیادی بسیار ریزتر ــ به کوچکی کوارک

 .هستند ــ دستاوردهای خوبی دارد

دهند. در این نگرش، از کنار هم گذاشتن های جدید میاز سوی دیگر، علوم نانو نگرش متفاوتی در مورد ظهور پدیده

دهنده سیستم، خاصیت جدیدی در کلّ سیستم، متفاوت با خواص اجزای کنشِ ساده بین اجزای تشکیلتعدادی برهم

ای تا حدی مشاهده شده است. بنابراین، علوم نانو به ما نگرشی های رایانهسازیزی که در شبیهکند؛ چیآن، بروز می

 .دهندهای فناوری در آینده نزدیک میبنیادی در مورد پیشرفت

 

 ساختن در مقیاس اتمی -2
 

 :فاینمن

ین موضوع، مردم به خواهم بگویم، مشکل تولید و کنترل اشیا در مقیاس کوچک است. به محض طرح اچیزی که می

ای به کوچکی ناخن گویند. آنها از موتورهای الکتریکیسازی و میزان پیشرفتِ آن تا امروز میمن در مورد کوچک

تواند متن کتاب مقدس را در سر سوزن بنگارد. اما ای وجود دارد که میگویند وسیلهآنها می .رانندانگشت سخن می

 پرسند، وقتی به روزگار ما نگاه کنند، با تعجب می9222دست وجود دارد. در سال آورتری در پاییندنیای کوچک شگفت

المعارف دایره»جلد  92توانیم کسی به طور جدی به این سمت حرکت نکرده بود؟ چرا ما نمی 1192چرا تا سال 

متر میلی سوزن یکرا در سر یک سوزن بنویسیم؟ بگذارید ببینیم چه مسائلی دخیل هستند. پهنای سر « بریتانیکا

بنابراین،  .شودمی« بریتانیکا»هزار بار بزرگتر کنیم، سطح سر سوزن برابر با مساحت همه صفحات  91است. اگر آن را 



هزار بار کوچک کنیم. آیا چنین چیزی ممکن است؟ قدرت  91المعارف را های دایرههای نوشتهتنها لازم است که اندازه

اگر آن  .المعارف یادشده استهای کوچک دایرهمتر است که برابر با یکی از نقطهیلیتشخیص چشم انسان دو دهمِ م

اتم در یک فلز معمولی.  29هزار بار کوچک کنید، هنوز هشتاد انگسترم )هشت نانومتر( پهنا دارد، یعنی به پهنای  91را 

تواند در اندازة لازم برای چاپ ن، هر نقطه میدهد. بنابرایبه زبان دیگر، یکی از آن نقاط هنوز هزار اتم در خود جای می

 .ود استموج« المعارف بریتانیکادایره»تنظیم شود؛ دیگر شکی نیست که در سر سوزن فضای کافی برای قرار دادن 

 اشاره

پذیر است. اگر سر سوزن از جنس سیلیکون و تخت باشد، با لیتوگرافی پرتوی الکترونی این کار در زمان حاضر امکان

 .توان نقوشی در این ابعاد و با این دقت ایجاد کردمی
 

 

 :فاینمن

ه های عالم را در نظر بگیریم. کتابخانه کنگرروی سر سوزن جا شد، بیایید همة کتاب« المعارف بریتانیکادایره»حال که 

ون جلد دیگر. رانسه پنج میلیحدود نهُ میلیون جلد کتاب دارد، کتابخانه موزه بریتانیا پنج میلیون جلد و کتابخانه ملی ف

میلیون جلد کتابِ غیر تکراری در  92های تکراری هم وجود دارند. بنابراین، فرض کنیم مسلماً در میان اینها نسخه

ند و کرد( هر چه قدر تدنیا وجود دارند. کتابدار ما در کَلتکِ )مرکز تحقیقاتی که فاینمن در آنجا تدریس و تحقیق می

هایی ها بنویسد. متن کتابهزار جلد کتاب را توی کارت 192تواند اطلاعات مربوط به ز ده سال فقط میتیز باشد، بعد ا

همه  اند،هایی که همه کشوهای کتابخانه را انباشتهاند، و کارتکه از کف تا سقفِ همه ساختمان کتابخانه چیده شده

 ممکن است؟داری شوند. آیا چنین چیزی توانند تنها در یک کارت نگهمی

 

  اشاره

 92گوید، در فضایی معادل با میلیون جلد کتابی که فاینمن می 92اگر فرض کنیم هر کتاب یک میلیون حرف دارد، 

گنجایش همه این اطلاعات را خواهد داشت.  RAID هایشود. در چند سال آینده، یک آرایه از لوحترابایت ذخیره می

 .ت، اما خیلی به آن نزدیک استگرچه هنوز به اندازه یک کارت کتاب نیس

 

 شناسیارتباط بین فیزیک، شیمی و زیست -2

 

 :فاینمن

ای دارد؟... ما دوستانی در ها را از هم جدا ببینیم، چه فایدههای منفرد را ببینیم. اگر اتمبنابراین باید بتوانیم اتم

ید چرا می دان»گوییم: کنیم و میه آنها نگاه میها معمولاً بشناسی. ما فیزیکدانهای دیگر داریم، مثلاً در زیسترشته

شناسم که در زمان ما رشدی به سرعت ای را نمیکنند؟ )در واقع، من رشتهقدر کُند پیشرفت میهمکاران شما این

انه پاسخ آنها مؤدب« کنیم.شناسی داشته باشد( شما باید ریاضیات را بیشتر به کار ببرید، همان کاری که ما میزیست



د پ الکترونی را صتر پیشرفت کنیم، این است که میکروسکوکاری که شما باید انجام دهید تا ما سریع»دهند: یم

 «د.مرتبه بهتر کنی

 اشاره

هایی از مرتبه دهم انگستروم )صدم نانومتر( را دارند. های پیمایشیِ امروزی قدرت تشخیص پستی و بلندیمیکروسکوپ

 .انداند انجام دادهشناسان آن زمان از زبان فاینمن بیان کردها که زیستها درخواستی ریعنی فیزیکدان
 

 :فاینمن

چیست؟ وقتی  DNAهای هایی هستند مثل: ترتیب پایهشناسی امروز چه هستند؟ سؤالترین مسائل در زیستاصلی

های آمینه در پروتئین چه ارتباطی با اسید DNA ها درافتد؟ ترتیب پایهیک جهش ژنتیکی رخ دهد، چه اتفاقی می

شود؟ مرتبط می DNA ها باای و چگونه در ترتیب پایهای است یا دوزنجیرهزنجیرهچیست؟ یک RNA دارد؟ ساختار

ها گیرد؟ پروتئینرود؟ چگونه قرار میکجا می RNA شوند؟ها چطور سنتز میساختار میکروزوم چیست؟ پروتئین

شوند؟ در فتوسنتز، کلروفیل کجاست؟ چگونه چیده شده است؟ جا داخل میگیرند؟ آمینواسیدها از ککجا قرار می

 شوند؟ سیستم تبدیل نور به انرژی شیمیایی چیست؟ کاروتنوئیدها کجا در این فرآیند دخیل می
 

توانید ترتیب شناسی بسیار ساده است. کافی است به ساختارها نگاه کنید. میپاسخ دادن به این سؤالات بنیادی زیست

نند که بیها در حال حاضر، مقیاسی را میها را در زنجیره یا ترکیب میکروزوم را ببینید. متأسفانه میکروسکوپپایه

تر شناسی سادهدر این صورت، بسیاری از مسائل زیست .بسیار زمخت است. میکروسکوپ را صد مرتبه بهتر کنید

 .شوندمی

 اشاره

را زیر میکروسکوپ نیروی اتمی ثابت و تصویرش  DNA توان یک مولکولمیهای لیزری امروزه با استفاده از انبرک

 .را ثبت کرد

 

 :فاینمن

ها در مسائل تجزیه شیمیایی را حل کنند. تجزیه هر توانند دشواری کار شیمیدانها بخواهند، میاگر فیزیکدان...

ستی ها کجا هستند... یک سیستمِ زیتمترکیب پیچیده شیمیایی بسیار ساده است، فقط باید به آن نگاه کرد و دید ا

کنند، و سازند، حرکت میاند. آنها ترکیبات مختلفی میها خیلی ریز، اما بسیار فعالتواند بسیار کوچک باشد. سلولمی

 کنند. امکانشدهند، همه در مقیاسی بسیار ریز. همچنین آنها اطلاعات ذخیره میانگیز انجام میهمه جور اعمال شگفت

صور کنید که ما هم بتوانیم چیزی بسیار کوچک بسازیم که آنچه ما می خواهیم انجام دهد یا به عبارت دیگر را ت

 !بتوانیم شیئی بسازیم که در آن ابعاد مانور دهد
 

 

 



 

 اشاره

 دفها را مطابق ههای این سلولهای جدید، فعالیتکنند تا با مهندسیِ سلولها تلاش میامروزه نانوبیوتکنولوژیست

 .مطلوبشان کنترل کنند
 

 هانانوماشین -2

 

 :فاینمن

دردنخور باشند، اما مسلماً ساختن آنها امکانات یک ماشین کوچک با قابلیت تحرک چیست؟ آنها ممکن است به...

های محاسبه دانم که ماشیندانم به طور عملی چطور در ابعاد ریز این کار را انجام دهم، اما میمُفرحّ است. من نمی

توانیم آنها را خیلی کوچک بسازیم، آنها را از کنند. چرا نمیهای متعدد را اشغال مییار بزرگ هستند؛ آنها اتاقبس

اتم  122یا  12ها های ریز بسازیم، از اجزای کوچک ــ و منظور من از کوچک این است که به عنوان مثال سیمسیم

 .قرار گیرندپهنا داشته باشند و مدارها در گسترة چند انگستروم 

 اشاره

های زیادی برای ساخت ای است که فناوری سنتی سیلیکون امروزه در آن قرار دارد. روشاین شبیه همان مرحله

اجزای سنتی الکترونیک طراحی شده است. در عین حال، با افزایش کنترل انسان در ابعاد نانو ،اصول جدیدی برای 

نیک الکترونی و اسپینترورانزیستورهای مولکولی، ترانزیستورهای تکهای محاسبه پیشنهاد شده است. تکار ماشین

 .های جدیدی هستند که مورد مطالعه دانشمندان حوزه نانو قرار دارندحوزه

عنوان اسپینترونیک از تشابه این حوزه با رقیب )یا همکار( سنتی خود یعنی الکترونیک ریشه گرفته است. در شیمی 

ا و برخی دیگر از ذرات بنیادی به غیر از بار الکتریکی و جرم، خاصیت دیگری به نام اسپین هم هایم که الکترونخوانده

شود. دوم به آن نسبت داده میآید و دو مقدار مثبت یا منفی یکدارند که یکی از خواص ذاتی الکترون به حساب می

ی در تحلیل کنند( ابزار اصلکسول پیروی میجریان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی و میدان الکتریکی )که از روابط ما

کنند تا با سر و کار دارند. محققان اسپینترونیک تلاش می« بار الکترون»یک مدار الکترونیکی هستند و بیشتر با 

عادل هایی مهای جدیدی برای ساخت سیستمروش« اسپین الکترون»استفاده از قواعد حاکم بر برهمکنش و تغییرات 

 .خصوص برای محاسبه و ذخیره اطلاعات بیابندلکترونیکی بهبا مدارهای ا
 

 :فاینمن

های کوچک اما متحرک چیست؟ ...دوست من، آلبرت هیبس، امکان جالبی برای یک ماشین کوچک امکانات ماشین

. جراح یگوید که اگرچه ایده بسیار خامی است، اما بسیار جالب است اگر بتوانی جراح را ببلعکند. او میپیشنهاد می

کند )مسلماً اطلاعات باید به خارج رود و اطراف را مشاهده میدهی و او به داخل قلب میمکانیکی را درون رگ قرار می

کند. بعضی کند که کدام دریچه مشکل دارد و با یک چاقوی کوچک آن را جراحی میارسال شوند(. او پیدا می

 .در بدن کار گذاشته شوند تا به اعضایی که نارسایی دارند، کمک کنندتوانند به طور دائم های کوچکِ دیگر میماشین



 

 اشاره

بار در سخنرانی فاینمن مطرح شد. هر چند هنوز هم ها و کاربرد آنها در بدن انسان نخستینایده بدیع نانوماشین

پذیر انران آینده آن را امکاند، اما بسیاری از تحلیلگدانشمندان نسبت به عملی بودن این ایده در آینده نزدیک مشکوک

پندارند. در یک نانوروبوت، ابزارهایی برای حس کردن، پردازش اطلاعات، حرکت، ارسال اطلاعات به خارج و انجام می

ها و موتورهای بسیار کوچک شیمیایی هایی از حسگرها، ردیاباند نمونهعملیات خاص لازم است. دانشمندان موفق شده

های پیچیده جانبی برای تکمیل عملکرد خود ایجاد کنند، اما هر کدام از این عناصر نیاز به سیستم را در ابعاد نانومتر

پردازنده  هایها، نیاز به میکروسکوپ و برای تحلیل سیگنال حسگرها، نیاز به سیستمدارند؛ مثلاً برای مشاهده ردیاب

چند پردازنده آن بسیار کوچک )در حدود چند ماکروسکوپیک وجود دارد. درست مانند یک کامپیوتر خانگی که هر

متر مربع( است، اما برای ایجاد کارایی نیاز به قطعات بزرگ جانبی دارد. امکان گنجاندن همه این ابزارها در ابعادی میلی

 .شدت مورد تردیدِ بسیاری از دانشمندان نانو استتر از یک باکتری، بهکوچک

 

 :فاینمن

خواهیم جور که میها را آنتوانیم اتمال آخرم را طرح کنم. آیا ــ در آینده بسیار دور ــ میاما من هراسی ندارم که سؤ

 واهیم؟خیکی طوری بچینیم که میها را یکیافتد اگر بتوانیم اتمهای بسیار ریز! چه اتفاقی میبچینیم؟ خود اتم

 اشاره

بر روی سطوح تخت ممکن است؛ در عین حال قدرت این کار در حال حاضر، با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 

طراحی اجزای جدید، با استفاده از کنترل خودآرایی مولکولی، روز به روز در حال پیشرفت است؛ هرچند ایجاد 

تازگی شود. بهلایه آنها میبههای مشابه، محدود به چیدن لایهها و روشبُعدی در این روشساختارهای دلخواه سه

 آیند که قبلاً وجوداند که در واقع موادی مصنوعی به حساب مینشانی توسط لیزر ساخته شدهایی با لایهابَرَبلوره

های اتمی از یک نارسانا و اند. در یکی از جدیدترین دستاوردها، یک گروه هلندی با چیدن یک در میان لایهنداشته

  .یک فلز ضعیف، موفق به مشاهده خاصیت ابررسانایی شده است

 های فعالیت دانشمندان امروزی علوم نانو را در سخنرانیانگیز بیشتر حوزهریچارد فاینمن توانسته است به نحوی شگفت

هم زمانی که هنوز فعالیت چشمگیری در این رشته شروع نشده بود. او این کار را به دور از خود معرفی کند. آن

سال پیش مطرح کرد، یا به دست  21دانیم اهدافی که او خوبی میهشده انجام داد. امروز بسازی و کاملاً حسابتوهمّ

اینها همه نشان از پختگی و شهود قوی این فیزیکدان برجسته و  .اند یا در آینده نزدیک به وقوع خواهند پیوستآمده

 .رهبر علمی دارد


