Am 29. Dezember 1959 hat Rich-
ard Feynman diesen Vortrag aut

der Jahresversammlung der
Amerikanischen Physikalischen
Gesellschaft am California Insti-
tute of Technology (Caltech) ge-
halten. Die englische Original-
version ,, There’s Plenty of Room
at the Bottom“ wurde in der
Zeitschrift  Engineering
Science (Februar 1960, S. 20 {t.)
des Caltech erstmals abgedruckt

und steht im Internet unter
http://nano.xerox. = com/nano-
tech/feynman.html. Kultur &

Technik veroffentlicht hier mit
freundlicher Genehmigung von

Engineering and Science erstmals
die deutsche Fassung. Die Uber-
setzung stammt von Graham
Lack und Mitarbeitern des Deut-
schen Museums.

miissen Menschen wie Kamerlingh

Onnes beneiden. Er hat ein schein-
bar unerschopfliches Gebiet wie die
Tieftemperaturphysik  entdeckt, 1n
dem es immer noch weiter ,nach un-
ten“ geht. So einer hat dann — zumin-
dest fiir eine bestimmte Zeit — ein Mo-
nopol auf wissenschaftliche Abenteu-
er. Percy Bridgman erottnete durch die
Entwicklung eines Verfahrens zur Er-
zielung hoherer Driicke auch so ein
neues Gebiet, in das er selbst eindrang
und uns alle mit hineinzog. Ein ande-
res Feld, das jahrelang fiir Neuigkeiten
sorgte, war die Entwicklung eines im-
mer héheren Vakuums.

Ich mochte ein Gebiet beschreiben,
auf dem noch wenig getan wurde, aber
im Prinzip sehr viel getan werden
konnte. Dieses Gebiet unterscheidet
sich von den anderen ein wenig. Es

Ich glaube, Experimentalphysiker

and .
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Eine Einladung in ein neues Gebiet der Physik

VON RICHARD P. FEYNMAN

geht kaum um Aussagen zur Grundla-
genphysik (also 1im Sinne von ,,Was
sind ,seltsame Teilchen‘“?), sondern es
geht mehr um die ,seltsamen® Phi-
nomene, die in komplexen Situationen
etwa der Festkorperphysik auftreten.
Und es geht — das ist der allerwichtig-
ste Punkt — um eine enorme Anzahl
technischer Anwendungen.

Wovon ich reden mochte, ist die
Manipulation und Steuerung von Din-
gen im winzigen Mafistab.

Kaum fillt dieses Stichwort, hort
man von Miniaturisierung und wie
weit sie heute fortgeschritten ist. Von
Elektromotoren, die so grofd sind wie
der Nagel eines kleinen Fingers. Und
auf dem Markt soll es ein Gerit geben,
mit dem man das Vaterunser auf einen
Stecknadelkopf schreiben kann. Aber
das ist noch gar nichts. Das ist hoch-
stens der primitivste, zogerliche
Schritt 1n die Richtung, die ich hier
verfolgen will. Eine atemberaubende,
noch viel kleinere Welt kommt darun-
ter zum Vorschein! Wenn man im Jahr
2000 auf heute zurtickblickt, wird man
sich fragen, warum erst im Jahr 1960
jemand ernsthaft begann, in diese
Richtung zu forschen. Warum kénnen
wir nicht die gesamten 24 Binde der
Encyclopaedia Brittanica aut einen
Stecknadelkopt schreiben?

Sehen wir uns doch einmal an, was
das bedeuten wiirde. Ein Stecknadel-
kopf hat einen Durchmesser von etwa
1/16 Inch (=1,6 mm). Vergroflert man
thn um den Faktor 25.000, 1st die
Fliche des Stecknadelkopfs so grofd
wie die Flache aller Seiten der Encyclo-
paedia Brittanica. Also muf$ man ein-
fach die Schriftgrofie der Encyclopae-
dia 25.000mal verkleinern. Ist das
tiberhaupt moéglich?

Das Auflésungsvermogen des Au-
ges betragt etwa 1/120 Inch (0,2 mm) -
das entspricht ungetihr dem Durch-
messer eines kleinen Punkts der feinen

Halbtonreproduktionen in der Ency-
clopaedia. Wenn man diesen nun
25.000mal verkleinert, mifit er immer
noch 80 Angstrém im Durchmesser,
das ist soviel wie 32 Atome eines ge-
wohnlichen Metalls nebeneinander.
Anders ausgedriickt: Einer dieser
Punkte wiirde in seiner Fliche immer
noch 1000 Atome enthalten. Die
Grofle jedes Punktes kann also leicht
den Erfordernissen des Photogravier-
verfahrens angepaflt werden, und es
steht aufler Frage, dafl auf dem Steck-
nadelkopt genligend Platz ist, um die
cesamte Encyclopaedia Brittanica un-
terzubringen.

Man kann das sogar lesen, wenn es
so geschrieben wird. Stellen wir uns
vor, es sel 1in erhabenen Lettern aus
Metall geschrieben: Was also 1n der
Encyclopaedia schwarz ist, sind erha-
bene Buchstaben aus Metall, die jetzt
1/25.000 ihrer urspriinglichen Grofie
haben. Wie konnten wir das lesen?

Hitten wir so etwas geschrieben,
konnten wir es mit Verfahren lesen,
die schon heute tblich sind. (Man
wird zweifellos bessere Methoden fin-
den, sobald wir es tatsachlich geschrie-
ben haben, vorsichtshalber nehme ich
aber einfach Vertahren, die wir heute
schon kennen.) Wir wiirden das Metall
in plastisches Material pressen, also ei-
ne Form von ihm anfertigen, dann das
plastische Material sehr vorsichtig ab-
schilen und Siliziumdioxid aufdamp-
fen, um einen sehr diinnen Film zu er-
halten. Dann wiirden wir diesen Film

»bescha Wilizium—
dinx-im@iﬁ%ﬁg{bei\ i{ff:n, SO
daff a“:%F:Hﬁimﬁﬂﬂm&w}*ﬂm-
lich erscheinen: :aﬂsicj}]i»ieﬁenwi]rden

wir das plastische Material-yorn Silizi-
umdioxidfilm ablgsenund schlielich
mit einem Elektronenmikroskop hin-
durchsehen!

Keine Frage also, dafl wir dieses
Ding ganz leicht lesen konnten, wenn
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es 1n Form von erhabenen Buchstaben
auf der Stecknadel 25.000mal verklei-
nert wurde. Auflerdem wire es zwei-
telsohne ein Einfaches fiir uns, Kopien
vom Original herzustellen. Wir muf-
ten nur dieselbe Metallplatte in ein
plastisches Material pressen, und
schon hatten wir ein weiteres Exem-
plar.

WIE KONNEN WIR SO
KLEIN SCHREIBEN?

Die nachste Frage ist: ,,Wie schreiben
wir es eigentlich?* Hierfiir gibt es noch
kein Standardverfahren. Ich mochte
aber behaupten, dafl es nicht so
schwierig ist, wie es zunachst scheint.
Wir konnen beispielsweise die Linsen
des Elektronenmikroskops umdrehen,
um zu verkleinern oder zu vergroflern.
Eine umgekehrt durch die Linsen des
Mikroskops strahlende Ionenquelle
konnte zu einem sehr kleinen Punkt
fokussiert werden. Mit diesem Punkt
konnten wir wie in der Bildrohre eines
Fernsehers schreiben, in Zeilen von
links nach rechts, und mit einer Ein-
richtung, die festlegt, welche Material-
menge pro Zeile abgelagert wird.

Moglicherweise wire diese Metho-
de autgrund der Raumladungsbegren-
zung sehr langsam. Es wird schnellere
Verfahren geben. Wir konnten zu-
nachst einmal versuchen, mittels ir-
gendeines photographischen Verfah-
rens eine Maske herzustellen, in der
sich Locher in Buchstabenform befin-
den. Dann konnten wir hinter den
Lochern einen Lichtbogen erzeugen
und Metallionen durch die Locher zie-
hen. Anschlieffend konnten wir wie-
der unser Linsensystem verwenden
und ein kleines Bild in Ionenform er-
zeugen, das das Metall auf die Steck-
nadel bringt.

Noch eintacher wire folgendes
(obwohl ich nicht sicher bin, ob es
funktioniert): Wir nehmen Licht und
fokussieren es durch ein umgekehrtes
optisches Mikroskop aut einen sehr
kleinen photoelektrischen  Schirm.
Dann losen sich Elektronen an der
Stelle vom Schirm, wo Licht hinfallt.
Diese Elektronen werden von den
Linsen des Elektronenmikroskops
weiter verkleinert und treffen so fo-
kussiert direkt aut die Metallober-
flache. Wird nun ein solcher Strahl das
Metall wegatzen, wenn er nur lange
genug einwirkt? Ich weif! es nicht.
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Aber ftalls das bei einer Metallober-
fliche nicht funktioniert, muff man in
jedem Fall irgendeine Oberfliche fin-
den kénnen, mit der unsere urspriing-
liche Stecknadel so beschichtet wird,
dafl die auftreffenden Elektronen eine
Materialverinderung hervorrufen, die
wir spater feststellen konnen.

Bei diesen Instrumenten miifiten
wir uns auch nicht mit Intensitatspro-
blemen herumschlagen, wie man es
von Vergroflerungen gewohnt ist, wo
man ein paar Elektronen auf einen im-
mer grofleren Schirm verteilen muf} -
ganz 1m Gegenteil. Das Licht einer
Buchseite wird auf eine sehr kleine
Fliche konzentriert. Daher ist es
auflerst intensiv. Die paar Elektronen,
die von dem photolelektrischen Schirm
kommen, werden aut eine winzige
Fliche verkleinert und weisen eben-
falls eine sehr hohe Intensitit auf. Kei-
ne Ahnung, warum man das noch
nicht gemacht hat!

Damit hitten wir also die Encyclo-
paedia Brittanica auf einem Steckna-
delkopf — nehmen wir uns nun alle
Biicher der Welt vor. Die Library of
Congress in den USA hat ungetahr
neun Millionen Binde, die Bibliothek
des Britischen Museums fiint Millio-
nen, und auch in der Franzosischen
Nationalbibliothek gibt es fiinf Millio-
nen. Zweifellos gibt es Bande doppelt
— sagen wir also, daff es auf der Welt
etwa 24 Millionen Binde gibt, die von
[nteresse sind.

Was wiirde geschehen, wenn man
sie alle im besprochenen Mafdstab ver-
kleinert drucken wiirde? Wieviel Platz
ware datiir noug? Ganz klar: Man
benotigte die Fliche von etwa einer
Million Stecknadelkopfen, da wir es
nicht mehr nur mit den 24 Bianden der
Encyclopaedia zu tun haben, sondern
mit 24 Millionen Banden. Die Million
Stecknadelkopfe lassen sich in einem
Quadrat von tausend Stecknadeln an
jeder Seite oder auf einer Fliache von
etwa 2,5 Quadratmeter unterbringen.
Das heifdt, die aus Siliziumdioxid her-
gestellte Replik mit dem hauchdiinnen
Uberzug aus plastischem Material, mit
der wir die Kopien angefertigt haben,
befindet sich mit all diesen Informa-
tionen auf einer Fliche, die ungetahr
so grofd ist wie 35 Seiten der Encyclo-
paedia. Das sind etwa halb so viele Sei-
ten wie in dieser Zeitschrift. Alle In-
tormation, die die gesamte Menschheit
je in Biichern autgeschrieben hat, kann

w

man in einem Heft in der Hand her-
umtragen, und zwar nicht in einem
Code verschliisselt, sondern als simple
Reproduktion der Originalbilder,
-worte und so weiter — in kleinem
Mafistab und ohne Einbufle bei der
Autlésung.

Was wiirde unsere Bibliothekarin
am Caltech wohl sagen, wenn ich ihr
auf ithrem Weg von einem Gebaude
zum anderen erzahle, dafl in zehn Jah-
ren all die Information, die sie nur mit
Miihe und Not tberschauen kann —
120.000 Binde vom Boden bis zur
Decke gestapelt, Schubliden voller
Karten, Lagerraume voller ailterer
Biicher —, auf nur einer einzigen Kar-
teikarte untergebracht werden kon-
nen! Oder wenn, zum Beispiel, die Bi-
bliothek der University of Brazil abge-
brannt ist, konnten wir die Kopien al-
ler Biicher unserer Bibliothek dahin
schicken, indem wir in wenigen Stun-
den eine Kopie von der Originalplatte
herstellen und in einen Umschlag
stecken, der nicht grofier oder schwe-
rer ist als ein gewohnlicher Luftpost-
brief.

Aber: Der Titel meines Aufsatzes
lautet ,,Viel Spielraum nach unten®,
nicht nur ,,Spielraum nach unten®. Ich
habe dargelegt, dafl Spielraum da ist,
daff man die Grofle von Dingen auf
praktische Weise verkleinern kann.
Jetzt mochte ich zeigen, daff viel Spiel-
raum da 1st. Ich werde nicht darauf
eingehen, wie das zu schaffen ist, son-
dern nur, daf§ es im Prinzip moglich ist
— oder anders gesagt: was nach den
Gesetzen der Physik moglich ist. Ich
werde also nicht die Anti-Schwerkraft
erfinden, was nur dann moglich sein
wird, wenn die Naturgesetze anders
sind, als wir momentan annehmen. Ich
mochte zeigen, was alles getan werden
konnte, wenn die Gesetze so sind, wie
wir glauben. Wir tun es nur noch
nicht, einfach weil wir noch nicht dazu
gekommen sind.

Angenommen, wir schreiben zur
Darstellung der einzelnen Buchstaben
nur ihren Informationsgehalt in einem
Code aus Punkten und Strichen auf,
anstatt die Bilder und alle Informatio-
nen direkt 1n ihrer gegenwartigen
Form zu vervielfiltigen. Jeder Buch-
stabe stellt sechs oder sieben Bits In-
formation dar, man bendtigt also nur
etwa sechs oder sieben Punkte oder
Striche fiir jeden Buchstaben. Anstatt
nun alles wie vorher auf die Ober-




Abbildung: Northwestern University, Department of Chemistry, Evanston, Illinois

tlache eines Stecknadelkopfs zu schrei-
ben, benutze ich jetzt auch das Innere
des Materials.

INFORMATION IN KLEINEM
MASSSTAB

Lassen Sie uns einen Punkt durch ei-
nen kleinen Fleck eines Metalls dar-
stellen, den niachsten Strich durch ei-
nen angrenzenden Fleck eines anderen
Metalls und so weiter. Vorsichtshalber
nehmen wir an, dafl ein Bit Informati-
on eimnen kleinen Wiirfel von 5 mal 5
mal 5 Atomen erfordert, das sind 125
Atome. Vielleicht benétigen wir hun-
dert Atome und noch ein paar mehr,
um sicherzustellen, dafl die Informati-
on nicht durch Diffusion oder einen
anderen Vorgang verlorengeht.

Ich habe die Anzahl der Buchsta-
ben in der Encyclopaedia geschitzt
und angenommen, daf} jedes meiner 24
Millionen Biicher so groff ist wie ein
Band der Encyclopaedia. Dann habe
ich berechnet, wieviel Information das
sind (1015 Bit). Fiir jedes Bit veran-
schlage ich 100 Atome. Es zeigt sich
dann, dafl alle Information, die der
Mensch in allen Biichern der Welt
sorgtaltig zusammengetragen hat, in
einen Wiirfel mit einer Kantenlinge
von 1/200 Inch (0,1 mm) geschrieben
werden kann - das ist das kleinste
Staubkornchen, das vom menschli-
chen Auge gerade noch erkannt wer-
den kann. Es gibt also viel Spielraum
nach unten! Kommen Sie mir nicht
mit Mikrofilmen!

Die Tatsache, dafl enorme Informa-
tionsmengen auf aduflerst geringem
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Raum gespeichert werden konnen, ist
Biologen natiirlich langst bekannt.
Erst so liefd sich verstehen, daf} in der
winzigsten Zelle alle Information fiir
den Autbau eines so komplexen We-
sens wie uns selbst gespeichert werden
kann. Alle Information — ob wir brau-
ne Augen haben, oder ob wir tiber-
haupt in der Lage sind zu denken,
oder daf} sich im Embryo der Kiefer-
knochen zuniachst mit einem kleinen
Loch in der Seite entwickeln soll, da-
mit spater ein Nerv hindurch wachsen
kann — all diese Information ist in ei-
nem sehr kleinen Teil der Zelle in
Form langkettiger DNS-Molekiile
enthalten, in denen ungefihr 50 Ato-
me fiir ein Bit an Information tiber die
Zelle verwendet werden.

BESSERE ELEKTRONEN-
MIKROSKOPE

Wenn 1ch etwas kodiert und mit 5 mal
5 mal 5 Atomen je Bit geschrieben ha-
be, stellt sich die Frage: ,,Wie konnte
ich das heute lesen?“ Das Elektronen-
mikroskop ist noch nicht gut genug.
Bei grofSter Sorgfalt und Miihe er-
reicht es nur eine Auflésung von unge-
fihr 10 Angstrom. Wenn ich jetzt tiber
diese ganzen kleinen Dinge rede, wiir-
de ich Sie gerne noch weiter beein-
drucken: Wir miissen das Elektronen-
mikroskop um das Hundertfache ver-
bessern. Das ist nicht unmoglich; es
widerspricht nicht den Gesetzen der
Elektronenbeugung. Die Wellenlinge
des Elektrons in einem solchen Mikro-
skop betrigt nur 1/20 Angstrom -
man sollte die einzelnen Atome ei-
gentlich sehen kon-
nen. Aber was wiirde
es uns tiberhaupt brin-
gen, wenn einzelne
Atome klar und deut-
lich zu sehen waren?

Wir haben Freunde in
anderen Fachgebieten,
in der Biologie zum
Beispiel. Wir Physiker
schauen sie oft an und
. sagen: ,Wifft ihr ei-
gentlich, warum ihr so
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wenig Fortschritte macht?® (Um ehr-
lich zu sein, kenne ich kein Gebiet, auf
dem man raschere Fortschritte macht
als in der heutigen Biologie.) ,,Ihr soll-
tet mehr Mathematik anwenden, so
wie wir.“ Sie konnten uns antworten,
aber sie sind hoflich, und daher ant-
worte 1ch fir sie: ,Damit wir schnelle-
re Fortschritte machen konnen, solltet
Ihr fiir uns das Elektronenmikroskop
um das Hundertfache zu verbessern.

Was sind die zentralen und grund-
legenden Probleme der heutigen Bio-
logie? Es sind Fragen wie: ,, Welche Se-
quenz haben die Basen in der DNS?
Was passiert ber einer Mutation? Wie
hangt die Reihenfolge der Basen in der
DNS mit der Reihenfolge von Ami-
nosauren 1m Protein zusammen? Wel-
che Struktur hat die RNS? Besteht sie
aus emer emnzelnen Kette oder einer
Doppelkette, und inwieweit ist sie
hinsichtlich ihrer Basensequenz mit
der DNS verwandt? Welchen Aufbau
haben die Mikrosomen? Wie erfolgt
die Proteinsynthese? Wohin geht die
RINS? Wie sitzt sie? Wo sitzen die Pro-
teine? Wohin gehen die Aminosauren?
Wo ist das Chlorophyll bei der Photo-
synthese, wie ist es angeordnet, wo
sind die Karotinoide bei dieser Sache?
Welches System wandelt Licht in che-
mische Energie um?“

Viele dieser fundamentalen biologi-
schen Fragen lassen sich sehr leicht be-
antworten. Man mufl sich die Sache
einfach ansehen! Man sieht die Rei-
henfolge der Basen in der Kette, man
sieht die Struktur der Mikrosomen.
Doch leider sieht das heutige Mikro-
skop 1n einem Mafistab, der einfach et-
was zu grob ist. Macht das Mikroskop
hundertmal stiarker, und viele Proble-
me der Biologie wiirden sehr viel ein-
tacher! Ich tbertreibe natiirlich, aber
die Biologen wiren einem sicher sehr
dankbar dafir — und sie wiirden es der
Kritik vorziehen, dafl sie mehr Mathe-
matik anwenden sollen.

Die Theorie der chemischen Pro-
zesse beruht heute auf der theoreti-
schen Physik. In diesem Sinne liefert
die Physik das Fundament der Che-
mie. Aber der Chemie steht auch die

Der erste Absatz der Rede von Feynman - in Nano-Schrift. Chad
Mirkin und seine Kollegen brauchten dazu nur eine Fliche, die ein
Tausendstel mal so grof} ist wie die einer Nadelspitze. Geschrieben
haben die US-Physiker mit der Spitze eines Raster-Kraft-Mikroskops.
Mit einer organischen Verbindung als ,, Tinte“ haben die Forscher die
115 Worter in nur zehn Minuten auf die Kristalloberfliche geschrie-

ben. (Science, Band 286 (1999), S. 389, 523)
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Analyse zur Verfiigung. Hat man eine
fremde Substanz, von der man wissen
mochte, um was es sich daber handelt,
fiihrt man einen langen und kompli-
zierten Prozefd der chemischen Analy-
se durch. Heute kann man nahezu al-
les analysieren, daher komme ich mit
meiner Idee etwas spat. Wenn die Phy-
siker jedoch wollten, konnten sie sich
genausogut zu den Chemikern gesel-
len und sich mit dem Problem chemi-
scher Analysen befassen.

Eine Analyse irgendeiner kompli-
zierten chemischen Substanz liefle sich
ganz einfach durchfiihren: man miifite
sie lediglich anschauen und gucken,
wo die Atome sind. Der einzige Ha-
ken dabei ist, daf} das Elektronenmi-
kroskop hundertmal zu schwach ist.
(Spater mochte ich die Fragen stellen:
,Konnen die Physiker etwas bei dem
dritten Problem der Chemie tun, nam-
lich der Synthese? Gibt es ein physika-
lisches Verfahren zur Synthese einer
beliebigen chemischen Substanz?)

Das Elektronenmikroskop ist des-
halb so schwach, weil der Blendenwert
der Linsen nur 1:1000 betrigt. Man
verfligt Uiber keine ausreichend grofle
numerische Apertur. Und ich weif$
durchaus, dafl es Lehrsatze gibt, die
die Unmoglichkeit beweisen, mit ach-
sensymmetrischen stationiren Feldlin-
sen einen Blendenwert zu erzeugen,
der grofler ist als so und so, und des-
halb ist das Aufl6sungsvermogen ge-
genwartig an seinem theoretischen
Maximum angelangt. Doch in jedem
Lehrsatz stecken gewisse Annahmen.
Warum eigentlich muf§ das Feld sym-
metrisch sein?

Ich stelle das als Streitfrage hin:
Gibt es keine Moglichkeit, das Elek-
tronenmikroskop leistungsfahiger zu
machen?

DAS GRANDIOSE
BIOLOGISCHE SYSTEM

Das Beispiel aus der Biologie vom
Schreiben in kleinstem Mafistab hat
mich aut etwas gebracht, das machbar
sein mufite. Die Biologie schreibt nicht
bloff Information, sie setzt sie auch
um. Ein biologisches System kann
iiberaus klein sein. Viele Zellen sind
sehr winzig, aber sie sind duferst aktiv.
Sie stellen verschiedene Substanzen
her, sie wandern umbher, sie wackeln
und tun alle moglichen grandiosen
Dinge, alles in kleinstem Mafistab.
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Und sie speichern Information. Man
fiihre sich die Moglichkeit vor Augen,
daf§ auch wir eine Sache sehr klein ma-
chen konnen, die tut, was wir wollen —
daf} wir ein Objekt herstellen konnen,
das in diesem MafSstab operiert!

Es konnte sogar wirtschaftlich in-
teressant sein, Dinge sehr, sehr klein
zu machen. Ich mochte an einige Pro-
bleme im Zusammenhang mit Rechen-
maschinen erinnern. In Computern
mussen wir eine enorme Menge von
Information speichern. Die oben vor-
gestellte Art der Schriftaufzeichnung
als Metallabscheidung 1st dauerhatt.
Viel interessanter fiir einen Rechner 1st
eine Moglichkeit, etwas zu schreiben,
es wieder zu l6schen und etwas ande-
res zu schreiben. (Gewohnlich des-
halb, weil wir das zum Schreiben be-
nutzte Material nicht verschwenden
mochten. Konnten wir es jedoch auf
mikroskopisch kleinen Raum schrei-
ben, wire es egal; es konnte nach dem
Lesen einfach weggeworfen werden.
Die Kosten des Materials sind nicht

sehr hoch.)

MINIATURISIERUNG DES
COMPUTERS

Ich weifd nicht, wie man das in so klei-
nem Maflstab in der Praxis machen
wird, aber ich weify, daf Rechenma-
schinen sehr grof sind und ganze Rau-
me fiillen konnen. Warum koénnen wir
sie nicht ganz klein machen, aus klei-
nen Drahten, kleinen Bauteilen — und
mit klein meine ich klein. Die Drihte
zum Beispiel sollten einen Durchmes-
ser von 10 bis 100 Atomen haben, und
die Schaltkreise einige Tausend Ang-
strom breit sein. Jeder, der sich etwas
genauer mit der logischen Theorie von
Rechnern beschiftuigt hat, ist zu dem
Schluff gekommen, dafl die Moglich-
keiten von Rechnern sehr interessant
sind, wenn sie nur um mehrere Gro-
lenordnungen komplizierter gemacht
werden konnten. Wenn sie Millionen-
mal so viele Bauteile hitten, konnten
sie Urteile fallen. Sie hitten Zeit zu be-
rechnen, was das beste Verfahren ist,
um die Berechnung durchzufiihren,
die sie gleich durchfiihren werden. Sie
konnten das Analyseverfahren aus-
wiahlen, das aufgrund ihrer Erfahrung
besser ist als eines, das wir thnen vor-
geben. Und in vielerler anderer Weise
konnten sie neue qualitative Merkmale
aufweisen.

Wenn ich Thr Gesicht betrachte, er-
kenne ich sofort, dafd ich es schon ein-
mal gesehen habe. (Meine Freunde
werden sagen, dafl ich hier ein etwas
ungliickliches Beispiel zur Veran-
schaulichung gewihlt habe. Wenig-
stens erkenne ich, dafd es sich um einen
Menschen handelt, und nicht um einen
Apfel.) Doch es gibt keine Maschine,
die so schnell ein Bild von einem Ge-
sicht aufnehmen und dann sagen kann,
dafl es ein Mensch ist, geschweige
denn, dafd es derselbe Mensch ist, den
man thr vorher gezeigt hat — wenn es
nicht genau dasselbe Bild ist.

Ob sich das Gesicht andert, ob ich
niher am Gesicht bin oder weiter weg,
ob sich das Licht andert, ich erkenne
es trotzdem. Dieser kleine Computer,
den ich in meinem Schidel herumtra-
ge, kann das ganz leicht bewerkstelli-
gen. Die Rechner, die wir bauen, kon-
nen das nicht. Die Anzahl der Bauteile
in meinem Schadel ist enorm wviel
grofler als die Anzahl der Bauteile in
unseren ,wunderbaren Rechnern.
Aber unsere mechanischen Rechner
sind zu groff; die Elemente 1n meinem
Schidel sind mikroskopisch klein.
Und ich mochte welche herstellen, die
noch kleiner sind.

Wenn wir einen Computer bauen
wollten, der alle diese wunderbaren
zusatzlichen qualitativen Fahigkeiten
hatte, mufiten wir thn vielleicht so
erof$ bauen wie das Pentagon. Das hat
mehrere Nachteile. Erstens braucht
das zuviel Material. Es gibt vielleicht
nicht genligend Germanium auf der
Welt fir all die Transistoren, die in
dieses riesige Ding eingebaut werden
miifiten. Erwirmung und Stromver-
brauch sind weitere Probleme. Zum
Betrieb des Rechners wire ein ganzes
Kraftwerk notwendig.

Aber eine in der Praxis sogar noch
bedeutendere Schwierigkeit ist, dafl
der Rechner auf eine bestimmte Ge-
schwindigkeit beschrinkt wire. We-
gen seiner Grofle ist eine gewisse Zeit
erforderlich, um Information von ei-
nem Ort zum anderen zu bringen. Die
Information kann nicht schneller als
mit Lichtgeschwindigkeit transpor-
tiert werden. Deshalb miissen wir un-
sere Computer, wenn sie 1mmer
schneller und besser werden, immer
kleiner machen.

Aber es gibt jede Menge Platz, um
sie kleiner zu machen. Ich kann in den
Gesetzen der Physik nichts erkennen,
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was besagt, daf} die Bautei-
le der Rechner nicht wviel,
viel kleiner gemacht wer-
den konnen als sie jetzt
sind. Das konnte sogar be-
stimmte Vorteile bieten.

Wie konnen wir so ein
Gerat herstellen? Welche
Art von Fertigungsvertah-
ren wiirden wir anwenden?
Da wir das Schreiben
durch Positionierung von
Atomen ja schon kennen,
konnten wir das Material
aufdampfen und dann den
daneben befindlichen Iso-
lator aufdampfen. Dann
wirden fir die nichste
Schicht eine weitere Draht-
position, ein weiterer Iso-
lator und so weiter aufge-
dampft. So dampft man
einfach auf, bis man einen
Materialblock hat, der die
Bauteile - Spulen und
Kondensatoren, Transisto-
ren und so weiter —1n Uiber-
aus feinen Abmessungen
enthalt.

Nur zum Spaf§ habe ich
mir noch andere Moglich-
keiten ausgedacht. Warum
konnen wir diese kleinen
Computer nicht irgendwie so herstel-
len wie die groflen? Warum konnen
wir keine Locher bohren, Dinge ab-
schneiden, loten, herausstanzen, ver-
schiedene Formen gestalten, alles e
miniature? Wo liegen die Grenzen bei
der Verkleinerung einer Sache, ab
wann kann sie nicht mehr geformt
werden? Wie oft haben Sie zu sich
selbst gesagt, wenn Sie sich mit etwas
frustrierend Kleinem beschaftigt ha-
ben, vielleicht mit der Armbanduhr
[hrer Frau: ,, Wenn ich nur einer Amei-
se beibringen konnte, das zu tun!“ Ich
mochte Thnen hier die Moglichkeit
vorstellen, einer Ameise beizubringen,
wie sie einer Milbe beibringt, dies zu
tun. Was sind die Moglichkeiten klei-
ner, aber beweglicher Maschinen? Sie
konnen niitzlich sein oder nicht, aber
es wurde sicher Spafl machen, sie her-
zustellen.

Denken Sie an eine Maschine, zum
Beispiel ein Auto, und fragen Sie nach
den Problemen bei der Herstellung e1-
ner unendlich kleineren Version dieser
Maschine. Angenommen, wir benoti-
gen bel der vorbestimmten Bauweise
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des Automobils eine feste Prizision
der Teile — vielleicht eine Genauigkeit
von 4/10.000 Inch (0,01 mm). Wenn
beispielsweise ein Teil der Zylinder-
form ungenauer ist, funktioniert die
ganze Sache nicht besonders gut. Ma-
che ich das Teil zu klein, mufd ich mir
wegen der Grofle der Atome Gedan-
ken machen: Ich kann keinen Kreis
aus ,,Kugeln“ machen, wenn der Kreis
zu klein wird. Wenn nun der Fehler
von 4/10.000 Inch einem Fehler von
10 Atomen entspricht, kann ich die
Abmessungen  eines  Automobils
4000mal verkleinern. Das Auto 1st
dann 1 mm lang. Wenn Sie Ihr Auto
neu konstruieren, so dafd es mit einer
viel grofleren Toleranz funktionieren
wiirde — was iiberhaupt nicht unmog-
lich ist —, konnen Sie eine viel kleinere
Maschine herstellen.

Es ist interessant zu tiberlegen, wel-
che Probleme solche kleinen Maschi-
nen in sich bergen. Wenn die Teile 1m
selben Mafle belastet werden, verklei-
nern sich die Krifte so wie die Flache,
die man verkleinert. Faktoren wie Ge-
wicht und Triagheit werden also relativ

Humorvoll und genial:
Richard P. Feynmann im
Horsaal

unbedeutend, und die
Materialfestigkeit 1st 1m
Verhiltnis viel grofier.
Die Spannungen und
die Ausdehnung des
Schwungrads durch die
Flichkraft hitten zum
Beispiel nur dann das
gleiche Verhaltnis, wenn
die Rotationsgeschwin-
digkeit 1m selben Ver-
hialtnis erhoht wiirde
wie wir die Grofle ver-
kleinern.  Andererseits
haben die von uns ver-
wendeten Metalle eine
kornige Struktur, und
das ware bei einem klei-
nen Mafdstab sehr drger-
lich, weil der Werkstotf
nicht homogen 1st.
Kunststoffe, Glas und
andere amorphe Dinge
sind sehr viel homoge-
ner, daher mufiten wir wohl unsere
Maschinen aus solchen Werkstoffen
tertigen.

PROBLEME BEI
DER ELEKTRIK

Es gibt Probleme im Zusammenhang
mit der Elektrik des Systems, also mit
den Kupferdrihten und den magneti-
schen Teilen. Die magnetischen Eigen-
schaften sind bei sehr kleinem Mafs-
stab anders wirksam als bei groflem
Mafdstab, das ,Domainenproblem®
tritt auf. Ein grofler Magnet, der aus
Millionen von Domainen besteht, 1afdt
sich in sehr kleinem Maf{stab nur mit
einer einzigen Domane herstellen. Die
elektrische Anlage kann nicht einfach
verkleinert werden, man mufl sie neu
planen. Ich kann mir aber keinen
Grund vorstellen, warum das nicht ge-
hen sollte.

Auch bei der Schmierung gibt es e1-
niges Interessantes. Die wirksame Vis-
kositit von Ol wire im Verhiltnis im-
mer hoher, wenn wir die Verkleine-
rung durchfithren (und wenn wir die
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Drehzahl so weit erhohen, wie wir
konnen). Erhohen wir die Drehzahl
nicht so weit, und wechseln wir von
Ol zu Kerosin oder einer anderen
Flissigkeit, 1st das Problem nicht
so gravierend. Moglicherweise aber
brauchen wir gar nicht zu schmieren!
Selbst wenn die Lager trockenlaufen —
sie konnten gar nicht heifflaufen, da
die Wirme aus einer so kleinen Ma-
schine sehr, sehr schnell entweicht.

Der rasche Warmeverlust wiirde
verhindern, dafl das Benzin explodiert,
daher kommt ein Verbrennungsmotor
nicht in Frage. Es konnen jedoch an-
dere chemische Reaktionen angewandt
werden, die Energie auch ohne Erhit-
zen freisetzen. Eine externe Versor-
cung mit elektrischer Energie ware fiir
so kleine Maschinen wahrscheinlich
am praktischsten.

Welchen Nutzen hitten solche Ma-
schinen? Wer weif$? Mit eilnem winzi-
gen Automobil konnten héchstens die
Milben umherfahren, und ich glaube,
ganz so weit geht unsere christliche
Einstellung nun doch nicht. Aber wir
sind schon auf die Moglichkeit ge-
stoflen, kleine Bauteile fiir Computer
in vollstindig automatisierten Fabri-
ken herzustellen, die mit Drehbanken
und anderen Werkzeugmaschinen
kleinster Dimension ausgestattet sind.
Die kleine Drehbank miifite tibrigens
nicht genau unserer grofSen Drehbank
gleichen. Es bleibt Threr Phantasie
tiberlassen, die Bauweise so zu verbes-
sern, dafl die Eigenschaften von Din-
gen im kleinsten Maf$stab voll genutzt
werden und zugleich alles vollautoma-
tisch lautt.

Einer meiner Freunde, Albert R.
Hibbs, schligt eine sehr interessante
Moglichkeit fiir relativ kleine Maschi-
nen vor. Obwohl es zunichst nach ei-
ner ziemlich verriickten Idee klingt,
wire es seiner Meinung nach fiir die
Chirurgie interessant, wenn man den
Chirurgen sozusagen verschlucken
konnte. Man setzt den mechanischen
Chirurgen ins Blutgefaf}, er geht in das
Herz hinein und ,,sieht sich dort um.
(Nattirlich muff er dann die Daten aus-
spucken.) Er stellt fest, welche Herz-
klappe die fehlerhafte ist, nimmt ein
kleines Messer und schneidet sie her-
aus. Andere kleine Apparate konnten
dauerhaft in den Koérper eingebracht
werden, um ein schlecht funktionie-
rendes Organ zu unterstiitzen.

Nun kommt die interessante Frage:
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,Wie stellen wir so einen winzigen
Mechanismus her?“ Das mochte ich
[hnen tberlassen, aber lassen Sie mich
eine seltsam anmutende Moglichkeit
vorschlagen. Sie wissen, dafl es in
Atomkraftwerken Material und Ma-
schinen gibt, die man nicht anfassen
kann, weil sie radioaktiv verseucht
sind. Zum Losen von Muttern, Ein-
drehen von Schrauben und so weiter
gibt es in Kraftwerken daher eine Rei-
he von Greithinden mit Fernbedie-
nung. Betdtigt man hier eine Reihe von
Hebeln, kann man dort die ,,Hande®
steuern und hin und her drehen, wo-
durch man eigentlich alles sehr schon
im Griff hat.

Die meisten dieser Vorrichtungen
sind insofern recht einfach gebaut, als
es ein bestimmtes Kabel gibt, das wie
eine Marionettenschnur direkt von
den Steuerelementen zu den ,Han-
den® verlauft. Natiirlich wurden aber
tir diesen Kontrollprozef$ auch schon
Servomotoren verwendet, so dafl die
Verbindung elektrisch und nicht me-
chanisch hergestellt ist. Wenn man die
Hebel dreht, drehen diese einen Servo-
motor, was eine Anderung der elektri-
schen Strome in den Drahten und so-
mit eine Neupositionierung eines Mo-
tors am anderen Ende zur Folge hat.

FORTSCHREITENDE
VERKLEINERUNG

Ich wiirde gerne eine ganz adhnliche
Vorrichtung bauen — Greithinde, die
per Fernbedienung elektrisch arbeiten.
[ch mochte aber die Greithinde be-
sonders sorgfiltig von modernen, fiir
gewohnlich im groffen Mafistab arbei-
tenden Maschinenschlossern herstel-
len lassen, so dafl die Greifhinde nur
noch ein Viertel so grof$ sind wie die-
jenigen, mit denen man normalerweise
arbeitet. Dann haben wir eine Vorrich-
tung, mit der man Prozesse bel einem
Viertel der Grofle verrichten kann:
Kleine Servomotoren mit kleinen
Hinden spielen mit kleinen Muttern
und Schrauben, sie bohren kleine
Locher; diese sind dann viermal klei-
ner. Aha! Ich fertige also eine viermal
kleinere Drehmaschine, viermal klei-
nere Werkzeuge, und ich produziere
1im Maflstab von einem Viertel noch ei-
nige weitere Hinde, die im Verhiltnis
wieder ein Viertel der Grofle aufwei-
sen. Das bedeutet — von meinem
Standpunkt aus — ein Sechzehntel der

Grofle. Wenn ich damit fertig bin, stel-
le ich von meinem groflen System
eventuell durch Transtormatoren eine
direkte Verdrahtung zu den 16mal
kleineren Servomotoren her: Dadurch
kann ich nun die 16mal kleineren
Hinde manipulieren.

Sie verstehen nun das Prinzip. Ein
ziemlich schwieriges Programm, aber
durchaus eine Moglichkeit. Sie mogen
einwenden, daf man in einem Schritt
wesentlich weiter gehen kann als nur
von eins bis vier. So etwas muff natiir-
lich sehr sorgfiltig geplant werden,
und es ist dabei nicht unbedingt not-
wendig, einfach Hiande nachzubauen.
Bei griindlicher Uberlegung konnte
man wahrscheinlich noch auf ein we-
sentlich besseres System kommen, mit
dem solche Dinge zu bewerkstelligen
waren.

Mit einem Pantographen, also ei-
nem Gerit zum Verkleinern und Ver-
oroflern von Zeichnungen, lafdt sich
sogar schon jetzt viel mehr als der
Faktor Vier in nur einem einzigen
Schritt erreichen. Wegen des Spiels der
Locher und der Unregelmafiigkeiten
der Ausfihrung kann man jedoch
nicht direkt mit einem Pantographen
arbeiten, der emnen kleineren Panto-
graphen herstellt, der dann einen noch
kleineren Pantographen erzeugt. Das
Ende des Pantographen wackelt mit
einer relativ viel grofleren Unregel-
mafligkeit als die, mit der man seine
Hinde bewegt. Bei dieser Verkleine-
rung wiirde ich feststellen, daf} das En-
de des Pantographen am Ende des
Pantographen am Ende des Pantogra-
phen so stark zittert, daf$ es zu iiber-
haupt nichts Verniinftigem mehr nutze
wire.

Aut jeder Stufe mufl die Prizision
des Apparats verbessert werden. Wenn
wir zum Beispiel mit einem Pantogra-
phen eine kleine Drehbank hergestellt
haben und feststellen, dafl ihre Leit-
spindel unregelmiflig ist — unregel-
mafdiger als die der groflen Drehbank
—, konnten wir die Leitspindel bear-
beiten, bis sie in threm Mafistab so ge-
nau ist wie unsere urspriingliche Leit-
spindel in unserem Maf3stab.

Wir kénnen glatte Flachen machen,
indem wir unebene Oberflichen in
Dreiergruppen, also in drei Paaren, an-
einander reiben. Die Flichen werden
dann glatter als der Ausgangsgegen-
stand. Also ist es keinesfalls unmog-
lich, durch geeignete Vertahren die



Prazision im kleinen MafSstab zu ver-
bessern. Wenn wir solche Gerite bau-
en, mufl daher bei jedem Schritt die
Genauigkeit der Ausristung verbes-
sert werden, indem wir ein Weilchen
aut einer unteren Ebene arbeiten und
exakte Leitspindeln, Johansen-Priif-
korper und alle anderen Materialien
exakt herstellen, die wir bei genauer
Maschinenarbeit auch auf der héheren
Ebene verwenden. Auf jeder Ebene
miissen wir verweilen und all die Teile
fiir die nachste Ebene vorbereiten. Ein
solches Programm ist langwierig und
schwierig. Vielleicht kénnen Sie sich ja
ein besseres Verfahren vorstellen, um
den kleinen MafSstab schneller zu er-
reichen.

Doch nach all dem Aufwand haben
Sie bislang nur eine einzige Minidreh-
bank, die allerdings viertausendmal
kleiner ist als gewohnlich. Wir wollten
aber eigentlich einen gewaltigen Com-
puter bauen, indem wir Locher mit
dieser Drehbank bohren und dann
kleine Unterlegscheiben tiir den Com-
puter herstellen. Wie viele Unterleg-
scheiben kann man mit dieser einen

Drehbank herstellen?

HUNDERT
WINZIGE HANDE

Wenn ich meine ersten Greithinde im
MafSstab von 1:4 fertige, mache ich
gleich 'mal zehn Garnituren. Ich er-
zeuge zehn Garnituren von Hinden
und verdrahte diese mit meinen ur-
springlichen Hebeln, so daf} sie genau
synchron und parallel arbeiten. Wenn
ich nun meine neuen Vorrichtungen
wieder viermal so klein fertige, lasse
ich von jeder zehn Kopien herstellen,
so daf ich einhundert Hinde im Maf3-
stab von 1:16 habe.

Wo werde ich die Million Drehbin-
ke aufstellen, die ich schliefilich haben
werde? Das ist kein Problem, denn das
Volumen ist viel kleiner als das von
nur einer einzigen Drehbank der vol-
len Grofle. Wenn ich zum Beispiel eine
Milliarde kleiner Drehbianke fertige,
jede 1/4000 so grofd wie eine gewohn-
liche Drehbank, steht reichlich Mate-
rial und Platz zur Verfiigung, weil in
der Milliarde kleiner Drehbianke weni-
oer als zweir Prozent des Materials ei-
ner grofien Drehbank enthalten sind.

Sie sehen, die Materialkosten fallen
nicht ins Gewicht. Ich will daher eine
Milliarde kleiner Fabriken bauen, ge-
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naue Ebenbilder voneinander, die
gleichzeitig produzieren und Locher
bohren, Teile stanzen und so weiter.

Wahrend wir den Maf{stab verklei-

nern, treten eine Reihe interessanter
Probleme auf. Nicht alle Dinge lassen
sich einfach proportional verkleinern.
So kénnen Materialien durch die mo-
lekulare Anziehung (van der Waals-
sche Krifte) zusammenkleben. Ein
Beispiel: Nachdem man ein Teil herge-
stellt hat und nun die Mutter von einer
Schraube dreht, fillt sie nicht zu Bo-
den — die Schwerkraft ist einfach nicht
spurbar. Es ware sogar schwierig, die
Mutter von der Schraube herunterzu-
drehen. Das ist ganz so wie in alten
Filmen, in denen ein Mann mit véllig
verklebten Hianden ein Glas Wasser
loszuwerden versucht. Und es wird
mehrere Probleme dieser Art geben,
die wir anpacken miissen.
Dennoch scheue ich mich nicht, in
letzter Konsequenz tiber die Frage
nachzudenken, ob wir zu guter Letzt -
in ferner Zukunft — die Atome so an-
ordnen konnen, wie wir wollen. Die
bloflen Atome, bis ins kleinste! Was
wirde geschehen, wenn wir die Ato-
me einzeln so anordnen konnten, wie
wir sie haben mochten (natirlich in
gewissen Grenzen, man kann sie zum
Beispiel nicht so plazieren, daff sie
chemisch instabil sind)?

Bisher haben wir uns damit zufrie-
den gegeben, im Boden nach Minerali-
en zu graben. Wir erhitzen sie, bear-
beiten sie im grofSen Mafistab und hot-
fen, eine reine Substanz mit nur so-
undso viel Verunreinigung zu erhalten.
Wir miissen aber immer eine gewisse
Atomanordnung akzeptieren, die uns
die Natur vorgibt. Uns liegt beispiels-
weise keine Anordnung vor, wo die
Fremdatome wie auf einem Damebrett
genau im Abstand von 1000 Angstrom
oder in irgendeinem anderen Muster
angeordnet sind.

Was konnten wir tiberhaupt mit
Schichtstrukturen antangen, die genau
die richtigen Schichten aufweisen?
Welche Eigenschaften wiirden Mate-
rialien haben, wenn wir die Atome
wirklich nach unseren Vorstellungen
anordnen konnten? Es wire sehr in-
teressant, das einmal theoretisch zu
untersuchen. Ich kann mir nicht genau
vorstellen, was geschehen wiirde. Aber
ich habe keine Zweifel: Bei einer ge-
wissen Kontrolle tiber die Anordnung
sehr kleiner Dinge bekommen wir

zweifelsohne eine weitaus grofiere Pa-
lette moglicher Eigenschaften der
Stotfe und damit auch viel mehr Mog-
lichkeiten, was wir tun konnen. Den-
ken Sie etwa an ein Stlick Material, in
dem wir kleine Spulen und Kondensa-
toren (oder deren Entsprechungen)
von 1000 oder 10.000 Angstrém in ei-
nem Schaltkreis herstellen konnen, die
alle aut einer groflen Fliche nebenein-
ander angeordnet sind, wober kleine
Antennen aus dem anderen Ende her-
ausragen — eine ganze Rethe von
Schaltkreisen also. Ist es zum Beispiel
moglich, aus einer ganzen Reihe von
Antennen Licht abzustrahlen, wie wir
Radiowellen von einer Antennenanla-
ge ausstrahlen, um die Radioprogram-
me nach Europa zu senden? Das glei-
che wire es, Licht in einer bestimmten
Richtung mit sehr hoher Intensitat ab-
zustrahlen. (Es konnte allerdings sein,
daf§ ein solcher Strahl technisch oder
wirtschaftlich nicht sehr niitzlich ist.)
Ich habe tber einige Probleme im
Zusammenhang mit dem Bau elektri-
scher Schaltungen im kleinen Mafistab
nachgedacht. Der elektrische Wider-
stand ist dabei ein ernstes Problem.
Baut man einen entsprechenden
Schaltkreis 1m kleinen Mafistab, er-
hoht sich seine Eigenfrequenz, weil
die Wellenlinge kleiner wird. Die Ein-
dringtiefe jedoch nimmt nur mit der
Quadratwurzel des MafSstabsverhalt-
nisses ab, daher stellt Widerstand eine
immer groflere Schwierigkeit dar.
Moéglicherweise lifdt sich der Wider-
stand durch die Nutzung von Supra-
leitung besiegen, wenn die Frequenz
nicht zu hoch 1st — oder durch andere

Tricks.

ATOME IN EINER
KLEINEN WELT

Wenn wir schliefdlich in der sehr, sehr
kleinen Welt ankommen — sagen wir,
bei Schaltkreisen aus sieben Atomen —,
passiert dort einiges, was uns vollig
neue Konstruktionsmoglichkeiten bie-
tet. Atome verhalten sich im kleinen
wie sonst nichts im groflen, weil sie
den Gesetze der Quantenmechanik
unterliegen. Wihrend wir also den
Mafistab verkleinern und mit den Ato-
men herumtummeln, haben wir es mit
ganzlich anderen Gesetzen zu tun.
Man kann davon ausgehen, dafl wir
dann andere Dinge tun werden. Wir
kénnen verschiedene andere Ferti-
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gungsmoglichkeiten anwenden. Wir
konnen nicht nur Schaltkreise be-
nutzen, sondern ein System mit quan-
tisierten Energieniveaus oder den
Wechselwirkungen quantisierter Spins.

Wenn wir nur gentigend verklei-
nern, werden wir ferner feststellen,
daf} wir alle unsere Vorrichtungen der-
art in Massenproduktion herstellen
konnen, daf} sie absolut perfekte Ko-
pien voneinander sind. Zwei grofle
Maschinen kénnen wir nicht so bauen,
dafl die Abmessungen ganz genau die
gleichen sind. Wenn aber eine Maschi-
ne nur 100 Atome hoch 1st, muf§ man
sie nur bis zu einem halben Prozent
genau bauen, um sicherzustellen, daf§
die andere Maschine exakt gleich grofs
ist, namlich 100 Atome hoch!

Auf atomarer Ebene haben wir
neue Arten von Kriften, neue Mog-
lichkeiten und neue Effekte. Die Pro-
bleme der Herstellung und Reproduk-
tion von Materialien werden durchaus
neuartig sein. Wie schon gesagt, bin
ich von den biologischen Phinomenen
begeistert, bei denen chemische Krifte
in sich stindig wiederholender Weise
genutzt werden, um alle moglichen
verriickten Wirkungen hervorzurufen
(eine dieser Wirkungen ist der Autor).

In meinen Augen sprechen die
Prinzipien der Physik nicht gegen die
Moglichkeit, Dinge Atom fiir Atom
zu manipulieren. Das ist kein Versuch,
Gesetze zu brechen, sondern es ist et-
was, was im Prinzip getan werden
kann, aber in der Praxis noch nicht ge-
tan wurde, einfach weil wir zu grofs
sind.

Schliefflich konnen wir eine chemi-
sche Synthese durchfithren. Ein Che-
miker kommt zu uns und sagt: ,,Hier,
ich will ein Molekil haben, dessen
Atome so und so angeordnet sind.
Stellt mir dieses Molekil her.” Der
Chemiker macht mysteriose Dinge,
wenn er ein Molekiil herstellen wall.
Er sieht, dafy die Strukturformel einen
Ring hat, daher mischt er dies und je-
nes, er schiittelt und fummelt herum.
Und am Ende eines solchen schwieri-
gen Prozesses gelingt ihm gewohnlich
die Synthese dessen, was er will. Bis
ich meine Vorrichtungen zum Arbei-
ten bringe, so dafl wir die Herstellung
tatsichlich physikalisch durchfiihren
konnen, hat er herausgetunden, wie
man absolut alles synthetisieren kann,
daher wird meine Vorrichtung wirk-

lich zwecklos sein.
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Es ist aber interessant, dafl es 1m
Prinzip fir einen Physiker moglich
wire (glaube ich jedenfalls), jede che-
mische Substanz, die ein Chemiker
aufschreibt, herzustellen. Erteilen Sie
die Auftrige, und der Physiker syn-
thetisiert die Substanzen. Wie? Plazie-
ren Sie die Atome dort, wo der Che-
miker sie haben will, und stellen Sie so
die Substanz her. Die Probleme der
Chemie und Biologie konnten stark
vereinfacht werden, wenn wir auf ato-
marer Ebene arbeiten und dabei auch
noch zusehen konnen — eine Entwick-
lung, die meiner Meinung nach nicht
aufzuhalten ist.

Nun konnten Sie fragen: ,,Wer soll
das machen, und warum sollte er es
machen?“ Ich habe bereits auf einige
wirtschaftliche Anwendungen hinge-
wiesen, aber ich weifl, dafd Sie es viel-
leicht einfach nur zum Spafl machen
wiirden. Machen Sie sich doch den
Spaf}! Veranstalten wir einen Wettbe-
werb zwischen verschiedenen Labora-
torien. Ein Laboratorium soll einen
winzigen Motor herstellen, den es an
das andere Laboratorium sendet. Die-
ses soll 1thn mit einem Teil zuriicksen-
den, das in die Welle des ersten Motors

pafit.

HIGH-SCHOOL-
WETTBEWERB

Einfach spafleshalber, und um das In-
teresse der Jugend an diesem Gebiet
zu wecken, wiirde ich vorschlagen,
dafl jemand mit den entsprechenden
Kontakten zu High-Schools eine Art
High-School-Wettbewerb  veranstal-
tet. Schlief{lich haben wir aut diesem
Gebiet noch nicht einmal begonnen,
und selbst die Kinder kénnen kleiner
schreiben, als jemals vorher geschrie-
ben wurde. Man konnte einen Wettbe-
werb zwischen den High-Schools in
Gang setzen. Die High-School von
Los Angeles konnte eine Stecknadel an
die High-School von Venice senden,
auf der steht: ,, Was haltet Ihr davon?*
Die Stecknadel wird zuriickgeschickt,
und in einem i-Tupfelchen steht:
,Nicht besonders toll.*

Vielleicht ist das kein Anreiz fir
Sie, und nur Wirtschaftlichkeit 1st ein
wahrer Anreiz. Dann mochte ich et-
was tun, was aber im Augenblick nicht
moglich ist, weil ich dazu noch nichts

vorbereitet habe. Ich habe die Absicht,
einen Preis in Hohe von $ 1000 fir

den ersten auszuschreiben, der die In-
formation einer Buchseite so auf eine
25.000mal kleinere Fliche (im linearen
Maf3stab) bringt, daff sie mit einem
Elektronenmikroskop gelesen werden
kann.

Und wenn ich herausgefunden ha-
be, wie ich es formulieren soll, damit
ich nicht in ein Kreuzteuer von Aus-
einandersetzungen iber Definitionen
gerate, mochte ich einen weiteren
Preis iiber $ 1000 ausschreiben, den
der erste erhalten soll, der einen funk-
tionierenden Elektromotor herstellt,
einen rotierenden Elektromotor, der
von aufen gesteuert werden kann und
ohne Zuleitungen nur die Grofie eines
Wiirfels von 1/64 Inch (0,4 mm) Kan-
tenlange hat.

Ich rechne nicht damit, dafl diese
Preise sehr lange auf Bewerber warten
mussen. [

Diese Preise sind tatsichlich langst ver-
geben. Dieses und weitere Details aus
Feynmans Leben sind nachzulesen in
der Biographie Richard Feynman. Le-
ben und Werk des genialen Physikers

von James Gleick (in deutsch erschie-
nen bei Droemer Knaur 1993).

DER AUTOR

' Richard P. Feynman (1918-1988)
gilt als einer der grofiten und
originellsten Physiker des 20.
| Jahrhunderts. Er studierte am
| MIT und in Princeton, machte
' seinen Ph.D. bei John A. Whee-
ler und arbeitete eine Zeitlang in
Los Alamos an der Berechnung
der kritischen Masse von Uran.
Nach dem Krieg entwickelte
Feynman eine einfache Metho-
de, um das komplexe Verhalten
von Elementarteilchen zu be-
schreiben — die ,,Feynman-Dia-
gramme“. In den 50er Jahren
ging er an das California Insti-
tute of Technology (Caltech)
und erhielt schliefSlich 1965 ge-
meinsam mit Julian Schwinger
und Shin-Ichiro Tomonaga den
Physik-Nobelpreis tiir seine Ar-
beiten zur Quantenelektrodyna-
mik. Einer breiteren Offentlich-
keit wurde Feynman durch
Biicher sowie seine Mitarbeit be1
| der Aufklirung der Challenger-
Katastrophe von 1986 bekannt.
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