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STRESZCZENIE

Marzeniem alchemikéw przed wiekami byla zamiaekaza w zloto. DZi stajemy przed wizgj
$wiata, w ktérym mikrokomputeryasmniejsze od gtéwki szpilki, clioich predkos¢ ogranicza
szybka¢ poruszania sielektronéw. Wizja, gdzie w ciatach ludzi mechanizmy mniejsze od
bakterii, niszcace wszelkie wirusy oraz zmutowane i staazejse komorki. Swiat, w ktérym
sa urzadzenia oczyszczajnawet najmniejsze zanieczyszczerfimiat, w ktérym w kadym
domu stoi maszyna, zdolna stwotzedzenie, spety domowego aytku i wszystko, czego
tylko mieszkacy sobie zapragn To nie g wizje fantastyczne - juniedlugo tak mee
wygladat naszswiat, gdy tylko czlowiek bdzie w stanie niedrogo kontrolowastruktue
materii.

Stowa kluczowe:nanotechnologia, asembler, modelowanie struktur

1. CzYM JEST NANOTECHNOLOGIA ?

Nanotechnologia jest uznawana za hipotetycpowstagca technologi, w ktérej przedmioty
sa planowane i powstajdzieki wybieraniu i umieszczaniu w odpowiednich miegta
pojedynczych atomoéw i molekut [1]. Powszechne jesiktowanie nanotechnologii
w kategoriach fantastyki naukowej: przecmtomami nie mena manipulowa tak jakby to
byty cegly. Atomy i casteczki podlegaj innym prawom: prawom mechaniki kwantowej,
ktora traktuje atomy jak obiekty niewytge i rozmyte, mate mgliste kulki energii. Nie zna
ich zatrzyma w miejscu, nie wspoming; 0 manewrowaniu nimi.

Pionierem teoretykiem w dziedzinie nanotechnoldyli Feynman, ktéry juw 1959 roku
stwierdzit w swojej kontrowersyjnej mowieze sterowanie pojedynczymi atomami jest
catkowicie wykonalne: ,Prawa fizyki, przynajmniejraojego punktu widzenia nie odbiegaj
mozliwosci tworzenia rzeczy atom po atomie. Nie jest tobpr@amachu na jakiekolwiek
zasady: to cg co w zasadzie nroa zrob¢”

Pierwszy eksperyment z dziedziny nanotechnologatmiiejsce w 1989 roku, dokfadnie
w 30 lat po wystpieniu Feynmana. Wtedy pojedyncze atomy byty rzetcdie chwytane,
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przesuwane, ustawiane — pomimo wszelkich trddnozwiazanych z temperatur
promieniowaniem pojedynczych atomow. Wtedy to ketagc z tej techniki wyrysowano 35
atomami ksenonu logo znanej firmy komputerowej. Wdsie mana powiedzié, ze
nanotechnologia to petna kontrola nad struktaaterii. Jéli zostanie wprowadzona wycie,
catkowicie odmieni nasgwiat [3].

2. ASEMBLER —NANOTECHNOLOGICZNA MASZYNA

Kolejnym krokiem byto zdecydowaniegsha Asembler, czyli ugglzenie, zdolne budowa
zadanm z goéry struktug molekularn. Ma posiada petry, tréjwymiarows kontrok nad
umiejscowieniem atomoéw oraz zdofdokreowania wielu wizaa chemicznych. Dzisiejsze
kalkulacje pozwalaj stwierdzé, ze assemblerduzie niezwykle matym uegizeniem - 100
nanometrow diugiei i 30 nanometréw szerokdi. Doktadnd¢, z jaky bedzie umieszczat
atomy w strukturze molekularnej, zdaje &iy¢ niewyobraalna - 0,1 lub 0,2 nanometra.
Assembler bdzie posiadal najpewniej kilobajt RAMu wysokiejedkosci i 100 kilobajtow
wolniejszej, ale gstszej pamici. Poza ramionami stgcymi do umiejscawiania atomow
w strukturze, w sktad assemblera wejdzie komputaz adalne sterowanie, a wszystko to nie
bedzie wayto wiecej niz 109 jednostek masy atomowej - bakteria kolizyvgakies 1012,
Trudno jest oszacowakoszty assemlera - w pierwszy meotrzeba bdzie wiazy¢ miliardy
dolaréw. Poniewa jednak kade z tych urzdzen bedzie w stanie zbudowawszystko, w¢c
takze i siebie. Innymi stowy, po stworzeniu pierwszego asserapkoszty &da zadne [1].

3. PRzYSztOSC NANOTECHNOLOGI!

Badacze nanotechnologi nie glajza wygraa bezustannie wprowadzajw naszezycie
udoskonalenia. W 1991 roku odkryto fullereny nigkie czsteczki zbudowane z atomow
wegla o przerénych ksztaltach, od "pitkopodobnych” sfer po koulkstje, ktérym nadano
nazwe nanorurek. Teoretycy zajmugly sk badaniem fullerenéw przewidzielie nanorurki,
zaleznie od ich geometrii, magcharakteryzow@sie réznymi wiasciwosciami elektrycznymi:
mog zachowywa sie jak metale, jak potprzewodniki i wreszcie jak atmry. Teoretyczne
przewidywania zostaly potwierdzone dwa lata tenmeprdwa niezalame zespoty: chemikéw
z Uniwersytetu Harvarda w Stanach Zjednoczonycteep fizykdw z Politechniki w Delft
w Holandii. Holendrzy pracagy pod kierownictwem Ceesa Dekkera i skonstruowali
tranzystor, ktéremu nadali nagwfUBEFET. Zbudowany jest on zeglowej nanorurki
o wiasciwosciach pétprzewodnikowych, pagizonej do dwéch elektrod platynowych
zaczepionych w podstawie krzemowej, pokrytej wagstiwutlenku krzemu o grulsoi 300
nm. W tej chwili ani parametry elektryczne, animoary tranzystora z Delft nie wyrdiaja
si¢ na tle klasycznych rozwzan. Naukowcy § jednak zgodnize otwarta zostata epoka
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poszukiwania nowych ukfadéw elektronicznych, w ktbr krzem bdzie zastpiony
uktadami veglowymi. Zamiana ta unitiwi dalsza miniaturyzaag tych uktadéw.

Innym wielkim osagnieciem nanotechnologii jest dzielo ¢gdzynarodowego zespotu badaczy
europejskich, ktérym wudalo esi zamkm¢ makroskopowy obwdédd elektryczny za
paosrednictwem pojedynczego atomu (1998 r.). To spekéake osigniecie pozwoli
naukowcom i iaynierom lepiej zrozumie zalenosci miedzy wiasciwosciami
makroskopowymi uktadéw elektrycznych a wdavosciami kwantowymi wchodych

w sktad tych uktadéw atomoéw i ggteczek. Wiedza ta umléwi dalszg miniaturyzacy
uktadoéw elektronicznych.

W ostatnich latach dwudziestego wieku ludgkostarta przed wieloma trudnymi do
rozwiazania problemami: przeludnienie, choroby cywiliaey zanieczyszczenia, rozpad
warstwy ozonowej, ocieplenie globu. ¥ z nich sam w sobie jest trudny do pokonania.
Nic, wiec dziwnego,ze naukowcy na catyriwiecie probuj rozwiazat te problemy, m§lac

0 przyszigci nas, naszych dzieci i naszej planety. Wielu chnwidzi rozwizanie wignie

w nanotechnologii - ponlje maze futurystycznym, ale jade ciekawym i gagcym ostatnimi
laty.

Nanotechnologia oferuje niezwykte misvosci: szang odtworzeniasrodowiska naturalnego,
wyplenienie wszelkich choréb, deptdo taniej energii oraz darmowe zpwienie. Jednak
z drugiej strony kady, kto zdota opanowate technologt, zdolkedzie niesamowit pokga.
MozIliwosci broni, jakh mazna kedzie dzgki niej stworzy, przekraczataby népielsze
wyobrazenia pisarzy fantastyki. Ale to jeszcze nie wszgstkirma, ktéra jako pierwsza
wprowadzi na rynek nanotechnologiczne ramania, zyska niezwykt przewag, co
w efekcie mae doprowad#i do krachu ekonomicznego.

Prowadzone dgibadania nad nanotechnolggiozwalaj stwierdzé, ze stworzenieat metod,
pierwszego urgdzenia mae mi&€ miejsce ju w 2020 roku! Bdzie to mechanizm (zwany
z angielskiego: assembler). A jakiedd jego maliwosci? Po prostu ¢hzie w stanie
produkowa wszystko, korzystaf jedynie z atoméw wgla i surowcow naturalnych. Efekty
jego dziatania &dg idealne zadnych niedoktadrioi, zadrapa - i niezwykle wytrzymate. Co
wtedy stanie gi z naszynmswiatem, jego wart&ciami, wszystkimi firmami i producentami?
Jesli zas nanotechnologia rozwinie¢sjeszcze bardziej, to me za sto lat ludzks bedzie
w stanie przeksztalcijedm plane¢ nienadajca sie do zamieszkania w ian ktéra ledzie
prawie doktada replika Ziemi? Cztowiek bdzie wedrowat od jednego ciata niebieskiego do
drugiego i korzystac z niego jako materiatu oraz niewielkich goizen przemieniat je tak, by
nadawaly si do zamieszkania.

Badania nad nanotechnolagirowadzone & poki, co w tajemnicy - mato, kto zdaje sobie
sprawe, ze w ogolle kt§ sie tym zajmuje. Rad Stanéw Zjednoczonych zainwestowat pono
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miliony dolaréw, ale rekordzigtw tym wzgkdzie jest Japonia, ktéra wigta ponad 200
milionéw dolaréw w cé, co jeszcze nie tak dawno byto jedynie fantas{ik.

4. MODELOWANIE STRUKTUR W NANOTECHNOLOGII

Nanotechnologiato w nieco innym aspekcie,néwiat fantastyki, to nazwa zestawu technik
i sposobdéw tworzenia rozmaitych struktur o rozmiaraanometrycznych (od 10 do 1000
nanometra), czyli na poziomie pojedynczych atomévasterzek. Wrod tych struktur g
= sztuczne tworzywa (struktura jest kontrolowana raigmie pojedynczych
czasteczek),

_\,__; :"

Rys. 1. Sztuczne tworzywzrddia: www.wotum.pl)

= sztuczne widkna - o bardzo precyzyjnej budowie molekujarne

Rys. 2. Sztuczne widkn&rddta: www.reoamos.cz)

= nanorurki - czyli bardzo diugie i pustesnodku casteczki,

Rys. 3. Nanorurki.{rodto: lllustration for a University of Texas online tech joutna

= mikrosfery - czyli mikroskopijne, puste \drodu kuleczki, wewstrz ktérych
mozna umieszczanp. leki.

Rys. 4. Mikrosfery Zrodto:www.eop.cz)
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= molekularne uktady elektroniczne - czyli uklady akhjrce st z pojedynczych
czasteczek, ktére zachowjsie jak np. tranzystory, petzone polimerami
przewodacymi, ktére spetniaj role drutow molekularnych,

= mikromaszyny - czyli maszyny zbudowane z tlokow, kddatych, itp. ktére same
sa zbudowane z kilku-kilkuset ggteczek (jak nie powstata jeszcze mikromaszyna
zbudowanagka cztowieka)

Rys. 5,6.MikromaszynyZrbdto: ufo.nano.pl,www.tappotec.com)

Warto zwréct tez uwag; ze nanotechnologi,uprawiag” juz od dawna wszystkie organizmy
zywe. Wiele struktur wyspujacych wewntrz komoérek to rodzaje mikromaszyn, struktura
takich naturalnych materiatéw jak drewno, todygilim kosci czy skéra to tworzywa,
ktorych struktura jest kontrolowane na poziomie pojedydeczzsteczek.

4.1. Produkty nanotechnologiczne

Nanotechnologia to sterowane tworzenie i stosowangeriatow i struktur, uggdzen
i systemow o nanometrowych wymiarach. W mniej rygtrgznym podégiu zaktada si, ze
do produktéw nanotechnologicznych zaliczatakie:
= gdzie przynajmniej jeden wymiar nie jestekgzy od 100 nanometrow,
= gdzie w procesie ich wytwarzania mma kontrolowa wiasciwosci fizyczne
i chemiczne,
=z ktérych mana budowa wieksze obiekty.

5. OD MIKROMONTERA DO NANOMONTERA

Skoro osigrelismy ogromm koncentragj sztucznej inteligencji w matych aftpsciach,
nalezy sobie postawi pytanie: W jaki lepszy sposob wykorzysteen mézg dla dobra
cztowieka, jak nas chrofiijak nas leczyi jak nas wyywic?

W drodze do nanwiata zabramy sk do konstruowania mikromontera - mikrorobota.
W gtéwce moézg, wyposgmy go w receptory - quasizmysty: oczy, uszy, rmeyst dotyku

i poczucie smaku. Szkielecik wypetniamyedmiami, dodajemy gce, nogi, a take system
nerwowy. Paywieniem robocika &da elektrony. Aeby mogt dziatd, wyposaymy go

w narzdzia z mikrgwiata i wyslemy do nanéwiata, aby konstruowal pomniejszone wtasne
kopie.
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W swojej drodze zauwes - by¢ moze - nanorurki wglowe osrednicach mniejszych od 0,7
nanometra. Amerykeski Urzad do spraw Lotniczych i Kosmicznych (NASA) twierdze
powinien z nich zbudowasystem kotek gbatych; zby zrobi np. z castek benzenu. Te
systemy - pobudzone kwantaswiatta - mog, jak wyliczono, obracasi¢c z prdkoscia 50-
100 miliardéw razy na mingt nie rozpada sie. J&li zbuduje pierwszego nanorobota, ktory
nie kedzie juz zjadat elektronéw, ale molekuly czerpane przegmie otoczenia, m® go
wystat w nangwiat Drexlera.

Obecnie mikroroboty nazywaesimikrosystemami. Dzisiaj judysponujemy szerakgamg
mikroczujnikéw, z ktérych buduje gizmysty. Mamy moézg. Ale nie mamyk i nég. Do
stworzenia mgsni na wzoér tych, ktérymi obdarzyta nas natura,gdrgest bardzo daleka.
Wobec tego miniaturyzujemy wymiary znanych maszgapraszamy do wspOtpracy
mechanikéw z ich wiedgz

W tym miejscu kolejny raz krzem okazatesicudownym darem natury: steqqj
mikroelektroniczr technilky zabezpieczania powierzchni i dyfazinazna wytworzy - drogy
mokrego trawienia chemicznego i plazmowego - piakiie wszystkie elementy klasycznej
mechaniki, do ktérej zaliczymy rowmidydraulile.

Niektérzy moéwi, ze jest to trzecia rewolucja krzemowa. Wytwarzg slementy

i konstrukcje o mikrometrowych wymiarach: kotgbate, przekladnie, zawory, pompy,
mikrorurocihgi gazowe i cieczowe oraz silniki. Stworzona teikronarzdzia dla medycyny,
biologii molekularnej, przemystu farmaceutycznegoeroh, motoryzacji i telekomunikaciji.
Przemyst mikrosystemowy wytwarzazjprodukty o wartéci ponad 100 miliardéw dolaréw
rocznie. Rodzi ginowa idea przemystu XXI w.

Mikrofabryki mechaniczne as specjalnécia Japonii, mikrofabryki chemiczne powstaly
w Europie, gtéwnie w Niemczech.

Dzis dysponujemy wszystkimi mikrokomponentami potrzebngo ich budowy. Redukag
wymiary makroskopowych laboratoriow chemicznychidldgicznych, integrujemy the
procesy - podobnie jak w elektronicznych uktadachlanych. Mikroreaktory - to nie nowa
chemia, ale chemia szybsza i lepsza. Technika sykteméw oferuje mikrofluidyk gdzie
przez kanaliki o mikrometrowych rozmiarach umiesgez - wraz z elektronicznymi
uktadami sterujcymi i analizujcymi na jednej piytce - tzwlab-on-a-chiplub bio-chip -
mozna przepuszczamikrolitry lub nanolitry r@énych roztworéw. W ten sposob badano, jak
zywe komorki reaguj na r&ne leki, jak komunikyj sie neurony, jak rosnzdrowe dendryty

i aksony.

Jednym z najwkszych osignie¢ naszej cywilizacji $ samochody, ale - méwé w przenéni
- naleza do najcgzszych jej chorob. Ginludzie, czsto miodzi i zdrowi. Dlatego przemyst
motoryzacyjny stat ginajwickszym odbiorg rozwigzan mikrosystemowych.
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Marzeniem lekarzy i pacjentéwg ::arzdzia do minimalnie inwazyjnej chirurgii nadow
wewnretrznych. Na przykfad takich, jak opracowywany w Niemczectoskop.

Mikrosystemy zmieniaj swiat juz teraz. W¢kszai¢ z nas nie jestiwiadoma tej rewoluciji.

A gdzie jest nanotechnologia? Nanotechnologia, &kt8k pojawi na pewno dulzie
koszmarem dla ggdéw wielkich mocarstw. Bo nie wiadomo, u kogo neipi sk zjawi,
a wignie ten kdzie najwaniejszy w tym wieku. Powstaje problem: ile miliavd@olaréw
bedzie kosztowé, aby nie da sie wyprzedz¢? [2]

6. PODSUMOWANIE

Niestety nanotechnologia ma ta&kswoje ciemne strony. Krytycy tej koncepcji wigjviata

uwazaja, ze nikt nie zastanawiagiw jaki sposéb nanomaszyny md)y¢ programowane
i napzdzane. Nawet tworca wspoétczesnej nanotechnologgi Brexler zwrdcit uwag na to,

7€ nanomaszyny zamiast twoézwj na ziemi mog zwroci si¢c przeciwko ludzkéci [1].
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