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Niektérzy twierdza, ze wszystko zaczelo sie od Richarda Feynmana, stawnego
amerykanskiego fizyka, laureata Nagrody Nobla w 1965 roku. Feynman byt fascynujaca osobowoscia,

pozostawil po sobie nie tylko znaczacy wktad w rozwdj fizyki teoretycznej, ale takze oryginalne
wyktady z fizyki ogdlnejl oraz mnostwo anegdot ze swojego barwnego zycia2. Pod koniec 1959 roku
na dorocznym zjezdzie jednego z oddziatéw Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego na terenie
Caltechu (Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego) Feynman wygtosit poobiedni wyktad,
w ktorym zastanawiatl sie nad granicami miniaturyzacji urzadzen i zageszczenia zapisu informacji,
nad mozliwosciami "syntezy fizycznej" - budowania materiatu poprzez precyzyjna kontrole potozen
atomow i umieszczania ich tam, gdzie powinny sie znajdowaé¢ w zaprojektowanej czasteczce czy
nawet miniaturowym mechanizmie. W tym wykladzie mozna znalez¢ nastepujacy, dzi§ czesto

cytowany, fragment:


http://laboratoria.net/polityka-prywatnosci#cookies
http://laboratoria.net/portal
http://laboratoria.net/aktualnosci
http://laboratoria.net/katalog-firm-i-laboratoriow
http://laboratoria.net/praca
http://laboratoria.net/szkolenia
http://laboratoria.net/wydarzenia
http://laboratoria.net/porownania-miedzylaboratoryjne
http://laboratoria.net/kontakt
https://laboratoria.net
https://laboratoria.net
https://laboratoria.net
https://laboratoria.net
https://laboratoria.net
https://laboratoria.net
https://laboratoria.net
http://laboratoria.net/konto/rejestracja
http://laboratoria.net/pl
https://www.facebook.com/laboratoria.net/
http://laboratoria.net/
http://laboratoria.net/home

Na poziomie molekularnym mamy nowe rodzaje sit, nowe mozliwosci, nowego rodzaju efekty.
Problemy wytwarzania i replikacji materiatow beda tam zupelnie inne. Jak juz wspomniatem,
inspiracja sa dla mnie procesy biologiczne, w ktorych sily chemiczne wykorzystywane sa
w powtarzalny sposéb do wytwarzania réznych dziwnych efektow (jednym z nich jest autor tego
wystapienial).

Zasady fizyki na tyle, na ile zdolny jestem dostrzec, nie kaza nam odrzuca¢ mozliwosci wytwarzania
obiektow poprzez manipulowanie pojedynczymi atomami. Nie wigze sie z tym proba podwazenia
jakichkolwiek praw fizycznych: jest to co$, co w zasadzie mozna zrobi¢, a co w praktyce nie zostalo
zrobione, dlatego ze jesteSmy zbyt duzi.

W koncu dokonuje sie przeciez syntez chemicznych. Chemik przychodzi do nas i méwi: Popatrz,
potrzebna mi czasteczka, ktéra ma atomy ulozone w taki sposéb. Zréb mi taka czasteczke. Chemik
dla uzyskania takiej czasteczki robi rézne tajemnicze rzeczy. Potrzebna mu pierscieniowa
konfiguracja atomdéw, miesza wiec co$ z czym innym, potrzasa, poddaje réoznym oddziatywaniom i na
koncu trudnego procesu udaje mu sie zsyntetyzowac to, czego pragnal. Zanim moje urzadze-nia
zaczng dziata¢, tak abym mogt do- konac syntezy fizycznej, on juz pewnie znajdzie sposoby na
zsyntetyzowanie absolutnie wszystkiego i moje urzadzenia beda wtasciwie bezuzyteczne.

Tym niemniej jest niewatpliwie czyms$ interesujacym, ze w zasadzie (jak sadze) fizyk mdgiby
zsyntetyzowa¢ dowolna substancje, jakiej zazyczy sobie chemik. Zt6z zamoéwienie, a fizyk je wykona.
Jak? Rozmies$¢ atomy tak, jak chemik sobie zyczy i juz to zrobites. Gdybysmy sie nauczyli widzie¢, co
robimy, i wykonywac¢ czynnosci na poziomie atomowym, mogtoby to rozwigza¢ wiele problemoéw
chemii i biologii - rozw(6j w tym kierunku wydaje mi sie nieunikniony (ttum. J.A.K.).

Wyktad przyjeto z mieszanymi uczuciami. Feynman byl znany z poczucia humoru, czes¢ stuchaczy
przypuszczala, ze stawny fizyk po prostu z nich za- kpit. Wyktad opublikowano w mato znanym,
lokalnym pismie i zostat przypomniany dopiero po prawie dwudziestu latach, gdy na MIT
(Massachusetts Institute of Technology), jednej z najlepszych amerykanskich uczelni technicznych,
pojawit sie Eric Drexler poszukujacy tematu do pracy doktorskiej. Zajmujac sie poczatkowo
zagadnieniami wykorzystania "wiatru stonecznego" w podrézach kosmicznych i mozliwosciami
wytwarzania materiatdow w warunkach pozaziemskich, dostrzegt w pewnym momencie perspektywy,
jakie otwiera przed ludzkoscia mozliwos¢ syntezy fizycznej - "mechanosyntezy" - czy tez, jak to
pozniej okreslit - molekularnej nanotechnologii. Zainteresowat tym tematem prof. Marvina
Mirsky'ego i napisal, z talentem i pasja, ksiazke adresowana do szerokiej publicznosci, o nieco
prowokacyjnym tytule Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology.

Ksigzka okazata sie sukcesem na rynku wydawniczym, Drexler stat sie znana postacia, ale odezwali
sie tez liczni krytycy wytykajacy mu nie tylko btedy i niezbyt precyzyjne sformutowania, ale
kwestionujacy (zreszta bez przekonujacej argumentacji) niektére z jego przewidywan. Nastepne
kilka lat Drexler poswiecit wiec szczegétowym studiom nad problemami, ktére wzbudzily najwiece;
kontrowersji. Powstata w ten sposéb druga ksiazka, tym razem adresowana do ludzi
z wyksztatceniem technicznym, wydana w 1992 roku pod tytulem Nanosystems: Molecular
Machinery, Manufacturing and Computation. Materiat zawarty w niej stat sie podstawa uzyskania
przez Drexlera doktoratu na MIT. Promotorem byt Marvin Mirsky, ktéry tak o tym napisat: Jednym
z przywilejow bycia profesorem na MIT jest to, ze mozna tam spotkaé najlepszych nauczycieli, takich
jak Eric Drexler. Nazywa sie ich "studentami”, ale jesli uwaznie sie ich stucha, to nie tylko mozna sie
od nich wiele nauczy¢, ale zyska¢ troche uznania za ich prace. Rzeczywiscie podpisatem jego
rozprawe doktorska na temat nanouktadow, ale gdybym to ja prébowat podobna rozprawe napisac,
on by jej pewnie nie podpisat.



PERSPEKTYWY RADYKALNE] ZMIANY TECHNOLOGII

Gdy przyjrzec sie sposobom wytwarzania narzedzi, a p6zniej maszyn i urzadzen, jakie ludzie
stosowali, poczawszy od naszych przodkdéw z epoki kamienia tupanego, a koniczac na wspdtczesnych
inzynierach pracujacych w najnowoczesniejszych przedsiebiorstwach przemystu elektronicznego, to
tatwo mozna zauwazy¢ jedna dominujaca linie rozwoju technologii. Polegala ona na wydobyciu
(najpierw moze raczej znalezieniu) surowca, oczyszczeniu go, wytworzeniu materiatu
o poszukiwanych wtasciwosciach i uksztattowaniu go w koncowy produkt - narzedzie, czes¢ bardziej
ztozonego mechanizmu itp.

Jedna z charakterystycznych tendencji byto tu przechodzenie od wiekszej skali do mniejszej,
odrzucanie nadmiaru, olbrzymia materiatlochtonnosé¢, ktérej towarzyszyta rownie wielka produkcja
przemystowych odpadéw. Druga tendencja wyraznie zauwazalna od ponad stu lat, odkad ludzie
zaczeli poznawac strukture materialéw i prawa rzadzace jej zmianami, byto coraz doktadniejsze
sterowanie przebiegiem proceséw, w ktorych olbrzymia liczba atoméw w procesach metalurgicznych
czy tez jonow lub czasteczek w procesach syntez chemicznych, oddzialujacych ze soba
i podlegajacych statystycznym prawom termodynamiki, tworzyta pozadany material. Prawa
statystyczne z natury rzeczy okreslaja jedynie pewne wartosci srednie, trzeba sie wiec liczy¢
z istnieniem odstepstw, takich chocby jak wystepowanie w strukturze wytwarzanych materiatow
rézno-

rodnych defektow, ktérych badaniu i usuwaniu tyle wysitku poswieca sie dzi§ w technologiach
materiatow elektronicznych, a Swiadomemu kreowaniu i stabilizacji - w technologiach materiatow
konstrukcyjnych.

Czy idac za na poty zartobliwa sugestia Feynmana, mozemy sobie wyobrazi¢ sytuacje odwrotna:
wyjscie od matej skali, od kontrolowanej syntezy fizycznej, w ktdérej steruje sie potozeniem
pojedynczych atoméw, budowanie coraz bardziej ztozonych molekularnych mechanizmoéw az do skali
makro, czyli wytwarzania maszyn i urzadzen, jakimi sie postugujemy? Na to pytanie prébuja
odpowiedzie¢ Eric Drexler, Ralph Merkle i rosnaca grupa rozsianych po calym swiecie ludzi, ktorzy
stali sie entuzjastami tak rozumianej nanotechnologii.

Trzezwo myslacy czytelnik odpowie sobie w tym miejscu sam na to pytanie, zadajac inne: Na pewno
mozna sobie wyobrazi¢ taka radykalna zmiane technologii, ale jakie sa mozliwosci jej realizacji?

CZY TO SIE DA ZROBIC?

Sceptykow najtatwiej datoby sie przekona¢, budujac pierwszy molekularny mechanizm ze
sktadajacych sie nan atoméw. To jednak nikomu sie jeszcze nie udato. Nikomu z ludzi, zrobita to
jednak Natura wraz z pojawieniem sie zycia. W procesie ewolucji wytworzyta szereg molekularnych
mechanizmow, w tym rowniez molekularne silniczki (patrz ramka obok), w ktérych energia
chemiczna napedza "wirnik" obracajacy sie w "stojanie"; calo$¢ ma rozmiary rzedu nanometrow,
a znalez¢ je mozna w kazdym mitochondrium - w jakim$ sensie zawdzieczamy im wiec nasze
istnienie.

Zycie jednak powstalo w srodowisku wodnym i nadal woda stanowi podstawe jego istnienia. Ztozone
mechanizmy replikacji genetycznej i syntez biatkowych, prowadzace do utworzenia takiego wtasnie
silniczka w btonie mitochondrium, przebiegaja w roztworze, z ktérego wychwytywane sa potrzebne
czasteczki i syntetyzowane z nich wieksze makromolekularne struktury. Ten ciag zaprogramowanych
aktow syntezy zachodzi w chaotycznym srodowisku wodnego roztworu i jest wynikiem delikatnej
rownowagi pomiedzy chaosem a porzadkiem, bedacej charakterystyczna cecha zycia.



Nanotechnolodzy nie zamierzaja nasladowaé¢ natury, ktérej potrzeba bylo miliardéw lat na
wynalezienie mechanizméw molekularnej syntezy. Nie chca postugiwaé sie ani "miekkimi"
strukturami biatkowymi, ani wykorzystywa¢ wodnego srodowiska. Mysla raczej o znacznie
sztywniejszych strukturach molekularnych rowniez opartych na weglu, jak czasteczki organiczne, ale
wykorzystujacych inny rodzaj wiazan pomiedzy atomami wegla, wystepujacych np. w diamencie lub
pojedynczej warstwie grafitowej (grafenie). Synteza za$ zachodzilaby raczej w prézni, a nie
w Srodowisku wodnym lub gazowym.

Badanie uktadow biologicznych dostarcza jednak bezcennej lekcji. Przez ponad 3.5 mld lat zycie na
Ziemi bylo ksztaltowane przez prawa rzadzace oddzialywaniem czasteczek. Badajac uktady
biologiczne na poziomie molekularnym, poznajemy te prawa, a sktadniki strukturalne wytworzone
w procesie ewolucji sa niewyczerpanym zbiornikiem elementéw, ktére mozna zastosowac, gotowe
lub ulepszone, w maszynerii molekularnej projektowanej przez nanotechnologéw.

Nic wiec dziwnego, ze nie tylko biotechnolodzy, ale takze nanotechnolodzy tak wiele uwagi
poswiecaja inzynierii biatek, w ktérej bada sie efekty modyfikacji struktur istniejacych juz biatek lub
nawet wytwarza biatka nie istniejace w przyrodzie. Rownie cenne sa dla nanotechnologii badania
przeciwcial, a takze ich oddzialywania z antygenami uruchamiajace uktad odpornosciowy
organizméw. W miare jak biochemia i biologia molekularna odkrywaja przed nami coraz wiecej
szczegotow dziatania zywych organizmoéw, rosnie nasza wiedza i mozliwosci budowania struktur
molekularnych dla okreslonych celow. Badanie zywych organizméw dostarcza niezwykle cennych
informacji, ale trzeba zdawac sobie sprawe z ograniczen procesu ewolucyjnego, w ktérym powstaty.

Jak pisze jeden z badaczy, Richard Terra: Ewolucja nie zajmuje sie poszukiwaniem prostszych lub
bardziej eleganckich rozwiazan, zadawala sie tym, co dziata. Wiele mozliwych struktur i funkcji
nigdy nie zostalo wyprébowanych, wiele materiatow nie wykorzystanych, na wiele cykli reakcji
chemicznych przyroda nigdy nie "wpadta", tylko dlatego, ze nigdy nie pojawity sie w zadnej zywej
komorce.

Odkrycie fullerendéw, pitkopodobnych weglowych struktur, za ktére Richard Smalley, Harold Kroto
i Robert Curl dostali Nagrode Nobla w 1996 roku w dziedzinie chemii, a nastepnie fullerenowych
rurek weglowych, intensywnie dzis badanych w wielu laboratoriach na Swiecie, przyniosto wiele
podstawowych informacji o wigzaniach pomiedzy atomami wegla. To z kolei umozliwito prace
w dziedzinie, ktéora mozna by bylo nazwac¢ "inzynieria poszukiwawcza" (ang. exploratory
engineering), w ktorej modeluje sie w komputerze wymyslone struktury molekularne, bada ich
stabilnosc¢ i okresla wtasciwosci wazne ze wzgledu na ewentualne nanotechnologiczne zastosowania.
W koncu jesli mozna dzi§ w komputerze zaprojektowa¢ samolot Boeinga, to czemu by nie
zaprojektowaé¢ molekularnego tozyska?

Dzieki pracom Drexlera i jego studentéw, a takze innych badaczy, udalto sie odeprzeé¢ wiekszosé
zarzutow, jakie sceptycy wy-suwali wobec molekularnej nanotechnologii. Przypatrzono sie prawom
skalowania, czyli temu, jak zmieniaja sie niektére wlasciwosci struktur wraz z miniaturyzacja,
okreslono margines btedow komputerowej symulacji konstrukcji molekularnych, zbadano problem
niepewnosci potozenia w strukturze molekularnej poddanej wzbudzeniom termicznym, oszacowano
jej odpornos¢ na niszczacy wpltyw otoczenia i zajeto sie skatalogowaniem molekularnych narzedzi,
ktérych mozna by uzy¢ do kontrolowanej, fizycznej syntezy. W tym wszystkim, zgodnie z sugestia
Feynmana, nie natrafiono na zadne podstawowe ograniczenia ze strony praw fizyki, ktére kazalyby
umiesci¢ nanotechnologie w dziedzinie science fiction.

Na poczatku lat osiemdziesiatych nanotechnolodzy uzyskali nieoczekiwana pomoc. Jak mowit



Feynman: GdybysSmy sie nauczyli widzieé, co robimy, i wykonywac¢ czynnos$ci na poziomie
atomowym... Wynalazek skaningowego mikroskopu tunelowego (STM), za ktéry Gerd Binning
i Heinrich Rohrer dostali Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1986 roku, umozliwit takie obserwacje.
Mato tego, mozliwe stato sie celowe manipulowanie najpierw atomami, a potem i catymi
czasteczkami lezacymi na atomowo gtadkiej powierzchni podtoza, uktadanie ich we wzory, ktore
ograniczala jedynie fantazja i cierpliwos¢ uktadajacych. Udowodniono wiec, wbhrew pogladom
sceptykdw, ze przynajmniej w ograniczonym zakresie, jesli skorzystaé¢ z pomocy STM, juz dzi$ mozna
sklada¢ wymyslone uprzednio struktury z pojedynczych atomow czy czasteczek, a takze
modyfikowac¢ zaabsorbowane na podiozu makroczasteczki.

Mozna wiec mysle¢ o molekularnym "monterze" (Eric Drexler uzywa terminu assembler), ktéry
przypominatby sterowanego przez komputer robota przemystowego, bytby jedynie prawie miliard
razy od niego mniejszy i za pomoca zestawu molekularnych narzedzi wytwarzatby zaprogramowana
molekularng strukture. Mégiby réwnie dobrze wytwarzaé¢ kopie siebie samego. Wiele takich
miniaturowych uktadaczy pracujacych rownolegle wytwarzatoby nie tylko olbrzymig ilo$¢ elementéw,
ale sktadato z nich wieksze catosci az do struktur w naszej ludzkiej skali (w koficu piramida Cheopsa
tez jest znacznie wieksza od swych budowniczych!).

Niektoérzy z krytykéw nanotechnologii molekularnej w ujeciu Drexlera zwracaja uwage, ze ta
analogia z robotem przemystowym jest tylez kuszaca, co zwodnicza. Gléwna trudnos¢ w realizacji
wizji Drexlera moze sie kry¢ w sterowaniu dziataniem takiego molekularnego uktadacza - uktady
sterujace robotéw przemystowych sa zwykle od nich mniejsze, ale znacznie bardziej skomplikowane
w sensie systemowym. Z kolei sterowanie sekwencjami syntez w zywej komorce zalezy w bardzo
ztozony sposob od dziatania catego systemu komoérkowego, jest wiec w jakims$ sensie nadrzedne
w stosunku do enzymoéw bezposrednio zaangazowanych w reakcjach chemicznych.

Na podobna trudnos$¢ natrafili obecnie badacze zajmujacy sie wyrafinowanymi hodowlami
tkankowymi, zamierzajacy hodowac z komérek pacjenta cate organy do przeszczepu. Perspektywa
taka jest kuszaca z uwagi na brak reakcji odpornosciowej, ale organ to nie tylko tkanka, to tez swego
rodzaju system i bez dogtebnego poznania mechanizméw sterowania rozwojem w fazie embrionalnej
wyhodowacé sie go najprawdopodobniej nie uda.

CO DALEJ?

Co przynies¢ moze ludzkosci taka radykalna zmiana technologicznego parady-gmatu, zamiana
sposobu "od duzego do matego" na "od matego do duzego"? W skali globalnej mozna by sie
spodziewa¢ pokonania probleméw ograniczen surowcowych (nanotechnologia bazuje na weglu,
krzemie, azocie, borze i kilku jeszcze innych, raczej lekkich i tatwo dostepnych pierwiastkach),
zahamowania tendencji do zanieczyszczania srodowiska (nanotechnologia nie wytwarza odpadow),
a nawet przyspieszenia odnawiania zniszczonych srodowisk, zwiekszenia wykorzystania
odnawialnych zrdodet energii (wykorzystanie energii stonecznej w przestrzeni pozaziemskiej,
nanotechnologiczne wytwornie w przestrzeni kosmicznej itp.).

Najblizsze realizacji wydaja sie jednak perspektywy nanotechnologii w miniaturyzacji komputeréow
i budowie miniaturowych sensoréw mierzacych rézne wielkosci fizyczne, lokalne stezenie réznych
jonow itd. Stosowana dzi§ powszechnie w technologii obwodow scalonych litografia (dostownie
"pisanie na kamieniu", w tym przypadku na krzemie), mimo ciggtego postepu, ma swoje naturalne
ograniczenia. Zbudowanie komputeréw przysztosci wymaga stworzenia uktadéw, w ktérych rozmiar
czynnych elementéw (bramek logicznych) bedzie musiat by¢ rzedu nanometréw, a to oznacza
zmniejszenie dzisiejszej skali co najmniej tysiackrotnie. Nie da sie tego najprawdopodobniej osiagnac,
ekstrapolujac dzisiejsze technologie, konieczna jest radykalna zmiana. Nanotechnologia jest tu



naturalna alternatywa, tym bardziej iz aktualnie prowadzone badania fullerenowych rurek o srednicy
rzedu nanometra wskazuja na to, ze sa to struktury o bardzo duzej wytrzymatosci mechanicznej,
o przewodnosci elektrycznej lepszej od miedzi, mogace poprzez dodanie innych atomow radykalnie
zmieniaC swoje wlasnosci - az do pojawienia sie efektow nadprzewodnictwa wlacznie.

Perspektywy zastosowania produktow nanotechnologii w medycynie wydaja sie juz obecnie
fantastyczne. Zwréo¢my uwage, czym jest dzis leczenie chordb. To leczenie farmakologiczne,
polegajace na dostarczaniu do organizmu pacjenta leku (substancji chemicznej, nierzadko trucizny
w odpowiednio malym stezeniu), ktéry badz niszczy chorobotwoérczy mikroorganizm, hamuje jego
rozwoj, badz tez uzupelnia funkcje biochemiczne organizmu tam, gdzie wskutek czynnikow
zewnetrznych lub wad genetycznych zostaty zaburzone. Przy okazji taka substancja chemiczna
wywiera szereg skutkow ubocznych, z ktérych istnieniem, mimo ciagtego postepu w chemii lekéw,
trzeba sie liczy¢. Moze tez byc¢ to leczenie chirurgiczne, w ktéorym nadal, mimo ciagtego postepu
w chirurgii, dokonuje sie brutalnej makroingerencji w organizm, wycinajac z niego chora tkanke,
wszczepiajac element zastepczy, ewentualnie dokonujac catkowitej amputacji.

Produkty nanotechnologii moga to zmieni¢. Wstrzykniete do organizmu pacjenta molekularne
mechanizmy spelniatyby role lokalnego diagnosty mogacego dotrzeé¢ bezinwazyjnie do chorej tkanki,
dokona¢ na miejscu niezbednych specjalistycznych analiz, zakomunikowa¢ wynik lekarzowi i zostac
wydalone z organizmu. Mogtyby rowniez petnic role postanca dostarczajacego wybrany lek tylko tam
gdzie trzeba, a wiec bez skutkdw ubocznych, czy tez role nanochirurga niszczacego wybidérczo
chorobo-tworczy, obcy mikroorganizm badz usuwajacego w wybranym miejscu komorki wykazujace
zmiany nowotworowe albo inne odbiegajace od normy cechy.

Nanotechnologia pozwolitaby wytwarza¢ materiaty funkcjonalne o ztozonej strukturze, ktore juz dzis
mozna sobie wyobrazi¢, a ich wlasnosci przewidzieé, ale ktorych nie mozna wytworzy¢ w procesach,
rzadzonych prawami dyfuzji i statystycznymi prawami termodynamiki. Nanotechnolodzy przysztosci
patrze¢ pewnie beda na dzisiejsza inzynierie materiatlowa tak, jak my patrzymy na kunszt cztowieka
z Cro-Magnon, podziwiajac jego umiejetno$¢ wykonania grotu do strzaly czy skrobaka do skéry
poprzez cierpliwe odtupywanie okruchow krzemienia, Swiadomi jednak prymitywizmu i wszystkich
ograniczen jego technologii.

Poznanie i opanowanie w praktyce zasad fullerenowego "tkactwa", czyli wytwarzania weglowych
sieci o dowolnych ksztattach i rozmiarach, moze sprawi¢ - wziawszy pod uwage olbrzymia
wytrzymatos¢ takich sieci i ich nieprzenikliwos¢ dla gazéw i cieczy - ze problem lekkich kostiuméw
umozliwiajacych prace w przestrzeni kosmicznej czy pod woda zostanie rozwigzany, poszerzajac
niepomiernie ludzkie srodowisko ograniczone dzi§ do powierzchni ladow.

Naiwnoscia byloby jednak sadzi¢, ze nanotechnologia przynies¢ moze ludzkosci jedynie dobroczynne
skutki. Trzeba sie liczy¢ z réznorodnymi skutkami spotecznymi, ktére musza objac¢ wiele obszaréw.
Dla przykladu wystarczy tu wymieni¢ przewidywana tatwos$¢ dostepu do catej informacji
zgromadzonej przez ludzkos¢ (poczatki juz dzi$ obserwujemy w miare oplatania siecig informatyczna
catego globu). Z pozoru nie wyglada to groznie, ale jak sie uporac¢ z takim morzem informacji?
Nieunikniona bedzie zmiana systemu edukacji, tak aby punkt ciezkosci przesunat sie z gromadzenia
(zapamietywania) informacji na umiejetnos¢ jej wyszukiwania i postugiwania sie nia.

Trzeba sie rowniez liczy¢ ze swiadoma zla wola, terroryzmem, szalefistwem oraz tendencja do
dominacji i panowania nad innymi w skali indywidualnej, spotecznej czy globalnej. Tu otwiera sie
szerokie pole do popisu dla twércéw katastroficznych scenariuszy, poczawszy od mozliwosci
niszczenia linii energetycznych, przez nanomechanizmy kontrolowane przez wroga, a skonczywszy
na nanomechanizmach zatruwajacych ludzka psychike i poddajacych ja obcym wptywom.



FANTAZJA CZY RZECZYWISTOSC?

W Swietle oszacowan przeprowadzonych przez Drexlera i wspdipracownikéw, symulacji
komputerowych i badan naukowych nad strukturami fullerenowymi i mozliwosciami skaningowego
mikroskopu tunelowego nanotechnologia molekularna wydaje sie realna. Na tyle realna, ze zainte-
resowane jest nig NASA sponsorujaca wiele programéw badawczych, iz Erica Drexlera zaproszono
na kilka wystgpien przed komisjami Kongresu Stanoéw Zjednoczonych zajmujacymi sie polityka
naukowa, a w Japonii uruchomiono kilka wieloletnich programéw badawczych w dziedzinie szeroko
pojetej nanotechnologii, ktorych koszty siegaja setek milionow dolaréw.

Na pierwsze konkretne zastosowania produktéw nanotechnologii trzeba bedzie jednak jeszcze
poczekac, by¢ moze nawet kilkadziesiat lat. Pouczajacym przyktadem moga tu by¢ oczekiwania
wigzane z kontrolowana synteza jadrowa, ktora trzydziesci lat temu wydawata sie w zasiegu reki,
a jednak do dzi$§ mimo nieustannych badan, postepu technologicznego i zaangazowania bardzo
duzych srodkéw finansowych nie zostata zrealizowana w skali technicznej. W sensie konkretnych
zastosowan nanotechnologia jest wiec jeszcze fantazjg. Jest jednak przy tym wizja o olbrzymich,
trudnych dzi$ do przewidzenia w peini konsekwencjach. Ma wiec chyba racje Eric Drexler, uparcie
nawolujacy, aby nie traci¢ czasu, dostrzegac te perspektywy, przygotowywac spoteczenstwa (na to
potrzeba czasu!), by gdy era nanotechnologii nadejdzie, wprowadzi¢ ja z mozliwie najmniejszymi
ujemnymi skutkami.

Dzi$ nanotechnologia wydawaé sie moze wielu ludziom czyms$ niezbyt powaznym, czyms
z pogranicza science fiction czy naukowego hochsztaplerstwa. Bytbym jednak ostrozny
w formutowaniu takich sadéw. To grono "dorostych chtopcow" konstruujacych swoje zabawki
w komputerze, dopdki nie uda sie ich wytworzy¢ materialnie, ma porywajaca wizje rozwoju techniki.
Owa wizja nie jest sprzeczna ze znanymi dzis prawami fizyki, a wiec w zasadzie realizowalna mimo
trudnosci technicznych, ktére wydaja sie chwilami nie do pokonania. Podobnie jak we wszystkich
wielkich przedsiewzieciach technicznych, poczatkiem jest zawsze wizja, potem analiza mozliwosci
i srodkéw, a dalej juz tylko wytrwata praca wspierana nieustannie twércza inwencja. Czas pokaze,
w jakim stopniu nadzieje i obawy zwiazane z nanotechnologia byty zasadne.

Autor: Dr hab. JAN A. KOZUBOWSKI jest profesorem na Wydziale Inzynierii Materiatowej
Politechniki Warszawskiej.
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Informacje dnia: Astrofizycy odkryli najwiekszy ,nietypowy krag radiowy” Medyczny nobel Nobel
2025 z fizyki za odkrycia, ktére wpltynety na rozwdj technologii kwantowych Polacy wspotautorami
nowej metody badania reakcji chemicznych Nobel z chemii za ,dziurawe krysztaly” z wielkim
potencjatem zastosowan Otwarto Uniwersyteckie Centrum Stomatologiczne GUMed Astrofizycy
odkryli najwiekszy ,nietypowy krag radiowy” Medyczny nobel Nobel 2025 z fizyki za odkrycia, ktdre
wplynety na rozwdj technologii kwantowych Polacy wspotautorami nowej metody badania reakcji
chemicznych Nobel z chemii za ,dziurawe krysztaty” z wielkim potencjatem zastosowan Otwarto
Uniwersyteckie Centrum Stomatologiczne GUMed Astrofizycy odkryli najwiekszy ,nietypowy krag
radiowy” Medyczny nobel Nobel 2025 z fizyki za odkrycia, ktore wplynely na rozwoj technologii
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.dziurawe krysztaty” z wielkim potencjatem zastosowan Otwarto Uniwersyteckie Centrum
Stomatologiczne GUMed
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