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Наноразмерный мир и Третья научно-техническая революция.

  Наноразмерный мир - мир наноструктур, размер которых лежит в пределах от одной десятой части нанометра (0,1 нм = 1 Ǻ , т.е. одного Ангстрема, – единицы длины порядка размера одного атома) до 100 нм (0,1 мкм = 10-7 м). Наноструктуры «подчиняются» квантовым законам и обнаруживают свойства, радикально отличающиеся от тех, что описаны в общих учебниках по физике, химии, механике, биологии. Отсюда – нанонаука (нанофизика, нанохимия, нанобиология), наноиндустрия (наномашиностроение, наноэнергетика, наноматериаловедение, наноэлектроника, наноэлектромеханика и т.д.), наноэтика (экология и устойчивость глобализуемого мира, междисциплинарное системное образование, его гуманизация).

Нанотехнология –это системообразующее начало Третьей, невиданной по своему размаху Научно-технической революции (НТР-3) – появления новой реальности,  которая изменит облик мира уже к концу  первого десятилетия XХl века. 

Как известно, Первая НТР – индустриальная или энергетическая - началась с появления паровой машины Джеймса Уатта, запатентованной им в 1769 году. НТР-1 радикально меняла облик мира в период с конца XlX века по первую половину XX века. 

«Расхитительный» характер использования природных ресурсов Земли, «информационный» кризис и уникальные возможности резкого повышения эффективности, открывшиеся благодаря появлению транзисторов, интегральных схем  и компьютеров – все эти и подобные им факторы предвосхитили вторую, «информационную»  НТР, открывшую пост - индустриальный этап развития цивилизации. 

К сожалению, НТР-2 началась без нас. В 1947-1948 г.г. Норберт Винер (1894-1964) в публичных выступлениях и в  книге «Кибернетика и общество» фактически предсказал Вторую - информационную или  пост - индустриальную научно-техническую революцию. Тогдашнее руководство нашего государства сразу отреагировало на выступления и книгу  Винера, объявив кибернетику «лженаукой». Инерция действовала долго и не преодолена до сих пор. В наши дни в ежегодном (2001 г.) послании Президента РФ Федеральному Собранию мы находим призыв:  «Не проспать информационную революцию». 

Но мы её давно «проспали»!

У всех перед глазами стремительный взлёт государств, в том числе не имеющих  сырьевых ресурсов, хотя бы в малой степени напоминающих наши. Они НТР-2 «не проспали» и за последние десятилетия построили предсказанные Винером пост – индустриальные социумы,  экономика которых «прирастает»  производством, приобретением и использованием знаний. 

В последние годы «не проспавшие» НТР-2 пост - индустриальные страны базируют инновации на нанотехнологии - системообразующей основе НТР-3. 

Нанотехнология - что означает этот термин ?

          Технологию (technology) в англоязычных странах понимают как «умение», то есть   как систему знаний, процессов, средств создания и применения продуктов  труда.  

Термин Nanotechnology – нанотехнология , в единственном числе) и общепринятое теперь системное истолкование этого термина  впервые ввёл Эрик Дрекслер, напечатав в  1986 г. знаменитую теперь книгу «Машины созидания. Грядущая эра нанотехнологии» [1].  
В отличие от англоязычного понимания технологии как «умения», русскоязычное значение этого слова (чаще всего употребляемого во множественном числе) согласно «Энциклопедическому словарю» (Москва, Сов. Энциклопедия, 1987 г.) значительно ỳже по смыслу и означает «…совокупность методов обработки, изготовления, изменения состояния, свойств, формы сырья, материала или полуфабриката, осуществляемых в процессе производства продукции». 

Для русского языка привычнее было бы использовать термин нанотехника. Но ничего не поделаешь – такова уже сложившаяся международная  практика, а мы здесь опять не первые.

Как началась НТР-3 –несколько слов

Один из создателей квантовой электродинамики Ричард Фейнман (1918 – 1988)  в рождественской лекции, прочитанной в канун  1960 г., ошеломил  слушателей достаточно конкретным обсуждением  возможностей научно – технического направления, которое в наши дни получило название нанотехнологии.  

Пророческая фраза из этой лекции: «Насколько я вижу, принципы физики не запрещают манипулировать отдельными атомами» [2],  прозвучала тогда, когда начало пост - индуст​риальной эпохи ещё не было осознано; в эти годы не было  ни интегральных схем,  ни микропроцессоров,  ни  персональных компьютеров. Только в  1982 г. появился патент на сканирующий туннельный микроскоп (СТМ), позволивший  не только увидеть атомы, но и  манипулировать ими.

 Присуждение (в 1986 г.) Нобелевской премии создателям СТМ и атомно-силового микроскопа (АСМ) и усилия Эрика Дрекслера [3] - организатора периодических   конференций по нанотематике и автора книги [1] уже во второй половине 90-х годов привели передовую часть западной научной общественности к пониманию сути грядущих перемен. 

Не проспать бы нам и Нанореволюцию !

К 2000 г. в Японии и США стартовали  крупномасштабные национальные государственные  Нанотехнологические программы. 

      В настоящее время такие программы есть в странах ЕС, Китае, Корее, ЮАР, Белоруссии и ряде других стран.  Национальной программы и государственной наноиндустриальной политики пока нет в России. И это при том, что  Россия была родиной программно-целевого планирования - первой в мире Национальной программой был план ГОЭЛРО.

Долгое время программно - целевое планирование считалось конкурентным преимуществом социалистической плановой экономики, реализовавшей в СССР индустриализацию, радиолокационную, атомную, ракетную, космическую и иные мега-программы.                                     С 30-40-х годов ХХ века программно - целевое планирование  стали в увеличивающихся масштабах применять страны с рыночной экономикой. Теперь  это - основной инструмент национального роста пост – индустриальных стран. И вот результаты.

Победная поступь наноиндустрии

В табл.1, заимствованной из статьи Майкла Роко, лидера Национальной Нанотехнологической Инициативы США  [4],  показаны объёмы (млн.$) и темпы роста (%%) государственных ассигнований на развитие нанотехнологии в регионах мира (в период с 1997 по 2004 г). 

                                                                                                                                       Табл.1

	Регионы
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004

	Западная  Европа
	126
	151
	179
	200
	~225
	~400
	~650
	

	Япония
	120
	135
	157
	245
	~465
	~720
	~800
	

	США
	116
	190
	255
	270
	465
	697
	774
	849

	Другие *)
	70
	83
	96
	110
	~380
	~550
	~800
	

	Сумма, млн. $

Рост в % к  1997 г.
	423
100%
	559
129%
	687
159%
	825
191%
	1,535
355%
	2,367
543%
	3,024
700%
	


***************

*) Раздел «Другие» содержит суммарные показатели по Австралии, Канаде, Китаю, странам Восточной Европы, ЮАР, Израилю, Ю. Корее, Сингапуру.

 Замечено,  что объёмы частных инвестиций в странах, развивающих «критические» (crucial, англ., [9]) технологии, примерно  в 10 раз превышают объёмы государственных ассигнований. Таким образом, объём современных ежегодных инвестиций  в реализацию Третьей Научно-технической революции можно оценить в 20 -50 млрд. долл. 

По прогнозу Национального фонда науки США к 2015 г. годовой оборот рынка наноиндустрии  достигнет 1 триллиона долларов. В процентном соотношении  облик такого рынка прогнозируется следующим образом (табл.2): 

                                          Табл.2

	Направления

наноиндустрии
	Доли рынка,

%%

	Наноэлектроника
	40 - 45

	Наноматериалы
	30 - 35

	Нанобиотехнологии
	9 - 14

	Полимеры
	8 - 12

	Наноэлектрохимия
	3 - 5

	Нанооптика
	2 - 4


Из табл. 2 видно, что наноэлектроника и наноматериалы являются локомотивами наноиндустрии.  Опасности и надежды, связанные с  нанобиотехнологией, процентами описать нельзя, и  мы охарактеризуем эти вопросы в конце этой  статьи.

Наноэлектроника

Технология кремниевых  интегральных схем (ИС) как реальная основа наноэлектроники,  уверенно осваивая нанометровый диапазон, пока не имеет конкурентов. Согласно закону Мура (G. Moore)  степень интеграции ИС удваивается каждые 18 месяцев. Достижимая степень интеграции сейчас составляет 108 транзисторов в одном чипе кремния при конструктивно – технологическом  ограничении  90 нм. Прогнозируется сохранение темпов, определяемых законом Мура,  вплоть до 2017-2020 гг. (до проектных норм 5 - 8 нм). Начиная с этого уровня начнут действовать физические ограничения [5], связанные  с удельной мощностью  ИС при наивысшей прогнозируемой скорости  переключения (около 100 ГигаГерц). 

Такие удивительные «детали» наномира, как нанотрубки, нанопроводники, квантовые точки, нанолазеры, наносенсоры - будут дополнять кремниевую наноэлектронику. Электронное  производство будет выпускать наноэлектромеханические структуры, интегрирующие сенсорные, исполнительные, дисплейные и  интеллектуальные составляющие систем. Суперкомпьютер в объёме кусочка сахара и с ёмкостью памяти, соответствующей Национальной библиотеке, вполне может стать реальностью через 10 -15 лет.   

Как поступить России?

Нет необходимости говорить об определяющем народнохозяйственном  и оборонном значении наноэлектроники – основе технологического прорыва в Третью научно-техническую революцию. Наша страна с её интеллектуальным потенциалом, с её природными богатствами, с её космической и ядерной индустрией – не может быть аутсайдером  в  сфере наноэлектроники – наиболее престижной области высоких технологий  и основе  экономической независимости.

В то же время технологическая база отечественной микроэлектроники  сохранила уровень конца 80-х годов прошлого века (с проектными нормами 1,2 – 0,8 мкм). Модернизация только одного существующего завода обойдётся в 0.5 - 1 млрд. долл., строительство  нового завода  по производству сверхбольших  ИС (СБИС) с указанными выше проектными нормами будет стоить около 2 млрд. долларов.

Вместе с тем  новый облик России как страны, открытой для международной кооперации,  сочетается  с накопленным опытом разработок и производства наукоёмких систем как конечных продуктов (не сырья и не полуфабрикатов).  Как же использовать эти возможности ? 

Аутсорсинг.

Термин Outsourcing переводится на русский язык фразой  «Использование внешних источников». Много лет назад так на Западе называли  выполнение  сторонним исполнителем. какой-либо  работы для Заказчика (путём субподряда или  по контракту). 

Но за последние годы  этот термин был переосмыслен. Он приобрёл явный географический оттенок, связанный с передачей  корпорациями части своей внутренней работы «на сторону», за рубеж, туда, где производство эффективнее или рабочая сила дешевле. Таким образом, современный аутсорсинг является неизбежным  следствием  глобализации науки и экономики . 

Аутсорсинг для высоких технологий России специфичен и должен подразумевать  сосредоточение в стране:

· научного обеспечения;

· лабораторного оборудования;

· управляющих программ для производства фотошаблонов;

·  опытного производства образцов;

· аналитических и метрологических средств диагностики и контроля продукции;

· всего цикла разработки (от проекта до испытаний и сдачи  Заказчику).

Субподрядчику следует поручать  только изготовление производственных партий сверхбольших ИС, т.е. те участки цикла создания систем,  где требуется технологический уровень, которым мы пока не обладаем.

Чем мы сейчас располагаем

Россия выходит на лидирующие позиции в мире:

· по разработке и производству аналитико - технологического оборудования для  нанолабораторий;

· по созданию учебных классов для постановки нанообразования. 

· по созданию производственного оборудования для экспериментальной нанофабрики.
Наращиваемая магистраль такой  нанофабрики соединяет в единый комплекс:

· устройство экстремальной ультрафиолетовой литографии с характерными размерами до 7 нм:

· устройство с сфокусированными ионными пучками (до 5 нм);

· сканирующие зондовые микроскопы (до 1 нм).

Наращиваемость и модульность экспериментальной нанофабрики  открывает путь к  её перерастанию в технологический кластер – фрагмент цеха.
Наноматериалы.

Для характеристики бесконечного многообразия возможностей науки и индустрии наноматериалов  лучше всего воспользоваться поэтическими словами великого Р. Фейнмана [6]:

«Если уж стальной кубик или кристаллик соли, сложенный из                                            одинаковых атомов,  может  обнаруживать интересные свойства;  если вода - простые  капельки,  неотличимые   друг  от  друга  и  покрывающие миля за милей  поверхность  Земли, -     способна  порождать волны и пену, гром прибоя и странные узоры на граните набережной;  если  все  это,  все  богатство жизни вод - всего лишь свойство сгустков атомов, то сколько же еще в них скрыто возможностей?

Если вместо того, чтобы выстраивать атомы по ранжиру, строй  за  строем,  колонну  за  колонной,  даже  вместо  того, чтобы   сооружать   из  них  замысловатые  молекулы  запаха фиалок,   если   вместо   этого   располагать   их  каждый  раз   по-новому,  разнообразя  их  мозаику,   не повторяя того,  что уже было, - представляете, сколько необыкновенного, неожиданного может возникнуть в их поведении. »

Необыкновенное и неожиданное.

    Сверхпрочные материалы. Связи между атомами углерода в графитовом листе являются самыми сильными среди известных, поэтому бездефектные углеродные трубки на два порядка прочнее стали и приблизительно в четыре раза легче ее. Из таких трубок можно изготовлять легкие композитные материалы предельной прочности для нужд техники нового века. Это силовые элементы мостов и строений, несущие конструкции компактных летательных аппаратов, элементы турбин, силовые блоки двигателей с предельно малым удельным потреблением топлива и т. п.

Ряд соединений углерода  с водородом  обладают  такими же свойствами (твёрдость, плотность, температура плавления),  как природный алмаз. Эти гидрокарбонаты (алмазоиды) найдут первоначальное применение в авиакосмической, автомобильной, судостроительной промышленности и заменить сверхпрочные и сверхлегкие сплавы, использующиеся в этих отраслях. Сырьём для изготовления алмазоидов может быть уголь или графит. Благодаря возможности изготовления волокон такие материалы будут  легкими. Для их производства  требуется механосинтез с применением точных наноманипуляторов. По оценке  Дрекслера одна установка  размерами 0,5 х 0,5 х 0,5 м сможет изготовлять каждый час 1-2 кг алмазоидов.

 Таким образом,  благодаря своим уникальным характеристикам, алмазоид сможет стать универсальным и дешевым материалом XXI века.


Высокопроводящие материалы, модификации алмазоидов. Известно, что в кристаллическом графите проводимость вдоль плоскости слоя наиболее высокая среди известных материалов и, напротив, в направлении, перпендикулярном листу, мала. Поэтому ожидается, что электрические кабели, сделанные на основе нанотрубок с необходимой ориентацией, будут иметь при комнатной температуре электропроводность на два порядка выше, чем медные кабели. 

Добавляя в пространственную структуру алмазоида различные атомы, можно получить материалы с различной электропроводностью, гибкостью и гидрофобностью. 


Нанокластеры. К множеству нанообъектов относятся сверхмалые частицы, состоящие из десятков, сотен или тысяч атомов. Свойства  кластеров кардинально отличаются от свойств макроскопических объемов материалов того же состава. Из нанокластеров, как из крупных строительных блоков, можно целенаправленно конструировать новые материалы с заранее заданными свойствами и использовать их в каталитических реакциях, например, для разделения газовых смесей и хранения газов. Большой интерес представляют магнитные кластеры, состоящие из атомов некоторых металлов, лантиноидов, актиноидов. Эти кластеры обладают собственным магнитным моментом, что позволяет управлять их свойствами с помощью внешнего магнитного поля. 

 Современная индустрия наноматериалов - это производство наночастиц: 

· повышающих износостойкость двигателей;

· очищающих воду;

· обеззараживающих помещения и объекты; 

· заживляющих  раны;

· придающих текстильным и иным материалам новые свойства (самоочистка,  пуленепробиваемость и т.д.);

· … (список можно продолжить).

       Работы по наноматериалам ведутся во многих организациях, в частности,  Российской Академии Наук  (см.,например, [7]), однако они пока плохо скоординированы и зачастую не нацелены на производство и рынок  (как не посетовать ещё раз по поводу отсутствия Российской Национальной Нанопрограммы!).  

Наноэнергетика

Системная цель наноэнергетики- переход к экологически чистым источникам энергии, создании принципиально новой ресурсосберегающей индустрии, избавленной от  сырьевой зависимости.

Новые энергетические технологии предполагают использование в качестве топлива вместо традиционных, дорогостоящих, а главное - невозобновимых энергоносителей – нефти и природного газа – самый обычный водород. Водородные топливные элементы - новые источники питания, пригодные как для промышленных нужд, так и для бытовой и портативной техники (мобильные телефоны, смартфоны, ноутбуки). Энергетический коэффициент полезного действия таких элементов достигает 90%. Они  будут экологически безопасны и недороги в производстве. 

               К числу других перспективных направлений наноэнергетики следует отнести: 

· Повышение коэффициента полезного действия солнечных батарей (за счёт использования туннельного эффекта);

· Применение управляемых нестатистических ядерных реакций.

Россия имеет уникальные научные достижения в сфере разработки топливных элементов, проводит инициативные работы (например, «Норильский никель» финансирует ряд работ организаций РАН).  Однако без Национальной программы и государственной поддержки и тут не обойтись. 

И проблема  здесь отнюдь не сводится  к бюджетному финансированию (хотя и оно необходимо). Имея системную цель, имея Национальную программу, Государство указывает приоритеты для частного бизнеса, способного многократно перекрывать государственные ассигнования.

Так поступают все пост - индустриальные страны. 

Нам бы  «раскрутить» своих олигархов или хотя бы просто миллионеров (а их в России теперь немало) для их же выгоды и в интересах страны.

Нанобиотехнологии

Здесь уместно «русскоязычное» множественное число, поскольку единая система пока не вырисовывается (общий аналитический инструментарий,  ассемблеры, измерители – не в счёт). 

 На пороге нанореволюции Человечество  может в ближайшее десятилетие получить не только принципиально новые источники пищи, но и принципиально новую медицину. И все благодаря невидимым глазу роботам - «кинематическим ячеистым автоматам», которые  смогут не только самосовершенствоваться, но и размножаться. Микроробот - ассемблер, собранный из спиралей ДНК, проникает на атомно-молекулярный уровень, туда, куда не сможет добраться никакой рукотворный инструмент хирурга.   
Практически уже используются так называемые стволовые клетки – удивительное  чудо Природы, своеобразный самопрограммируемый биологический «микропроцессор». Стволовые клетки  способны размножаться, перестраиваться  и давать начало основным клеточным компонентам всех органов и тканей организма.

Эта способность стволовых клеток породила серьезные надежды на принципиально новые подходы к лечению таких заболеваний, как болезни Паркинсона, Альцгеймера, рассеянный склероз, диабет, последствия инфарктов и инсультов. Необратимые (с точки зрения сегодняшних возможностей) повреждения нервной, мышечной, железистой и других тканей, возникающие в процессе развития того или иного патологического процесса, представляется возможным “реставрировать”, заместив их   стволовыми клетками, которые «придут на помощь».

Заблаговременно заготовленные стволовые клетки могут стать незаменимой основой для лечения многих  тяжелых заболеваний, включая износ организма (старение).   

Биологическая страховка. Представим себе, что у каждого человека в морозильнике хранится запас своих личных стволовых клеток. Если человек заболел одной из тех болезней, при которых единственным спасением является пересадка стволовых клеток, то вместо того, чтобы искать совместимого донора, платить за использование чужого костного мозга огромные деньги, подвергаться длительной и тяжелой процедуре подавления иммунитета, он просто достает из "морозильника" и использует свои собственные  клетки. 

Такие клетки, полученные из пуповинной крови, намного моложе однотипных клеток из костного мозга. Это означит весьма эффективную возможность стволовых клеток превращаться в нужные организму клетки. Концентрация полезных клеток в пуповинной крови значительно больше, чем в костном мозге, а процедура их введения намного проще и безопаснее.
               В России стволовые клетки в настоящее время применяются в основном для лечения рака крови (лейкозов) и расстройств иммунной системы.

Опасности.

К сожалению, быстро развивающиеся нанобиотехнологии имеют ярко выраженный привкус коммерции. Достаточно назвать плохо контролируемое распространение генетически модифицированных продуктов  питания, навязываемых  всему миру чересчур поспешно, без тщательной проверки на безопасность. 

Поскольку  размножающиеся «ячеистые» биороботы  в принципе уже спроектированы, но еще не действуют, дальнейшие эксперименты в нанобиотехнологии  опасны и нуждаются в жестком правительственном и международном  контроле. 

Один из главных энтузиастов нанотехнологии – президент  Форсайтовского Института  Эрик Дрекслер вынужден был заявить, что прогресс в указанной области может столкнуться с самыми серьезными проблемами и даже привести к фатальным последствиям для Человечества. Если роботы-ассемблеры, как это предполагается, смогут самовоспроизводиться и к тому же самообучаться, то никто не может гарантировать их невыхода из-под контроля. 

      И тогда вместо лечения больных клеток и синтеза пищи они набросятся на живые и здоровые организмы, а возможно, и на всё неживое, разбирая материю на атомы для самовоспроизводства. При этом всё окружающее - во всяком случае, на Земле - превратится в то, что Дрекслер мрачно - поэтически назвал «большой серой бездной». 

Пока никто не сможет дать  гарантии того, что  самовоспроизводящиеся искусственные наноорганизмы не будут использованы в военных целях - например, для создания супервируса, способного  вывести из строя любую армию, или что не сбудутся мрачные пророчества фантастов, уже описавших  «войну с репликаторами» , «восстание машин» и т.д. Поэтому не снят вопрос, скажет ли в будущем человечество создателям нанотехнологий слова благодарности за обретенный «золотой век» или повторит высказывание одного американского конгрессмена по поводу клонирования:  «Всё это - наука, которая сошла с ума». 

А нужна ли нанореволюция?

Несмотря на описанные выше опасности Человечество нуждается в НТР-3. Без нанореволюции Земле грозит экологический коллапс, истощение природных запасов, глобальное потепление, рост неравенства и расцвет терроризми и т.д.  Мир будет дестабилизирован и неустойчив.  

Надежды

Вторая часть  исторической книги Дрекслера [1] называется «Очертания возможного» и содержит следующие заголовки разделов:

·  Машины изобилия,
·  Думающие машины,

·  Мир вне пределов Земли,

· Машины исцеления,

· Долгая жизнь в Открытом Мире,

· Дверь в будущее...
          В самом деле, 

· Рост эффективности производств («машины изобилия») позволит Человеку почувствовать себя экономически свободным.

· Экологические проблемы можно разрешить развитием наноэнергетики.

· «Машины исцеления», созданные нанобиотехнологией,  обеспечат «долгую жизнь в открытом мире». 

· Оборона, связь, освоение «Мира вне пределов Земли», образование, наконец,  противодействие терроризму – напрямую зависят от «думающих машин» и наноэлектроники. 

Противостоять  же  злоупотреблениям, перенесённым в наномир, можно только с помощью наносредств,  и никак иначе. Именно  в этом направлении нужно подготавливать общество к НТР-3, освобождая  людей  от страха перед будущим.

Заключение 

Нанореволюция (НТР-3) неизбежна.

Её идеология  принципи​ально отличается  от привычной индустриальной (технократической) моде​ли, допускавшей экономический рост путем любого (в том числе расхити​тельного)  использования природных и людских ресурсов. 

Огра​ниченность этих ресурсов делает целесообразной новую (хотя зачастую и не  осознаваемую) системную политику, опирающую на информационные, экологически безупречные "высокие" технологии. При этом цели прогресса оказываются связанными с интеллектом человека, с его интересами и воз​росшими потребностями в образовании, свободе и самовыражении. Эту политику можно определить как требуемый новый - гуманизирован​ный, стратегически стабильный системный подход к управлению обществом. 

Обеспокоенность Человечества бездумным развитием технологий – определяет контуры проблемы устойчивого развития мира. Многоаспектность и серьёзность этой проблемы была предметом Всемирной встречи на высшем уровне, проведённой под эгидой ООН в Иоганнесбурге (ЮАР) 26 августа – 4 сентября 2002 г. Принятая на этом саммите  Декларация глав государств заканчивается словами: 

«Мы торжественно обязуемся перед народами мира и перед поколениями, которые неизбежно унаследуют нашу Землю, решительно действовать для обеспечения того, чтобы наша общая надежда на устойчивое развитие сбылась.» [8].

Да, это наша общая надежда. 

Достойный  ответ международного сообщества и, конечно, России на вызовы XXl века – добиться того, чтобы  нанореволюция,  которая стремительно меняет облик мира,  избавила  бы народы  от войн, голода, бедности, болезней, страха.  
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