 Асемблер. МЕМС І НЕМС. Наномотори
Основні складові наноробота
У своїй книзі «Знаряддя творення» Е. Дрекелер писав, що проблему «товстих пальців» і можливість|спроможність| маніпулювати матерією на нанометровому рівні вирішать|рішатимуть| нанороботи, або, як їх іноді|інколи| називають, наноботи. Їх поки немає, але|та| вже в безлічі робіт отримані|одержувати| окремі складові майбутніх нанороботів. Особливе місце|місце-миля| в створенні|створінні| таких пристроїв|устроїв| займає|позичає| комп'ютерне моделювання деталей наноробота.
Конкретний вигляд|вид| і конструкція наноробота залежать від його призначення. На наноконвеєрі деталі з|із| атомів і молекул можуть збирати достатньо|досить| прості «наноруки». Вже сконструйований «нанопінцет» з|із| двох керованих електричним струмом|током| вуглецевих нанотрубок|люльок|, функція якого зводиться до маніпулювання з|із| об'єктами в десятки і сотні нанометрів. Наноробот, мандрівний|подорожуючий| по людському організму з метою його «ремонту», має бути достатньо|досить| незалежний. Мережа|сіть| нанороботів, провідних екологічний моніторинг деякого району, має самоорганізовуватися. У загальному|спільному| випадку наноробот повинен складатися з наступних|слідуючих| основних частин|часток|:
· наномотор (або наноактюатор|) різного ступеня|міри| складності;
· джерело енергії;
· система зворотного зв'язку з|із| оператором, можливо, з|із| іншими нанороботами;
· набір необхідних сенсорів;
· маніпулятори.
Асемблер Е. Дрекслера
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Серед нанороботів особливе місце займає класичний молекулярний асемблер (збирач), ідея якого запропонована Э. Дрекслером, наноробот, здатний збирати різні структури, зокрема інші молекулярні машини і їх частини. Дрекелер вважав, що якщо не розробити систему нанороботів, що самовідтворюються, неможливо буде створити макроскопічні системи і продукти: це те ж саме, що зажадати від одного - двох чоловік побудувати місто. Тому в своїх роботах Дрекслер використовував ідеї фон Неймана про роботів, що самовідтворюються.
Очевидно, що навіть простий асемблер дуже складний і складається з величезного числа атомів (багато мільйонів). Існує думка, що її реальне втілення зажадає спільних інтелектуальних і фінансових зусиль декількох країн. Разом з тим|в той же час| другий асемблер нічого не коштуватиме - його збере|повизбирує| перший. У американському центрі космічних досліджень NASA|, наприклад, збираються вирішити задачу освоєння Луни і Марса за допомогою автономних пристроїв|устроїв|, здібних до реплікації.
В даний час|нині| робота над окремими деталями асемблера і їх з'єднаннями|сполученнями| ведеться методом комп'ютерного моделювання. На малюнку 8.1 приведені деякі з таких розробок Е. Дрекслера і Р. Меркля.
Проте|однак| останнім часом Е. Дрекслер і К|. Фенікс висунули ідею нанофабрик; на їх думку|на їхню думку|, практичний і безпечніше використовувати прості руки-маніпулятори наноро|ботів на великих виробництвах типу|типа| складальних конвеєрів (див. нижчe).
МЕМС - мікроелектромеханічні системи
Попередники майбутніх наноелектромеханічних систем, НЕМС (NEMS), вже існують. Мікротехнологія створює дивовижні мікроелектромеханічні системи - МЕМС (MEMS).
У 80ті| рр. XX ст.|ст| на базі досягнень напівпровідникової промисловості, насамперед|передусім| на базі методу літографії, у ведучих наукових і промислових лабораторіях почали|розпочинали| розробляти реальні за технологією і вартістю мікромеханічні деталі і вироби. Одним з перших досягнень стали сенсори прискорення, що встановлюються в подушках безпеки автомобілів. Вперше|уперше| вони з'явилися|появлялися| в 1993 р., зараз автомобільні фірми|фірма-виготовлювачі| купують їх приблизно на 50 млн доларів в рік. Гіроскопічні наносенсори здійснюють завдання|задачі| навігації, наведення ракет на мету|ціль| і ін. Недавно|нещодавно| такий «процесорний гігант», як компанія «Intel|», публічно заявила про стратегічну важливість МЕМС і своєму інтересі до них. Останніми роками об'єм|обсяг| світових продажів МЕМС виробів склав 10% від продажів виробів «традиційної» електроніки. Основні вироби МЕМС характеризуються мінімальними розмірами, мінімальною вартістю, надійністю в експлуатації, низькою споживаною енергією і масовістю виробництва.
Окремі вироби МЕМС (різні мікросенсори, насоси, мотори) не видно|показний| неозброєним оком. Компанія «Sharp|» виготовила сонячну батарею у вигляді плівки завтовшки від 1 до 3 мкм|. Ряд|лаву| провідних компаній повідомили про створення|створіння| чіпів, в яких будуть суміщені|поєднувати| антени, фільтри і відповідний логічний блок. Як джерела енергії мікророботів можуть використовуватися розроблені електричні батареї розміром 1 мкм|, а відома фірма|фірма-виготовлювач| «Sandia|» (США) розробила мікромашинний процес отримання|здобуття| чіпів такого ж розміру. Це дозволило компанії до 2000 р. побудувати|спорудити| модель автономного робота розміром в декілька сантиметрів. Робот - машинка з|із| полімерним каркасом мала шість коліс і гусеничний хід, два електромотори, процесор ємкістю|місткістю| пам'яті 8 Кб, датчик температури, хімічний сенсор, відеокамера, мікрофон і три батареї від годинника. Саме розмір батарей лімітував розмір мініробота. Важливо|поважно|, що виготовлений робот з|із| комерційно доступних компонентів. Планується|планерує| використовувати його для пошуку і знешкодження мін, небезпечних біологічних і хімічних речовин, розвідки. Залишається проблема - мала ємкість|місткість| батарей.
Американський мініатюрний літак «Чорна вдова» має вагу 80 грам, розмах крил 15 см, висота польоту 230 м|м-кодів|, час у польоті 30 мін, дальність польоту близько 2 км., швидкість 70 км/год, ККД двигуна 82% . Літак оснащений двома відеокамерами (у оптичному і ГИК діапазоні) вагою по 2 грами з|із| радіусом передачі зображення 2 км.
У Массачусетському технологічному інституті - одному з лідерів нанотехнології - розробляється серія мікророботів NanoWalkers| («наноскороходи|скороходи|»). Основний принцип їх застосування|вживання| - перехід від конвеєрного методу збірки|зборки| деталей до «мурашиного», коли недорогі мобільні роботи - складальники всі разом трудяться|працюють| над нерухомою мікродеталлю (можливо - їх майбутнім побратимом|співбратом|). Роботи переміщаються на пєзокерамічних| ніжках, які можуть подовжуватися|довшати| і коротшати|скорочуватися|, гнутися всередину і назовні, залежно від електросигналу. Роботи роблять|чинять| близько 18 тис. кроків в секунду, причому ці кроки можуть бути від 2 нм| до 50 мкм|. При швидкому темпі вони бігають швидше за тарганів. Зарядили роботи - складальники на спеціальній поверхні із|із| смугами різного|, що чергуються, по знаку електричної напруги|напруження|. Зв'язок з|із| ними здійснюється через цифрову камеру і інфрачервону систему на верхівці корпусу робота. Основне - добитися точності в роботі, тому скороходи оснащені не тільки|не лише| маніпуляторами для мікронної збірки|зборки|, але і скануючими|сканувати| зондами.
У цьому ж інституті розробляють модель мікроробота - хірурга для внутрішньопорожнинних і внутрішньосудинних операцій
Група європейських учених створила мікроробота - штучного таргана. Він навіть пахне як тарган, а головне - імітує найдрібніші особливості «етикету» співтовариства|спілки| таргана. Тому мікроробот був сприйнятий цим співтовариством|спілкою| як «свій», хоча зовні|зовнішньо| це мікроскринька на коліщатках. Всі тонкощі поведінки і специфіку запаху ученим довелося|припало| вивчати протягом трьох років і імітувати у мікроробота. Мета|ціль| експерименту - дістати можливість керівництва групою різних тварин за рахунок штучного лідера.
Завдання|задача| створення|створіння| мікророботів спрощується, якщо вони призначені для стаціонарних робіт і ними можна управляти за допомогою дротяного|провід| зв'язку. Міжнародна кооперація європейських учених створила роботів для маніпуляцій клітками|клітинами| на наочних|предметних| столиках оптичних мікроскопів і у вакуумних камерах СТМ. Їх знаряддя праці - мікропіпетки, мікрозатискачі. Оператор клацає|лускає| покажчиком мишки по зображенню на моніторі конкретної клітки|клітини|, робот знаходить|находить| цю клітку|клітину|, засмоктує в мікропіпетку, переносить в потрібне місце|місце-милю| і випускає. У іншому варіанті два мікророботи утримують вказану клітку|клітину| і спорскують|впорскують| в неї потрібний реагент. Всі операції займають|позичають| секунди.
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«Розумний пил»
Міністерство оборони США за допомогою знаменитого університету в Берклі (Каліфорнія) запустило програму «Розумний пил», мета|ціль| якої - створення|створіння| об'єднання мікро (в майбутньому - нано) пристроїв|устроїв| датчиків, достатньо|досить| автономних, здатних|здібних| спілкуватися між собою і з|із| центром управління. Безліч таких «розумних порошинок» може непомітно осідати на будь-який об'єкт і передавати узгоджену|погоджену| інформацію в центр. Мікродатчики «розумного пилу» можуть здійснювати безперервний моніторинг навколишнього середовища, передбачати|пророчити| катастрофи, що наближаються, і терористичні акти і, звичайно, використовуватися у військових|воєнних| цілях. Повідомлення|сполучення| від оператора міняють|змінюють| програму поведінки мікроробота. Система може бути «вбудованою» (наприклад, здійснювати моніторинг кровообігу і тиску|тиснення| людини, моніторинг якості продуктів); може брати участь в стеженні за міграцією птахів|птиць|. 
Для системи ученими Берклі створена унікальна надмініатюрна мікросхема-радіопередавач, яка в 50 разів менше чіпа стільникового телефону і споживає в 1000 разів менше енергії. Проблема енергоживлення в цьому і в багатьох інших випадках є|з'являється| ключовий|джерельний|. У деяких пристроях|устроях| передбачаються як сонячні батареї, так і резервні акумулятори. Необхідність дбайливого споживання|вжитку| енергії змусила|примусила| використовувати ряд|лаву| оригінальних технологій, при яких сигнал порошинки в декілька сотів мікроват вимагає потужності в декілька міліват|. Для запуску у виробництво «розумного пилу» заснована спеціальна компанія «Dust| Inc|». На малюнку 8.2 приведені деякі з моделей «розумного пилу», що розробляються, для повітря і води.
Після того, як за проектом були зроблені перші повідомлення|сполучення|, в багатьох країнах з'явилися|появлялися| аналогічні проекти «Розумному пилу», зокрема для автоматизації створення|створіння| умов життєдіяльності в офісі, житловому приміщенні|помешканні| і ін. Перспективним буде застосування|вживання| «розумного пилу» в ближньому|близькому| космосі: вивід|висновок| в космос риючи малих і сверхмалых| супутників обійдеться дешевшим, ніж одного великого, а втрата одного з членів риючи із-за «космічного сміття» або сонячного спалаху не приведе до порушення роботи риючи в цілому|загалом|.
Наномотори
При створенні НЕМС, зокрема наномоторів, дослідники у пошуках варіантів, природно, звернулися до живої природи, де багато процесів йдуть на нанорівні і можна використовувати вже наявні компоненти біологічних систем. До того ж еволюція привела до хороших технічних характеристик біологічних моторів. Мабуть, дуже перспективними виявляться гібридні пристрої, в яких поєднуватимуться технічні елементи з елементами живих систем. Використання методів генної інженерії і біотехнології виявиться при цьому вельми корисним.
Зокрема, було запропоновано декілька варіантів наноактюаторів| на основі ДНК. У одному з них до кінця молекули ДНК прикріпляється світловипромінююча| органічна молекула, а до іншого кінця - світлопоглинальна. Молекула ДНК, по черзі поглинаючи і випромінюючи світло, то згортається, то розгортається|розвертає|. 
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У іншому варіанті використовували фрагменти ДНК з «липкими кінцями» і створили двоногий крокуючий наноробот. Він крокує за рахунок того, що по черзі приєднує і від'єднує ноги, що є фрагментами ДНК, до підстави, що теж складається з ДНК. У розчині плавають мільйони таких нанороботів. Зовні робот схожий на щипці для цукерок: дві дволанцюжкова ДНК ноги завдовжки близько 10 нм, пружно сполучені вгорі (мал. 8.3). Кожна нога складається з 36 нуклеотидных пар із звичайною послідовністю: аденин напроти тиміну і гуанин напроти цитозина. З вільних кінців ніг звисають зовсім коротенькі одноцепочечные обривки ДНК («липкі кінці»). Робот ступає по особливих опорах, що теж складаються з ДНК, але не комплементарних кінчиках ніг. Тому без додаткових обривків ДНК - «якорів» він не тримається на ногах. У початковий момент робот зафіксований двома одноцепочечными спіралями ДНК - «якорями», які з одного боку комплементарны закінченням ніг, а з іншої - вершині опори. Цьому відповідає позиція 1 на малюнку 8.3. Потім вільно плаваюча в розчині спіраль ДНК, зображена на малюнку білим елементом, вступає з правим якорем в хімічний зв'язок і «відводить» його. Незакріплена нога зависає над наступною підставкою, де її підхоплює черговий «якір» (позиція 4). Потім ця ситуація повторюється з лівою ногою, і робот робить повний крок.
На початку експерименту в розчині плавали тільки|лише| «щипці» і опорні молекули.
Після|потім| додавання|добавляти| «якорів» роботи встали на ноги. Після|потім| добавки «розкоруючих|» молекул нанороботи попрямували.
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Відмітимо|помітимо|, що комплементарність ланцюгів|цепів| ДНК зараз активно обіграється при складанні різних плоских і тривимірних|трьохмірних| штучних конструкції, а також в медичних додатках|застосуваннях| нанотехнології.
Було запропоновано використовувати для збірки|зборки| наномашин комплементарність білків, розташовуючи їх відповідно на деталях машин і на поверхню мікроорганізмів.
Біології відомі білкові двигуни в живих клітинах. Важливо, що як пальне ці наномотори використовують універсальне хімічне паливо всього живого - аденозинтрифосфорну кислоту (АТФ). Природа енергії, необхідної наномотору, - окрема проблема. Це може бути енергія лазерного випромінювання, сонячна енергія, змінна електрична напруга. Але, наприклад, для наноробота, що чистить кровоносні судини від відкладень холестерину, потрібне автономне і постійне джерело живлення, і природно спробувати використовувати АТФ.
У одній з транспортних систем живої клітини по трубочках, складених з білка тубулина, бігають нанодвигуни, що складаються з білка кинезина, перевозячи молекули ліпідів і білків. Дослідники обернули цей процес, змусивши нанодвигуни, закріплені на склі, передавати один одному трубочки, як лежачі на спині акробати передають один одному предмети ногами (мал. 8.4). Щоб розмістити нанодвигуни на поверхні скла впорядкованими рядами, скло заздалегідь обробили полімером тефлоном, і його довгі молекули розташувалися подібно до грядок з борозенками. Потім крапнули на скло розчин з кинезиновыми білками, які розмістилися в цих борозенках між грядками. Коли до них додали трохи нанотрубочок, забарвлених флуоресціюючим з'єднанням, і краплю джерела енергії - АТФ, то під мікроскопом стало видно, як наномоторчики передають один одному по прямій нанотрубочки. Вважається, що подібні системи можуть стати основою контейнерів для складальних ліній нанопристроїв. Вдалося зміряти силу тяги однієї молекули кинезина - 5-6 пкН, що приблизно дорівнює силі тиску світла лазерної указки. Але в наномасштабі таке значення сили є достатньо відчутним. У іншому випадку двигун був створений безпосередньо на біологічному наномоторі, пов'язаному з синтезом АТФ. Атфаза - це універсальний ензим, що існує практично в [image: image5.jpg]Cxarne Paccasbaenie
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будь-якому живому організмі, складний комплекс з декількох білків, що має вид стовпчика діаметром і висотою близько 12 нм (мал. 8.5, а). У міру того як через частину Атфази протікають протони, виникає обертання її центральної частини навколо осі і йде синтез АТФ. Якщо ж на цей моторчик подавати АТФ, процес йде у зворотний бік: здійснюється гідроліз АТФ і моторчик обертається (у зворотний бік). Дослідники методами генної інженерії внесли дві зміни в білки Атфази. Одна зміна дозволила прикріпити нанодвигуни до наноострівців з нікелю, напилених на скло: циліндрики встали на них вертикально. За рахунок іншої зміни приклеїли пластмасові кульки до верхнього кінця центральної осі біомоторчиків. Крапнувши розчин з АТФ, дослідники спостерігали під мікроскопом обертання кульок (мал. 8.5, б), яке продовжувалося більше двох годин.
У іншому аналогічному дослідженні був оцінений коефіцієнт корисної дії такого наномотора. Він опинився близький до 100%, тобто істотно вище, ніж для всіх винайдених людиною двигунів. «Якби цей двигун був зростанням з людини, - писали дослідники, - він міг би обертати дерев'яний стовп завдовжки близько 2 км. з частотою 1 с-1».
Частина|частка| дослідників зацікавлена у використанні як актюаторов| для наноробототехники| бактерійних жгутикових моторів.
Деякі види бактерій плавають із швидкістю більшого 10 мкм/с, а частота обертання джгутиків може перевищувати 1000 с-1. При цьому біомотори бактерій дуже економічні.
З погляду джерела енергії перспективний недавно отриманий мікроробот розміром в половину діаметру людського волоса, в якому використовується культура м'язової тканини в живильному середовищі з глюкози. Робот складається з кремнієвої дуги, до нижньої сторони якої прикріплені шари серцевих м'язів з серця щури, вирощені в чашці Петрі з глюкозою. Поки м'язи нарощувалися, дуга була закріплена, потім її звільнили, і «мускулобот» почав повзати з швидкістю до 40 мкм/с. Скорочення м'язів згинають дугу, роблячи її то вже, то ширше, це викликає рух робота (мал. 8.6). Використання в МЕМС і НЕМС живих м'язів вирішує деякі медичні завдання і завдання обслуговування космічних кораблів, зокрема оперативний ремонт їх обшивки. Дослідження «мускулоботов» активно фінансуються NASA.
Існує цілий ряд|лава| проектів нанодвигунів, заснованих на різних фізичних ефектах. Проекти створюються за допомогою комп'ютерного моделювання, що враховує результати деяких попередніх експериментів. Так були проведені досліди по обертанню нанометрових скляних стрижнів|стержнів| у в'язкому середовищі|середі| під дією променя лазера, а потім розрахована загальна|спільна| модель такого мотора. Частота обертання опинилася близько 1 Ггц. Розрахований наномотор з|із| двох концентричних наноциліндрів, один усередині|всередині| іншого, один служить ротором, інший - статором. Як джерело енергії використовується лазер. 
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Оригінальний проект запропонований в 2000 р. ізраїльськими фізиками. Три наночастки лежать на поверхні, зв'язки між ними умовно зображені пружинками (мал. 8.7). Хай довжина в часі, причому між коливаннями першої і другої пружинок є зв'язків періодично змінюється зрушення по фазі. Тоді система в цілому почне рухатися аналогічно руху черв'яка. На малюнку 8.7 зображені послідовні стадії такого руху. Система може рухатися не тільки по горизонтальній, але і по вертикальній плоскості і тягнути деякий вантаж. Якщо три частинки об'єднати в кільце - вийде нанометровий ротор. Як пружинки можуть ступати, наприклад, фотохромные молекули. Відмітимо, що такий двигун може бути застосовний і в макроваріанті, так що розвиток нанотехнологій дав несподіваний внесок в макроскопічну механіку.
Аналогічний наномотор запропонований для плаваючого наноробота (наприклад, в людському телі з метою доставки потрібних ліків в певні його ділянки).
Створений своєрідний конвеєр по переміщенню атомів металу уздовж|вздовж| вуглецевої нанотрубки|люльки|, до якої прикладена слабка|слаба| електрична напруга|напруження| (мал. 8.8). Це простіший спосіб переміщення атомів, чим за допомогою АСМ.
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Проблемою у всіх випадках є броунівський рух, в якому бере участь така маленька система, як наномотор. Тому дія джерела енергії повинна істотно перевищувати ефект від броунівського руху. Зокрема, був запропонований наномотор, де дві вуглецеві нанотрубки є статором, а наночастка (у досвіді молекула ДНК) - ротором. Наночастка обертається між нанотрубками в зазорі шириною близько 10 нм під дією змінного електричного поля з амплітудою напруги 1 В. Большоє для наносвіту значення напруженості електричного поля нівелює ефект броунівського руху.
Недоліком|нестачею| нанороботів з|із| біологічними деталями є|з'являється| їх уразливість до зовнішніх дій, перш за все|передусім| до температури. Тому в одних ситуаціях краще| біомотори, а в інших - наприклад, при дуже низьких або дуже високих температурах, вакуумі, випромінюванні - електромеханічні наномотори.
Був створений чисто електромеханічний наномотор (мал. 8.9) із загальним діаметром близько 400 нм. Сто мільйонів таких приладів можна помістити на шпильковому вістря. Ротор товщиною 5-10 нм виконаний із золота і закріплений на багатошаровій нанотрубці. Статори теж виконані із золота і закріплені на кремнієвій підкладці. І ротор і електроди статора були нанесені на кремній за допомогою електроннопроменевої літографії, потім під ротором шар кремнію видалений. За даними електронної мікроскопії частота обертання наномотора при змінній напрузі на електроді не менше 30 с-1.
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Існує ще ряд|лава| проектів нанодвигунів .
У різних наномоторах, як і в макроскопічних механізмах, реалізується поступальна, обертальна або коливальна хода.
Наноперемикачі|перемикачі|
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В деяких випадках в нанопристроях і нанодвигунах необхідний наноперемикач. У одній з праць перемикачем запропонована молекула, яка піднімає одну з «ніжок» під впливом щупа АСМ. Японські учені розробили атомний перемикач, що вигідно відрізняється своїй простий і надійною методикою виготовлення. Перемикач складається з срібного наномістка між двома проводами з платини (Pt) і сірчистого срібла (Ag2S) (мал. 8.10). При зміні полярності напруги, що подається на дроти, різко міняється провідність. Це обумовлено тим, що срібний місток зростає на Ag2S у разі позитивного потенціалу на нім, а при зміні полярності (позитивний потенціал має Pt) зникає. Перемикач може працювати на частотах аж до 1 Ггц.
Загроза|погроза| «сірому слизу». Ідея нанофабрик
Як будь-яке досягнення науки, що принципово міняє|змінює| техніку і побут людей, створення|створіння| нанороботів, здібних до самовідтворювання|самовідтворення|, викликало|спричиняло| тривогу, і тривогу обгрунтовану. Загроза|погроза| «сірому слизу» («grey| goo|» - термін, введений|запроваджувати| Дрекслером), тобто неконтрольованих нанороботів, розкладаючих що все оточує на атоми виключно|винятково| для самовідтворювання|самовідтворення|, викликає|спричиняє| побоювання у|біля| ряду|лави| учених. Будь-яка досконала|довершена| технологія, як показала практика людства, може бути використана і на благо, і в шкоду. У 1989 р. Дрекслер заснував в Каліфорнії некомерційний Передбачливий інститут (Foresight| Institute|), який і очолює в даний час|нині|. Завдання|задача| інституту - сформулювати і довести як до учених, що працюють в області нанотехнології, так і до громадськості систему правив, що забезпечують безпеку в цій новій науковотехнічної| області, зупинити розвиток якої неможливо. Наприклад, потрібний, щоб|аби| реплікатори не могли відтворюватися в природному, неконтрольованому навколишньому середовищі, а тільки|лише| в спеціально підготовленою, повинні використовуватися коди виявлення випадкових «мутацій» і тому подібне Ситуація нагадує формулювання знаменитих «законів робототехніки|» А. Азімова для макроскопічних роботів.
Фахівці|спеціалісти| стверджують, що промислові моделі нанороботів, що збирають матеріали і механізми з|із| окремих атомів або нанорозмірних «напівфабрикатів», з'являться|появлятимуться| в найближчих 10-20 років. Скептицизм, який супроводжував появу перших книг і статей Дрекслера, не може встояти|устояти| проти|супроти| реальних досягнень нанотехнології. Разом з тим|в той же час| продовжується|триває| природний процес уточнення типу|типа| нанороботів, які реально використовуватимуться в найближчому майбутньому. У своїй книзі «Наносистеми» (1992) Дрекслер запропонував іншу систему організації роботи нанороботів. Разом з К. Фениксом він показав, що вигідніше не молекулярне виробництво, засноване на великій кількості мобільних нанороботів, а нанофабрика - комплекс жорстко зафіксованих нанороботів (фабрикаторів), об'єднаних|з'єднаних| у виробничу систему. При цьому знімається загроза|погроза| неконтрольованій реплікації. Кожен фабрикатор проводитиме|вироблятиме| наноблок розміром 200х200х200 нм|, що містить|утримує| всі необхідні частини|частки|: нанокомп'ютер, наноконвеєр, наноманіпулятори збірки|зборки| крупніших вузлів і ін. Потім ці блоки почнуть|розпочинатимуть| об'єднуватися, поки|доки| не буде створена нанофабрика.
Завершимо цей розділ СТМ фотографією найменшого в світі автомобіля, розміри якого складають одну десятитисячну діаметру людського волоса (мал. 8.11). Автомобіль складається з «шасі» і чотири колесфуллеренов С60, які саме котяться (а не ковзають) по золотій підкладці при 200 °С.
