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1. JOHDANTO

Tama tyd esttelee nanoteknologian  mahdollisuuksia
huomispéivan goneuvojen suunnittel ussa, seka
nanoteknologiaa yleisesti. Nanoteknologia on tekniikkaa, jonka
mittakaava on metrin  miljardisosa.  Nanoteknologian
kasitteleméat mittakaavat ovat siis todella pienia ja vasta nyt on
paasty niin ldhelle tdtd pienen mittakaavaa, etta kdytannon
sovellukset alkavat olla mahdollisia. Nanoteknologia muuttaa
| a8ketiedettd, elektroniikkaa, avaruustutkimusta,
tietotekniikkaa ja ymparistonsuojelua. Lisdksi on mahdollista,
ettd syntyy avan uusia tekniikan aloja. Taman hetken
sovelluksa ovat esim. autojen  katalysaattorit ja
naarmuuntumattomat pinnoitteet. Tama tutkimus kasittelee
nanoteknologiaa tieteisutopioiden valossa. Tavoitteena on
pyrkid ennustamaan tulevaisuudessa syntyvia innovaatioita

Leonardo da Vinci, joka ennusti useita taman péivan
innovaatioita varsin vaatimattomista l&8htokohdista noin
viisisataa vuotta sitten. Tarkoituksena on ollut tehda tdmén
esikuvan mukaisesti luova opinnédyte, koska tekijalla on téhan
sisdinen pakko. Tavoite l6ytéa uusia ndkdkulmia on tekijéle
vaistdmaton tarve.

Tavoitteena on myos tutustua nanoteknol ogian tutkimukseen ja
pohjalta. Tdmé& on myos erds tutkimuksen aatavoite; otetaan
selvag, onko mahdollista tehda tallainen muotoiluntutkimus
perustaen se kokonaan internetista haettujen artikkeleiden
varaan. Tama on varmasti mahdollista siksi, etta tutkimus el
luotaa nanoteknologiaa todella syvéta. Tarkoituksena on vain
etsa reunaehtoja muotoilulle, mutta e  uudistaa
nanoteknol ogiaa, koska tdméa on liian suuri vaatimus muotoilun
opiskelijalta.  Nanoteknologia on varsin lupaava uus
mahdollisuus ihmiskunnalle 16ytda aivan uusi teknologinen
taso, joka on radikaalisti erilainen kuin nykyinen tuntemamme
jakiteollinen  kulttuuriympérist6. Varsin monet tunnetut
egavat luultavasti varsin erilaista eldméi nanoteknologian
mahdollistamassa maailmassa, jos edes osa fysiikan nobelistien
ja  muiden  huippututkijoiden  lupauksista  toteutuu
nanoteknologian avulla. Téssa tutkielmassa el |ahdeté ottamaan
liiaksi kantaa siihen, mitd nanoteknologialla on redlistista
saavuttaa ja mitd mahdollisesti el ole. Tama siitékin syysta, etta
tutkielman tekija e ole nanoteknologiaan syvallisesti
perehtynyt ammattimainen fyysikko, vaan teollisen muotoilun
opiskelija. On kuitenkin selvaa, ettd nanoteknologiaan liittyy



paljon liioittelua. Silti nanoteknologian teoreettinen perusta on
loogisesti johdonmukainen ja monet Nobel-palkitut kemian ja
fysiikan tutkijat suhtautuvat nanoteknologiaan varsin tosissaan.
Uskon siis heitd, jotta tama tutkimus voidaan tehda.

Tulevaisuuden ennustaminen on varsin vaikeaa ja se onnistuu
mahdollisesti vain noin puolen vuosisadan paghan. Silti, vaikka
ennustettava aikakausi olisi vain viislkymmenta vuotta, on
tekniikan kehityksen ennustaminen hankalaa arpapelia. On
mielenkiintoista, ettd monet ennustuksissaan onnistuneet
henkil 6t ovat olleet tieteiskirjailijoita. Tallaisiakirjailijoita ovat
olleet Arthur C. Clarke, Isaac Asimov, Robert Heinlein ja Jules
Verne. Tama tutkimus on tehty néden Kkirjalijoiden
mielikuvituksellisessa  hengessd.  Miks  tulevaisuuden
ennustaminen on sitten niin vaikeaa? Ehka siksi, etta jos olisi
mahdollista né&hda tulevaisuuteen niin  selkedsti, niin
keksintgjen tekemiseen kuluva aika olisi sekin sitten jo paljon
pienempi. Jos tulevaisuutta voisi ennustaa paremmin, niin moni
tekis monta asiaa elamassdan téysin eri tavalla. On vanha
haave gjatella elamaénsa siten, etté jattdisi vain pois elamastaan
tekemansa virheet. Sitten kun taaksepéain katsotaan, on itse
kunkin helppo ndhda omat virheensd ja siten kuvitella
eldneensa toisin ja valttéen nuo virheet. Mutta tdméahan ei ole
valitettavasti mahdollista. Liséks on vaikeaa ndhda niita
sosiaalisia muutoksia, jotka voivat yhtékkisesti muuttaa
yhteiskuntaa. Kun pitda mielessddn nama epavarmuudet onkin
jo paljon vaikeampaa tehda pitkan tahtdimen suunnitelmia ja
ennustuksia. (Drexler, 1986)

Mihin nanoteknologia voi sitten meida vieda? Mita me
voisimme tehd, jos voisimme koota atomeista uusia koneita ja
laitteita ja rakennelmia? Voissmme esimerkiksi tehda koneita,
jotka olisivat pienempia kuin elavéat solut. Lisaksi voisimme
tehda erittéin lujia ja kestdvia materiadleja ja siten parempaa
lentokoneteknologiaa. Lisdks pienet koneet ja laitteet voisivat
korjata rikkimenneitda soluja ja pienentéd idn aiheuttamia
vaikutuksia tai tehda kehostamme nopeampi ja tehokkaampi.
Liséks voisimme tehda viruksen kokoisia koneita ja laitteita,
jotka voisivat toimia tehokkaammin ja nopeammin Kkuin
kukaan uskaltaa viela ennustaakaan. (Drexler, 1986)

Tahan tyohon liittyy kaks tutkielmaa huomispaivan
ajoneuvoista, joissa on pyritty kuvittelemaan aivan erilaisen
kulttuuriympériston  tuottama  design  nanoteknologian
maailmassa. Nanoteknologian tutkimus on jo pystynyt
toteuttamaan pienida madria materiaalgja, jotka samoilla
ainevahvuuksilla ovat 100 kertaa lujempia ja kymmenen kertaa



kevyempida kuin terds. Téama tulee muuttamaan maailmaa. Nyt
edellytetéén esimerkiksi huonekaluilta tiettya
materiaalivahvuutta, ennen kuin ne mielletdan riittavan lujiksi.
Tama gattelumalli saattaa muuttua nanoteknologian myota.
Nanoteknologia voi ndin muuttaa myds muotoilun kulttuuria.
Nykyajan ihminen agjattelee, ettd |apikuultavat materiaalit,
kuten lasi, e kestd aivan mahdottomia rasituksia Tama
gattelumalli voi téaysin muuttua nanoteknologian my6ta.
Nanoteknologian maailmassa transparentti materiaali autossa
voi olla lahella timantin lujuutta ja téten olennaisesti
kestdvampéd kuin mitd vuoden 2004 kulttuuriympéristtssa
elava ihminen ikind uskaltaisi olettaa. Siksi tekemani aoneuvot
ovat varsin l&pikuultavia, koska pidan tétd viihtyisand, etta
turvallisena ratkaisuna nékyvyyden ollessa jotain aivan muuta
kuin vuoden 2004 autoissa On selvds, etta taman
vuosikymmenen aikana tehddan ja on jo tehty nanoteknol ogian
alala enemméan mielenkiintoista perustutkimusta, joka on
mielenkiintoisempaa, kuin koko 1900-luvun akana tehty
perustutkimus. Vuonna 2100 eldméa on todella aika erilaista, jos
nanoteknologit onnistuvat pyrkimyksi sséén muuttaa maailmaa.

Lopuksi haluan kiittéa Lapin yliopiston teollisen muotoilun
alan professoreita myotamielisestd suhtautumisesta téhan
aihevalintaan ja tutkimukseen. Aihepiiri menee perinteisen
teolliselle  muotoilun  opetuksen  ulkopuolelle, mutta
tulevaisuudessa muotoilija  tuskin  pystyy vattamaan
kohtaamista nanoteknologian kanssa. Muotoilijan
osaamisalueeseen kuuluu luontevasti my6s teknisten asioiden
hallinta ja tdma tutkimus tuo esille tekijan halua paneutua my6s
teknillisiin  kysymyksiin. Sikss on mielestdni hyva, etta
tulevaisuutta tutkitaan jo nyt. Lisdksi haluan kiittéa nanotutkija
DI Johanna Niskasta, joka antoi arvokkaita kommentteja
gradun sisdltdmien tietojen oikeellisuudesta ja kielellisesta
ilmaisusta.



2. Mita nanoteknologia on?

Atomi on jotain hyvin pientd. On vaikea |6ytda vertauskuvia
elavasta elamasta atomin koolle, koska kyseessa on kohde, joka
on midikuvituksellisen pieni. Erés |0ytdmani vertauskuva
kertoo, etté yhdessa hiekanjyvassa on atomeja yhté paljon kuin
koko hiekkarannalla on hiekanjyvia yhteensd. Nanoteknologia
tarkoittaa ndiden atomien uudelleen jarjestelya tavalla, joka
esimerkikss mahdollistaa uusien materiaalien luomisen tai
mielivaltaisen pienten robottien eli nanobottien valmistamisen.
Nimi nanoteknologia tulee siita, etta mittayksikkoina kaytetéén
tdmankaltaisessa tutkimuksessa metrin - miljardiosia  €li
nanometrgja.  Vertailun vuoksi mainittakoon, etta 10
nanometrid on 1000 kertaa pienempi kuin hiuksen paksuus. (de
Keczer, 2003)

Tallaisissa  nanorakenteissa  esimerkiksi hiiliatomeja
jarjestell&én tavalla, joka  mahdollistaa  samoilla
ainevahvuuksilla vetolujuudeltaan 100 kertaa lujempia ja
kymmenen kertaa kevyempia materiaaleja kuin terés. Taméaon
hyvin paljon sanottu ja ensikertaa asiaan perehtyvan lukijan voi
kokea tdllaiset vdétteet epauskottavina. Laboratoriossa
kuitenkin on onnistuttu saamaan aikaiseks télaista ainetta,
tosin  hyvin  pienia maaia  kerralaan.  (Carbon
Nanotechnologies, 2002)

Toinen ensireaktio on gjatella tdman olevan ehkd mahdollista,
mutta  valitettavasti hyvin kallis tapa  tehda
rakennusmateriaal g a. Nain el kuitenkaan ole.
Nanomateriaalien valmistaminen massatuotantoon on gateltu
kayttamalla hyvékss  nanobotteja, tarkemmin  sanoen
assemblerien avulla. Nanobotti on eraénlainen robotti, joka
toimii  metrin miljardisosan mittakaavassa. Nanobotti on
valmistettu atomeista kokoamalla, mika tekee siitd hyvin
pienen. Nanobotti on robotti, joka voi kasitella atomeja ja
asettaa niita uuteen toivottuun jérjestykseen. Assembler on
nanotermi, joka kuvaa atomitasolla toimivaa
kokoonpanoyksikkéd. Tama kokoonpanoyksikké pystyy
kopioimaan itsedan. Muina tehtdvind silla on hiiliatominen
jarjestely niin, ettd saadaan aikaiseks edella mainittuja erittdin
mullistavia, lujia ja samalla keveitd yleismateriaalgja. Nain
nanobottgja voidaan vamistaa erittdn nopeasti  ja
taloudellisesti, koska vamistamisen matematiikka muistuttaa
bakteerien lisdantymisen ripeda tahtia. Tdallaista konetta
sanotaan von Neumannin koneeksi. (Wikipedia, 2004) Taman
teorian haaveena on tuottaa kone, joka pystyy lisdantymaan.
Nanobottien madara on aluksi hyvin pieni, mutta koska niiden



lisdantymisen  jadkeen saatu vamistettua miljardgja
nanobottgja. Nanomateriaalit ovat sis gateltu  kaikkien
koneiden ja laitteiden yleismateriaaliksi. Tdma avaa huimia
ndkoaloja. (Knowledge Context, 2001)



2.1 Ruuan valmistaminen jatemateriaal eista

Erés merkittdvd piirre  nanoteknologiassa on  uus
|ahestymistapa aiheeseen, mika on niin sanottua jétetta ja mikéa
hyGtymateriaalia. On selvag, etta periaatteessa el ole estettd
sille miksei atomi Kkerralaan voitais vamistaa toisesta
materiaalista jotain muuta materiaalia. Tietenkaén aivan kaikki
mahdollisuudet yhdistda atomeja keskenddn e ole mahdollista,
mutta esimerkiks jétteet voitaisiin hgjottaa atomi atomilta ja
uudelleen muodostaa néista ruokaaineita tai kayttéa hyvaksi
jatteissd olevat hiiliatomit ja valmistaa niistd erikoislujia
materiaalegja. Monet aineet voitaisiin muuttaa toisiks aineiksi,
kuten ihmisruumiin erittémista kuona-aineista voitaisiin
uudelleen valmistaa herkullisia ruoka-aineita.(Glencoe, 2003)

Myd6s ilman hiilidioksidista voidaan valmistaa materiaaleja.
Teoriassa voidaan kuvitella tilanne, jossa ilmassa liikkuvat
nanobotit erittelisivat 1900 luvulla ilmakehdan pésstetyn
hiilidioksidin ilmakehastd, josta luotaisiin niin ikd8n uusia
vamistusmateriaalgja. On selvég, ettd tuotantolaitosten
jatteiden kasittely mullistuis totaalisesti, jos jétteet voitaisiin
eritella tehokkaasti ja ndin saavuttaa tdysin saasteeton
tuotantokonei sto. Saasteet, jotka syntyvdt nanobottien
valmistuksesta voitaisiin eritella hyotykayttéon nanobottien
avulla. (Foresight Institute, 2004)



3. Nanoteknologian vallankumous?

3.1 Mahdollisuudet

On ollut paljon visioita Siitd, ettd nanoteknologia vie meidéat
ihmeelliseen utopiaan, jossa kaikki ihmisen ongelmat on
ratkaistu loppuidksi. Realistisesti ottaen néin e voi olla. Uudet
keksinn6t usein tuottavat ongelmia enemman, kuin ne
ratkaisevat. Monet ongelmat, jotka meill& on, johtuvat yleensa
ihmisen luonteesta. Ongelmiimme vaikuttaa my6s asumamme
maailman luonne. Voissimme jo nyt voida paremmin, jos
ihmiskunta pystyisi eldméaén kunnolla téssa maailmassa, jossa
elamme.

Molekyylitason teollinen tuotanto e lopeta meidan
taloudellisa ongelmiamme yhtddn sen paremmin Kkuin
aiemmatkaan innovaatiot. Finanssimaailma voi olla epavakaa
ja kurssiromahdukset poérssissa voivat yha olla mahdollisia,
inflaatio voi nousta, kauppasodat voivat aheuttaa kaaosta,
yksityishenkil6t ja yritykset voivat velkaantua, byrokratia voi
jarruttaa  innovaatioiden  syntyd, verotus voi muuttua
kestaméattomaksi tai voi syttya sotia Niin ikdan on
mahdollista, ettd uuden teknologian mahdollisuuksista el péasta
hyétymaan. Ei ole ehkd halua tai mahdollisuutta tai varoja
padstd hyodyntamaén uuden teknologian mahdollisuuksia.
Kehitysmailla e ole varaa dihen ylédlisyyteen, jota
teollisuusmailla on. Nanoteknologiallakin on rajoituksensa.
Teknologia yleensd voi auttaa meita padsemaan yli joidenkin
kynnysten, mutta aina on jotain esteitd, joidenkayli el paése.

Monet ongelmat eroavat perusteiltaan materiaalin ja energian
rgjoittedlisuuteen: ne sisdltéavat informaatiota. Yksi kaikkein
arvokkaimpia informaation varastoja on té8lla hetkella
biosféérin geneettiset koodit. Tama geneettinen koodisto on
miljoonien erilaisten tapahtumien tuote, jota me emme pysty
mallintamaan tai uudelleen luomaan. Kun tdma informaatio on
kadonnut, me emme pysty sitd mitenkdan palauttamaan sita
Uhanalaiset eléinlgjit, kuten Kalifornian kondorikotka tai
pohjoinen valkosarvikuono ovat esimerkkga uhanaaisista
glainlgeista, joita on jdjella vain muutamia kappaleita.
sdilomalla niitd eldintarhoihin, mutta tulokset ovat vaihtelevia.
Kun jokin €elitlgi katoaa maapallolta, on yleensa tapahtunut
peruuttamaton vahinko, jota ei voi enda korjata. On kuitenkin
niin, etta nanoteknologian ja genetiikan kehittymisen my6ta on
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ollut mahdollista paétella elaimen koko geenikartta tutkimalla
vain yhta osaa eldmen luustoa tai nahkaa. Siita huolimatta
tilanne on vaikea. (Foresight Institute, 2004)

Ronald Baileyn artikkelin mukaan on vaikea ennustaa mita
nanoteknologia vois tuoda tullessaan. Nanoteknologia voisi
mahdollistaa uuden elintason, erittdin pitkia elaméankaaria ja
sotia, joita kdydadn nanoteknologian asein. Sosiologi Bryan
Brunsin mukaan nanoteknologian avulla voitaisiin ratkaista
maapallon kdyhyysongelmia. Eras néisté ongelmista on puhdas
vesi. Nanoteknologian avulla voitaisiin kehittdd vain véhan
energiaa kuluttava vedensuodatin, joka voisi tehda hyvinkin
likaisesta vedesta tdysin juomakelpoista. Lisdks on kehitteilla
hal poja aurinkokennoja. Naméa kennot ovat sellaisia, etta mikali
kennoon tulee naarmu tai viilto, niin sahkovirta kulkee silloin
reittig, joka kulkee tdmén vaurion ohitse. Lisaksi tulevaisuuden
mahdollisuuksiin kuuluu erittén pienet tietokoneet. Vuoteen
2025 mennessa vois olla mahdollista kehittda tietokone, joka
mahtuu aurinkolaseihin tai korun sisdan. Téallainen tietokone
vois mahdollistaa 120 kurssia erilaisten taitojen oppimiseen.
Nanoklinikka voi olla suosittu vuonna 2025 niille, jotka asuvat
kaukana sairaaloista tai |88kéreista. Tallainen klinikka voisi
toimia edella mainituilla aurinkokennoilla ja voisi tarjota
téyden palvelun diagnostiikan, joka seké ennaltaehkaisee, etta
hoitaa sairauksia. Chris Phoenix on puhunut puhtaasta
molekyylinen valmistuksesta, jonka slogan voisi olla”No atom
left behind”. Nanoteknologia mahdollistaa mekaanisen
kemianteollisuuden, jossa tuotteita valmistetaan jokainen atomi
tarkalleen paikoilleen asennettuna. Nama sidokset ovat
riittévan lujia pysyakseen kasassa huoneenldampdtilassa. Phonix
uskoo myds, ettd valmistuksessa kaytettavat materiaalit tulevat
olemaan kevyempia ja vdhemman myrkyllisa Voist
esimerkiks polttaa kannettavan tietokoneesi havittdakses sen
taysin ekologisesti. Lisaksi molekyylitason tietokone tulis
olemaan miljoona kertaa pienempi kuin nykyiset tietokoneet.
Taman paivan supertietokoneeksi luokiteltava laite tulis
mahtumaan yhteen kuutiomillimetriin, joka toimisi kahden
watin teholla. My6s Phoenix tuo esille nanomateriaalien
mahdollisuudet: nanomateriaalit ovat 100 kertaa lujempia kuin
teras ja mahdollistaa auto, lentokone tai vene, joka painaa vain
viis kilogrammaa. (Bailey, 2004)

Pagewisen artikkelin mukaan nanoteknologia on uutta tiedetta,
jossa rakennetaan kohteita atomi ja molekyylitasolla.
Nanoteknologia on térkedd, koska se on luovan tieteen
seuraava taso. On yleisesti tiedossa, ettd moderni tiede on
kohdannut monia esteité ja rgjoituksia, joita nykytekniikalla ei
voi véttda. Esimerkiks tietokoneiden laskentatehon hitaus on
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kayttamalla voidaan luoda ennenndkeméttémia materiaalgja ja
objektgja. On olemassa jopa visioita itsed8n monistavista
koneista. Toisin sanoen nanotuotteita voidaan ohjelmoida
manipuloimaan molekyylejd ja atomeja. Muita tuotteita, joita
voidaan Kkuvitella toteutettavaksi nanoteknologialla, ovat
erittdin nopeat tietokonesirut, koska osat voidaan tehda paljon
pienemmiksi. Edelleen on mahdollisuuksia |88ketieteen
rintamalla, jolla nanoteknologia voi tuottaa todella ithmeita
Voidaan kuvitella nanobotteja, jotka uivat verisuonistossa ja
puhdistavat  epdpuhtauksia, jotka voivat  aiheuttaa
sydankohtauksia. Téassa suhteessa voidaan todella odottaa
ihmeitéa nanoteknologialta. Niin iké&én nanoboteilla voitaisiin
puolustautua viruksia vastaan. Myos aidsin kaltaista virusta
vastaan voitaisiin taistella nanoboteilla. (Smith, 2002)

Davidsonin artikkelin mukaan nanoteknologia voisi mullistaa
tieteen, teknologian, ladketieteen ja avaruustutkimuksen. Tai
sitten nanoteknologia voi tuhota ympériston, havittaa tyopaikat
ja johdattaa aivan uudenlaiseen sotaan, jossa kaytetdan
pelottavia aseita. Namé ovat mahdollisuuksien kaks &aripaata.
Vuosien gan tieteiskirjailijat ja visionaarit ovat haaveilleet
nanoteknologiasta. Tama teknologia pystyisi puhdistamaan
kolesterolin verestédsi tai mahdollistaa supervahvat uudet
materiaalit. Fyysikko Richard Feynman on sanonut: "There is
plenty of room at the bottom.”, milla han tarkoitti, etta ihmiset
voisivat uudelleen jérjestda atomeita ihmiskunnan hyvaksi. On
my06s kuulunut varoituksia, etta nanobotit voisivat lisdéntya
rgjahdysmaisesti ja muuttaa maanpintaa muotoon jota sanotaan
ns. "gray gooksi”. Tahan skenaarioon harvat tutkijat kuitenkin
suhtautuvat vakavasti. Sen dSijaan nanoteknologian jo
aiheuttamat ympéristohaitat ovat herdttaneet huomiota. On
olemassa mahdollisuus, etté eras nanoteknologian tuote - joka
on iso hiilimolekyyli nimeltéan fullreni - vaurioittaa kalojen
aivoja, jos Sitd paastetdan vahingossa ympéristéon. Eva
Oberdorsterin mukaan tdma muutos kaloissa voi olla hdyttava
merkki siitd, ettd nanomateriaalit voivat olla myrkyllisia myos
ihmisille. Nama tulokset perustuvat koetuloksiin kaloilla
tehdyilla kokeilla. Nanoteknologiaa tulis tutkia enemman
myods  haittavaikutusten  ndkokulmasta.  Liian  usein
kemiantehtaat eivét tutki riittavasti kehittdmi&an uusia tuotteita.
Ei ole lainkaan tutkimusta siita, etté mita tapahtuu, jos ultraluja
nanomateriaali hieman haurastuu ja sirpaleita alkaa leviamaan
ymparistoon ja nama sirpaleet joutuvat ihmiselimistoon.
(Davidson, 2004)
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3.1 Fysiikan lait ja sen asettamat rajat.

Ihmiset ovat usein olleet vaérdssa arvioidessaan fysiikan
mahdollisuuksien rgjoja sekoittaessaan kaytettdvissd olevan
teknologian rgjat todellisten fysiikan lakien asettamiin rgjoihin.
Nama ovat todella kaksi eri asiaa. lhan oikeasti koulutetut ja
viisaat miehet aliarvioivat lentamisen mahdollisuudet ja
olettivat, etta ilmaa raskaampi kone e voi lentéa Silti
luonnossa oli paljon ilmaa raskaampia lintuja, joille lentdminen
e ollut lainkaan ongelma. Niin ik&n kuuhun lentdminen oli
luonnollisesti mahdottomuus pitkan akaa. Silti  fysiikan
asettamat rgjat ovat todelliset ja kakki teknologia
menneisyydessd, nykyhetkessa ja tulevaisuudessa pitaytyy
noissa rajoissa. Liséks on syyta olettaa, etta fysiikan asettamat
rgjat ovat ne, jotka jo nyt tunnetaan. On toki mahdollista, etta
keksitédn uusia fysiikan lakea, jotka mahdollistavat
sellaisiakin asioita, joita aiemmin on pidetty mahdottomina.

Nanoteknologia mahdollistaa  mahdollisuuksien  rajojen
tyontéamisen |&hemmaks tuota mahdollisuuksien ragjaa, jonka
luonto asettaa. Missdan tapauksessa nanoteknologia e voi
sirtdd noita mahdollisuuksien rajoja. Valoa nopeampi
matkaaminen e ole mahdollinen nanoteknologian avulla, eiké
se voi vakuttaa gravitaation lakeihin, eika
epétarkkuusperiaatteeseen, veden kiehumi spi steeseen,
vetyatomin  halkaisijaan eikd mihinkdé&n  muuhunkaan
tunnettuun fysiikan asettamaan rajoitukseen. Nanoteknologia el
voi tehdd energiaa tyhjasta tai materiaa e mistéddn. Tuntuu
oikedlta gatukselta, ettd kukaan el pysty rakentamaan valoa
nopeammin matkaavaa avaruusrakettia tai kaapelia, joka on
kaksi kertaa timanttia vahvempaa. On olemassa rgjoja, joita el
voi rikkoa. Tiedemiehet voivat olla vadrassi ndiden rgojen
suhteen, mutta kaytannéssa on huono gjatus lahted rikkomaan
teoriaa, johon tdma ragojen rikkominen voisi perustua
(Foresight Institute, 2004)

Gordon Moore teki jo vuonna 1965 kuuluisan havainnon, etta
transistorien maara mikrosirulla kasvoi eksponentiaalista
vauhtia ja ennusti tdman trendin jatkuvan tulevaisuudessa.
Johtuen Intelin panostuksista teknologian kehittdmiseen on
tama laki toteutunut toistaiseks joka toinen vuosi. Taman lain
uskotaan pysyvan voimassa vuoden 2010 loppuun. Intel tekee
parhaansa, jotta laki toteutuisi kdytanndssa. Tama laki asettaa
rgjat kasvulle. Viimeistédn siina vaiheessa, kun tavoitetaan
atomin koko, e voida enda pienentéa elektroniikkaa, koska el
ole mahdollista tehda asioita pienemmista osasista kuin atomi.
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Jo paljon ennen tétdkin tullaan todennakdisesti tormaamaan
esteisiin, jotka ovat hankalia ylitettdviksi. Nama fysikan
rajoitteet estdvét nanoelektroniikkaa kasvamasta mielivaltaisen
suureksi. Nanoteknologialla on omat kasvun ragjansa. (Intel,
2004)
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3.2 Nanoteknologian riskit.

Melkein mika tahansa teknol ogiaa on mahdollista kéyttéa myos
vaarin ja vaariin tarkoitusperiin ja aiheuttaa néin vahinkoja
Mitéa tehokkaampaa jokin uusi teknologia on oikein kaytettyna,
vaariin tarkoitusperiin. Mika tahansa tehokas teknologia
mahdollistaa my6s superluokan onnettomuudet.
Nanoteknologia e ole poikkeus. Itse asiassa jos lapimurto
saavutetaan ja teollinen tuotanto muuttuu nanoteknologiaa
hyvaksikayttavaks: uudeks yhteiskunnaksi, niin taman
yhteiskunnan onnettomuudet my6s  liittyvat  18heisesti
nanoteknologiaan. Teknologia, joka on edullista ja jolla on
vatava taoudelinen, |&8ketieteellinen ja sotilaalinen
kayttdarvo tullaan suurella todenndkoisyydella kehittamaan ja
kayttdmdan jos se on mahdollista. On vaikea kuvitella
skenaariota, jossa nanoteknologiaa e tultais kehittdmaan,
koska sill& on niin valtava potentiaali. Kun niin k&y, on ndiden
ongelmien kanssa oltava vamiita painimaan, niin hankalaa
kuin se onkin. (Foresight Institute, 2004)

Nanoteknologiala on potentiaali niin rauhanomaiseen kuin
sotilaalliseenkin  kayttoon. Melkein mitd tahansa vélinetta
voidaan k&yttda niin rauhanomaisesti, kuin sotilaallisiinkin
tarkoituksiin. Jonkin vahingon aiheuttaminen rauhanomaisessa
kéytossa toiselle tapahtuu vahingossa ta tahattomassa
tarkoituksessa. Silloin kun kéyttd on sotilaallista, vahingon
aiheuttaminen toiselle on perimmainen tarkoitus. Kun kyseessa
on rauhanomainen konteksti, voidaan kysyd, voisiko
nanoteknologian kayttod olla sellaista, ettda se mahdollisimman
vahan aheuttaiss harmia ja riskga ympéristolleen.
Sotilaallisessa  kaytossa voissmme kysyd, ettd olisiko
mahdollista sdilyttdéa rauha jollakin tavalla.  (Foresight
Institute, 2004)
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3.2.1 Turvallisuus arkipéivan toiminnoissa.

Kun maat ja kansat ovat tulleet rikkaammiksi, niiden ihmiset
ovalt eldneet pidempddn huolimatta saastumisesta ja auto-
onnettomuuksista. Suurempi rikkaus merkitsee turvallisempia
teitd, turvallisempia autoja, turvalisempia kotga ja
tyopaikkoja. Kautta historian uusi teknologia on tuottanut uusia
riskgd, kuten kuoleman riskin, loukkaantumisen riskin ja
ympariston vahingoittumisen riskin. Mutta ihmiset ovat
kuitenkin hyvaksyneet nama riskit, jos ne ovat samanaikai sesti
tuottaneet sekd@ etuja, ettd haittoja. Huolimatta tilapéisista
dramaattisista vahingoista historian tiedot kertovat, ettd ihmiset
oval menestyneet valitessaan teknologiaa, joka pienentéa
heidan henkilokohtaisia riskejddn. Nain téytyy olla, koska
muuten emme vois €@ pidempaén, kuten nyt teemme.
Nanoteknologian ja sen tuotteiden pitéis jatkaa tédta trendia
Tamad e kuitenkaan valttamétta tapahdu itsestéén.
Nanoteknologia antaa paremman kontrollin miten valmistaa
uusia tuotteita ja parantunut kontrolli kehittéd yleensd myos
turvallisuutta. Nanoteknologia tulee kasvattamaan varallisuutta
ja turvallisuutta muodossa, jota ihmiset arvostavat. Julkinen
keskustelu, tuotetestaaminen ja turvallisuussdddokset ovat
téaman kehityksen perusosia. (Foresight Institute, 2004)

Toisen artikkelin  mukaan tuotteet, jotka on tehty
nanoteknologiaa ké&yttamalla, pitdis rinnastaa uusiksi
kemikaaleiksi. Nama kemikaalit pitdis tutkia yliméaréisilla
turvallisuustesteilld, ennen kuin ne pé&astetéédn markkinoille.
Ennen kuin tuotteita padstetddn markkinoille pitéd olla
varmuus Siitg, etteivat ne muodosta uhkaa ihmisen terveydelle.
Raportissa, jonka on tuottanut Royal Society of Engineers ja
Royal Society on ensmméinen laatuaan. Tdmén mukaan
useimmat nanoteknologian alueet eivat aiheuta uusia uhkia
terveydelle tai turvallisuudelle. Mutta koko todella ratkaisee ja
nanoteknologian tuottamat osat ovat todella pienia
Nanopartikkelit voivat kayttaytyad aika eri tavalla, kun kyseessa
on suuremmat osaset t&tA samaa materiadia.  Tama
kayttaytyminen voi johtaa useisiin mielenkiintoisiin tilanteisiin.
Mutta on térkedd, ettd molempia kayttdmismallga tutkitaan
niin positiivisesta kuin negatiivisestakin ndkokulmasta. Suurin
huoli téssa tutkimuksessa oli, ettd ultrapienet palaset
nanopartikkeleita tai nanomateriaalia voivat joutua keuhkoihin
tal kulkeutuaihon l&pi kudoksiin. lhmiset hengittavét miljoonia
nanopartikkeleita paivassga, mutta kysymys onkin: ”Ovatko
nama kappaleet vahingollisia terveydelle?” Nama riskit ovat
suurimmillaan  niilla ihmisillg, jotka vamistavat naita
nanotuotteita. On olemassa ndyttéad diita, miten jotkut
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vamistettavat nanopartikkelit ovat vaaralisempia pienina
mikroskooppisina siruina, kuin nama sama materiaalit
suuremmissa erissd.  Tutkimuksen mukaan nanoteknologian
terveysriskeja tulisi miettia jo nyt, kun tdma tekniikka on viela
lapsenkengissdan. (Ross, 2004)

Oppen mukaan nanoteknologia lupaa suuria, mutta sen
terveysriskeihin ei ole kiinnitetty riittavasti huomiota. On hyvin
epatodennakoistd, etta kaikki nanoteknologiassa kaytetyt
materiaalit olisivat biologisesti harmittomia. Lisdks on
olemassa ratkaisemattomia kysymyksia siitd, mita kappaleen
koko aheuttaa aineen myrkyllisyydelle. On olemassa
tutkimuksia, jonka mukaan ultrapienet kappaleet voivat
aiheuttaa vaurioita keuhkoille, vaikka naméa materiaalit sindnsa
olisvat harmittomia suuremmissa erissd. Tama antaa
ymmartas, ettd ei ole olemassa yksinkertaista ratkaisua elka
takuuta sille, ettéd nanoteknologia olisi harmitonta. Y leisesti
ottaen  nanopartikkeleiden  myrkyllisyys on  huonosti
ymmarretty eikd ole mitéén direktiivejd, jotka edellyttéisivét
testaamaan  terveydellisid, turvallisuutta koskevia tai
ympéristollisia vaikutuksia. Enemman tutkimusta tarvitaan ja
on paljon syita olettaa, etta ultrapienet nanopartikkelit voivat
aiheuttaa terveydellisia riskgja ihmisille. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd kun harmittomat bulk materiaalit muuttuvat
mikroskooppisiksi nanopartikkelelks, ne  muuttuvat
myrkyllisiksi. Yleisesti ottaen, mité pienempia hiukkaset ovat,
sitd myrkyllisemmiksi ne todennakdisesti muuttuvat. (Oppe,
2003)

The Ecologist lehdessa olleen artikkeliin viitaten Y hdysvallat
ja muut sd8nnoksid laativat tahot ovat myontamassa, etta on
tehty virhe kysymyksessa nanoteknologian turvallisuudesta.
Nanoteknologian tuotteita on paastetty markkinoille ilman
tutkimuksia niiden mahdollisesta myrkyllisyydesta. Nyt
ollaankin tutkimassa mahdollisuuksia kiristdd vallitsevia
saadoksia taéssa suhteessa. Heindkuun 2004 ETC raportin
mukaan hallitukset molemmilla puolilla Atlanttia ovat tulleet
johtopadtokseen, ettd olemassa olevat direktiivit ovat
riittdmattomia vallitsevassa tilanteessa. Thomas kuitenkin
kritisoi, ettéd nama tahot ovat jo nyt vuosikymmenen myohassa.
Nama nanoteknologian tuotteet, joita sé&dosten pitdisi koskea,
ovat jo kaupallisia tuotteita. Seka laboratorioiden tyontekijét ja
kuluttajat ovat altistuneet naiden tuotteiden nanopartikkeleille,
jotka voivat olla vakava uhka ympéristdlle. Nasan tekeman
tutkimuksen mukaan rottakokeissa on havaittu, etta
nanopartikkelit voivat aiheuttaa myrkyllisesmman vaikutuksen
rotissa kuin vastaavat kvartsikiteet. Tutkija Vyvyan Howardin
mukaan nanopartikkeleiden myrkyllisyys vaikuttaa enemman
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sithen, mika on hiukkasten koko, kuin mistda materiaalista
hiukkaset ovat. Liséks ndma nanohiukkaset kulkeutuvat
helposti kehoon hengitysteitse tai ihon 18pi. Esimerkkea
talaisista materiadleista on kulta, joka on huomattavan
reaktiivista nanohiukkasena. Toinen materiaali, joka reagoi
voimakkaasti, on titaanioksidi, joka on hyvin yleinen
nanoteknologian tuote. Vaikka talainen hiukkanen voi olla
varsin harmiton normaalissa teollisuudessa, se voi muuttua
haitalliseksi nanoteknologian sovelluksissa. EC raportti kertoo
samaa, ettd nanopartikkeleiden kayttaytyminen voi olla
yllattavdd. Taman raportin mukaan  nanoteknologian
sivuvaikutukset voivat olla samoja, kuin mita asbestilla on.
Pitkéén vakuutettiin, ettd asbesti on turvallista, mutta se on
aiheuttanut monia kuolemia. Tietdmyksemme nanoteknologian
haitoista on toistaiseks riittamatontd. (Hazards magazine,
2004)
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3.2.2 Kotien turvallisuus

Tyypillisissd kotien onnettomuuksissa on vaarallinen tuote
kodit ovat téynna sydvyttavia ja myrkyllisia materiaaleja kuten
puhdistusaineita ja hyonteismyrkkyja Liian usein lapset
nauttivat niitd ja kuolevat. Kehittyneemmalla teknologialla
mikéan kodin puhdistustehtdvd e vaadi vastaavia rajuja
kemikaalgja. Puhdistaminen tapahtuis nanoboteilla
syovyttavien kemikaalien sijaan; hyoOnteiset voitaisiin pitéa
kurissa sdllaisilla koneilla, jotka tietavat eron ihmisen ja
torakan valilla Epéaleméttd on kuitenkin mahdollista, etta
onnettomuuksia tapahtuu, mutta kovala tydlla ja
varovaisuudella pitdiss olla mahdollista varmistaa, etta
nanoteknologian tuotteet kotia varten ovat turvallisempia kuin
nykyiset tuotteet téten pelastaen monta ihmishenkea
(Foresight Institute 2004, luku 12)

On tietenkin mahdollista kuvitella turvallisuuden paingaisia,
jotka nanoteknologia vois aiheuttaa. Nanoteknol ogiaa voidaan
kayttéd véariin tarkoitusperiin tavalla, joka tuottaa paljon
tuhoisampia tuotteita, kuin aiemmin on ollut. Esimerkiks
hermokaasu on jotakin, jota e myyda kotikayttdtn, mutta
nanoteknologia vois tuottaa paljon tuhoisampia aseita kuin

tervettajarked
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3.2.3. Teollisuuden turvallisuus.

Olemme nédhneet uuden teknologian I|dpimurtoa miten
0ljykatastrofeja voidaan vahentda vahentamalla 6ljyn kulutusta.
Samanlainen tarina voidaan kertoa melkein miltd tahansa
teollisuuden aata téana péaivand. Mutta millaisia olisivat
onnettomuudet, kuten o6ljykatastrofit kun meilla olisi kdyttssa
uuden gjan nanoteknologia? Mita tehtdisiin oljykatastrofeille
jos 6ljya yha kaytettdisiin? (Foresight Institute, 2004)

Jos olis tapahtunut Oljyvuoto ja 6ljya olisi rannikolla, niin
nanoteknologia vois irrottaa 6ljyn hiekasta, puhdistaen 6ljya
kivista jairrottaen 0ljya meren eld@mistd jalinnuista. Molekyyli
molekyyliltd tapahtuva puhdistaminen olisi kertakaikkisen
tehokasta. Mutta miksi 6ljyn edes pitéé valua ulos tankkerista?
Talouddllinen  erittdin  vahvojen materiaalien  tuotanto
mahdollistais saumattomien pohjarakenteiden valmistamisen,
jotka voisivat muodostaa useita eri kerroksia. Alykk&st
materiaalit voisivat joustaa ja olla itse Kkorjautuvia
kriisitilanteissa.  Silloin kun kyseessa on nanoteknologian
mahdollistama uuden gan laivanrakennus, niin ovat
saavutettavissa olevat lujuudetkin aivan uutta luokkaa. Karille
gon e tarvitse lainkaan merkita katastrofia, kuten se nyt
merkitsee valtavien 0ljyvahinkojen muodossa. (Foresight
Institute 2004)
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3.2.4. L adketieteen riskit.

La8kkeet voisivat olla turvallisempia. L&dkkeillA on usein
sivuvaikutuksia, jotka voivat olla pysyvia tai jopa tappaa.
Nanoteknologia tarjoaa mahdollisuuden vaihtoehdolle, joka
merkitsee kehon kyllastdmista mahdollisesti myrkyllisella
kemikaalilla. Usein on tavoitteena vaikuttaa vain yhteen
ainoaan elimeen, kuten vatsaan. Antibioottisella tai antivirus
hoidolla pitéis taistella vain jotakin tiettyd virusta tai bakteeria
vastaan, eika vahingoittaa mitdan muuta. Kun meilla on |aéke,
joka on niin kehittynyt, etté se voi tuhota virukset yksitellen tai
kone, joka pystyy muokkaamaan soluja ja korjaamaan niit4,
tulee téma mahdolliseksi. (Foresight Institute, 2004)

Miten arvioidaan nanoteknologian aiheuttamat hoitovahingot ja
sivuvaikutukset? Nanoteknologia mahdollistaa ylivertaisten
tunnistimien valmistamisen kertomaan |88kéreille uuden
hoidon vaikutuksista kehittéen siten testausmahdollisuuksia.
Paremmat tunnistimet auttavat myos tarkkailemaan kaikki
negatiiviset vaikutukset potilaan kohdalla. Kun ollaan
huol€llisia, vain muutamat solut vahingoittuisivat javain pienia
maaria myrkyllisia sivutuotteita tuotettaisiin, ennen kuin tdma
huomattaisiin ja hoitoa korjattaisiin. (Foresight Institute, 2004)
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3.3. Johtop&stoksia

tekniikkamme puutteellisuus ja vajavaisuus pakottaa meidéat
sellaiseen suuntaan, ettéa kaytdmme suhteellisen vaardlisia ja
tuhoavia laitteita, systeemegd ja tekniikoita apunamme
arkipdivan elamassa. Kehittyneempi tekniikka ja varallisuus
mahdollistaisvat sen, ettd mella olis paremmat
mahdollisuudet toteuttaa se, mita teemme ja enemmankin
pienemmill& riskeilld ja vaha semmalla ympériston vahingoilla
Me voismme tehdd enemman ja tehda se paremmin.
(Foresight Institute, 2004)
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Seuraavassa esitelléén skenaarioita, jotka antavat suuntaviivoja
siitd, milta tulevaisuus vois nayttda. Skenaariot eivét esita
tésmélleen sitd, mitd huominen vois tuoda tullessaan. Kun
tutkimme seuraavia visioita ja ndemme miten ne voisivat sopia
toisiinsa niin voimme saada gjatuksia siitd, mika vois olla
mahdollista huomispaivana ja mika taas e voi olla. Niin ikdan
voimme saada ideoita siitd miten jotkin padtokset joita téndan
teemme vakuttavat huomispaivdan. Olen  tutustunut
tutkimuksessani erilaisiin skenaarioihin, joissa pohditaan sita,
voisiko nanoteknologia tuoda mukanaan jonkin vakavan
sotilaallisen uhan tai jonkin muunkaltaisen katastrofin.
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4.1 Skenaario yksi.

Ensimmaisen skenaarion mukaan nanoteknologiala on hyvin
vahan vaikutusta maailmaan, kunnes se on hyvin kehittynyt,
mika kestdd vield monta vuotta tasta eteenpdin. Mutta
ihmisiin ja siihen miten he toimivat ja gjattelevat
nanoteknologiasta. Silti ndm& odotukset liittyvét varhaisiin
nanoteknologian kehitysasteisiin ja niilla on viela pitkdan
todennékoisesti vain  véhan vakutusta tdman péavan
kaupankayntiin. N&issa skenaarioissa tuntuu jarkevata aloittaa
maailmantilasta, joka on jo olemassa, ainakin seuraaviin
vuosiin  saakka ja dtten tutkia, miten  odotukset
nanoteknologialta voisivat myShemmin kehittya laajemmassa
mittakaavassa. (Foresight Institute, 2004)

Odotuksiin  kuuluu nyt, ettéd teknologia e paljoa muutu
seuraavan viiden vuoden kuluessa tai edes seuraavan
viidenkymmenen vuoden kuluessa. Tietokoneiden laskentateho
jatkaa nopeaa kasvuaan, mutta se tuo mukana tullessaan vain
vahan tarkeita muutoksia. Suurimmat ympériston haasteet ovat
teknologisia ja ympéaristollisia. Tama tarkoittaa toimimista
kasvihuonekaasujen, happosateiden ja ongelmajétteiden
parissa. Samanaikaisesti yha enemman ja enemman valtioita
nousee teknologisten mahdollisuuksien portaita. Tama
merkitsee, etta yha useammilla valtioilla on mahdollisuuksia
laukaista omia satelliittgja, rakentaa ydinaseita ja vamistaa
tietokoneen mikrosiruja. Entista enemmén alikehittyneita
kakkosluokan maita alkaa seurata kehityksessa teknologiaa
johtavia ykkosluokan maita. (Foresight Institute, 2004)

Kuluttgjien elektroniikka jatkaa kehittymistdan, mutta tama
johtaa ennemminkin paremmin viihdytettyyn
kuluttajajoukkoon, kuin paremmin informoituihin kuluttajiin.
Jannittévia uusia uutisia korkean lampdtilan suprajohteista ja
kylma fuusiosta ilmaantuu, mutta nama yleensd osoittautuvat
uutisankoiksi. Tallaiset uutiset jattavat yleison kylméaksi
pitkala aikavélilla. Jopa 30 — 50 vuoden aikavlilla useimmat
udtistarinat ja arvostetut tutkijat olettavat, ettd tullaan
nédkemddn varsin  vahdn  teknologisia  |&pimurtoja
Viidenkymmenen vuoden aikavdlillakin oletetaan, ettd suurin
osa energiasta tulee fossilisista polttoaineista.
Kolmenkymmenen vuoden téhtamella tulee taloudellinen
kriisi johtuen véeston ikdantymisestd ja supistuvasta
tyovoimasta olettaen, ettéa taloudellinen tuotanto e muutu
paljoa. (Foresight Institute, 2004)
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Tuotannossa ja vaurauden maardssa Y hdysvallat alkaa hévita
kilpailussa kasvaville Ité&Aasian talouksille kuten Japanille,
Etel&Korealle, Taiwanille ja Singaporelle. Poliittisin termein
ilmaistuna tavanomaisten odotusten skenaario on vahemman
selvd, mutta odotusten voisi olettaa kulkevan esimerkiksi néin:
It&bl okin murtuminen kommunismin seurauksena johtaa entista
vapaampaan ja demokraattisempaan maailmaan.  [tdisessa
Euroopassa ja kenties Keski-Aasiassa riippumattomat maat
nousevat ja joissa jokaisella maalla on perusta teollisuudelle ja
vaestd, jolla on koulutusta luonnontieteissa ja teknologian
alalla. (Foresight Institute, 2004)

Y hdysvaltojen suhteellinen lasku taloudellisessa kehityksessa

armeijan heikentyminen heikentéda joitakin liittoja. Kun NATO
menettéd otettaan ja Euroopan yhteiso integroi taloudellista ja
poliittista eldmaansa, kuilu Y hdysvaltojen ja Euroopan vélilla
kohtaan vahenee, Yhdysvaltojen ja Japanin vélinen
sotilaallinen yhteisty6 heikkenee ja kitka kaupankaynnin vélilla
kasvaa. Tdlaisessa ympéristossa protektionistiset paineet
kasvavat. Talouden romahtaminen voi tulla todennakoiseksi.
Muutos ystavallisisté suhteista rauhanomaisen vihamielisyyden
akaan  tulee  mahdolliseks vaihtoehdoksi. Lahes
samanveroisten taloudellisten ja teknol ogisten keskusten nousu
johtaa entista suurempaan integraatioon ja yhteistython, mutta
motivoi my6s suurempaan kilpailuun ja salailuun. Pitkala
ailkavdilla kuitenkin rajalliset resurssit ja saastumisen
kustannukset ja ympériston suojelun kontrolli pysdyttéa
taloudellisen kasvun. V&eston kasvu téna aikana on hidastunut,
mutta tuottaa suuria taloudellisia ja ympéristén suojeluun
liittyvi& paineita. Resursseista kilpaileminen voi johtaa sotiin.
IImasto on merkittévasti muuttunut ja vanhat metsit ovat
melkein kadonneet ja monta lgjia on kadonnut sukupuuttoon.
(Foresight Institute, 2004)
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4.2 Skenaario kaksi.

Skenaariossa kaksi eldmme maailmassa, jossa primitiiviset,
mutta kohtuullisen toiminnalliset assemblerit ovat kehitettyja.
Ensmmaista kertaa media, suuri yleisd ja poliitikot ottavat
nanoteknologian mahdollisuudet vakavasti. Naille tahoille
tilanne nayttéa erittain hyvalta. Tekninen tyd on nayttanyt, etta
nanoteknologiaa  voidaan  hyoddyntéd  puhtaalla ja
kontrolloidulla tavalla. SillA voidaan korvata saastuttavaa
teollisuutta, samalla kun voidaan suuresti lisdta varallisuuden
maadraa asukasta kohden. Saavutetut |a&ketieteelliset hyddyt
oval suunnattomia ja Aidsiin on |0ydetty parannuskeino, seké
moniin muihinkin eksoottisiin virustauteihin, joita Afrikasta
loytyy. Kasvava huoli Maan ilmaston tasapainosta ja
ekosysteemeistd on kasvanut samalla, kun metsdt ovat
kutistuneet ja s&8 on muuttunut. (Foresight Institute, 2004)

Mahdollisuudet paasta ulos téstéa onnettomuuksien kehasta on
houkuttelevaa. On selvads, etta nanoteknologia ei ole vaara
hyvantahtoi sten ihmisten késissd ja suhteellisen rauhanomainen
vuosikymmen on saanut ihmiset unohtamaan muut vihamieliset
motiivit k8yttéd nanoteknologiaa. N&in monet eri yhteiskunnan
tahot |0ytdvat nanoteknologian ja lOytavéat ratkaisun siita
moniin ongelmiinsa. Nanoteknologian kehitys l&htee huimaan
nousuun ja kakki jotka haluavat ottaa osaa téhan
riskirahoitusmahdollisuuteen ovat tervetulleita. Yksinkertaisia
assemblereita kaytetéan rakentamaan uusia monimutkai sempia
assemblereita, jotka edelleen auttavat rakentamaan vield
parempia assemblereita laboratorioissa ja harrasteliikkeissa
kautta maailman. Tuotteet alkavat tuottaa voittoa. Talouseléama
lahtee hurjaan kasvuun. Myo6s sotateollisuus alkaa tuottaa
voittoa ja akaa muodostua erilaisia jannitteita. Sotilaallinen
tutkimusryhmé, jolla on enemman alya kuin viisautta, rakentaa
replikaattorin, koneen joka pystyy kopioimaan itsensa niin
kauan kuin energiaa ja raaka-aineita riittéd, joka sy6 kaiken ja
me kaikki kuolemme. Tama skenaario on absurdi, ainakin
osittain, koska julkaistuja varoituksia esiintyy jo julkisuudessa.
Voidaan olettaa, etta ennen kuin kukaan tekee mit&an liian
vaaralista, on asiaan jo osattu varautua. (Foresight Institute,
2004)
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4.3 Skenaario kolme.

Téssa skenaariossa olemme edelleen tavanomaisten odotusten
skenaariossa ja yksinkertaisia assemblereita on kehitetty.
Jalleen nanoteknologia ollaan ottamassa vakavasti ensimmaista
kertaa. Talla kertaa nanoteknologiaan e kuitenkaan suhtauduta
suopeasti. Y mparistonsuojelijat eivét nae sitd mahdollisuutena
hallita saastumista, vaan ihmisen voiman jatkeena ja taten
uutena mahdollisuutena aiheuttaa harmia ympéristolle. Syntyy
kauhutarinoita, joissa teknologia on kokonaan karannut
ihmisen hallinnasta. (Foresight Institute, 2004)

Aseistariisujat ovat huolissaan nanoteknol ogiasta ja painottavat
ndissd kauhungkymissa sen mahdollisuuksia asetuotannossa
Nama ryhmét etsivat aseistariisuntaa riisumalla aseista. He
pyrkivat aseistariisuntaan vastustamalla nanoteknologian
kehittamistd. Maksimoidakseen poliittisen vaikutusvaltansa he
esittdvat nanoteknologian lahes yksinomaan sotateollisuuden
alana. Jotkin tahot ndkeva nanoteknologian uhkana heidan
liiketoiminnalleen ja kayttavét |obbausta hyvakseen saadakseen
nanoteknologian kehittamisen pysahtymaan.
Ammattiyhdistysliikkeet ndkeva nanoteknologian myds
uhkana tytpaikoille. He kysyva mita tehda heille, jotka
menettévat tyopaikkansa nanoteknologian takia. Hekin alkavat
vastustaa uutta teknologiaa. Taman seurauksena emme kuule,
miten nanoteknologiaa vois kayttéa |88ketieteen apuna,
ympariston  puhdistamisessa tai  erittdin  kehittyneiden
tuotteiden valmistuksessa. Sen sijaan kuulemme ainoastaan
siitd, miten hallitsemattomat pienet sotilaalliset hirviokoneet
tuhoavat meidét jateollisuutemme. (Foresight Institute, 2004)

Kun tétd valitusdanta on kuunneltu muutamia vuosia, yleinen
mielipide on lujasti nanoteknologian kehittamista vastaan,
mutta tdm& on ennemminkin vain iskulause, kuin
vaikutusvaltaista politiikkaa. Lait sdadetdan  kuitenkin
nanoteknologiaa vastaan ja julkisen keskustelun painopiste
sadtyy esimerkiks ilmaston tuhoutumiseen ja ympariston
peruuttamattomaan likaantumiseen. Mahdollisuus vaikuttaa
asioihin vaikuttaa yhta kaukaisilta, kuin aina ennenkin. Kukaan
oikein gjatteleva persoona e mitenkddn olis tekemisissa
nanoteknologian kanssa, ainoastaan vaarassa olevat ihmiset
miettisivat nanoteknologiaa ja sen mahdollisuuksia. Mutta
mikaén keskustelu e muodostu vakavasti otettavaksi, ennen
kuin enssmmaiset assemblerit keksitédan. Sitten nanoteknologia
on vain pienen mitan paassa todellista syntymistéan. (Foresight
Institute, 2004)

27



Nanoteknologian kehittdminen on Kkiinni vain tyokaluista,
kuten asia oli ennen ydinaseiden kehittamista. Vuosikymmenia
aiemmin ydinaseiden rakentamisen mahdollisuus oli levinnyt
yhdestd kahteen maahan neljassakymmenessayhdeksassa
kuukaudessa ja kolmeen muuhun maahan seuraavassa
viidessétoista vuodessa, huolimatta tarpeesta saada kaytt6éon
suuria maarid eksoottisia materiaaleja jokaiseen laitteeseen.
Vuonna 1980 oli olemassa paljon kemiallisten yhdisteiden
kauppaa ja monet tuhannet kemistit, jotka tiesivat miten
yhdistdd niitd uusia aineita tyoskentelivat seka laillisissa
laboratorioissa, etté laittomissa mustan pérssin laboratorioissa.
Taman osoittavat monet huumeet, joita néissa laittomissa
laboratorioissa vamistetaan. Jo vuonna 1980 rakennettiin
Yhdysvalloissa STM mikroskooppi korkeakoul uprojektina.
Molekyylien asettelussa e ole mitédn tarvetta suuren
mittakaavan laitteistolle tai muutakaan eksoottisten laitteistojen
tarvetta. Ja tassd skenaariossa yksinkertaisia assemblereita on
jo kehitetty ja tekniikoita niiden kehittelemiseksi on jo esitetty
avoimissa tieteellisissé julkaisuissa. Siksi nanoteknologian
vastustgjat onnistuvat vain avoimen  nanoteknologian
kehityksen jarruttamisessa. Mutta halitukset eiva voi olla
varmoja siitd, mitd muut hallitukset tekevét salassa ja koska
nanoteknologian sotilaallinen potentiaali on niin suuri, & téta
mahdollisuutta voi jéttda huomiotta. Ja niin ympéri maapallon
hallitukset  kehittévét salassa  nanoteknologiaa,  niin
demokraattisissa valtioissa, kuin muissakin poliittisissa
jarjestelmissi. (Foresight Institute, 2004)

MyGs maanalaista kehitystyotd aetaan kehittéa Sitten kun
yksinkertainen assembler on kehitetty, niin kehitystyon
ongelmakohdat tulevat olemaan péddasiassa suunnittelussa.
Vuonna 1980 henkilokohtaiset tietokoneet tulivat riittévan
nopeiksi, jotta niill& voitiin suunnitella molekyyle/a Sitten kun
useita vuosia on kulunut tasta, niin tietokoneiden laskentateho
on jatkanut eksponentiaalista kasvuaan ja néin on mahdollista
pienien &riliikkeidenkin kehittdéd nanoteknologiaa. Mita
ihmedlismméat  &riliikkeet voivat agaa hankkeitaan
nanoteknologian avulla, kuten radikaalit anarkistit, radikaalit
punaiset jérjesttt, radikaalit vihredt tai radikaalit rasistit.
Heidén tavoitteenaan on romahduttaa vallalla oleva ns. ”
korruptoitunut maailmanjarjestys’. Koska nanoteknologian
sotilaallinen potentiaali on niin suuri, voi tama ehka olla
mahdollista. (Foresight Institute, 2004)

Toivottavasti  tdmékin  skenaario on absurdi.  Julkinen
keskustelu tulevina vuosina tulee ehké edustamaan enemman
tasgpainossa olevaa kuvaa nanoteknologian vaaroista ja
mahdollisuuksista. Ajatus kehityksen jarruttamisesta on
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epakaytanndllinen ja siks on pidettava kehitys suhteellisen
luotettavissa, mutta avoimissa kasissa. (Foresight Institute,
2004)
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4.4 Skenaario nelja.

Téssa skenaariossa ldhdetdan liikkeelle sita gjatuksesta, etta
Japanista tulee maailman talousmahti. Niin ikéén muut Aasian
maat alkavat ottaa kiinni t&t& taloudellista kuilua Tama
mahdollistuis  sillg,  ettd  japanilaisten  investoinnit
nanoteknologiaan 1980 loppupuolella akavat tuottaa tulosta ja
niin  he akavat johtaa kehitystd nanoteknologian
kehittémi sessi.

Euroopan talouden yhdentyminen ja Saksan yhdistyminen
yhdistettyna niihin paineisiin, joita Yhdysvaltojen talouden
kehittyminen edelleen lisd8, on kehittdnyt Eurooppaa
kohtuullisella tavalla. Vaikka tietyt kulttuurilliset siteet ovat
piténeet Yhdysvaltojen ja Euroopan suhteita yll& suhteellisen
[ampimalla tasolla, niin vastapainona voidaan havaita
Euroopan ja Japanin suhteiden viileneminen, joka huomattiin
jo 1980-luvulla. Eurooppa on pitkdan hallinnut suurella
voimalla kemian teollisuuden kehittémisessa ja tieteen teossa ja
on johtanut Yhdysvaltoja 1980-luvulla nanoteknologian
kehittdmisessa. Tama on sijoittanut Euroopan nanoteknologian
kehittamisessa Y hdysvaltojen edelle, mutta jakeen Japanin.
Yhdysvallat  sdlyy  edelleen  valtavan  tuottoisana
kansantaloutena. Y hdysvaltojen ongelmat tutkimustytssa
kuitenkin akavat ndky& osavuosikatsausten painottaminen
yritysten taloudellisen kehityksen ainoana mittarina ja
yliopistojen syvéllista oppimista véheksyva jérjestelmd on
vaatinut veronsa ja tama kansantalous akaa jaada
terdvimmasta  kehityksestd jalkeen. Kun on painotettu
aincastaan lyhyen aikavdlin kehitystd suhteessa pitkan
aikavdin kehitykseen, niin lopulta huomataan, etta pitkan
tahtaimen suunnitelmat alkavat ontua. Koska on eletty liikaa
nykyhetkessg, tulevaisuuden haasteet ovat jaédneet huomiotta.
(Foresight Institute, 2004)

Nain ollen se onkin eristynyt ja defensiivinen Japani, joka
rakentaa enssmmaisen assemblerin ja huomaa sen valtavan
potentiaalin  tulevaisuudessa. Teknologia on kehitetty
hallituksen  antamilla  rahoilla  yhdessd  suurimpien
japanilaisyritysten kanssa. Kun jannitteet lisdantyvét
ulkomaiset tutkijat, nekin jotka ovat tervetulleita Japaniin, eivét
endd saa ottaa o0saa kehitystyohon. Tastd seuraa, etté
japanilaiset alkavat omia itselleen téta kehitysty6td, jota eivét
anna mielelld8n muiden haltuun missdan olosuhteissa. Kun
saadaan aikaiseks vaikuttavia tuloksia, néama tulokset pidetéén
omana tietona ja hiljaisuudessa muilta. (Foresight Institute,
2004)
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Tama hidastuttaa perusteknologian levidmista ympari
maailman. Kun ensmmaéinen demonstraatio on tehty, niin
kaikkein varovaisimmatkin rahoitusyhtitt |ahtevat mukaan
kilpailuun kehittdmaén nanoteknologiaa. Eurooppalainen
projekti on aloitettu ranskalaisessa laboratoriossa, joka pian
menestyy tavoitteessaan kehittéd ensimméainen assembleri, joka
kuitenkin perustuu hieman toisenlaisiin periaatteisiin  kuin
japanilainen assembleri. Eurooppalaiset seuraavat japanilaista
tapaa sadlata tutkimustuloksensa yksityiskohdat vedoten
kilpailullisiin seikkoihin. Julkinen elédma on niin kuin ennenkin

mullistaa maailman. Mutta yha enemman keskusteluun tulee
myOs vakavia sdvyja ditd, mita nanoteknologia todella
merkitsee yhteiskunnalle ja mita niiden kanssa pitéisi todella
tehda. (Foresight Institute, 2004)

Japanissa toisen sukupolven assemblerit ovat alkaneet tuottaa
pienia maaria jatkuvasti hienostuneempia nanoteknologian
tuotteita. Nama ovat prototyyppeja kaupallisesti merkittévista
tuotteista, kuten sensoreita, elektroniikkaa ja tieteellisa
instrumentteja. Jotkin tuotteista ovat sellaisenaan hydodyllisia,
jopa sadan dollarin kappalehintaan per molekyyli. Mutta
tulevaisuudessa on hinnoittelun periaatteena jotakin aivan
muuta. Tavoitteena olisi hinnoitella tuotteet triljoonasosa
dollarin hinnalla per molekyyli. Té&é& kehitys varmasti
edellyttéisikin, silla muuten hinnat olisivat kaytannossa liian
suuria kuluttgjille. Lisaks tulee olemaan pitk&n t&ht&imen
suunnitelmia tehdd melkein mita tahansa hyvin halvalla
hinnalla tavanomaisista materiaaleista. (Foresight Institute,
2004)

Tallainen tilanne on jannittdvd. Asetelma vois vapauttaa
Japanin  sen  vuosikymmenid vanhasta riippuvuudesta
ulkomaisesta kaupasta kuten ruuasta, ulkomaisista raaka-
aineista ja politiikasta. Avaruuden valloituskin voisi tulla
Japanille mahdolliseksi, koska se tekisi ne rutiininomaiseks ja
halvoiksi. Tamén seurauksena voidaan olettaa investointien
lahtevan kasvuun Japanissa. Eurooppa johtaa Amerikkaa,
mutta jaa jalkeen Japanista. Eurooppakin haluaa saada osansa
uudesta teknologiasta ja akaa tosissaan kilpailla johtavasta
asemasta nanokilpailussa. Yhdysvallat seuraa perassd, mutta
sen huimat voimavarat ja tietotekniikan tuntemus hel pottaa sita
saavuttamaan asemia kilpailussa. Muutkin maat alkavat
kiinnostua kilpailusta, mutta ne elvat voi saavuttaa suuria
valtablokkeja. Kaikilla osapuolilla nanoteknologian kehitys
aiheuttaa myo6s sotilaallisten mahdollisuuksien tutkimista ja
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kehittamistd. Tama tapahtuu niin julkisissa tutkimuksissa, kuin
myos salaisissa tutkimuksissa. Strategit pelaavat sotapelgja
mielessaén ja tietokoneillaan. Mitd enemman he tutkivat, sita
enemman he loytavdt uusia mahdollisuuksia keksia
lydoméattomia strategioita muita vastaan. (Foresight Institute,
2004)

Mik&dn suuri vatiovalta e ole véttdmaita vihamielinen.
Kaikilla vatioilla on ollut viralisesti tai epavirallisesti
rauhanomaisia liittoja monien vuosien gan. Silti on olemassa
muistoja sodista ja siteet, jotka ovat syntyneet sotilagdliitoista ja
liittoutumisesta ovat heikentyneet yhteisen  vihollisen
puutteessa ja taloudellisen varallisuuden kasvaessa. Néin siteet
heikkenevéat ja myrkyttyvat ajan my6ta ja nanoteknologian
kehitysty0 voi liséta eripuraisuutta. On tuhansia syita kehittéa
sotilaallista kehitysty6td ja tutkimustyétd nanoteknologian
saralla ja kansainvdlinen kilpailu auttaa pitdm&an taman
kehitystyon salaisena. Néin saadaan akaiseks onneton
tapahtumien kehd, jossa nanoteknologia karkaa késista ja sen
kehittaminen onkin sotilaallista  kehitysty6td.  (Foresight
Institute 2004)
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4.5 Skenaario viisi

Jdleen on skenaariomme tavanomaisten  odotusten
skenaariosta, mutta kansainvalinen ympéristé on paremmassa
kunnossa.  Huolimatta kitkasta kansainvélisessa kaupassa
globaali taloudellinen integraatio on jatkunut maailmalla.
Euroopalla, Yhdysvallailla ja Japanilla on kaikilla lagja osuus
toistensa hyvinvoinnista ja ne tietdvét tdman. Kansainvalinen
sotilasyhteistyd on jatkunut vastapainona sille, etta
kaupank&ynnissa on ollut kitkaa. Kansainvalinen yhteistyd on
jatkunut osin siitd syystd, ettd Japani on ollut halukas
kehittaméan  kansainvdlisa suhteita. Kylmédn  sodan
padttyminen on tehnyt salaisista sotilastutkimusprojekteista
harvinai sempia.

Tassd ymparistossa kehitetddn ensimmaiset assemblerit, eika
silla ole suurta merkitystd, kuka kehittéd sen ensimmaisena.
Kuten normaalissa tutkimuksessa on tapana, niin tutkijat
Kiirehtivat julkaisemaan tutkimustuloksiaan tehdékseen suuren
vaikutuksen  kollegoihinsa  mahdollismman  nopeasti.
Ensimmaéisten nanobottien ilmaantuminen aiheuttaa suuren
keskustelun siitd, mihin nanoteknologialla voidaankaan yltaa.
Keskustelu on avointa ja hillittya ja se kattaa sotilaallisen,
|a&ketieteellisen ja ymparistollisista seurauksista kertovan
aihepiirin. Keskeista tulee olemaan keskustelu téysin puhtaasta
teollisesta tuotannosta ja Siitd miten nanoteknologia vois
nostaa vaurautemme tasoa ja levittda sitd maailmanlagj uisesti.
(Foresight Institute, 2004)

Sotilaalliset tutkijat pohtivat nanoteknologian vaikutuksia ja
sen mahdollisuuksia sotateollisuudessa. Johtop&dtokset vievét
kohti salaista tutkimusta, mutta kuten usein tapahtuu,
tutkimusten salailu johtaa niiden hidastumiseen. On selvaa, etta
salatut tutkimukset ovat hitaampia, kuin avoimet tutkimukset.
Alan lehdistdssa on olemassa kiihkea kilpailu siitd, kuka keksii
ensimmaisend jotain merkittdvad. Jotkut tahot pyrkivét
kilpallemaan ja toiset pyrkivédt yhteistybhon. Syntyy terve
kuvio, jossa ne tahot, jotka ottavat nanoteknologian kaikkein
vakavimmin, ovat myds kaikkein vastuullisin osapuoli; he
haluavat viimeisena ndhda nanoteknologian aheuttavan
kansainvdlisen kriisin tutkimusosapuolten vailla He ndkevét,
ettd nanoteknologia voi ratkaista vakavia ongelmia, kuten
koéyhyyden ja globaalin ilmakehén saastumisen. (Foresight
Institute, 2004)

Kun julkinen keskustelu nanoteknologiasta kasvaa, se tulee
avoimeks ja suureksi. Asiasta eniten innostuneet ehdottavat
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monia ihmeellisid sovellutuksia nanoteknologialle. Monet
ndistd katoavat nopeasti, joko mahdottomina tai
yksinkertaisesti el-toivottuina ehdotuksina. Jotkin naista
ehdotuksia kehitetddn ja parannetaan juuri niin nopeasti kuin ne
ovat teknisesti mahdollisia toteuttaa. Loppuosa ideoista on
hankalampi kehittdd ja arvioida, mutta vuosien tyon ja
tutkimuksen johdosta joitakin nédista kehitetéén valmiiksi
tuotteiks jaloput ideat hyl&t&an.

Aluks jotkut ihmiset ehdottavat, etta nanoteknologia pitéis
pysayttéd ja lopettaa, mutta he eivét esita toimivaa tapaa tehda
tétd. Realidtit, jotka tutkivat maailman teknologian kehitysta
etsvdt muita toimivampia tapoja tulla  toimeen
nanoteknologian vaarojen kanssa. Maailman teollistuneet
demokratiat pitavét karkipaikkaa nanoteknologian
kehittamisessa. Ne ovat kehitténeet mekanismeja sotilaallisten

kunnioitettiin ~ kylmédn  sodan  vuosikymmenien  gan.
Ydinaseteknologiaa ja korkean teknologian tuotteita
onnistuttiin  sda8nndstelemaén  kohtuullisella  menestyksell&a
mutta ne toimivat ja ovat k&yttokelpoisa.  Kun huoli
maailmanrauhan  epavakaudesta  kasvaa,  teollistuneet
demokratiat toimivat  kehittédkseen  tiimityGskentelyaan.
Naiden maiden tarkoituksena on kehittda vapaan kaupan
periaatteita omassa lahipiirissdan ja voimistaa kauppasulkuja,
jotka estdvdt nanoteknologian padtymisen  maailman
diktatuurien kasiin. (Foresight Institute, 2004)

Taman kehittdmisen tuloksena nanoteknologia kehittyy
ilmapiirissg, jota dominoi enemman taloudellinen yhteisty6
kuin sotilaallinen  kilpailu.  Politiikan  painopiste on
padasiallisesti kohdistunut rauhanomaiseen kehitystychan,
pitéen kuitenkin mielessg, ettd on mahdollista joidenkin
sovellutusten olevan vaarallisia sotilaskaytossa. Vuosia kuluu
ja nanoteknologia kehittyy. Laaketiede kehittyy ja varallisuus
kasvaa ja biosfaari alkaa tervehtyd. Huolimatta muutosten
aiheuttamasta turbulenssista ja muutoksen aiheuttamista
tuulista on kokonaisuus alkanut kehittya parempaan suuntaa
nanoteknologian myota. (Foresight Institute, 2004)



4.6 Skenaario kuusi

Chris Phonixin haastattelun mukaan tulevaisuuden uhkakuvia
voisivat olla seuraavat tapahtumat: massiivinen sota, talouden
romahdus, nanobottien karkaaminen laboratoriosta ja niiden
rgjdhdysmainen lisddntyminen, vaarallinen ohjelmistotuotanto,
moraalinen tai sosiadinen romahdus ja ympériston
tuhoutuminen liikatuotannon seurauksena. Massiivisen sodan
mahdollisuus on hyvin suuri. Asevarustelun kiihtyminen on

kehittymisen myota.

Nanoteknologiaan perustuva sota olisi tappava hyvinkin
monille siviileille. Tom McCarthyn mukaan sotilaat etsivét
kohteita, jotka ovat riittdvan suuria 16ytéd ja isked. Nama
kohteet ovat ndiden olosuhteiden vallitessa siviilikohteita. Seka
suuren mittakaavan sota, ettd terroristien sodankaynti
kohdistuu siviilethin, joita on ldhes mahdotonta puolustaa
ilman suuria muutoksia elamantyylissa.

My®ds talouden romahdus on mahdollinen. On helppo kuvitella
nanoteknol ogiaan perustuva tehdas, joka mahdollistaa ihmisille
téysin itseriittoisen eldman ilman rahaa, samalla kun nautitaan
ensiluokkaisesta mukavuudesta. Voimme olettaa suuren osan
tyOpaikoista valmistuksessa, pakkauksessa jatavaran tarjontaan
liittyvilla aloilla katoavan. Tamad ongelma on jo olemassa
lisdantyneen automaation my6ta, mutta tilanne voi menna viela
pahemmaksi. Nanobotit voivat my6s karata ympéristoonsa ja
lisdantya rgahdysmaisesti. Téatd Kkutsutaan gray Qoo
skenaarioksi, jossa nanobotit karkaavat luontoon ja alkavat
lisdantya hillittomasti geometrisessa sarjassa.  Téta e
kuitenkaan Phonixin artikkelin  mukaan voi tapahtua
vahingossa. Tama el kuitenkaan sulje pois sitda mahdollisuutta,
etta hairiintynyt ihmistyyppi vois tarkoituksella tuottaa gray
goon. Lisdksi on mahdollista, ettd nanoteknologia tuo
tullessaan myos vaarallista ohjelmistoa. Télla tarkoitetaan sita
mahdollisuutta, ettd nanoteknologia mahdollistaa sellaisen
tietokoneen, joka antaa mahdollisuuden kehittéd toimivan
tekodlyn. Jotkut teoreetikot uskovat, ettd oppiva tekodly
jontais vaaralisen tietokoneen kehittdmiseen. Mika tahansa
késky vois aiheuttaa ennalta arvaamattomia sivuvaikutuksia.
Ei ole todella varmaa, voiko nan tapahtua, mutta
nanoteknologia voisi epdilemditd edesauttaa sellaisen
tietotekniikan luomista, joka mahdollistaa toimivan tekodyn.

MyGs  ympéristovaikutukset ~ voivat  olla  haitalisa
nanoteknologian kehittymisen myota Artikkelin mukaan olisi
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todella helppoa luoda niin paljon nanobotteja, etta ne alkaisivat
olla ympéristé ongelma. Nanobottien pieni koko voi aiheuttaa
ympéristd ongelman, koska niitd on hankala kerét& pois
luonnosta niiden pienen koon johdosta. (Phoenix, 2004)
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4.7 Grey goo skenaario — uhkakuvia skenaarioiden pohjalta.

Mika tarkoittaa termi "grey goo”? Grey goo on yleensa
tieteiskirjalisuuden yhteydessa esiintyva termi, joka viittaa
ihmisen  sukupuuttoon kuolemisen nanoteknologian
seurauksena. Tama tapahtuu siten, etté itseddn kopioivat robotit
eli assemblerit, muuttavat maapallon raaka-aineet nanoboteiksi.
Naita assemblereita voidaan kutsua my6s Von Neumannin
koneiksi. _Von Neumannin kone on kone, joka pystyy
rakentamaan kopion itsestéén niin kauan kuin siihen sy6tetdan
energiaa ja raakaaineita. Nan on mahdollista, etta ndma
koneet kopioituvat samassa tahdissa kuin esimerkiksi bakteerit
pystyvét lisdantymaan. (Wikipedia, 2004)

Termi "goo” merkitsee tilannetta, jossa kaikki materiaali
maapallolla on lopulta muuttunut nanoboteiksi. Pahimmissa
skenaarioissa kaikki materiaali koko galaksissa muuttuu
nanoboteiksi tappaen ndn kaken el@man universumissa.
Miten tdlainen katastrofi voitaisin stten vattagd?  Jos
oletetaan, ettéd assembler voi aiheuttaa grey goon, voidaan
varotoimenpiteenda  ohjelmoida  nanobotti  lopettamaan
toimintansa sen jalkeen, kun tietty maara jalkeldisa on saatu
ailkaiseksi. Toinen tapa voisi olla ohjelmoida nanobotti
kayttamaan jotakin tiettya harvinaista materiaalia jota esiintyy
rakennuspaikan yhteydessa. (Wikipedia, 2004)

Wikipedian mukaan grey goo on kuitenkin vain teoreettinen
malli, eika ole varmaa onko sellainen kaytanndssa lainkaan
mahdollista. Niin ik&n perus este sattumanvaraisesti
syntyneelle gray goolle on energian puute. Assemblerin el
pitéisi pystya saamaan energiaa epaorgaanisista aineista, kuten
esimerkiksi kivestd. Tama johtuu siitg, etta kivi materiaalinaon
varsin vaha energista. Sen sijaan hiili on naista materiaaleista
poikkeus. (Wikipedia, 2004)

On olemassa muitakin gray goon mallgja. Néissa malleissa
lahtenyt liikkeelle erilaisista motiiveista riippuen. Naista
ensimmainen on red goo. Tama Kkatastrofiteoria perustuu
gjatukseen, etta terroristit ovat laskeneet tarkoituksella
liikkeelle vahingollisa nanobottgga. Tama onkin varsin
mahdollista silla nédissa skenaarioissa, joita olen tutkinut, on
esiintynyt tama vaihtoehto varsin mahdollisena tulevaisuuden
uhkana. Kuten edelld olevassa skenaariossa mainittiin, ei
nanobottien valmistus valttamatta vaadi aivan mahdottoman
erikoisia tytkaluja. Esimerkiksi tulevaisuuden kehittynyt PC
voi varsin hyvin riittda apuvélineeks luotaessa vihamielisia
nanobotteja. Tarvittavat tyokalut voi olla mahdollista saada
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téllaiseen  maanalaiseenkin  tutkimuskayttéon.  Toinen
mahdollisuus red goolle on itsetuhoinen kayttaytyminen, jossa
itsemurhakandidaatti haluaa itselleen nayttdvan lopun, jossa
monta muutakin ihmista kuolee. (Wikipedia, 2004)

Kolmas malli katastrofille on khaki goo. Téssa mallissa
nanoteknologiaa  kaytetddn  sotilaalisiin tarkoituksiin
tarkoituksena tuhota vihollisvaltio tai jopa kokonainen
planeetta maan tasalle koko biomassa mukaanlukien.
Tamdkadn e ole mitenkddn poissuljettu tulevaisuuden
katastrofin muoto. Edellisissa skenaarioissa oltiin varsin
huolestuneita  nanoteknologian  sotilaallisesta  kaytosta.
(Wikipedia, 2004)

Neljas katastrofin muoto on golden goo. Téssa skenaariossa
halutaan rikastua kerédmalla kultaa nanoteknologian avulla.
Kullan liikatarjonta voisi romahduttaa hinnat ja laskea kullan
hintaa romahdusmaisesti. Tama vois johtaa taloudelliseen
katastrofiin. Blue goo on vastaisku gray goolle. Jos on
mahdollista tuhota vihollinen gray goolla, niin toki voi olla
mahdollista kehittéa vastalédke téllaiselle iskulle. Blue goo
vois olla paljon paremmin hallittavissa kuin gray goo. Pink
goo on termi, joka kuvaa ihmisen levittdytymistd maapallolla.
Ihmiskunta lisééntyy suhteellisen hitaasti, mutta kuitenkin
téyttéen maapalon varsin  tehokkaasti. Jotkut ihmiset
gjattelevat, ettd ihmisen levittéytyminen ympéri galaksia on
aarimmaisen vakava rikos, joka pitdisi estéa milla tahansa
keinolla. (Wikipedia, 2004)

Green goo tarkoittaa ekoterroristien halua pysayttéa
ihmiskunnan levidaminen kayttamalla hyvaks nanoteknologiaa.
Kéaytannossa tama vois tapahtua joko sterilisaation kautta tai
yksinkertaisesti tappamalla ihmisid nanoboteilla siind
tarkoituksessa, ettd vaestd pysyy hallitussa lukumaérassa.
Green goo on mainittu muissakin katastrofimalleissa ja se vois
ollajonkin &ariryhman tavoite tulevaisuudessa. Tamaon varsin
pelottava  skenaario, sSilla  nanoteknologia  saattais
tulevaisuudessa olla pienten &ariryhmienkin ulottuvilla oleva
teknologia. (Wikipedia, 2004)

Chris Phonix kuitenkin sanoo, ettd mahdollisuus gray goolle on
varsin pieni. Sitd el voi sattua vahingossa. Nain siksi, etta gray
goo edellyttéis varsin hyvin suunniteltua nanabottia. Paljon
suurempi riski on tarkoituksella aseiksi suunnitellut nanobotit,
joidenka e tarvitse olla itsedan kopioivia mallga. Tama voisi
johtaa varsin kiihkeddn ja epéavakaaseen Kkilpavarusteluun
aserintamalla. Kysymys ditd, miten tuhoisa aseta
nanoteknologialla voidaan suunnitella, on paljon olennaisempi,
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kuin mitd tapahtuu nanobottien karatessa luontoon. Tadysin
péinvastaisena nakemyksena Phoenix esittéd, etta itse itsedan
kopioivat nanobotit eivét valttaméita ole edes kovin tehokkaita
aseita. Tehokkaita nanoaseita saadaan tehtya riittavasti
muillakin tavoin. Drexlerin mukaan kysymys nanobottien
riistaytymisestd hallitsemattomasti luontoon on saanut liikaa
huomiota. Meidan tulisi keskitty& olennaisempiin kysymyksiin
téssa asiassa., sanoo Drexler. (Treder, 2004)

Robert A. Freitasin artikkelin mukaan mukaan gray goo vois
hyvinkin tuhota elaman maapallolla. Témé vois periaatteessa
tapahtua laboratoriossa sattuneen vahingon johdosta. On
kuitenkin niin, etta gray goo todenndkoisesti edellyttéisi
huoléllista suunnittelua. Gray goon mahdollistava nanobotti ei
ole helppo suunnitella. Taméa pienentdd huomattavasti sité
todenndkbisyyttd, etté gray goo sattuisi vahingossa. Téllaisten
nanobottien  suunnittelu  edellyttdd  huolellista  hyvin
monimutkaisten muuttujien huomioonottamista ja pitkan ajan
suunnittelua. Kyseesséd on keinotekoisen el&méan luomista
muistuttava prosessi ja edellyttdd geneettisten algoritmien
hyvaksikayttta, joten on hyvin epatodennakdistd, ettd gray goo
syntyisi vahingossa. (Freitas Jr, 2001)

Prinssi Charles on huolissaan, etta tieteen kehitys voi tappaa
eldmdn maapalolla. Prinsss on kiinnittanyt huomiotaan
nanoteknologian mahdollisuuksiin tuhota elama maapallolla.
Charles on kutsunut kotiinsa alan johtavia tutkijoita ja
keskustellut heidan kanssaan nanoteknologian varjopuolista.
Prinssin sanotaan olevan huolissaan pahimmasta mahdollisesta
skenaariosta, jonka mukaan nanobotit voivat aiheuttaa gray
goon. Vditetéan, etta Charles tietda nanoteknlogian tarjoamista
huimista mahdollisuuksista kehittda yhtei skuntaa, mutta hdn on
my6s samanaikaisesti  huolissaan sen  mahdollisista
haittavaikutuksista. Tassa syntyy konflikti paéministeri Tony
Blairin kanssa, joka kannattaa nanoteknol ogian rahoittamista ja
kehittamista. (Scott, 2003)

Chris Phoenix ja Eric Drexler ovat kirjoittaneet artikkelin ” Safe
exponential manufacturing”. Tastd voidaan paétella, etta
Drexler - joka 80-luvulla keksi gjatuksen gray goosta - hieman
katuu ideaansa ja haluaa viilentéd syntynyttd kuumaa
keskustelua. Tassd artikkelissa véhéatelldan mahdollisuutta,
jonka mukaan gray goo olisi mahdollinen. Sen sijaan siiné ei
suljeta pois sitd mahdollisuutta, etta joku tarkoituksella kehittéa
nanobotin, joka mahdollistaa gray goon. Artikkelissa kuitenkin
todetaan, etta on tehokkaampiakin mahdollisuuksia kehittda ase
nanoteknologian avulla. Té&llainen ase vois olla pajon
tehokkaampikin kuin gray goon mahdollistava nanobotti, elka
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sen tarvitse olla itseddn kopioiva. Talainen nanoteknologia
vois aheuttaa kilpavarustelun ja johtaa terrorismiin. On
kuitenkin niin, etté oikeissa kasissa nanoteknologia voi johtaa
uudenlaiseen talouteen, jossa BKT luvut kasvavat tuhansia
prosentteja vuodessa ja téllainen nanogjan kansantalous voisi
olla huomattavan riippumaton muiden maiden tuotannosta ja
tuonnista. Lisdantynyt tuotanto voi johtaa my6s negatiivisiin
haittavaikutuksiin.  Ei ole lainkaan mahdotonta, etta
nanoteknologia tuottaa tuotteita, jotka ovat ympéristolle
haitallisia. Vaikka kyseessa onkin tuotanto, joka tapahtuu
molekyylien tarkkuudella, voi se silti johtaa lopputulokseen,
joka saastuttaa ympéristéa. Oikeissa kasissd nanoteknologia
voi kuitenkin mahdollistaa paljon entistd ekologisemman
tuotannon. (Phoenix & Drexler, 2004)
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4.8.1 Taman hetken tilanne nanoteknol ogian tutkimuksessa ja
rahoituksessa.

Elettdessd vuotta 2004 voidaan nanoteknologian todeta
kiinnostavan julkista sektoria ja investointga tehddan
kasvavassa maarin  nanoteknologian  tutkimukseen ja
kehittamiseen. Nanoteknologian alan investointien panostus on
ollut rgahtdva Euroopassa. Verrattuna vuoteen 1997 on
rahoitus kasvanut Euroopan julkisella sektorilla 400
miljoonasta nykyiseen yli 3 miljardiin euroon. My&s yksityinen
sektori on panostanut arviolta l&hes 2 miljardia euroa — téata
lukua on vaikea arvioida tarkkaan. N&n ollen vuoden 2004
eurooppalaisten investointien méaréks arvioidaan 5 miljardia
euroa. On kuitenkin todettava, ettd EU:ssa jaadaan
investointien osuudessa jadkeen Yhdysvaloista ja Japanista
EU:ssa yksityisten investointien osuus on 56 % kun se
Y hdysvalloissa on 66 % ja Japanissa 74 %. Taloin voidaan
todeta, ettd tdmadn hetken tilanne viittaa siihen, etta
skenaariossa nelja arveltu  Japanin  voittoisa asema
nanoteknologian kehittdmisessa tulis toteutumaan. (Euroopan
yhteistjen komissio, 2004)
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4.8.2 Nanoteknol ogia Euroopan ulkopuolisissa maissa

Yhdysvalloissa kiinnostus nanoteknologiaan on merkittavaa.
Tassd maassa on kaynnistetty National Nanotechnology
Iniative-aloitteella kunnianhimoinen t & k- ohjelma ja tdhan
suunnatut varat ovat lisdéntyneet vuoden 2000 noin 220
miljoonasta dollarista noin 750 miljoonaan dollariin vuonna
2003. Tama luku on kasvamassa, silla budijettiehdotus vuodelle
2005 on 982 miljoonaa dollaria. Lisdks osavaltiot ovat
suuntaamassa rahoitusta alalle noin 300 miljoonaa dollaria.
Liittovaltiotason pitkan aikavalin sitoutuminen
nanoteknologiaan on vahvistettu nanoteknologia lailla, joka
kattaa vuodet 2005-2008 ja jossa Vviidelle virastolle
kohdennetaan varoja ldhes 3,7 miljardia dollaria, mika yli
kaksinkertaistaa niiden rahoituksen nykyisesta vuoteen 2008
mennessa. Tama luku e sisdlla puolustusalan menoja ja muita
aloja, jotka tala hetkella muodostavat noin kolmanneksen
liittovaltiotason nanoteknologia budjetista. Amerikkalaiset ovat
siis kiinnostuneita nanoteknologiasta ja siihen panostetaan
kasvavassa méaarin julkisia varoja. (Euroopan yhteistjen
komissio, 2004)

My®6s Japani on nimennyt yhdeks tutkimuksen painopisteeksi
nanoteknologian vuonna 2001. Rahamaérat nanoteknologiaan
kasvoivat jyrkasti 400 miljoonasta dollarista noin 800
miljoonaan  dollariin  vuonna 2003, milla ohitettiin
Yhdysvaltain liittovaltiotason rahoitusméaréat. Rahoitus tulee
viela kasvamaan 20 prosenttia vuonna 2004. Myos Eteld
Korealla on kunnianhimoinen kymmenvuotinen suunnitelma,
jossa julkisen rahoituksen maaré on noin 2 miljardia dollaria ja
Taiwan suuntaa alalle noin 600 miljoonaa dollaria julkisia
varoja kuuden vuoden akana. Kiina lisdda myds varoja
nanoteknologiaan, joka on t&ssa maassa erittain merkittavassa
asemassa, kun asia suhteutetaan maan  ostovoimaan.
Kiinalainen tutkimus on nopeassa kasvussa ja Kiina on
saavuttamassa EU:ta ja Yhdysvatojaa My6s Vengan
federaatiolla on vankka asema nanoteknologiassa, kuten myds
monilla muilla uusilla itsenéisilla valtioilla. Monet muut alueet
ja  maat  kiinnittdvdt yha  suurempaa = huomiota
Intia, Israel, latinalainen Amerikka, Malesia, Uusi-Seelanti,
Filippiinit, Singapore, EtelaAfrikka ja Thaimaa. (Euroopan
yhteistjen komissio, 2004)

European Nanobusiness A ssociationin mukaan Eurooppalainen
rahoitus on itse asiassa suurempaa kuin Y hdysvalloissa. Taman
lahteen mukaan edell& mainitut luvut ovat harhaanjohtavia
eivétka kerro tosiasioita. Ero Euroopassa ja Y hdysvalloissa on
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nédiden lahteiden pohjalta hyvinkin suuri ja Euroopan panostus
nanoteknologiaan on paljon suurempi kuin Yhdysvaltojen
panostus.  European Nanobusiness Associationin mukaan
talaisia budjetteja on hyvin vaikea arvioida objektiivisesti.
Erot eri rahoitusmekanismien véalilla on suuret erilaisissa
talouksissa, eika Eurooppaaisia lukuja voida néin vertailla
suoraan kuten edelld on tehty. Tulkinnan varaa on liiankin
paljon ja erehtymisen vaara suuri yritettdessa vertailla téllaisia
budjetteja. Mutta toki ndma vertailut voivat antaa suunta
antavia arvioita siitd, mika on totuudenmukainen kehitys, mutta
nithin e pitais tuijottaa sokeasti. Siksi edelliseen Euroopan
yhteisjen komission raporttiin pitdisi suhtautua hyvin
kriittisesti. (Roman, 2002)

My®6s Kiina on herdnnyt nanoaikakauteen. Tanaén on Kiinassa
tusinoittain merkittavia tutkimuskeskuksia ja satoja yrityksia,
jotka ovat keskittyneet nanoteknologian kehittdmiseen. Tasta
tutkimustyosta on kehittynyt nopeasti miljardien yuanien
liiketoimintaa. Téma tutkimusty0 on keskittynyt merkittaviin
Kiinalaisiin  taloudellisiin  keskuksiin, kuten Pekingiin,
Shenyangiin, Shanghaihin, Hangzhouhin ja Hong Kongiin.
Nama keskukset kasittavdat noin 90 prosenttia kaikesta
nanotutkimuksesta Kiinassa. Kiinan nanoteknologian nopea
kehitys on osaksi keskushallinnon véliintulon ansiota
Nanoteknologia on lisdty térkeimpien teknologisten
uudistusten listaan 1990 luvun loppupuolella ja se on nauttinut
valtion tuesta National 863 Hi-Tech R&D Plan ohjelman
my6td. Tama suunnitelma takasi suuret  investoinnit
nanoteknologisille projekteille seka keskus- ja
paikallishallinnoilta. Nayttaéa silta, etta Kiinan
keskushallinnolla on tavoitteena muuttaa heidén tuotantoaan
mikroelektroniikasta nanoelektroniikkaan  vuoteen 2010
mennessé.  Kiina on myds kehittdnyt niin  siviili-  kuin
sotilasteknologiaakin, vaikka jalkimméainen onkin ollut
enemman salassa pidettya tutkimustoimintaa asian luonteesta
johtuen. Nanoteknologia ja sen sotilaalliset mahdollisuudet on
Kiinassa hyvin ymmarretty. (Nemets, 2002-2003)



4.9. Taman hetken trendej & nanoteknol ogiassa

Erddn European Nanobusiness Associationin 2004 tekeméan
tutkimuksen:_" The 2004 European NanoBusiness Survey: ”"Use
it or Lose it” mukaan, on olemassa nelja tdman hetken trendid,
jotka kuvaavat mihin nanoteknologian maailma on menossa.
Ensimmaéinen néistd on havainto, ettéd on olemassa konsensus
sille, miten nanoteknologialla on merkittava vaikutus Euroopan
taloudessa. Tama vaikutus tulee olemaan varsin valiton jatulee
toteutumaan jo kolmen vuoden kuluessa. Niin ikdan ollaan
huolissaan siita_seikasta, ettd vaikka Euroopan panostus
nanoteknol ogiaan on varsin korkeaa luokkaa suhteessa muuhun
maailmaan, kiinnostus nanoteknologiaan ei ole riittavad. Sekéa
liilkemaailma, ettd suuri yleisd on huonosti perehdytetty
nanoteknologian maailmaan ja tdméa huono vastaanotto johtuu
heikosta kommunikaatiosta, jota seka tiedemiehet, ettd
hallitukset harjoittavat. Kolmanneksi liikemaailma on erityisen
huolissaan aan_sdannoksista. Valtaosa vastagjista koki, etté
direktiiveistd tulee merkittdva vaikutin liiketoiminnan
harjoittamiselle. Né&illa sd&nnoksilla voi olla positiivinen
vaikutus silloin_kun niita kasitellagn asianmukaisesti, mutta
my0s pédinvastaiset vaikutukset ovat_mahdollisia. Viimeisena
trendind on tunne, ettd Euroopan Komissio vois tehda paljon
enemmankin rahoituksen ja direktiivien suhteen. Suurin osa
tutkimukseen osallistuneista seuraavat Brysselid paastdkseen
selville vallitsevista direktiiveistd ja niiden kehittymisesta
tulevaisuudessa. Monet tutkimukseen osallistuneista kokivat,
ettd ndma saannokset ovat litaks suunnattuja akateemiseen
maailmaan, eika kaytannon liikemaailmaa gjatellen. (European
Nanobusiness Association, 2004)

Taman " The 2004 European NanoBusiness Survey: "Use it or
Lose it” mukaan on tehtavissa seuraavanlaisia johtopaétoksia.
Ensimméiseks on todettava, ettd Euroopan hallituksilla ja
liilkemaailmalla e ole varaa menettda tata taloudellista
mahdollisuutta, jota Euroopan tutkimusyhteisd tarjoaa sille
hopeavadilla. Nanoteknologia vaikuttaa jo olemassa oleviin
yrityksiin ja niiden tuotteisiin. Eurooppa tarvitsee voimakkaan
ja tehokkaan panostuksen varmistaakseen, etta merkittava
eurooppalainen tutkimusty® todella vaikuttaa Euroopan
teollisuuteen. Vaihtoehtona on Kkitulias talouskasvu, jonka
seurauksena Eurooppa jaa liikaa jalkeen kilpailijoistaan.
Toisena on huomattava, etta viestinté on heikkoa ja liian vahan
on tehty, jotta nanoteknologian saavutukset saataisiin nakyville
kaytannon liikemaailmassa. Kolmanneksi on todettava, etté
direktiivien laadinnassa tulis ottaa huomioon vaikeudet
kehittéd sopivia direktiiveja néille tuotteille. Kyseessa on



varsin lagja alue ja tulee olemaan hankalaa kehittéa kullekin
osa-alueelle omat direktiivinsd. Neljanneksi tulisi kiinnittéa
huomiota siihen, ettd nanoteknologian tutkimus tuottaa
tuloksia, jotka todella vaikuttavat kaytannon liikemaailmassa.
Akateemisen tutkimuksen tulis tuottaa tulosta, josta on
kaytannon hyotya. (European Nanobusiness Association 2004)
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5. Visioita nanoteknol ogia tuotteista

Seuraavassa luetellaan innovaatioita, joita nanomateriaalit
voisivat mahdollistaa. Kyseessd on myds luova opinnayte ja
niin olen itse ideoinut uusia kayttokohteita liséa.

5.1. Tietotekniikka.

Luonnollisesti nanoteknologia parantaa mahdollisuuksia tehda
tehokkaampia tietokoneita. Kaikki tietokoneen komponentit,
kuten mikropiirit ja transistorit voidaan valmistaa pienemmiksi.
Tastd seuraa lisdantynyt laskentateho, mutta ongelmina on
lisdantyva lampd ja tastd seuraava epavarma toiminta.
parantaa mahdollisuuksia tehda tasalaatuisia tuotteita
Paremmat valmistusmenetel mét ja puhtaammat
valmistusmateriaalit voivat parantaa mahdollisuuksia tehda
lopultakin téysin toimivia tietokoneita. Nanoteknologian
mahdollisuudet tehdd assemblereilla atomitasolla koottavia
tietokoneita on jotakin avan muuta Taman péivan
elektroniikka on epavarmaa, koska rakennettavat piirit ovat
kaksiulotteisa ja molekyylitasolla tapahtuvat virheet
kokoonpanossa ovat vaistamattomia Assemblereilla tehtava
olisi. Komponentit voisivat todella olla juuri sellaisia kuin
halutaan my6s molekyylitasolla. Mutta nanoteknologialla
toteutettava tietokone on periaatteiltaan toisenlainen kuin
elektroninen tietokone. Nyt tietokone vois olla yllatéen
mekaaninen. Tietokoneen toiminnassahan e ole kysymys
muusta kuin yksinkertaisten porttien toiminnasta, jotka ovat
joko auki tai kiinni. Tahan nykyinen elektroninen tietokonekin
pyrkii. Mekaaninen tietokone e ole uus gatus. Sellaista
yritettiin rakentaa jo 1800-luvun puoli vélissa. Tuolloin Charles
Babbage keks tietokoneen joka oli tehty messinkisista
hammasrattaista. Hanen avustgjansa Augusta Ada keksi
tietokone ohjelmoinnin. Tama mekaaninen tietokone e
kuitenkaan ollut toimiva, silla oli aivan liian hankalaa tehda
aikalaiset epédilemaén tietokoneen kayttokelpoisuutta. On
selvad, ettd téllainen vanhanaikainen tietokone on kooltaan
varsin iso, mutta kun aetaan tehda komponentteja atomeista,
tulee tietokoneesta varsin pieni. Talainen tietokone vois olla
satumaisen pieni. Yksinkertainen mekaaninen tietokone voisi
mahtua yhteen kuutio mikroniin, joka olis monta miljardia
kertaa pienempi kuin téaman paivan niin  kutsuttu
mikroelektroniikka vois olla. Vaikka téllaisessa tietokoneessa
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olisi miljardin bitin tietoma&ara, mahtuis se tilaan, joka vastaisi
bakteeria. Vaikka mekaaniset signaalit liikkuvat 100000 kertaa
hitaammin kuin elektroniset signaalit taman pévan
tietokoneissa niiden pitéa kuitenkin matkustaa vain 1/1000000
niin kauas, joten informaation viive e jda kovin suureksi. On
vanha tosiasia, etta matkojen kutistuminen liséa elektroniikan
nopeutta. Elektroniset nanotietokoneet tulevat olemaan
tuhansia kertoja nopeampia kuin elektroniset mikrotietokoneet

— ehk& jopa satoja tuhansia kertoja nopeampia. (Drexler, 1986)
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5.2. Ladketiede jaikuinen elama

Ihmisruumis voidaan nahda molekyylitasolla toimivien
koneiden rakennustydmaana ja taistelukenttdna Tama
ihmisruumis toimii merkittévan hienosti ja monet elimet ovat
niin monimutkaisia, etta 188ketiede e pysty ymmaéartamaan
niiden toimintaa. Silti erilaiset toimintahdiriét ovat hyvin
yleisé Kun keho kasvaa, korjaa itsedén tai kasvattaa uutta
kudosta, niin voidaan sanoa, ettd ruumiimme on
rakennustyomaa. Solut ottavat rakennusmateriaalia verivirrasta.
Nama hienostuneet molekyylitasolla toimivat koneet, jotka
oval ohjelmoituja solujen geenien toimesta kayttavét néita
veren mukanaan tuomia rakennusmateriaalgja  kehon
uudistamiseen. Nain syntyy uutta luuta, uusia soluja, ihomme
uudistuu ja haavat paranevat. Virheet ndissa korjaavissa
toiminnoissa lisdantyvét ian my6td Hampaat kuluvat ja
rikkoutuvat, eilkd uusia hampaita kasva tilale. Uutta hiusta
lakkaa kasvamasta ja ihoomme akaa muodostua ryppyja.
Vanhemmalla idl&a osteoporoos voi tehda luistamme todella
hauraita. Myds kykymme ndhda lahelle rappeutuu silman
muutosten myota.

Kehomme on myos taistel ukentté. Erilaiset bakteerit ja virukset
hyokkdavat ruumiiseemme. N&ma virukset runtelevat
kehoamme ja niita vastaan on puolustauduttava. Valkosolut
kehossamme etsivdt ja tuhoavat hyokkdavia bakteerga.
K eskeista tassa kehon immuniteetti suojauksessa on, ettd miten
erottaa ystavdliset solut ja vihamieliset solut toisistaan.
Vastaus tdhan kysymykseen on vain osittain ymmarretty. Tama
systeemi tekee elaman mahdolliseksi panvastoin kuin lihalle
kdy, joka on jatetty huonelampétilaan oman onnensa nojaan.
On kuitenkin niin, etta tama puolustugérjestelma e pysty
vastaamaan kaikkiin uhkiin, joita se voi kohdata. Malaria,
AIDS, tuberkuloos ja herpes ovat vastustgjia, joilla kaikilla on
oma strategiansa kohdata kehomme puolustusjarjestelma.
Sydpa on oma erikoistapauksensa. Kun kehon omat solut
alkavat muuttua ja hyokéta itseddn vastaan, ei immunointi
jarjestelma osaa erottaa enda vihollissoluja terveista soluista.
Toiseksi puolustugarjestelmamme voi myds ylireagoida
hyokéen sellaisiin soluihin, jotka pitas jéttéd rauhaan.
Esimerkikss reuma on esimerkki tallaisesta tapauksesta.
Puolustugidrjestelmamme voi siis epdonnistua aiheuttaen
kéarsimysta ja kuolemaa.(Foresight Institute, 2004)

Ladketieteen mahdollisuudet parantaa ihmisid kasvaisivat
huimasti nanoteknologian my6tad. Mikroskooppiset nanobotit
voisivat uida verisuonistossa ja ylla pitéa tervettd tasapainoa



paremmin kuin ihmisruumis normaalisti pystyisi. Periaatteessa
nanobotit voitaisiin ohjelmoida suojaamaan kehoa mita tahansa
tautia vastaan. Ne voisivat tuhota sydpéasoluja solu kerrallaan
ja korjata esimerkiksi tuhoutuneita aivosoluja. Niin ikaan
kehon rappeutuminen idn myd6ta voisi ehké olla hallittavissa
nanobottien avulla, jotka aktiivisesti korjaisivat piloille
menneitd soluja. N&in voitaisin  periaatteessa  saavuttaa
mielivaltaisen pitka elinkaari. (Knowledge Context, 2003)

Kuvassa yksi on mustekalan kaltaisia nanobotteja, jotka
toimivat ihmisen aivosolujen jatkeena. Kuvassa oleva pallo on
keskustietokone, johon on ladattuna useiden kirjastojen verran
tietoa. Miljardit nanobotit ovat yhteydessa seka keskendan, etta
ihmisen aivosolujen kanssa. Kuvassa kaksi ovat nanobotit
tutkimassa ihmisen hammasta Kuvan nanobotit ovat tuhat
kertaa suurempia kuin niiden oikea koko on, jotta kuva olisi
selkedmpi ymmértéd. Kuvan kolme nanobotit puhdistavat
rasvaa verisuonistosta.

Kuva 1. (Fonseca, 2000)
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Kuva 2. (Solarz,2000)

Kuva 3. (Fonseca, 2001)
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Kuva4. (Vita-More, 2001)

Kuvassa nelja on ihmisruumis, jonka aisteja on jatkettu
nanoteknologian avulla. Nama ihmisruumiin jatkeet kayttavét
hyvakseen tekodlya

Alcor foundation on yritys joka toimii yhteistydssa mm.
Zyvex-nimisen yrityksen kanssa, jossa tydskentelee mm. Nobel
palkittuja fyysikkoja. Zyvexia pidetéén eréana
mielenkiintoisimmista Texasin yrityksista. Alcor pakastaa
nestemdiseen typpeen ihmisig joiden sanotaan olevan
kuolleita. Ajatellaan, etté tulevaisuudessa darimmaisen pienet
nanobotit korjaavat soluja  pakastamisen  jdjilta
Periaatteessahan voidaan gjatella, etté el ole olemassa mitaéan
estettéd sille, miks ihmisté e vois koota uudelleen atomeista
entisenlaiseksi nuoreksi ihmiseksi, jollainen han oli 20-
vuotiaana. On todettava, etta on olemassa ihmisig, jotka on
pakastettu nestemaiseen typpeen ja sittemmin henkiin heratetty
on jo keskuudessamme. Heiddt on keinohedelmaitetty
spermalla, joka on ollut séiléttynd nesteméiseen typpeen.
Ainakin nain pienessa mittakaavassa ja kdyttéen yksinkertaista
esimerkkia voidaan todeta, etta periaate todella on toimiva.
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5.3. lhoa mydtéileva joustava avaruuspuku

Nanoteknologiaa voidaan  kayttdd myods  vaatteissa
Tulevaisuuden untuvatakki lienee jokamiehen avaruuspuku,
joka on lujaa kuin teras, mutta silti téydellisen joustava. Vaate
vois venyd pienten mikroskooppisten moottoreiden avulla
sieltd, mista sen pitdd venya ja kutistua sieltd missa on suurin
tarve. Niin ikd8n itse korjautuvana tdma kangasmateriaali
kestda pitkadn ja voi pelastaa katastrofilta avaruuden kylmassa
tyhjiossa repedman sattuessa kankaaseen. Edelleen tdama

vaatteilla voisit nostaa suuria painoja ja lyoda kaikki
pituushypyn nykyiset maailmanennédtykset. T&& materiaaia
kéytetédn myods téssa tutkimuksessa toisessa esimerkissa.
(Drexler, 1986)
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5.4. Avaruushissi

Avaruushisss mahdollistaisi satelliittien ldhettdmisen taivaalle
edullisin kustannuksin. Avaruushissi voidaan gjatellavaijeriks,
joka ulottuu maasta maata Kiertavalle radale. Satelliitti
hinattaisiin taivaalle tdman vaijerin varassa, mik& olisi hyvin
edullista. Terdksestéa tehtyna télainen vaijeri olis selked
mahdottomuus; se ei kestéis edes omaa painoaan ja hajoaisi jo
pajon ennen tavoitetta. Mutta itse  korjautuvista
nanomateriaaleista toteutettuna se e ehk& olisikaan mik&an
sula mahdottomuus. Jos lujuudet ovat todella sita luokkaa, etta
terds voitetaan satakertaisesti, painon ollessa myds
merkittévasti kevyempi e avaruushissikéan tunnu aivan
mahdottomalta gjatukselta. (NASA, Al Globus & al, 1999)

53



5.6. Taysin ekologinen teollinen tuotanto

Véitetdan, etta teollisuus aina saastuttaa. Nanoteknologia Vvoi
muuttaa tdman valitettavan kuvion. Nanoteknologian luomissa
puitteissa voidaan gjatella puhdistusteknologian olevan
kertainvestointi, joka maksaa itsensa takaisin. Lopputuloksena
voi olla jopa puhtaampi ympéristd, joka meilla oli ennen
industrialismia. Nanoteknologian voimaa piilee agatuksessa,
ettd voidaan luoda assemblereita, jotka kopioivat itsedan
edullisesti ja tehokkaasti. Té&en voidaan saada aikaiseks
mikroskooppisten puhdistajien suunnaton armeija, joka voi
molekyyli  molekyyliltd puhdistaa saasteet tehtaiden
tuotannosta. Jétteet voidaan eritell& 18hes 100 % tehokkuudella,
jonka j@lkeen ne voidaan eritelld ja lgitella uusiksi raaka
aineiksi. Mitéén e tarvitse pddstdd luontoon, vaan kaikki
jatemateriaali voidaan lgjitella hydtyaineiksi. Niin ik&an jo
luontoon paasset jétteet, kuten 1900-luvulla tuotettu
hiilidioksidi, voidaan eritdla ja lgitella vaikkapa
pilvenpiirtgjien rakennusmateriaaliksi nanomateriaalin
muodossa.  Nanobottien valmistuksen aheuttamat jétteet
saadaan taysin halintaan nanoboteilla, jotka puhdistavat ndma
jatteet. On ideoitu suuria ilmakehén puhdistamiseen ja
yllapitémiseen tarkoitettuja jattildismaisia puhdistuslaitoksia,
jotka puhdistavat ilmakehé&n tasgpainoisemmaks ja
puhtaammaksi  kuin  mitd se on koskaan  ollut.
Nanoaikakaudella voisimme aloittaa biosféérin huoltamisen ja
ylldpidon sen sijaan, ettd jatkuvasti kyseenalaistamme koko
olemassa olomme tuhoamalla biosfaaria. (Foresight Institute,
2004)

Voimmeko edes ylpeilla uudella hienolla teknologialla, jos se
saastuttaa?  Saastuminen on merkki alhaisesta teknologian
tasosta ja merkki riittamattomasta  kyvystd  hallita
materiaalivirtoja. Mutta nanoteknol ogian avulla teollisuus voisi
tuottaa tuotteita ennenndkeméattomalla laadulla, mutta ilman
saasteita.  Koko vanhanaikainen tuotantoprosesss vois
korvaantua aivan uudenlaisella tuotantolinjalla.
Nanoteknologia merkitsee atomien jarjestelya kontrolloidulla
tavalla Tama merkitsee sitd, etta kaikkia atomeja voidaan
késitella yksi kerralaan ja ne atomit, joita el haluta pdstéa
ymparistéon voidaan Kierréttéa tai pal auttaa
materiaalivarastoon. Tama olis todella tehokas tapa kasitella
teollisuuden materiaalivirtoja ja mitddn e tarvitsis padastda
jatteind ymparistoon. Kyseessa on radikaalein vihred ndkyma
koko teollistuneella vuosi sadallamme.

Tama viso e kuitenkaan toteudu automaattisesti, vaan



ainoastaan uutteran tytskentelyn tuloksena. Mika tahansa
tehokas teknologia voidaan hyvéksikayttéa joko terveella tai
sairadlla tavalla ja nanoteknologia e ole poikkeus. Tan&an
ndemme vain vaivalloisen yrityksen harjoittaa ympériston
puhdistusta ja ennalleen palauttamista. Osa tastd hidastaa
ympéariston tuhoutumista, mutta julkinen paine harjoittaa
ympériston suojelua on olemassa. Silti tdma halu harjoittaa
ymparistonsuojelua on varsin pientd ja sitd vastustaa varsin
suuret taloudelliset paineet, jotka maéradavat nama toi menpiteet
varsin ahaiselle tasolle.

Mutta jos nama taloudelliset paineet katoaisivat, e se silti
valttamatta merkitsisi vihreiden voittoa asiassa. Tehokas tapa
voittaa taistelu on antaa vastapuolelle jokin houkutteleva
vahtoehto taistelulle. Tadhan asti taloudellisin tapa toimia on
ollut saastuttaa ympdaristod. Nanoteknologia voisi tarjota
vaihtoehdon télle tavalle toimia. Jos voitaisiin tuottaa asioita
atomi kerrallaan, voisi esimerkiksi jétteiden hyotykayttd nousta
uudelle tasolle. Enda e olisikaan taloudellinen tapa toimia
hukkaamalla kayttokel poi sta raaka-ainetta luontoon, vaan ndma
aineet voitaisiin ottaa hyotykayttéon.  (Foresight Institute,
2004)

On tietenkin selvad, ettd vastaan saattaa tulla enndta
arvaamattomia ongelmia nanoteknologiaa kehiteltdessa. Aivan
kuten  fuusioydinvoima on  edelleen  rakentamatta
mahdottomilta  tuntuvien ongelmien edess3, VoI
nanoteknologiakin nayttéd paperilla paremmalta kuin onkaan.
Toisaalta on huomattava, ettd nanoteknologian eteen tulevat
ongelmat eivat véttamétta ole lainkaan sitd samaa
mahdottoman vaikealta tuntuvaa kokoluokkaa, kuin mita
fuusioydinvoiman kehittelijét ovat kohdanneet. Onhan
kuitenkin niin, etté plasma joka on fuusion edellytyksena pitéa
kuumentaa 100 miljoonaan asteeseen, joka on kuus kertaa
suurempi lampétila, kuin auringon ytimessa on laskettu olevan.
Mielestani on suuri ihme, etta tdllainen laite on saatu
toimimaan vakaana edes yhden sekunnin gjan. Kyseessdhén on
todella jarkyttéavan iso lampétila. Itse asiassa pelkéastéén se
seikka, ettalaite on toiminut yhden sekunnin ajan antaa minulle
uskoa fuusioydinvoiman toteutumisen huomiseen. Koe selvasti
osoittaa, ettd laite on periaatteessa mahdollinen myo6s
empiirisella tasolla. Fuusioydinvoiman kehittdjat jaksavat viela
uskoa huomiseen, vaikka aikatauluista on myohastytty
pahemman kerran. Tama johtuu myos siité, etta fuusioreaktorin
plasman k&yttéytymistd on aivan viime vuosina onnistuttu
mallintamaan myds tietokoneella. Ongelmanahan on ollut
kokeiden tekemiseen kuluva aika ja niiden kalleus. Viela 80-
luvulla naurettiin fuusioydinvoiman kehittgjille, jotka uskoivat
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tietokonesimulaation voimaan reaktorin kehittdmisessd. Tana
paivana asia on toisin. Kehittynyt 3d mallinnus on parantanut
merkittévasti tietokonesimulaation ennustevoimaa. Silti yhden
sekunnin gan mittainen mallintaminen kestda tietokoneelta
runsaan kuukauden. Mutta tietokoneethan kehittyvat huimaa
vauhtia ja 1000 kertaa nopeampi poytétietokone on jo
mahdollisuuksien ragjoissa kohtuullisen lyhyen gjan kuluttua
Sellaisista koneista kootulla supertietokoneella laskee jo aivan
eri tavalla erilaisia arvioita plasman kayttdytymisesta 100
miljoonan asteen lampdtiloissa. Joten toivoa sopii, e€tté
taloudellinen fuusioydinreaktori on mahdollinen 30 vuoden
kuluessa, kuten akateemikko Miklos Porkolab arvioi. Mikali
onnistutaan todella ymmaértamadan plasman kayttdytyminen
matemaattisesti, on fuusioon liittyvét ongelmat periaatteessa
ratkaistu. Tama ongelma on padasiassa matemaattinen ja sen
ratkaiseminen tietokoneella ja teravilla tutkijan aivoilla tunnu
mahdottomalta. (Thomson, 2002)
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6. EHDOTUKSIA HUOMISPAIVAN AJONEUVOIKS

6.1 SpaceBoy ja Peugeot Philadelfia

on auto, joka lentdd, sukeltaa, toimii veneend jalisdks silla voi
gjaa pienilla nopeuksilla teité pitkin. Siksi tein myds toisen
konseptin, Peugeot Philadelfian, joka on perinteisempi auto.
Sen sijaan uskon, etta tulevaisuus vuonna 2100 on jo selvasti
lentdvien autojen akaa. Mollerin skycar on jo lentényt
onnistuneesti nousu- ja laskulentoja. Koska skycar on toiminut
testilennoissa, on mielestani varsin mahdollista, etté jo varsin
pian pystytdan kehittdmaan lentédva auto kaytannon tasolla. (
Moller, 2003)

Tavoitteeni, joka on myo6s lentava, ettd sukeltava auto, onkin
kauempana tulevaisuudessa ja edellyttanee nanoteknologian
|&pimurtoa.

Kuvab. (American Fisheries Society, 2000)

Spaceboy ottaa muotoilussaan vaikutteita eldinmaailmasta.
SpaceBoy muistuttaa miekkakalaa, kuva 5. Tama kala on
mielesténi kaikessa virtaviivaisuudessaan varsin  menevan
ndkoinen luomakuntamme kala. Jos otamme vaikutteita tésta
hydrodynaamisesta designista, saamme luultavasti konseptin,
joka on sekd nayttava, ettd aerodynaaminen ja lisaks viela
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hydrodynaaminen. Muotoilussa  pyritéédn  valttdmaan
kulmikkuutta, koska téllaiset muodot evat yleensd ole
aerodynaamisia. Taustalla saattaa vaikuttaa myos Stefan
Lindforsin eldinkunnasta ottamat vaikutteet muotoilussa. On
kuitenkin  huomattava, ettd Lindfors on viehdttynyt
enimméakseen hyonteisistd, kun taas tassa projektissa
valkuttavat valtamerten eldinten muodot. Lindfors on toki
hyddyntanyt myos valtamerten kal ojen runsaita muotoja eréissa
toissédn. Mutta Lindfors e varmasti ole ensmmaéinen elka
viimeinen muotoilija, joka ottaa virikkeitd luomistydlleen
luonnosta. (Cameron, 2003)

Seuraavissa kuvissa esitelléédn kolme konseptia, jotka ovat
vaihtoehtoja valitulle designille. Lopullinen valinta osoittautui
helpoksi, silla onnistuin kehittémaén varsin persoonallisen
vaihtoehdon néille malleille. Peugeot Spaceboy on jossain
maarin myos retrofuturistinen konsepti ja ilmentda hieman 40-
luvun ihmisten ndkemyksia tulevaisuuden rakettimuotoilusta.
Tassd mielessa laitteessa on elementteja vanhasta streamline
muotoilusta, jota edustaa erdét 50- ja 60- luvun amerikkal ai set
autot. Nama autot ovat romantisoituja nakemyksia Flash
Gordon- henkisestd rakettimuotoilusta. Kaikesta huolimatta
ihmisilla on vaikeuksia usein hyvéksya uusia asioita, joita
tekniikka tarjoaa. Siksi auton ulkonakdtn on haluttu saada
vaikutteita tulevai suuden esihistoriasta

Kuva 6. (Laiho, 2005)
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Kuva 8. (Laiho, 2005)

My6s Star Wars the Fantom Menace elokuvassa nahdyt
avaruusalukset ovat olleet mielessi lasna kun t&ta autoa on
suunniteltu. Tama siksi, ettéa nykyiset 10-vuotiaat ovat noin
yhdeksankymmentd vuotta vanhoja, kun tédma auto
lanseerataan valmiina markkinoille. Jos nanoteknologia on
vuonna 2080 voimissaan my0s |é8keteollisuudessa, niin ndma
ihmiset ovat tuolloin viela parhaassa gjokunnossa. Lapsuuden
muistojen heijastaminen heidan tulevassa kulkuneuvossaan voi
olla hyva myyntikeino. Myds James Bondin kayttaméat nykyiset
ihmeautot saattavat tulla mieleen tété konseptia tarkasteltaessa.
James Bondin kayttdma futuristinen teknologia on ollut myads
téssa tydssa inspiraation lahteend. Elokuvassa "The spy who
loved me’ esitellédn sukeltava Lotus Esprit, kuva 7. Tama
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italidlaista muotoilua oleva urheiluauto ja lahteméattomasti
tekijan mieleen. Kuvassa 6 esitellédn Giugiaron klassinen
muotoilu. Namakin muistot saattavat herdtd vuonna 2080.
Kuvan Mollerin Skycarista 10ytda sivuilta www.moller fi.
Tama on eskuva lento-ominaisuudelle. Kun risteytdmme
nanoteknologian, Bondin sukeltavan auton ja Mollerin
Skycarin  niin  saamme lopputulokseks tdmén gradun
johtopaattkset tulevai suuden g oneuvoista.

Kuva7. (Bond submarine)
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Kuva 8.(Laiho, 2005)
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Kuva9. (Laiho, 2005)
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Kuva 10. (Laiho, 2005)
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Kuva 11. (Laiho, 2005)



7.2 SpaceBoyn tekniikkaa.

SpaceBoy on vetyauto. Vetyauton tulevaisuus akaa jo
hahmottua ja ensimmaisia kohtuullisen toimivia mallgja on jo
olemassa. Vety on yks varteenotettavimmista vaihtoehdoista
bensiinikayttdisen auton polttoaineen korvikkeena. Vety
muutetaan sahkoksi polttoainekennostoissa ja johdetaan sitten
totuttuun tapaan sdhkdmoottoriin. Tama on erittéin tehokasta
palamista — itse asiassa kaikkein tehokkaimpia palamisen
muotoja mitd tunnetaan. Periaatteessa on mahdollista, etta
tekniikan ollessa kypsda on vetyauto hyotysuhteeltaan 2-3
kertaa tehokkaampi, kuin nykyinen bensiiniauto. Vetyauto on
siind mielessa ekologinen, etta tassa palamisessa jossa sahko
muodostetaan, syntyy jatteena vain vettd (Sperling, 1995)
Ongelmana onkin vedyn ekologinen tuottaminen. Jos vedyn
tuottamisessa tarvittavan sdhkon tuottamiseen kéytetéén
perinteista hiilivoimaa, niin lopputul os saastumisen suhteen on
aivan sama kuin perinteisilla bensiniautoilla. (Riley, 2003)
Edelleen, jos tuottamisessa kaytetddn ydinvoimaa, on
lopputuloksena pajon ydinjdtettd. On olemassa kuitenkin
visioita, joissa vedyn tuottamiseen kaytetddn tuulivoimaa tai
aurinkovoimaa. Saharassa olevat suuret aurinkopaneslit
voisivat mahdollistaa ekol ogisen vedyn massatuotannon.

SpaceBoylla on kuusi séhkémoottoria, joiden teho on noin 100
hevosvoimasta 120 hevosvoimaan. Nama sdhkomoottorit ovat
jaahdytettyja noin — 250 Celsius asteeseen eli noin 25 ja 50
Kelvin asteen vélille. Téllaisa moottorgja on jo tutkittu ja
ndissa lampdtiloissa on jo mahdollista saada kohtuullisen
korkeatehoinen sdhkdmoottori aikaiseksi. Eras esimerkki on
moottoriprojekti, jota rahoittaa U.S. A halitus. ( U.S.
Department of Energy, 2003) Kyseessa on 1000 hevosvoiman
sahkémoottori, jonka tehokkuus perustuu suprajohtavien
k&amitysten ja magneettien hyvaksikayttoon. Koska k&ameilla
el ole lainkaan vastusta, olis vastaavankokoinen esimerkki
ilman suprajohtavuutta jokseenkin mahdotonta toteuttaa. Nyt
tehdéén rohkea arvaus, ettd kutistamala tama 1000
hevosvoiman moottori  kooltaan kymmenesosaansa on
mahdollista aikaansaada tehokas ja hyvin pieni 100 — 120
hevosvoiman sdhkdmoottori tdhan tutkielmaan moottoriksi. On
selvag, ettd tdma saattaa edellyttéa myos huomattavasti
tehokkaampaa jédhdytystd kuin 1000 hevosvoiman toimiva
malli, mutta nanomateriaal eista tehdyt jadhdytysputket voisivat
sietdd nestemdisen heliumin huomattavan suuria paineita,
paljon suurempia, kuin mita nykyiset teréspohjaiset materiaalit.
Nestemainen heliumi kiertéd dis suurella paineella
varsinaisesta painesdiliosta moottoreihin ja takaisin kuin veri
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ihmisruumiissa.  Kerrattakoon vield, ettd nanomateriaalit
kestavét 100 kertaa lujempia rasituksia kuin paras terés.

Niin ikéd&n on jo mahdollista tehda hyvinkin pienia matalan
[ampotilan pakastimia, joka mahdollistaa lampétiloja |ahelle
absoluuttista nollapistettd. (NASA Ames Research Center,
2003). Nanoteknologia mullistavilla materiaaleillaan voisi
mahdollistaa vaaditut suuret paineet jddhdytysmateriaaille ja
nostaa jadhdytyksen aivan uudelle tasoll e.

Tasta e ole pitkh matka vastaavaan kryogeeniseen
pakastimeen, joka pystyis vaadittuun 25 ja 50 Kelvin asteen
[ampotilaan, etenkin jos voidaan apuna kayttéa téta kaiken
mullistavaa nanoteknologiaa. Kyseessd on pakastin, joka
pystyy tuottamaan hyvin matalia lampdtiloja ldhelle
absoluuttista nollapistettéd. Kryotekniikka saattaa sekin ottaa
jéttiharppauksia seuraavien vuosikymmenien aikana. Silti tama
tutkimus on varovaisesti gateltu silté pohjalta, etta néin ei tule
tapahtumaan. Voi kuitenkin kdyda niin, etta nanoteknologian
myo6td opitaan kasittelemd&n myds keraamisia materiaaeja
aiempaa joustavammalla tavalla. Tdla hetkella ongelma on
parhaan |6ydetyn supragjohteen, kuparioksidin, hauraus sita
kasiteltéessa ja muokattaessa. Siitd on hyvin vaikeaa valmistaa
nykytekniikalla mitédn johtimia ja nén kadmityksia
esimerkiksi juuri séhkémoottoreihin.

Kuparioksidi muuttuu suprgjohtavaksi jo — 135 Celsius
asteessa, joten jadhdytys voitaisiin  helposti jarjestéa
nesteméisella typelld, joka on halpaa ja huomattavasti
helpompi kasitella kuin nesteméinen helium. Tama jo varsin
mahdollinen ja korkea lampdtila perustuu uusimpiin
tutkimustuloksiin. On mahdollista, eftd suprajohtavuuden
salaisuus on jopa pian ratkeamassa. Siksi on tehty oletuksia,
joiden pohjalta SpaceBoy tuntuu realistisemmalta. (Pennicott,
2002).

SpaceBoy myds sukeltaa vedessd ja toimii  tehokkaana
moottoriveneend. Taman mahdollistaa pohjan materiaali, joka
on sovellus Drexlerin gatuksista tdysin joustavasta ja
teréksenlujuisesta nanokankaasta. (Drexler 1986). Téama
kangas voi venyd, koska se on téaynna pienia sahkoémoottoreita
ja pystyy sSédilyttamdan  muotonsa.  Periaatteessa  sama
kangasmateriaali voisi voimistaa astronautin liikkeita tehtdessa
voimaa vaativaa tyota SpaceBoyn koko pohja on téllaista
materiadlia. Se pystyy venymain nopeasti ja tayttymaan
hetkessd vedelld. Sen taytyy olla kohtalaisen suuri, koska
aluksen keskimaaraisen tiheyden taytyy olla yli luvun yks,
joka on sovittu veden tiheydeksi. Jos tiheys on alle yhden, ei
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sukellusvene voi upota, jos se on yli yhden, sukellusvene
uppoaa. (Blanchard, 1999)

Silloin kun SpaceBoy toimii kuten moottorivene, tayttyy
pohjan osa kuten koli ja on taytetty vedelld. N&n runko on
myos jaykka kuin terds ja ndin syntyy kéatevasti koli
lentoautoon. Painona on jokseenkin pakko kayttaa vettd. Myos
lentoauton pyorét tulevat katevasti pohjan |&api, johon aukeavat
aukot silloin kun téhan on tarve.

Kuva 12. (Laiho, 2004)

Seuraavassa vertaillaan kahta visiota, Mollerin Skycaria ja
tulevaisuuden Spaceboy konseptia. Mollerin  Skycar on
toistaiseks ainoa véhankin vakavasti otettava yritys toteuttaa
lentdva auto massatuotantoon. Jotta laite vois lentdd, taytyy
pated seuraava yhtél o:

[asennettava hevosvoima/Bruttopaino] ~ 0.5

Juuri t&ssd tuleekin nanomateriaalien mahdollisuudet hyvin
esille. Jos materiaali on 100 kertaa lujempaa ja kymmenen
kertaa kevyemp&d kuin paras terds, voidaan erittéin pienilla
ainevahvuuksilla saavuttaa kyllin luja kori lentolaitteelle, joka
on kuin hdyhenen kevyt. Liséksi on hyva pitdd mielesss, etté
periaatteessa 1000 kertaa suurempiin lujuuksiinkin voidaan
ehka pédastd. Olen siis seuraavassa laskenut, ettéd SpaceBoyn
rungon paino ilman polttoainetta, ihmisia ja hy6tykuormaa on
4.75 kilogrammaa. Ja koska painoa on ennemminkin liian
vahan, kuin liikaa on mahdollista panssaroida Spaceboy siten,
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ettd se sukeltaa 100 metrin syvyydessa. Lisdks tdama
ylimédrainen paino sukellusta varten antaa huomattavan
kolariturvallisuuden. Nan saamme kaksi mielenkiintoista
ominaisuutta hyddynnettya yhdella kertaa. (Moller, 2001)

Siks oikea tapa ldhestya lentoauton painoa on johtaa se
sukellusveneesta. Seuraavassa taulukossa on esitettynéd pienen
sukellusveneen tiedot:

Pituus 3.65m
Korkeus 21m
K okonaiskorkeus 25m
K okonaiskorkeus 25m
Draft 19m
Hull diameter 19m
Paino 4.75 metric tons
Operational depth 300 m
Hyo6tykuorma 290 kg
Drop weight 100 kg
Miehistd 1+2

Tama sukellusvene, joka paésee siis 300 metrin syvyyteen
painaa 4.75 tonnia ja on tehty terdksesta. (Global Submarines,
1999)

Vastaavan suuruinen lujuus saavutettaisiin mielestani 100
kertaa lujemmilla ja kymmenen kertaa kevyemmilla
materiaaleillavain 4.75 kilogramman painolla. T&mé& on todella
vahan. Tdlaisen laitteen keveys ja lujuus on jotain aivan
uskomatonta. On selvaa, ettd SpaceBoyn lento-ominai suudet,
kolariturvallisuus ja kyky sukeltaa jopa 300 metriin kertovat
omaa kieltdan tasta materiaalista, jota on jo tehty pienia médaria
laboratorioissa. Jos nanoteknologia onnistuu, niin tulevaisuus
on uskoakseni lentdvien autojen valtaama. Kaikki laitteet ja
kojeet voijaan valmistaa nanomateriaalista. Tdma johtuu siita,
ettd nanomateriaalit voivat johtaa myods séhkoa Lentolaitteen
nettopainoksi tulee talléin hyvin pieni luku. Tdma on laskettu
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seuraavasti: Ongelmana on ennemminkin liiallinen keveys;
pyorremyrsky veis laitteen helposti mukanaan ja vahva
myrskytuuli VoI olla ongelma ndlla tehoilla
Suurempitehoisilla moottoreilla  voitaisiin tietenkin
kompensoida kayttdytymista voimakkaassa tuulessakin.
Tilanvaraus Spaceboyn moottoreille e ole suuri, mutta on
huomattava, etta nanoteknologia voi ehk& mahdollistaa my6s
voimakkaampien moottorien val mistamisen.

Jatketaan vertailua seuraavassa:

Moller M 400 Peugeot Spaceboy
4 matkustajaa (200kg/henkil 6) 2 matkustgjaa (200
kg/person)

Huippunopeus 390 MPH Huippunopeus yli 390
MPH

Toimintasade 1400 Km Toimintasdde 5000 Km
Hydtykuormatéysillatankeilla

336 Kg

Bruttopaino 1090 K g/24001bs Gross weight: payload 150
Kg
+ rungon paino 4,75 kg
+ vety, ilmaja helium 140 kg
Y hteens& kg 294

Moottorien teho 960 HP Moottorien teho 600-
720HP

Asennettu hevosvoi ma/ajokki ~ 0.5 Asennettu
hevosvoima/agj okki ~ 0,86 -
1.03

Koska SpaceBoyn rakennusmateriaali on varsin kevytta ja
varsinainen paino muodostuu polttoaineesta, kuljetettavien
ihmisten méarasta ja matkatavaroista voidaan néisté painoista
sadstamala radikaalisti  vaikuttaa suorituskykyyn. Tehon
Minimivaatimus VTOL tekniikalla toimivalle lentolaitteelle
ylittyy reilusti ja voidaan puhua todella tehokkaasta laitteesta,
jokakiertéa rinkia skycarin ympéri. (Moller, 2001)

Loppuosa SpaceBoyn painosta muodostuu siis polttoaineesta.
Téassakin suhteessa nanomateriaalit esittévét merkittdvaa osaa.
Vetyautojen polttoainetta voidaan sdilod usealla eri tavala ja
erilaisia ratkaisuvaihtoja on olemassa. Erds tapa on muuttaa
metanolia vedyksi, joka sitten muutettaisiin  sdhkoksi
normaaliin tapaan. Tama on hyvin helppo ratkaisu ja saattaa
olla l&hitulevaisuuden ratkaisu séiléntdongelmiin. Yhdessa
litrassa metanolia on varsin paljon vetya tiivistyneena.
Perusongelma vedyn séil0dmisessa on, etta sitd on vaikea saada
kovin tiiviiseen tilaan helposti. (Karim, 2003). Jos haluamme
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puhtaan vetytankin ilman metanolia, on edessémme suurempia
ongelmia. Eras tapa on pakastaa vety erittdin ahaiseen
lampotilaan. Spaceboyn tapauksessa, jossa joka tapauksessa
joudutaan toimimaan erittain alhaisissa lampdtiloissa kuten 25
— 50 Kelvinig, saadaan kaks ongelmaa ratkaistua samalla
kertaa kun suunnitellaan jadhdytys sekd suprajohtaville
moottoreille, efté itse polttoaineelle. Vetya on siis vakea
pakata ja tiivis pakkaus edelyttéa erittdin  kestavia
polttoaineséilioita. ~ Mutta  jélleen  kerran  toteamme

kymmenia kertoja suurempiin paineisiin naita polttoaineita
tdysin turvallisesti — jopa turvalisemmin kuin nykyisissa
konsepteissa, koska ndissd suunnitelmissa materiaalin
mahdollisuudet venytetdan aarimmilleen.

Nanomateriaalien tapauksessa olisi pelivaraa paljon enemman,
jonka liséksi ne voivat olla my6s itsekorjautuvia. Erittain
tehokkaiden paineastioiden suunnittelu on siis varsin helppoa.
Olen laskenut Spaceboyn toimintasdteeksi 5000 km, koska
painetta voi lisdta useita kymmenia kertoja enemman kuin
nyKkyisi ssa konsepteissa.

SpaceBoyn lentotoiminnot ovat pitkdlti samanlaiset kuin
VTOL periaatteilla toimivissa lentokoneissa yleensi. Moottorit
ovat kaantyvid ja niilla kontrolloidaan tasopainotila, joka
mahdollistaa lentdmisen. SpaceBoyn pohja on varsin leveg,
mika antaa jonkinlaiset liito-ominaisuudetkin. Moottorit
k&antyvét pystysuoraan, kun laite nousee ja kun riittava nopeus
on saavutettu, moottorit ovat suorassa asennossa. Monet
suihkukoneet ovat yhtd paljon liidokkga, kuin mita on
silitysrauta, joten uskon laitteen pysyvan ilmassa semminkin
kun se on erittdin kevyt. Uskon, etta kehitys tulee jatkumaan ja
jopa Skycarin pitéis olla vamis projekti viela muutaman
vuoden sisdlla

Kuvassa 22 on téhan lentoautoon suunniteltu alustava
tilanvaraus komponenteille, jotka kuuluvat téaman péivaan
vetyautoon, sekd muille komponenteille, joita laite tarvitsee.
(Ogburn, 2000)
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Kuva 13. (Laiho, 2005)

Inverter

Fuel Cell Unit

A/C Compressor

Fuel Cell Heat Exchanger
Inverter Heat Exchanger
Boost Converter

Fuel Cell Cooling Pump
DC/DC Converter

. Air Compressor Controller

. Charge Controller

. Charger Filter Box

. Hydrogen Fuel Pumps

. Buck Converter

. Battery Pack

. HTS Electric Motor

. Air Compressor

. Deionised water reservoir

. Air Tanks

. Liquid Oxygen —for fuel cell
. Liquid Helium Tank

. Cryogenic Refridgerators

. Emergency Parachute

. Emergency helium bubble — this rescues SpaceBoy in case

something goes wrong while diving. The water tank is also
detachable

. Super conductive electric motor
. Liquid Helium tube for HST cooling. The nanomaterials enable

that helium can be pressured to high pressure in order to create
maximum cooling and also high flow for the coolant.
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Kuva 14.(Laiho, 2004)

Kuva 15. (Laiho 2004)
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Kuva 16. (Laiho, 2004)
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7. Johtopaatoksia nanoteknol ogiasta.

7.1. Johtopaattksié nanoteknol ogian mahdollisuuksista
teolli sessa tuotannossa

Johtop&atds on, etté nanoteknologia e merkitse erittain pienien
korjauksien tekemistd, vaan my0ds todella suuren luokan
teollista tuotantoa atomitasolla. Jos nanobotit todella voivat
kopioida itsedan matemaatti sessa geometrisessa sarjassa, voivat
ne lopulta saavuttaa joukkona huomattavan suuret mittasuhteet.
luotu péivissa aina niin kauan kuin nanoboteille sy6tetdan uusia
materiaalegja ja energiaa. Periaatteessa voidaan nopeasti
saavuttaa  tuotantolinja, joka saavuttaa planetaariset

ehka pystyttdd muutamassa paivassa. Voidaan kuvitellatilanne,
jossa nanobotit muodostavat  asteroidipilvestd  suurten
kaupunkien kokoisia avaruusasemia nopeammin kuin kukaan
uskaltaa edes aavistaa. Niin iké&n muodot, joita voidaan
vamistaa, ovat periaatteessa rgattomat.  Muotoilijan
ndkodkulmasta on kiehtovaa gjatella, ettd valmistustekniikka ei
valttamatta aseta lainkaan rgjoituksia sille, mink& muotoinen
tehtéva tuote on. Jos tuote rakennetaan atomi kerrallaan, ovat
kaikki muodot mahdollisia ja vain mielikuvitus on muotoilijan
rgjoitteena. Esineet voivat my6s muuttaa muotoaan tarpeiden ja
mielihalujen mukaisesti.

Nanomateriaalit voivat olla itse korjautuvia. Tama tarkoittaa
Sitd, ettd materiaalin joukossa on nanobotteja, jotka harsivat
kasaan irtautuneita atomeita ja nain ehkaisevéat kulumista.
Tama antaisi materiaalille kovuuden liséks myos joustavuutta
kriittisissa tilanteissa, joissa materiaali voisi murtua suuresta
kovuudesta huolimatta. Tamé& mullistais rakennusteknologian.
Jos rakennusmateriaali on 100 kertaa lujempaa kuin nykyiset
terékset ja lisdks huomattavan edullista niin  nykyiset
Manhattanin  pilvenpiirtgjét olisivat kuin  afrikkalaisia
savimgoja verrattuna nanogan  pilvenpiirtgjiin.  Herda

kun otetaan huomioon, ettd nanomateriaalit ovat itse
korjautuvia ja joustavia maankuoren liikkeiden asettamien
paineiden alla Hammastyttévat rakennukset saattavat tulla
mahdollisiksi. On huomattava, etta teoriassa 1000-kertainen
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vidld mielessd, etta terékseen ndhden nanomateriaai on
huomattavan kevyttéd. Jos néin olis, niin spekulaationa esitan,
etta torni vois periaatteessa olla useita kilometrgja korkea.
Tama on kuitenkin puhdasta arvausta. On todennakdista, etta
kukaan e osaa viela laskea, miten korkeaks nanoajan
rakennukset voisivat tulla.
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7.2 Johtopéaétoksi& nanoteknol ogiasta aseena

Nanoteknologia todella kiinnostaa tutkimusrintamaa ja eri
maiden hallituksia ja siihen ollaan vamiita sjoittamaan
pajonkin rahaa. Nanoteknologia kiinnostaa epéilemétta
siksikin, ettd se luo ilmeisesti varsin tehokkaan tavan luoda
aseita. Todenndkoisesti juuri siks siitd ollaan kiinnostuneita
ympéri maapallon. Jokainen kynnelle kykenevd maa on
kehittamassa nanoteknologiaa, myods Kiina mukaanlukien. Ja
onhan niin, ettd Drexlerin kehittdma visio gray goosta varmasti
kiinnostaa asekehittelijéitd. Onhan kyseessa idea, joka olisi
aseena varsin kauhistuttava. Maalaillaan jopa visioita siitg, etta
eldman maapallolla. Drexler onkin joutunut jadhdyttelemaan
keskustelua toteamalla, etta gray goo on varsin teoreettinen
uhka ja nanoteknologiaa voidaan k&yttdd muulla tavala
tehokkaana aseena. Tehokkaan aseen e tarvitse tassd
tapauksessa olla itseddn kopioiva, kuten virukset ja bakteerit
ovat. Illman tétd itsekopioivaa ominaisuuttakin voidaan
kehittd& tehokas ase. Drexler on todenndkoisesti oikeassa
vaittaessaan, etta gray goo on erittéin teoreettinen uhka. Téassa
el mielestani ole lainkaan otettu huomioon sitd mahdollisuutta,
etta tapahtuukin mutaatio, kuten edella mainittiin. Jos télainen
mutaatio tapahtuu ja syntyykin haitallinen nanobotti joka
todella synnyttda gray goon. Talldin on katastrofi valmis. Kun
verrataan  téllaista  skenaariota edella mainittuihin
skenaarioihin, voidaan gatusta silti pitdd mielestani varsin
teoreettisena.  Se voi olla suuntaa antava malli siitd, mita
tapahtuu, jos nanobotit p&dsevd  luonnossa  irti
hallitsemattomalla tavalla. Mielestani onkin ndiden tutkimusten
pohjalta varsin mahdollista, etté jos nanoteknologia osoittautuu
tehokkaaks aseeksi, sitd myods tullaan kayttamadan aseena
Tama on tutkimuksissa otettu usein esille. Nanoteknologia
tuntuu pelottavalta védrissa késissd. Jos sSitd verrataan
ydinaseisiin, niin  nanoteknologia voisi olla paljon
tasméllisempi ase. Johtopaétdkseni on, ettda ydinase tuhoaa
kaiken, mutta nanoteknologian avulla voitaisiin jauhaa tomuksi
esimerkiksi vain jokin tietty kyla Siksi pidéan mahdollisena,
etta kdyton kynnys on ndn pajon pienempi, koska tuho
voidaan rgjata jollekin tietylle alueelle. Vaikka gray goo el
todenndkoisesti vahingossa tapahdu, on aina mahdollista, etta
joku tarkoituksella suunnittel ee tuomiopéivan aseen. Téllaisella
aseella voisi kiristda hallituksilta paljonkin rahaa, jos uhka on
vakuuttava. Siksi gray goo on uhka, johon e valttaméatta
kannata suhtautua olankohautuksella.
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7.3 Spekulaatioita aurinkokunnan asuttamisesta

Seuraavassa esitdn spekulaationa aurinkokunnan asuttamisen
nanoteknologian avulla Tama on todellakin vain spekulaatio,
mutta on mahdollista, ettd tulevaisuus todella ylléttéa
tulevaisuudentutkijan. Kun gatellaan 1900 - luvulla
tapahtunutta muutosta, tuskin kukaan todella olisi arvannut
millaisia tdman agan tuotteet todella ovat. Kuulla on 70 %
prosenttia siitd massasta joka tarvittaisiin, etta silla vois olla
ilmakehd. Kuun painovoima e ole riittdvd pitdmaan
ymparillédn ilmamolekyylgja Niin iké&n on ongelmana
litallinen auringonpaiste kuun valoisala puolella ja liialinen
varjoisuus  kuun  pimedla puolella.  Uskon, etta
nanoteknologialla voidaan ratkaista kaikki nama ongelmat.
Olen ideoinut Kuulle keinotekoisen ilmakehan, jota pitéa
vakaana kuun ympérille luotava nanoboteista koottu verho,
joka el pédasta lavitseen karkaavia ilmamolekyylejd, kuva 17.
Tama verho korjaa itse itseddn jatkuvasti ollen luonteeltaan
hyvin kestdva ja luotettava. Niin ikdan verho vois heijastaa
takaisin héiritsevén kovan auringonpaisteen kuun valoisalla
puolella. Vastaavasti pimeda puolta voitaisiin valaista
avaruuteen dijoitettavalla valtavilla peileilla. Edelleen kuun
pinta voitaisin motorisoida ja kaupungit voisivat liikkua
raiteita pitkin varjoisalta puolelta valoisalle puolelle. Idea
toimisi ehka parhaiten niilla aueilla jotka ovat valoisan ja
varjoisan alueiden rgjoilla. Lisdksi on huomattava, ettéa kuussa
todella on vetté napa-aueilla. Tdma on mahdollista siksi, etta
napa-aueilla varjoisilla aueilla e jadtynyt ves padase
haihtumaan korventavan auringonpaisteen johdosta, kuten
muualla Kuussa on tapahtunut. Vesi Kuussa on havaittu vasta
aivan viimeakoina uusilla kuuluotaimilla, kuten Lunar
Prospectorilla. Tama on ollut ylldtys useimmille. On
huomattava, etta vetta saattaa olla napa-alueilla 10 — 300
miljoonaa tonnia jadtyneend. (Wikholm & Swanstrom, 1998).

Tama avaa mahdollisuuksia perustaa Kuuhun aluks
avaruusasemia, jotka voivat tuottaa happea ja juomavetta koko
talvaankappaleen myohempda ilmakehdistamista varten.
Materiaalgja ilmakehan rakentamiseksi voitaisiin ehkd tuoda
aurinkokunnan muilta planeetoilta suurilla nanoteknologialla
toteutetuilla jattilaisméisilla avaruusaluksilla.  Esimerkiksi
Jupiterin kuissa, kuten Galilein neljéassa kuussa on huomattavia
madria vettd jadtyneend. Pidetddn jopa mahdollisena, etté
erdassd Jupiterin kuussa Europassa, joka on kauttaaltaan
valkoinen ja jadtyneen veden peittdma, on akeellista eldmaa.
Ves on sulaa jdapeitteen alla. (Korteniemi, 2001)
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Liséks on huomattava, ettd onhan vesi maapallollekin tullut
jostain. Talla hetkella pidetddn mahdollisena, ettd Maan vesi on
komeettoja voitaisiin ohjata térmayskurssille Kuuhun, jotta
saataisiin  aikaiseksi meria&. Happea voitaisiin vamistaa
nanoteknologialla kehittamalla erityisia joustavia
kasvihuonekuplia, joiden sisdlle olis kehitelty
geeniteknologialla kasvustoa, jonka kyky lisdantya ja tuottaa
happea yhteyttamalla olisi erityisen tehokas. Kun hapen méara
kasvaa, myts solun koko kasvaa, kunnes hapen tiheys on
riittéva ilmakehdn muodostamiseksi koko planeetalle. Happea
on myos sitoutuneena silikaatteihin, joita on paljon Kuun
my0ds ilmakehdn rakentamisessa Kuuhun. (Science @ Nasa,
2005)

Edelleen Mars on planeettana hieman liian kylma ihmiskunnan
kaltaiselle sivilisagtiolle. Asiaa voitaisiin jdlleen korjata
avaruusverholla joka aiheuttais keinotekoisen
kasvihuonellmion Marsin sisdll&; verho paéstéé siséén auringon
sdteilyn, mutta el pdasta auringon sateita ulos Marsin tulevasta
ilmakehasta aivan kuten Maan ilmakehassa oleva ylimaaréinen
hiilidioksidi tekee juuri tallakin hetkella Voitaisiin myos
rakentaa Marsin eteen jéttilasmainen linssi, joka kokoais
auringonsdteitd  suurennuslasin tavoin.  Tama nostais
huomattavasti Marsiin  suuntautuvien auringon séteiden
tehokkuutta. Suurennudlinssiliahén on mahdollista helposti
sytyttéd paperi tuleen aurinkoisella saéll4, joten tekniikka olisi
todenndkoisesti hyvin tehokasta. Samalla tavalla my6s Venusta
voitaisiin jadhdyttda asentamalla Venuksen eteen hgjottava
linssi tai peili, joka pdastéa vain osan auringon paisteesta
lavitseen. Niin ik&in ylikuuma Venus voitaisiin jadhdyttéa
vastaavan tapaisella avaruusverholla. Liiallinen auringonpaiste
ja kasvihuoneilmio, joka tekee Venuksesta 500 asteisen,
voitaisiin ohjata planeetasta poispain talla avaruusverholla
N&in planeetasta saataisiin ehk& asuttava kayttdmalla edella
mainittuja menetelmid Kuun muuttamiseksi  ihmisille
kelpaavaks asuinalueeks.
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7.4 Johtopaétoksia nanoteknol ogian hy6dyntémisesta
teollisessa muotoilussa

Nanoteknologia tulisi todenndkoisesti muuttamaan radikaalisti
teollisen  muotoilun  mahdollisuuksia ja  olemusta
Agrimméisten hienojen rakenteiden johdosta voitaisiin
vamistaa hienoja nivelia ja kone-elimia erittdin suurilla
lujuuksilla.  Nykyaikainen auton tavaratilaan taittuva
metallikatto sais uusia mahdollisuuksia. Monissa Mercedes
Benz malleissa on tdlainen katto, joka kétevasti taittuu
istuimien taakse. Nama urheilu Mercedekset kuitenkin kérsivét
todennak6i sesti mekaanisista lujuusongelmista ja
ylimédraisesta painosta, joka on jakautunut epaedullisesti.
Lisdks taittuva katto vie tavaratilasta merkittdvén osan
itselleen. (Porsche, 2005) Tallaisia ongelmia on aivan erilaista
ratkaista, jos kdytdssa on 100 kertaa lujemmat materiaalit ja
atomien tarkkuudella tehtédva valmistus. Talloin voidaan
saavuttaa huomattavan suuri kestéavyys kaikille nivelille ja
rakenteesta tulee niin kevyt, etté epaedullista painonjakaumaa
e padse syntymdan. Kun mennddn vield pidempadan
tulevaisuuteen, voidaan valmistaa nanokangas, jolla on
terdksen lujuus ja suunnattomat elastiset
mukautumismahdollisuudet.  (Drexler, 1986) Tédlainen
nanokangas vois olla sahkdisesti mukautettavissa mihin
tahansa muotoon, kuten tdysin aerodynaamiseksi katoks
autoon. Kun gjokeli salii katon alas laskemisen, vois tdméa
nanokatto menna aarimmaiseen pieneen tilaan penkkien taakse.
Tama  tekniikka mahdollistais  autoilun  taydellisen
muuttumisen. Periaatteessa kaikki autot voisivat olla avoautoja,
koskaihanteellisen alaslaskettavan katon toteutus olisi helppoa.
On selvag, etta autoista tulisi virtaviivaisempia ja kevyemman
nakoisia.

Huonekaluteollisuudessa voitaisiin téllaisella nanokankaalla
toteuttaa mitd ihmeellismpid unelmia. Erilaiset sohvat
voitaisiin toteuttaa ilman taytteitd ja pehmusteita pelkalla
elastisella muotoon sopeutuvalla nanokankaalla. Tama toisi
huonekaluihin aivan uutta keveyttd ja ilmavuutta. Lisdksi
muotoon sopeutuva nanokangas vois muuttua istujan painon
mukaan, hanen vartalonsa muotoihin téydellisesti mukautuen.
Sohvaan voitaisiin ohjelmoida erilaisia veistoksellisia muotoja
kuuluisen muotoilijoiden oikkujen mukaan. Tallainen sohva
voisi myos taittua kéatevasti piiloon esimerkiks seinan taakse ja
sdastda tilaa. Lisdks sellaiset rakentedlliset ratkaisut, jotka
aemmin ovat olleet mahdottomia ratkaista, tulisivat
mahdollisiksi. Erittan sirot jalat ja ohuet kédensijat olisivat
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késitykset kestdvyydestd ja lujuudesta saisivat uuden
nékokulman; tuoli, jota aiemmin olis pidetty ohuiden
materiaalivahvuuksien  johdosta liian  heikkona, vois
tulevaisuudessa tuntua ihmisten mielesta jopa liian kompel 6lta
rakenneratkai sulta.

My6s silmédlasien suunnittelussa paastaisiin uusia askeleita
eteenpéin. Entista srommat ja huomaamattomammat silmélasit
olisivat mahdollisia suurempien lujuuksien ansiosta. Myo6s
siimdlasien ika kasvais olennaisesti suuremmaksi. Erilaiset
naarmut loistaisivat pitkéén poissaolollaan, kun linssi olisi 100
kertaa lujempi, kuin nykyiset materiaalit. Tama lisdisi myos
simdlasien turvallisuutta huomattavissa mé&érin. Lisdks
erilaiset heijaste-ehkai sypinnat ja monet muut
pintakésittelymateriaalit antaisivat uusia mahdollisuuksia
suunnitella valon mukaan tummuvia silmédlasgja aiempaa
menestyksekk&&mmin.  Myds piilolasien  mahdollisuudet
kasvaisivat uudella tavalla. Ne voisivat olla itse puhdistuvat ja
mukautua silmaan aiempaa paremmin. Niiden
kosteustasapainon tarkkailu ja desinfiointi voisi tapahtua
mikrotietokoneen  sddtdmina mikroskooppisia  puhdistus
kanavia pitkin. Fiilolinss olis kuin elavda kudosta ja pysyisi
likaa hylkivana ja silmélle turvallisena useiden viikkojen gan
ilman puhdistustarvetta. Lisaks piilolasien kyky taittaa valoa
vois muuttua mikrotietokoneen ohjaamana. Kun nako
heikkenisi, niin uudet arvot sydétettdisiin piilolinssiin ja linssin
kyky taittaa valoa muuttuisi. N&in piilolasi voiss mukautua
reaaliaikaisesti nadn helkennyttya Uusia lasga tarvittaisiin
ehk& hyvin harvoin.

MyGs laskuvarjoharrastus sais  uusia  ulottuvuuksia
nanoteknologian johdosta. Itse varjo voitaisin pakata
pienempéddn tilaan ja laskuvarjorepusta saataisiin pienempi.
My®0s turvallisuus saisi uusia ulottuvuuksia nanoteknologian
johdosta. Laskuvarjon avautuminen vois tulla aiempaa
tehokkaammaksi tapahtumaksi ja varjo voisi olla suurempi.
Suurempi varjo vois mahdollistaa pidemman liitogjan ja
narujen sotkeutuminen vois olla historiaa. Itse naruja ei
valttamétta edes tarvittais vaan varjo voisi olla kiinteén
kokoon taittuvan varren varassa. Varavarjoa e ehka enda
lainkaan tarvittais jarjestelman turvallisuuden johdosta. Koko
harrastus voisi saada uusia mahdollisuuksia, jos tdma kiintedn
varren varassa toimiva varjo mahdollistais linnunkaltaiset
siivet. Haluttaessa liséa liitoalkaa vois varjo toimia
linnunsiipien tavoin ja mahdollistaa lentdmisen sSiipia
heiluttamalla. Koko urheilu saisi uusia tuulia, kun vihdoinkin
voitaisiin  saada ihmiselle kokoon taittuvat givet, jotka
toimisivat linnunsiipien tavoin. Tama malli on ollut Leonardo
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daVincin keksima jayleisesti tunnettu vuosi satojen gjan, mutta
ehka vasta nanoteknologia mahdollistaa tédman da Vincin
unelman toteutumisen. Tadllaisen laitteen moderni muotoilu
olisi haasteellinen tehtévateolliselle muotailijalle.

Tulevaisuuden  nanoteknologia  tulee  todenndkoisesti
muuttamaan kaytettavdd muotokieltd. Tarvitaan aivan uusia
semanttisia viestgjd ja piilotgjuisia viestgd, joita tuotteisiin
upotetaan. Taman tyon tavoite on ollut tuoda uutta ndkemysta
siihen, millaista nanogjan muotokieli vois olla. Yhteisa
nimittgia ovat sirous ja keveys kaytettdvassa massoittelussa.
Nanoajan tuote on muotokieleltdéan ratkaisevasti erilainen kuin
taman  pdivan  muotokieli.  Tulevaisuudessa  tullaan
todennékoisesti nakemdan aivan toisenlaista muotoilua, kuin
mit& nyt on totuttu ndkemaan.
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