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Hur molekyler blev till maskiner

2016 &rs Nobelpris i kemi gar till Jean-Pierre Sauvage, Sir J. Fraser Stoddart och Bernard L. Feringa
for att de har utvecklat molekyldra maskiner som &r tusen ganger tunnare &n ett harstra. Det har &r
beréttelsen om hur de lyckades koppla ihop molekyler och forma allt fran en liten hiss till motorer
och minimala muskler.

Hur litet kan du gora ett maskineri? Med den frigan inleder Nobelpristagaren Richard Feynman,
kind for att redan pa 1950-talet ha forutspatt utvecklingen inom nanotekniken, ett visionirt
foredrag dr 1984. Barfota, iklddd rosa tennistroja och beige shorts, vinder han sig till publiken och
sidger: "Lét oss nu prata om mojligheterna att gora maskiner med rorliga delar som ir vildigt sma.”

Att det gér att bygga maskiner vars dimensioner mits i nanometer ir han dvertygad om. Sidana finns
redan i naturen. Han exemplifierar med bakteriers flageller, korkskruvsformade makromolekyler som,
nir de roterar, fir bakterier att rora sig framat. Men kan di minniskan — med sina gigantiska hinder -
bygga maskiner som ir si sma att det krivs ett elektronmikroskop for att se dem?

Framtidsvision - om 25-30 ar finns molekyldra maskiner

En foreslagen vig dr att bygga ett par mekaniska hinder som ir mindre dn de egna, som i sin
tur bygger ett par mindre hinder, som bygger innu mindre hinder, och si vidare, tills ett par
minimala hinder bygger lika minimala maskiner. Denna vig har provats, berittar Feynman, men
utan storre framging.

En annan strategi, som Richard Feynman tror mer p4, ir att bygga maskinen nerifrin och upp. I
hans teoretiska konstruktion sprayas olika imnen, exempelvis kisel, atomlager fér atomlager pa en
yta. Vissa lager l6ses delvis upp och avligsnas i efterhand, si att det formas rorliga delar som gar
att styra med elektrisk spinning. I Feynmans framtidsvision skulle en sidan konstruktion kunna
anvindas for att skapa en optisk slutare till en minimal kamera.

Foredragets mal dr att inspirera forskarna i publiken - att f4 dem att utmana grinserna for vad de
tror ir méjligt. Nir Feynman till sist viker ihop sina anteckningar, tittar han ut 6ver publiken och
siger spjuveraktigt: ”Ha nu en underbar tid nir ni aterskapar alla slags kinda maskiner, for att se
om det ir mojligt. Och ge det 25-30 4r, si kommer det att finnas en praktiskt nytta av det. Vad det
blir, vet jag inte.”

Vare sig Feynman eller forskarna i publiken visste dé att det forsta steget mot en molekylir maskin
redan hade tagits, men pa ett litet annat vis in vad Feynman forutspadde.

Mekaniskt sammanlankade molekyler

Som en del i den eviga strivan att bygga allt mer avancerade molekyler forsokte kemister under
mitten av 1900-talet framstilla molekylira kedjor, dir ringformade molekyler linkade i varandra
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precis som i en kitting. Den som lyckades skulle inte bara skapa en ny fantasifull molekyl, utan



iven en ny form av bindning. Normalt halls molekyler ihop av starka sé kallade kovalenta bindningar
dir atomerna delar elektroner. Dréommen var nu att istillet skapa mekaniska bindningar, dir molekyler
flitas samman utan att atomerna direkt interagerar med varandra (bild 1).

Under 1950- och 1960-talen rapporterade flera forskargrupper att deras provror nu inneholl molekylira
kedjor, men mingderna de fick fram var sma och metoderna si komplexa att de i princip var oanvind-
bara. Framstegen riknades mer som kuriosa in funktionell kemi. Efter aratal av motgingar gav
ménga upp hoppet och under bérjan av 1980-talet priglades omridet av trotthet. Men 1983 kom det
stora genombrottet. Med hjilp av en vanlig kopparjon tog en fransk forskargrupp, ledd av kemisten
Jean-Pierre Sauvage, kontroll 6ver molekylerna.

Jean-Pierre Sauvage samlar molekylerna kring en kopparjon

Som si ofta inom forskningen kom inspirationen fran ett helt annat filt. Jean-Pierre Sauvage
arbetade med fotokemi, dir kemister utvecklar komplex av molekyler som kan finga energin i
solens stralar och utnyttja den for driva kemiska reaktioner. Nir han byggde en modell av ett av dessa
fotokemiska komplex sig han plotsligt likheter med en molekylir kedja: tva molekyler slingrade sig
runt en central kopparjon.

Insikten ledde till en dramatisk omsvingning av inriktningen pa Jean-Pierre Sauvages forskning.
Med det fotokemiska komplexet som forebild, konstruerade hans forskagrupp en ringformad och en
halvméneformad molekyl sd att de attraherades av en kopparjon (bild 1). Kopparjonen fungerade
som ett slags samlande kraft som holl ihop molekylerna. I ett andra steg svetsade forskargruppen,
med kemins hjilp, ihop den halvméneformade molekylen med en tredje molekyl sa att en ny ring
slots. Diarmed hade den forsta linken i en kedja formats och forskarna kunde avligsna kopparjonen
som hade tjanat sitt syfte.
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Bild 1. Med hjalp av en kopparjon kunde Jean-Pierre Sauvage lanka samman molekyler med en mekanisk bindning.

Inom kemin pratar man om utbytet av en reaktion: hur stor andel av de ingdende molekylerna som
formar malmolekylen. I tidigare forsok att skapa linkade molekyler hade forskare som bist natt ett
utbyte pd nigra fi procent. Tack vare kopparjonen kunde Sauvage 6ka utbytet till hela 42 procent
och plotsligt var molekylira kedjor mer dn bara kuriosa.

Genom den banbrytande metoden blaste Sauvage nytt liv i det som kallas zopologisk kemi, dir forskare

- ofta med hjilp av metalljoner - flitar ssmman molekyler i allt mer komplexa strukturer, frin langa
linkar till invecklade knutar. Jean-Pierre Sauvage och J. Fraser Stoddart (vi dterkommer till honom)
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Bild 2a. Jean-Pierre Sauvage har format en molekylar trekléverknut. Symbolen aterfinns pé keltiska kors, runstenar, avbildningar av
Tors hammare (Mjolner) och symboliserar inom kristendomen treenigheten. b. Fraser Stoddart har framstallt molekylara Borromeiska
ringar. Den italienska familjen Borromeo anvande symbolen pa sin vapenskold. Ringarna aterfinns dven pa fornnordiska bildstenar
och har ocksd symboliserat treenigheten. c. Stoddart och Sauvage har tagit fram en molekylar variant av Salomos knut, en symbol
for kung Salomos visdom. Den har dven anvants mycket inom islam och férekommer i romerska mosaiker.

ir ledande inom omradet och deras forskargrupper har skapat molekylira versioner av kulturhistoriska
symboler som trekléverknuten, Salomos knut och de Borromeiska ringarna (bild 2).

Estetiska molekylira knutar ir dock ett stickspar i historien om 2016 ars Nobelpris i kemi. Ater till

de molekylira maskinerna.

...och tar forsta steget mot en molekylar motor

Jean-Pierre Sauvage insig snabbt att molekylira kedjor (kallade katenaner efter latinets ord for kedja,
catena) inte bara utgjorde en ny klass av molekyler, utan dven att han hade tagit det forsta steget mot
att skapa en molekylir maskin. For att en maskin ska kunna utfora ett arbete krivs att den bestir av
flera delar som kan rora sig gentemot varandra. De tvd sammanflitade ringarna uppfyllde just detta
krav. Ar 1994 lyckades ocksa Jean-Pierre Sauvages forskargrupp framstilla en katenan dir den ena
ringen pa ett kontrollerat vis roterade ett varv kring den andra ringen nir energi tillférdes. Det var
det forsta embryot till en icke-biologisk molekylir maskin.

Nista viktiga steg mot molekylira maskiner togs av en kemist som vixte upp utan elektricitet och
moderna bekvimligheter pa en gard pa den skottska landsbygden.

Fraser Stoddart trar en molekylar ring pa en molekylar axel

J. Fraser Stoddart hade som barn varken tillgdng till teve eller datorer. Som férstroelse lade han istillet
pussel och 6vade genom detta upp en formaga som kemister behover: att kinna igen former och se
hur de kan fogas ihop. Han lockades ocksa till kemin av utsikten att kunna bli en molekylkonstnir —
att fa skulptera fram nya former som virlden aldrig tidigare skadat.

Nir Fraser Stoddart utvecklade en av de molekylira skapelser som ligger till grund fér 2016 ars
Nobelpris i kemi, utnyttjade han ocksa kemistens mojligheter att designa molekyler som attraheras
av varandra. Hans forskargrupp formade 1991 en 6ppen ring som var fattig pa elektroner och en
lingsmal stav, eller axel, som pé tvi stillen hade elektronrika strukeurer (bild 3). Nir de tva moleky-
lerna fick métas i en losning, drogs elektronfattig till elektronrik och ringen triddes upp pa axeln. I
nista steg slot forskargruppen ringens 6ppning, s att den satt fast pd den molekylira axeln. Diarmed
hade Fraser Stoddart med hogt utbyte skapat en rofaxan: en ringformad molekyl som sitter fast pd
en axel pa ett mekaniske vis.

Fraser Stoddart utnyttjade sedan det faktum att ringen var fri att rora sig lings axeln. Nir han
tillforde virme hoppade ringen fram och tillbaka — som en liten skyttel - mellan axelns tvé elektron-
rika delar (bild 3). Ar 1994 kunde han fullstindigt kontrollera forflyttningen och dirmed bréts den
slumpmissighet som annars styr rorelser i kemiska system.
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Bild 3. Fraser Stoddart skapade en molekylar skyttel som pa ett kontrollerat vis kunde réra sig langs en axel.

En hiss, en muskel och ett minimalt datorchip

Sedan 1994 har Stoddarts forskargrupp, utifrin

olika rotaxaner, konstruerat en rad molekylira

maskiner, bland annat en hiss (2004, bild 4), som

kan lyfta sig 0,7 nanometer upp fran en yta, och —

en konstgjord muskel (2005), dir flera rotaxaner T T
bojer en vildigt tunn lamell av guld. 0.7 nm
I samarbete med andra forskare har Fraser o

Stoddart dven utvecklat ett rotaxanbaserat dator-

chip med ett minne om 20 kB. Transistorerna pé

dagens datorchip ar minimala’ men i jémférelse Bild 4. Fraser Stoddarts molekylara hiss.

med molekylbaserade transistorer ir de gigan-

tiska. Forskare menar att molekylira datorchip kan revolutionera datortekniken pd samma vis
som kiselbaserade transistorer en ging gjorde.

Aven Jean-Pierre Sauvage har utforskat rotaxaners majligheter. Ar 2000 lyckades hans forskargrupp tri
tva molekylira tridar med 6glor i varandra, sd att de bildade en elastisk struktur som pAminner om
filamenten i en minsklig muskel (bild 5). De har

dven byggt nigot som kan liknas vid en motor,
- M o O—A. - dir rotaxanens ring vixelvis snurrar at olika hall.

Att ta fram motorer som kontinuerligt snurrar

. ¢. it ett och samma hall har varit ett viktigt mél
— oo / -«
Q‘ inom den molekylira ingenjorskonsten. Under

1990-talet gjordes manga olika forsok. Forst 6ver
malsnoret blev hollindaren Bernard (Ben) L.

Bild 5. Jean-Pierre Sauvage har tratt tvd molekylara églori
varandra, sd att strukturen kan dras ihop och tanjas ut. Feringa.
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Ben Feringa bygger den forsta molekylara motorn

Precis som Fraser Stoddart, vixte Ben Feringa upp pa en gird och lockades till kemin av de odnd-
liga mojligheterna att vara kreativ. Som han uttrycker det i en intervju: "Kemins kraft ir kanske
inte bara att forstd, utan ocksa att skapa, att tillverka molekyler och material som aldrig tidigare

har existerat...”

Nir Ben Feringa 1999 utformade den forsta molekylira motorn, anvinde han en rad smarta knep
for att fa den att snurra at ett och samma hall. Normalt styrs molekylers rorelser av slumpen; en
snurrande molekyl ror sig i genomsnitt lika minga ganger it hoger som 4t vinster. Men Ben Feringa
designade en molekyl som var mekaniskt utformad att endast snurra it ena hallet.

\\_{\_L\_\_—LULV-[[US

metylgrupp
/

$ -
~
/ 1 UV-ljus far ena rotorbladet
metylgrupp att snurra 180 grader. En
spanning skapas i molekylen.
4 Temperaturen hojs. Da {} 2 Spénningen slapper nar det
snapper metylgrupperna ena rotorbladet snapper
over rotorbladen. En over det andra. En rotation

rotation tillbaka sparras.  ; UV-ljus {} tillbaka sparras.
: LLL\\L

-

3 UV-ljus leder till ytterligare
180 graders rotation.

~
-~

/ 1\

Bild 6. Nar Ben Feringa skapade den forsta molekylédra motorn var den tvingad att snurra at ett och samma hall. Hans forskargrupp
har optimerat motorn s& att den numera kan snurra med 12 miljoner varv per sekund.

Molekylen bestod av ndgot som kan liknas vid tvd sma rotorblad, tvd platta kemiska strukturer
som satt ihop med en dubbelbindning mellan tva kolatomer (bild 6). Till varje rotorblad kopplades
en metylgrupp; dessa, och dven delar av rotorbladen, fungerade som spirrhakar som tvingade
molekylen att hela tiden rotera ét ett och samma hall. Nir molekylen utsattes f6r en puls av ultra-
violett (UV) ljus, hoppade ett rotorblad 180 grader runt den centrala dubbelbindningen. Sedan slog
sparrhaken till. Vid nista ljuspuls hoppade rotorbladen ytterligare 180 grader. Och sa spann den
vidare, runt, runt, 4t ssmma hall.

molekylart chassi

Den forsta motorn var knappast snabb,
men Feringas forskargrupp har optimerat
den. Ar 2014 roterade motorn med en

hastighet om 12 miljoner varv per sekund. :T(:E)el;ingi
Ar 2011 byggde forskargruppen iven en m otory

fyrhjulsdriven nanobil, dir ett molekylirt
chassi holl ihop fyra motorer som fung-

erade som hjul. Nir hjulen snurrade rérde
Sig bilen framat éver en yta (blld 7) Bild 7. Ben Feringas fyrhjulsdrivna nanobil.
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Molekylar motor far snurr pa en liten glasstav

I ett annat idgonfallande experiment har Ben Feringas forskargrupp, med hjilp av molekylira motorer,
fate snurr pa en 28 mikrometer lang glasstav (10 000 ganger storre in de molekylira motorerna).

I experimentet inkorporerade de motorerna i en flytande kristall (en vitska med en kristallstruk-
tur). Endast en procent av den flytande kristallen bestod av molekylidra motorer, men nir forskarna
satte snurr pd motorerna forindrades strukturen i den flytande kristallen i takt med snurrandet.
Nir forskarna la glasstaven ovanpa den flytande kristallen, roterade staven tack vare motorernas
rorelse (en film av forloppet kan laddas ner via: www.nature.com/nature/journal/v440/n7081/
suppinfo/440163a.html).

En molekylar verktygsladda att bygga vidare med

De banbrytande steg som Jean-Pierre Sauvage, Fraser Stoddart och Ben Feringa har tagit for att
utveckla molekyldra maskiner, har resulterat i en verktygslida med olika kemiska strukturer som
forskare virlden over anvinder for att bygga allt mer avancerade skapelser. Ett av de mer sldende
exemplen ir en molekylir robot som kan greppa och foga ihop aminosyror. Den byggdes ar 2013
med en rotaxan som bas.

Andra forskare har kopplat ihop molekylira motorer med linga polymerer, sa att de bildar en intrikat
molekylviv. Nir motorerna utsitts for ljus, snurrar de ihop polymererna till ett trassligt nystan. P4
sd vis lagras ljusenergin i molekylerna. Om forskare hittar en teknik att ta tillvara denna energi
kan ett nytt slags batteri skapas. Nir motorerna snurrar ihop polymererna krymper dven materialet,
vilket kan anvindas for att ta fram ljuskinsliga sensorer.

Bort fran jamvikt - mot ny vital kemi

En viktig del av den utveckling som har lett till 2016 ars Nobelpris i kemi, ir att forskarna har drivit
molekylira system bort frin det som man inom kemin kallar fér jimvikt. Alla kemiska system strivar
efter att hamna i jimvikt - ett ligre energitillstdind — men detta ir lite av ett dodlige. Vi kan ta livet
som exempel. Nir vi minniskor dter utvinner kroppens molekyler energin ur maten och driver vara
molekylira system bort frin jimvike, till hogre energinivaer. Biomolekylerna anvinder sedan energin
for att driva de kemiska reaktioner som krivs for att kroppen ska fungera. Om kroppen var i kemisk
jamvike, skulle vi vara doda.

Precis som livets molekyler utfor Sauvages, Stoddarts och Feringas konstgjorda molekylira system
ett kontrollerat arbete. Med detta har kemin tagit de férsta stegen in i en ny virld. Vad en minia-
tyrisering av maskiner kan leda till har vi bara sett borjan pa. Framstegen inom datortekniken visar
dock tydligt vilken revolution en miniatyrisering av teknik kan ge. Utvecklingsmissigt befinner

sig den molekylidra motorn ungefir i samma stadium som den elektriska motorn pa 1830-talet, d&
forskare med stolthet visade upp diverse snurrande vevar och hjul pé sina laboratorier utan att ha en
aning om att de skulle leda fram till tvittmaskiner, fliktar och matberedare.

32 &r efter Feynmans visionira féredrag kan vi alltsd fortfarande endast ana vilken spinnande

utveckling vi har framfér oss. P4 hans inledande friga - hur litet kan man gora ett maskineri? — har
vi dock ett mycket sikert svar: de kan goras dtminstone 1 000 ginger tunnare dn ett harstra.
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LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http://kva.se, och http://nobelprize.org. Dar och pa http://kvatv.se
kan man ocksa titta pa presskonferenser, Nobelforeldsningar och annat videomaterial. Mer information
om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns p& www.nobelmuseum.se.
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