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Von links oben im Uhrzeigersinn: die Nano-Autos von Japan (griin), USA/Osterreich (blau

Sechs Geféhrte, die jeweils nur aus einem Molekiil zu maximal 100 Atomen bestehen, tretecar-Race“ in T%(zuse in wenigen Monaten gegeneinander an.
S\viol Dey

Der Nobelpreis fiir Che

Pioniere im Bereich klein
einem Molekil t
erste Autorenn

Alois Pumhdsel

Wien - Am Start stehen vier kleine
Autos. Und ,klein“ meint hier: im
Bereich von Nanometern. Ein
Nanometer, das ist etwa ein
Haardurchmesser, geteilt durch
80.000. Oder vier aneinanderge-
reihte Siliziumatome. Die Minia-
turfahrzeuge bestehen jeweils nur
aus einem Molekiil. Maximal 100
Atome, groBteils Kohlenstoff und
Wasserstoff, sind darin so ange-
ordnet, dass sie Fahrgestell, Moto-
ren und bewegliche Rader bilden.

Die Bedingungen auf der Renn-
strecke sind optimal fiir Nano-
Autos: Die Strecke liegt in einem
Ultrahochvakuum und ist aus Gold
gefertigt. Es herrschen minus 268
Grad Celsius. Auf etwa 100 Nano-
meter Linge - also einem Zehntau-
sendstelmillimeter — miissen zwei
Kurven gemeistert werden. Die
Zeit drangt: Die Nanopiloten sollen
es schaffen, den Parcours in etwa
38 Stunden zu bewdltigen. - Will-
kommen in der Welt der molekula-
ren Maschinen, die mechanische
Bewegung im kleinstmdglichen
Mafstab umsetzen!

Im Friihling 2017 soll dieses
Rennen in Toulouse Wirklichkeit
werden, der genaue Termin steht
noch nicht fest. Rennleiter ist der
Physiker Christian Joachim, der
sich am Forschungsinstitut Cemes
(Centre d’Elaboration de Maté-
riaux et d’Etudes Structurales) in
der franzosischen Stadt schon seit
vielen Jahren mit der Struktur
kleinster Materiebausteine be-
schaftigt. Als er 2013 fiir ein Wis-
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senschaftsjournal seine Arbeit er-
kléren sollte, kam er auf die Idee,
an seinem Institut ein Nano-Auto-
rennen zu veranstalten, um die
Maglichkeiten von Mechaniken
eines einzelnen Molekiils zu ver-
anschaulichen.

Drei der Pioniere in dem For-
schungsfeld molekularer Maschi-
nen, dessen Grundlagen in die
1980er-Jahre zuriickreichen, er-
hielten heuer den Nobelpreis fiir
Chemie: Jean-Pierre Sauvage von
der Universitdt Strasbourg in
Frankreich, Fraser Stoddart von
der Northwestern University in
Evanston, Illinois, und Bernard
Feringa von der Universitdt Gro-
ningen in den Niederlanden.

Aus Anfingen mit einfachen
Molekiilringen, -ketten und -ach-
sen wurden unter ihrer Regie be-
wegliche Aufzugsmechanismen,
dehnbare Strukturen und 2011 Fe-
ringas erstes vierrddriges Nano-
Auto mit Motor. Weiterentwick-
lungen kénnen in Zukunft Teil
von Sensoren, Energiespeichern
oder neuartigen Materialien sein.
Irgendwann koénnten molekulare
Maschinen gezielt Molekiile an
ihren Bestimmungsort im Koérper
des Menschen transportieren oder
andere Nanomaschinen konstru-
ieren. Und in noch viel fernerer
Zukunft konnten sie die Grund-
lage einer neuen industriellen Re-
volution sein, in der jegliche Ob-
jekte ,bottom-up“, Atom fiir Atom,
Molekiil fiir Molekiil, zusammen-
gesetzt werden.

Doch zuerst muss einmal das
Rennen von Toulouse iiber die

derStandard.at/Forschung

gt tiber ein Rastertunnelmi-
kroskop mit vier Abtastspitzen.
Strukturen in diesem Mafistab
sind viel zu klein, um mithilfe von
Lichtwellen untersucht zu wer-
den. Die Spitze, die im Rastertun-
nelmikroskop eine Oberflache ab-
tastet, nutzt eine angelegte Span-
nung und den quantenmechani-
schen Tunneleffekt, der sehr sen-
sibel auf Abstandsverdnderungen
reagiert. Urspriinglich war das Ge-
rat am Cemes dafiir ausgelegt, dass
ein Wissenschafter mit vier Spit-
zen Untersuchungen durchfiihrt.
Fiir das Rennen wurde das System
so adaptiert, dass je eine Abtast-
spitze von einem Computer aus
gesteuert werden kann, sagt Joa-
chim im STANDARD-Gespréch. ,Je-
der der Piloten kann sich vollkom-
men unabhédngig um sein Molekiil
kiimmern.“

Maximal 100 Atome

Joachim und sein Team haben
sich eine Reihe von Regeln iiber-
legt, um ,Tricks“ der Rennteams
zu verhindern. Die Grofenord-
nung der Molekiile, die zwischen
15 und 100 Atomen liegen soll, er-
gibt sich aus dem Regelwerk der
Natur. ,Das ist ein Bereich, in dem
noch die Wirkweise der klassi-
schen Physik im Vordergrund
steht®, erkldrt Joachim. Bei kleine-
ren Molekiilen wiirden Quanten-
effekte an Bedeutung gewinnen.

Zudem kann die Technik die
Rennstrecke nicht ewig auf einer
Temperatur nahe dem absoluten
Nullpunkt halten: ,Wir wollten
urspriinglich Atom fiir Atom eine
Slalomstrecke errichten. Die Mo-
lekiile sollten um einige Goldato-
me herumfahren. Doch der Auf-
bau wiirde allein sechs bis zehn
Stunden dauern.“ Ubrig blieben
die beiden Kurven, die die Nano-
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piloten ,erwischen“ miissen. Eine
der sechs Forschergruppen, die in
Toulouse an den Start gehen, wird
von Leonhard Grill geleitet. Der
Physiker an der Universitdt Graz
wird mit seinem amerikanisch-0s-
terreichischen ~ Europrix-Team
gegen Teams aus Japan, Deutsch-
land, der Schweiz, Frankreich
und den USA antreten. Das Mole-
kil, das Grill und Kollegen ver-
wenden, kommt aus den Laboren
der texanischen Rice University.
,Die Synthese ist extrem aufwen-
dig. Wir reden dabei von Jahren®,
erklart Grill. ,Zuerst werden
Untergruppen entwickelt, die
etwa eine Dreh- oder Rollbewe-
gung zulassen, die man dann zu
einer Reaktion zwingt, um sie zu-
sammenzukniipfen.*

Die Entwicklung von molekula-
ren Maschinen sieht Grill nicht
zwingend als ein Feld der Bionik,
also als ein Nachahmen der Natur.
,Nattirlich wird die Forschung zu
einem gewissen Grad von der Na-
tur inspiriert. Das grundlegende
Konzept und die verdnderliche
Form der Myosin-Molekiile, die
die Muskelkontraktion zulésst, ist
ein Beispiel“, sagt der Wissen-
schafter. ,Andererseits ist das
Prinzip der Maschine - in unse-
rem Fall eines Autos - etwas sehr
Menschengemachtes. Es hat Ra-
der, Drehachsen und einen Motor.
Das ist ein vollig anderer Ansatz.“

Auch die Rennsituation selbst
hat mit der Natur - und auch mit
den Vorbildern in der Formel 1 -
nicht mehr sehr viel zu tun. Eine
Herausforderung sei bereits, die
Molekiile unbeschadet auf die
Oberfldiche zu bekommen, sagt
Grill. Die Kiithlung ist notwendig,
damit die Gefdhrte nicht von al-
lein losbrausen: ,Das Molekiil hit-
te bei normalen Temperaturen ge-
nug thermische Energie zur Ver-
fiigung, um sich von selbst zu be-
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wegen, allerdings in beliebige
Richtung®, sagt Grill.

In der Rennsituation dient das
Rastertunnelmikroskop nicht nur
der Bildgebung, sondern es ver-
sorgt die Rennwédgen auch mit
,Sprit: Ein Spannungsimpuls
gibt Elektronen an das Molekiil ab,
das die Energie dann in Bewegung
umsetzt. Punkto Antrieb hebt Grill
die Erfindung von Nobelpreistra-
ger Feringa hervor, die auch im
Rennwagen seines Teams zur An-
wendung kommt: ,Ein molekula-
rer Motor, der eine Rotation er-
zeugt, die Bewegung nur in eine
Richtung zulésst, ist aus thermo-
dynamischer ~ Sicht bahnbre-
chend.” Nicht alle Teams bringen
einen derart komplexen Antrieb
mit. Dennoch: Das Gefdhrt mit der
Mikroskopspitze einfach anzu-
stupsen soll nicht erlaubt sein.

Laserantrieb am Horizont

Als einen nédchsten Schritt in
der Evolution der Molekiilmaschi-
nen plant der Physiker, die Mole-
kiile auf Oberflachen mit Licht an-
zutreiben, was auch der grundle-
gende Mechanismus der Feringa-
Motoren ist. ,Laser kdnnten mit
sehr hoher Genauigkeit viele Mo-
lekiile gleichzeitig mit Energie
versorgen. Es konnte zudem ver-
schiedene funktionale Gruppen
geben, die durch unterschiedliche
Wellenldngen stimuliert werden. “
Das lasergesteuerte Zusammen-
spiel der Nanomaschinen wiirde
ein ganz neues Feld von Anwen-
dungen maglich machen.

Zuerst miissen Grill und sein
Team aber die ein Zehntausends-
telmillimeter lange Goldbahn in
Toulouse bestehen. Grill glaubt,
gute Chancen zu haben: ,Wir ha-
ben fiir das Rennen ein sehr
schnelles Modell ausgewéhlt, das
wir gut kontrollieren kdnnen.“
A nanocar-race.cnrs.fr



