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Preface 

The field of molecules in motion, for which movements and shape changes are 
triggered and controlled from outside, has been indisputably one of the most 
rapidly developing areas of the last decade. 

Clearly, molecular chemists in general are able to elaborate more and more 
complex species, as beautifully demonstrated by the synthesis of amazingly 
complicated natural products. For instance, the total synthesis of compounds 
such as taxol and brevetoxin B represents a formidable tour de force, as does 
that of many other recent examples. However, most of the time, once the 
compound has been made, the target has been reached. 

The synthesis of molecules for which given functions are to be expected and 
explored once sufficient amounts of the compounds are available, requires the 
interaction of several fields. The multidisciplinary aspect, involving various 
methodologies from synthesis to electro- and photochemistry, from surface 
science to spectroscopy and magnetic properties, allows the design and 
elaboration of molecular objects displaying new functions. Amongst the new 
functions that chemists want to introduce into their systems, motion is 
particularly important. In addition, a geometrical change will generally be 
accompanied by a modification of one or more properties (colour, lumines- 
cence, catalytic properties, etc...) which could be used as a testimony to the 
motion and also be of practical interest for future applications. 

The machine-like molecular assemblies available today, in large part from 
the outstanding contributions of the groups whose work is collected in this 
volume, are nevertheless still primitive, sometimes slow to move and may also 
lack complete reversibility. However, new and important concepts have been 
proposed which introduce a new dimension to molecular sciences. For the 
future, an important step will be to transpose what has been performed on 
large collections of molecules in solution to ordered 2D- and 3D-arrays and 
single molecules on a surface. 

The first three chapters of the present volume are focused on rotary motors. 
The first contribution discusses the possibility of elaborating single-molecule 
rotary machines, while the other two chapters deal with purely organic 
molecules or transition metal complexes in solution. Of particular note in the 
second chapter is the introduction by the authors of the important concept of 
directionality in rotary machines at the molecular level. Chapters 4 and 5 
discuss recent examples of molecular systems in motion, based on transition 



VIII Preface 

metal complexes. Two important notions are introduced: associating a light 
emission signal with a motion and performing molecular hysteresis by 
electrochemical reactions. In the sixth chapter, the authors use, in particular, 
rotaxanes to discuss in-depth practical problems which could be associated 
with single-molecule devices and possible ways circumventing them. Chapter 7 
is related to molecular machines which are set into motion using a 
photoinduced redox process. The authors of this chapter made an important 
contribution to popularising the term "molecular machine" at an early stage. 
Chapter 8 describes some work done by the author's group in the field of logic 
gates. It also discusses recent literature reports in connection with futuristic 
"molecular computers". Finally, the ninth and last chapter is related to 
potential information storage and processing devices, either in solution or on 
surfaces. It will provide the reader with a detailed discussion of possible future 
applications. 

Strasbourg, March 2001 Jean-Pierre Sauvage 
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��, ��4� ,�������� ��� ���� H��, ,���%����I �� ��������� K� ���#"�� � ���%���
��"�� 4��� 3� �� ��������� %�������� �� �#� ���":���� "��� �� � ����%#���
������

;� ,���"���" � ����%#��� ���%��� 4� ��/������, %�����#��" 4��� �
�����	%���� 4��%� 4�#�, �%� �� ��� ���%��� 4����� ��, #���" ����%���� 8'&9 ��
���#������#��	 ���/� �� ��4�� ��, �����"�� ��� �4� ����%#��� ���%����
�������, ��� �� ��, �� H��"� 
7I� !��� �	����� ��/� ����������	 ��� ����
%���������� 3#� %�� 3� ,������������, 3	 ��� ���"�� �� ��� ����%����

�2��������� �� ��,���� �����%#����	 �� ��� ��,�%���� � ,�����%��	 ����%��
%����������� �� ��� 8'9����%��� #���M ���� ��	�����	 �� �/�,��� �� ��"� 
'�
4��%� �� � ������/��4 �� �� ���%���� ,�����	 �#���%� ��� �� ��� ��4��� ����"	
%����������� �� ��"� ���#�� �������� �� ��� �����	%��� �� ��,��� �� �� ���%��
��� ����%��� �#����� ��, �#����� �#� �� ��������	 #���� ��� ����"	 ��2��#� ��
���%��,� ���� �������� �� �%%��������, �#%� ���� �����	 4��� � %��% 4���

���� ��� + ������ ��%����%�� ���%���T � � ���%��� 4����M " � ��4�M 	 � �����" ���� ���,� ���
��4� �"����� ��� 4����
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������, �� � %�#����%��% 4��� �#����" �� ��� �����	%��� H��� ��� ���������� ��
���#%�#�� �� ���� �� ���4�I� �� 4�#�, 3� �2��%��, �� � ���%����

$���%���� ��� ���	%	%��% �������% %����#�,� �� 4��%� ��� ����%�� ���#%�#��
�� � %����B#��%� �� � �����% ���#����� �� ��� �������� �������% �#%���� ���
%����������� ��, %�������	 �� ����%���� ��/� �����%��, ��� ��������� �� ���	
������%���� �/�� ��� 	���� 8769� K� %���� �� ������ ����%���� �� 3��� ��4�� ��,
�����"� 3�%�#�� H
I ���	 ��/� �� �������� ����%��	 ���� 4� ���#"�� 4�#�, ��/��
��� #��,���%������ �������� ��, H�I ����� ������/��	 ��"�, ���#%�#��� ������
,����������� ���� ��������%� �� ,���������� �� ���� � %����%�������% �� �����"��

+� ��������� ��������� �� ��/����"��� ����� �� ��� �	������� �� ���
����%#��� ���"��� �� ��� ����"	 3������ �� ��������� ;� ��,�� �� ��#,	 ��������
3	 5�� ��%���B#��� �� ����"	 3������ �� ��� ��,�� �� 
DL�)  %�� ����
 ��
��B#���,� ����%#��� ��,����" %��%#������� H+�
I #���" ��� %���,����� ,��/�
����#�� �� ��� ������� ���"��� 8'
9 ��,�%���, #��2��%��,�	 L �� ����� �� #� L
���� ��� ������� 879����%��� �� �� �������� � "������ 3������ �� ��������
H�)  %�� ����
I ���� ��� ���"�� 8'9����%��� �� �� H��  %�� ����
I� ���%� ���
%���#��, 3������� H�� ����� ����� ������/� ��"���#,��I 4��� �� ,#� %�#���
3���� �#� 3	 �2���������� 4� �#""��� ���� ���� ,�������%� �� ���������� 3�������
�� ,#� �� ��� ������%���� 3��4��� ��� ���:���":���"�� ����%��� �� �� ��, �
3��,� �� ��� �����	%���� 4��%� ���/���� �� ���� ����2��" �� �� ���3�� � "��#�,
����� %����������� H������/� �� ��� ����"	 ��2��#�I �� �� �%%����3�� �� ���

��"#�� 
1 �� � ���� �� ��� %��%#����, ����"	 �� ��� �� � �#�%���� �� ��������
���#�, ��� �����	%���@����%��� 3��,� ��� ��	�����	 �� ��� ��� �� %���������
4��� 4��� ��"�� 3� �2��%��, �� ��� 4��� �� �#�%���� �� � ���%���� ��"#�� 
(

���� ��� �������, ����%#��� ���%����

���� � � ������/��4 �� �� ���%���� ,�����	 �#���%� ��� �� ��� ��4��� ����"	 %����������� ��
��"
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,���%�� ���%�:=����" ��,��� %��������,��" �� ��� �����#� ��, ��2��#�
����"	 %������������ �� ���� 5��� ��� ,�������%� �� ��� �������� �� ���
����%����

!���, �� ��� ����"���" %����,�������� 4� ,�%�,�, �� =��� #�,���� � ���
�	������� �� ��� 
:�����	%	�8'9����%���� ��� 4���� ����%�����, 3������ ��
�������� �����, ���� �����3�� �� ���������� 3	 5��� ;� ��,�� �� ��#,	 ��,
%������ ��� ��������%�� %��%#�������� ��� �	������� �� ��� ':�����	%	�������:
������ �� 4�� ���� %�����, �#��

�����#�, ��" 4�� �	��������, #���" � ����3��� �����%	%�������� ������%�M
 �	 ����� �� ���� ��#�� ��� ��� ����������� �� ��� ��,��	,� �# ��, ��� =���
����3��� �����%	%�������� H�%���� )I� ��� ����	� "��#� �� ��%��������, ��
��/�� ��������� �� ��� ,�����, �����%	%����, ���,#%�� ��� ��#�� �� %��/��"���
��, �����,� 
:�����	%	�8'9����%��� ��" �� �&V �/����� 	���, H' �����I�

!���, �� ��� �2������%� �3�����, ���� ��� �	������� �� ��� 8'9����%���
��"� 4� ��������	 ��#"�� �� ������� ':H6:�����	%	�I������������ H��I ���� #���"
� ����3��� �����%	%�������� ������"	� *�����#�����	� /����#� �����%����%��
������%��� �����, �� ��� =��� �����%	%�������� ����� F�/�� ����� ���#���� 4�

���� �#� ���%#����, H+�
I ����"���%� ��� �������� ���#�, ��� �����	%���@8'9����%��� 3��, ��
���� ���% 4��� �������� �� ��� �����	%��� �� ��� %��������,� �� � ����:��:��"�� ���"������� ��
��� O:�2��

���� �$� ���%�:=����" ��,��� �� %��%#����, �����#� ��, ��2��#� ����"	 %������������ ��
���
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#�,����� ��� ����������� �� ��� ':�#3����#��, ������������ #���" � ���:
�����%����%�� ��#�� H�%���� DI� �������" ���� ���  ��4�  ����� �� 8'�9� ���
,�����, ':H6:�����	%	�I������������ H��I 4�� �3�����, �� �7V �/����� 	���,
H' �����I�

��� ,	����% 3���/��� �� �� ��, ��" 4�� ��#,��, 3	 ����	��� �� 5��
���%��� ��%��,�, �� /����#� ��������#���� ��� 
$ 5�� ���%��� �� �� ��, ��"
��,�%��� ���� �� ���� ��������#�� �������� ���#�, ��� �����	%���@����%���
3��, �� ������ �� 3��� %����#�,�� 3#� ���� ��� ������"	 �� ��� �4� ��
,�����%��	 ,��������� ;� �����%#���� ��� 
$ 5�� ���%��#� �� �� ��/���� � ����� ��
�	�����	 H��%��� ��� ��"�"�, 3�� �I ���%� �4� H3#� ��� ��� �����I �� ��� ���"�
�� ��� �����	%��� #��� ��� �B#�/������ ��� ������������ %�������� �� �� ��
��������� ������ ������ �� �2���� �� � ����,�	 ��%������" ��2�#�� �� �4�
����%��� ������������ �/�� �� 
(& ��� ��� #���� ��������#�� ����� �� �#� 5��


��! &�


��! '�

������ �����	 �	 
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���3�� 
$ 5�� ���� ������������ �������� �2��������� H��� 3���4I ��/��� ��
,���%��3�� �������� �� ��� �����	%��� �� �� 4����� � � �� ������������� 4��%�
��,�%���� � 3������ H�F�I �� �������� ���#�, ��� �����	%���@������������ 3��,
�� �2%��� �� �)  %�� ����
�

��� 
$ 5�� ���� ��������#�� ���%��#� �� ��" ��C�%�� �� �3���%� ��
�	�����	� 4���� ��� ����� ���"� �� ��� �����	%��� ��� ����B#�/������ +� 
(& ���
3#� ��� �� ��4�� ��������#���� ��4�/��� ���� ��� 3���,����" �� �����	%���
H3#� ��� ����%���I �������%�� �� �3���/�,� ��,�%����" ����4��� ���� �����,�,
��������� �2������������ 3���, �� �����"	 �� �#� ������� 4�� 4��� ���
����%#��� 3�� �� �#""���� � %�����%��%� ��������#�� �� �3�#� ��& ��� 4��%�
%��������,� �� � �F� �� �����2������	 �1  %�� ����
� � /��#� ���� ��
%����3�����, 3	 ��� ��#,��� ,��%��3�, 3���4 ��, 4��%� �� �����#���"�	 %����
�� ��� %��%#����, 3������ H�$�� ��� �F�I �� ��  %�� ����
�

F�/�� ��� �3�/�� �� 4�� �� �������� �� ����3���� ��� ,���%���� �� ��������
�� ��� �����	%��� �� ��"� ����������� �� �������%���	 ��3���, �������� �� ��"
���#�, 3� �����3��� 3#� 4�#�, ��B#��� �2�����/� �	������%� �������:�����������
��, ���#%�#��:,������������ �������� ����#�����	� ��� ���� ������������ ��������
5�� ��%���B#� 8'79 �����,� ��� ���� ����������� �� � ����� ���%���� �� ���
������� ;� ������ �� ��� ��� � �	���� ���� �� %��������������	 ��3���� 3#� ����
��3����	 �� ���4 �� ��� 5�� ���� �%���� ���� ��� %�� �������� ��� ���� �� �
���4�	 %��������������	 ��3��� ����� 4��� �� ����������� ����� ��, ����	
4���� H�� ��	4����I ���� ������������ ��� ��/�, ���

;� ��� ������� %���� 4���� ��� �2�����������	 ,��������, 3������ H�F�I ��
�������� �� �����2������	 �'�1  %�� ����
 8''9� ���� �� 
(& �� � ���"�� �������
��� � ���� ���� �� �3�#� &�
) �� ��#�� �� ��� ����%��/��	 ��������� ��� �� ��� �����
$�� $3 ��, $% H��� �� �� ��"� 
)I ������� ��, L ����� ����������� ���� ,���	� L
����	� ��� ��� ��%����� �� ���� ������������� � %����%#� ,�����%���� 3��4���
���,��������	 #��,���%������ �������� ��, 3�,���%������ �������� �� �/����3���
;� ��� ������ %���� � ,��������������� ����� �� ��� ������������ ���� ��� ��/�,
���#�, 3� ����������, �� � �������%� ��� ���	 ��� �� ��� �4� ����� �������� ;�
��� ������ %���� ��� ������������ ���� ��/�� ���#�, 3� ����������, �B#���	 �� ���
��������" �4� �������%���

;� ��� �/���� ���� ������������ �� ��� H��� ��I �� ��� ����� $2 ������� ��
��" 4�� �%���/�, #���" � ����%��/� 
D&�:�#���:,���	:�3���/� ��B#��%�� +� ��
�/�,��� ���� ��"� 
)� ��� �����	%��� ������� %��% 4��� ��, %�#����%��% 4��� ��
��� ���� �2����� ������� �2��������� ���������" ��� ���� �� ��%� �� ��� �����
�4� $2 ������� "�/� �B#�/����� ���#����

��� ���� ������������ �������� ���#��� ,���������� #��B#�/�%���	 ����
�������� �%%#�� �B#���	 �� 3��� ,���%������ ���� ��� ��" ,��� ��� 3���/�
�� � ���%���� H���� �#3��� ���#��� �#%� �� ��4 4� ,�����"#��� 3��4���
#��@3�,���%������ �������� ��, ����%��� ��%���������� ��, 4�	 �� �� ���
��%�����	 �� �����/� ��%���% ��" ��� �,,�����, �� ��� �#�� ����� 87639�I

��� =�,��" ���� ��� �����	%��� �� ��" ������� �B#���	 �� 3��� ,���%�����
4��� %��� �� �� �#������ �� ����� 4�� ��� �#��	 �4��� �� ��� ���� �#3���
%����B#��%�� �� ��� ��%��, G�4 �� ������,	����%�� !#� ��� ���	�
����%����	 ����� 4�� ��/� �����#����, ��,��� �� ��� ��� =�,��" ��
%�#�������#���/�� +�, ��� ����� 4�� ��/� 3��� ��,#%�, 3	 ��� ��,���� ���
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�#3�������� ��	�����	 �� ��� ����"	 %#�/� H��"� 
1I ��� �������� ���#�, ���
�����	%���@8'9����%��� 3��, �������%�� ��� �2��%������ ���� �������� �� ���
,���%���� 4��� 3� ���� ��%��� ���� �� ��� ������ $�4�/��� ��"� 
1 %������� �
%�#������	 ����T ��� �4� ����"	 ������ C�� ��" ��� ����"	 ��2��#� ���
�B#�� �� ����"	� ���� ���%�=%���	� ��� �2��%������ �� � ��������, ,���%���� ��
�������� �/����� � �� ���������	 %����B#��%� �� ����"	 ,��"���� 4��%�
��B#���� ����� #��� � ��#����� %���3��"� �� �� ���	 ��� ���"�� �� ��� �#�����
��� ��� ��������� �� ��� ��%���� ���� �������� �#� ������� 4�	� ��� ����%���� ��
��%���%���% ��/����3����	 �#����

��� =�,��" ���� ��" ,��� ��� �#�%���� �� � ���%��� �� ���� �������%��� �� ���
����4��� 4�����%�� ���%��� ��, ��4� %��#�,�#� ����, �� 
6(� 3	 5�3��
G�#����� ��	��%��� ��%���, ��	���� 8'19 ��, ���������, 3���4�
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���� �&� ���#��� �� ���� ������������ �������� �2�������� �� 
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