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MOLEKULLER
MAKINELERE
NASIL
DONUSTULER?
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2016 Nobel Kimya Odiilii, bir sac telinden bin kat daha ince molekiiler makineler gelistirdik-
leri icin Jean-Pierre Sauvage, Sir J. Fraser Stoddart ve Bernard L. Feringa'ya verildi. Bu, kiiciik
motorlardan minik kaslara kadar her seyi tasarlamak icin molekiilleri birbirine baglamay:
nasil basardiklarinin éykiisidir. Makineyi ne kadar kii¢iik yapabilirsiniz? Bu soru, 1950°lerde
nanoteknoloji alanindaki gelismelerle ilgili tahminleriyle iinlii Nobel Odiilii sahibi Richard
Feynman’in 1984'te bir konferansta
giindeme getirdigi bir sorudur. Ciplak
ayaklarn, pembe bir polo iist ve bej sor-
tuyla izleyicilere dondii ve sordu: "Sim-
di de cok kiiciik olan hareketli parcalara
sahip makineler yapma olasiligindan bahsedelim.” Nanometre 6lceginde boyutlara sahip
makineler yapmanin miimkiin olduguna inamiyordu. Bunlar zaten dogada vardi. Ornek olarak
bakteri kam¢isini verdi. Bunlar déndiiklerinde bakterilerin ilerlemesini saglayan tirbuson
seklindeki makromolekiillerdi.

Ama insanlar o devasa elleriyle gérmek icin elektron mikroskobuna ihtiyaciniz olacak kadar
kiicik makineler yapabilirler mi?
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Gelecegin vizyonu - Molekiiler
makineler 25-30 yilicinde var
olacak

Olasi bir yol, sizinkinden daha kiglk bir
¢ift mekanik el yapmaktan gecer. Bu da
daha kiguk eller yapan bir ¢ift daha kiglk
el yapmaktir ve bu bdyle devam eder, ta
i bir ¢ift minik el esit derecede minik
makineler yapana kadar. Bu denendi, dedi
Feynman, ancak biyuk bir basan elde
edilemedi.

Richard Feynman'in inandig1 bir baska
strateji de, makineyi silikon gibi farkl

maddelerden olusan bir yizeye, bir atom
tabakas1 gibi birbiri ardina pUskirterek
insa etmekti.
lismen ¢ozilerel

Daha sonra, bazi katmanlar
kanlir ve elektrik akimi
kullanilarak kontrol “edilebilen hareketli
parcalar  olusturulurd

gelecek vizyonunda bdyle b

Feynman'in
ap, kiguk
bir kameraya optik bir perde obusturmak

icin kullanilabilirdi.

Konferansin amaai katilan arastirmacilara
olduguna
sinirlarimt test

ilham  vermek,  mumkin
inandiklan  seylerin

etmelerini saglamakti. Feynman sonunda

notlanm katladiginda, seyirciye bakti ve

haylaz bir tavirla sunlan sdyledi: ".
bildigimiz her turld makineyi yeniden
tasarlayin ve yapip yapamayacaginizi
gormek igin vaktinizi iyi kullamin. Ve
kendinize 25-30 yil slre verin, bunun baz1
pratik kullanimlan olacak. Ne olduklarim
bilmiyorum.” O zamanlar ne Feynman'in ne
de dinleyicilerin bilmedigi sey, molekiler
makineye dogru ilk adimin ¢oktan
atilmis  olduguydu. Ancak Feynman'in
6ngordiginden oldukea farkl bir sekilde.
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Mekanik olarak birbirine
kenetlenmis molekiller

20. ylzyiin ortalarinda, giderek daha
gelismis molekuller olusturma ¢abalarinin
bir parcasi
seklindeki

baglandigr molekiler zincirler Uretmeye
calisiyorlardi. Basanli olan kisi, sadece
harika bir yeni molekdl degil, ayn1 zamanda
yeni bir bag tirl de yaratacakti. Normalde
molekdller, atomlann elektron paylastig:
glcli kovalent baglarla bir arada tutulurlar.
Bunun yerine amag, atomlarin birbirleriyle
dogrudan etkilesime girmeden

olarak, kimyagerler, halka

molekillerin birbirlerine

molekdllerin birbirine

mekanik baglar yaratmakt.

kenetlendigi

1950'lerde ve 1960'larda birkag arastirma
grubu, test tiplerinin molekiler zincirler
icerdigini, ancak drettikleri miktarlarin
ki¢Uk oldugunu, ydntemlerin cok karmasik
oldugunu ve sinirli kullanimda olduklarin
bildirdi. Ilerleme, islevsel kimyadan
colk bir merak olarak gérdliyordu. Yillar
stren aksiliklerden sonra, pek ¢ok insan
Umidini yitirdi ve 1980'lerin baginda alan
yorgunlukla doluydu. Bununla birlikte,
biyuk bulus 1983'te gerceklesti. Kimyager
Jean-Pierre Sauvage liderligindeki bir

Fransiz arastirma grubu, siradan bir bakir
iyonu kullanarak molekillerin kontrolind
ele gecirdi.

Jean-Pierre Sauvage,
molekiilleri bir bakir iyonu
etrafinda topluyor

Aragtirmalarda siklikla oldugu gibi, ilham,
tamamen farkli bir alandan geldi. Jean-
Pierre  Sauvage, glnes
1sinlannin icerdigi enerjiyi yakalayabilen
ve onu kimyasal tepkimeleri yiritmek
icin kullanabilen molekiler kompleksler

kimyagerlerin

gelistirdigi fotokimya ile ¢alisti. Jean-
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Pierre Sauvage bu fotokimyasal olarak
aktif komplekslerden birinin  modelini
olusturdugunda, aniden bir molekiler
zincire benzedigini fark etti. Iki molekdil
merkezi bir bakir iyonu etrafinda ig ice
gecmisti.

Bu bilgi,  Jean-Pierre
arastirmalarina dogru bulyuk bir ilgiye
yol actl. Fotokimyasal kompleksi model
olarak kullanarak, arastirma grubu, halka
ve hilal seklinde birer molekil insa etti.
Boylece bir bakir iyonu devreye girdi ve

Sauvage'in

molekdlleri bir arada tutan bir tir kohezif
kuvvet sagladi. ikinci bir asamada grup,
hilal seklindeki
molekille baglamal igin kimyay1 kullandr.
Boylece yeni bir halka olusturuldu ve
boylece zincirdeki ilk halka olusturuldu.
Arastirmacilar daha sonra amacina ulasan
bakir iyonunu ¢ikarabildiler.

molekdlt  Gglncl  bir

Kimyagerler bir tepkimenin veriminden
bahseder: Hedef molekili olusturan
ylzdesi.  Baglantil
yaratmaya yonelik

itk molekillerin
molekdller dnceki
girisimlerde, arastirmacilar en iyi ihtimalle
ylzde birkag verim elde etmislerdi. Bakir
iyonu sayesinde Sauvage, verimi etkileyici
bir sekilde vylUzde 42'ye qikarabildi.
Molekiler zincirler birdenbire meraktan

daha fazlasina donusta.

Bu  devrim
yardimiyla
genellikle

niteligindeki
Sauvage,
metal iyonlan

yoéntemin
arastirmacilann,

kullanarak,

uzun zincirlerden karmasik dugimlere
kadar gittikce karmasiklasan yapilarda
molekdlleri birbirine bagladig1 topolojik
kimya alamim yeniden canlandirdi. Jean-
Pierre Sauvage ve J. Fraser Stoddart
(birazdan bahsedecegiz) bu alanda liderler
ve arastirma gruplan yonca dugimd,
Solomon digimu ve Borromean halkalan
gibi  kiltlrel
versiyonlarini

sembollerin  molekiler
olusturdu. Bu estetik
2016'nin  Nobel

Kimya Odli hikayesinde sadece bir oyun

molekiler ddgimler,

Ve Jean-Pierre Sauvage, kisa sire sonra
(Latince
kelimesinden catena denilen katenanlar
adlandinlir) sadece vyeni bir
molekdl sinifi olmadigini, aym zamanda
ilk adim attigim fark eder. Bu noktada

molekller  zincirlerin zincir

olarak

molekiler motora dogru ilk adim atilmig |
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oldu. Bir makinenin bir gorevi yerine
getirebilmesi icin, birbirine gére hareket
edebilen birkag pargadan
gerekir. iki birbirine kenetlenen halka bu
gerekliligi yerine getirdi. 1994 yilinda,
Jean-Pierre Sauvage'in arastirma grubu,
enerji eklendiginde, bir halkanin kontrolld
bir sekilde diger
dondirdigu  bir
basardi. Bu, biyolojik olmayan molekiler

olugmasi

halkanin etrafinda

katenanm  Uretmeyi
bir makinenin ilk embriyosuydu.

Bir molekiler makinenin ikinci embriyosu,
iskocya'da elektrigi dahi olmayan bir
ciftlikte blylyen bir kimyager tarafindan
uretildi.

Fraser Stoddart, molekiiler
bir aksa bir molekiiler halka
takiyor

Cocukken, J. Fraser Stoddart'in televizyonu
veya bilgisayan yoktu. Bunun vyerine,
kendini mesgul etmekigin yapbozlar yaptr.
Boylece kimyagerlerin ihtiya¢ duydugu
bir beceriyi gelistirdi. Sekilleri tanima
ve nasil birbirine baglanabileceklerini
gbrme becerisi. Kimyaya ayrica molekiler
bir sanat¢i olma umuduyla basladr ve
dinyanin daha once hi¢ gérmedigi yeni
sekiller bulma fikri ilgisini ¢ekti.

Fraser Stoddart, 2016 Nobel Kimya
Odili'nin temelini olusturan molekiler

yaratimlardan  birini  gelistirdiginde,
kimyanmin  birbirini  ¢eken molekdlleri
tasarlama potansiyelini  de  kulland.




Subat 2021

1991 yilinda, arastirma grubu elektron
icermeyen bir agik halka ve iki yerde
elektron agisindan zengin yapilara sahip bir
uzun ¢ubuk veya aks insa etti. iki molekl
bir ¢6zUm buldugunda, elektron agisindan
fakir elektron zengini ¢ekildi ve halka aksa
takildi. Bir sonraki adimda arastirma grubu,
halkanin agikiigim molekiler aks Gzerinde
kalacak sekilde kapatti. Boylece, yiksek
verimle bir rotaksan vyaratti: bir aksa
mekanik olarak baglanan halka seklinde
bir molekal.

Fraser Stoddart daha sonra halkanin
aks boyunca hareket etme 06zgirligind
kulland. Is1 ilave edildiginde, halka, aksin
elektron agisindan zengin iki parcas
arasinda - kiglk bir mekik gibi - ileri
ve geri yonde sicradi. 1994 yilinda, bu
hareketi tamamen kontrol edebildiler ve
bdylece kimyasal sistemlerdeki hareketleri
ybneten dizensizlikten uzaklastilar.

Bir kaldirag, bir kas ve kii¢iik
bir bilgisayar cipi

1994'ten beri Stoddartn  arastirma
grubu, bir ylzeyin 0.7 nanometre Uzerine
¢ikabilen bir kaldirag ve rotaksanlann ¢ok
ince bir sekilde bukildigl yapay bir kas
da (2005) dahil olmak Uzere ¢ok sayida
molekiler makine insa etmek icin ¢esitli
rotaksanlar kullandilar.

Diger arastirmacilarla ortaklasa, Fraser
Stoddart ayrica 20 kB bellege sahip
rotaksan tabanli bir bilgisayar ¢ipi
gelistirdi. GGnUmuz bilgisayar ¢iplerindeki
transistorler  kigUktdr,
tabanli transistorlerle karsilastinldiginda
devasa  boyuttadirlar.  Arastirmacilar,
molekller  bilgisayar  ciplerinin,  bir
zamanlar silikon bazli transistérlerin
yaptig1 gibi bilgisayar teknolojisinde
devrim yaratabilecegine inanyor.

ancak molekdl
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Jean-Pierre Sauvage ayrica rotaksanlarin

potansiyelini arastirdi. 2000 yilinda
arastirma grubu, iki ilmekli molekdld
birbirine baglayarak, insan kasindaki

iplikgikleri ammsatan elastik bir yap1
olusturmayr basardi. Ayrnica bir motora
benzetilebilecek, rotaksamin halkasinin
farkliyonlere déndigu bir yapi insa ettiler.

motorlar
Uretmek, molekiler mihendislik sanati
icin 6nemli bir hedef olmustur. 1990°larda
bircok farkli girisimde bulunuldu, ancak ilk
sirada Hollandali Bernard (Ben) L. Feringa
vardi.

Surekli aym yonde doénen

Ben Feringa ilk molekiiler
motorlan Uretti

Tipki Fraser Stoddart gibi, Ben Feringa
da bir ¢iftlikte blyldid ve
yaratialik firsatlanyla kimyaya yoneldi.
Bir roportajinda ifade ettigi gibi: "Belki
de kimyamin glici sadece anlamak degil,
aynm zamanda yaratmak, daha &nce hig
var olmayan molekilleri ve malzemeleri
yapmaktir ..."

sonsuz
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1999 yilinda, Ben Feringa ilk molekdler
motoru Urettiginde, onu tek ve ayn
yonde dondirmek i¢in bir dizi akill
numara kulland1. Normalde molekdllerin
hareketleri tesadifen yonetilir; ortalama
olarak, dénen bir molekdl sola oldugu
kadar saga dogru da hareket eder. Ancak
Ben Feringa, mekanik olarak belirli bir
yénde donecek sekilde olusturulmus bir
molekil tasarlad.

Molekdl, iki  kiguk rotor kanadina
benzetilebilecek bir seyden, iki karbon
atomu arasindaki ¢ift bagla birlestirilen iki
dizkimyasalyapidanolusuyordu. Herrotor
kanadmna bir metil grubu eklendi; bunlar
ve rotor kanadimin parcalan, molekdld
ayn1 yonde dénmeye zorlayan mandallar
gibi ¢alisti. Molekdl bir ultraviyole 151k
darbesine maruz birakildiginda, bir rotor
kanadi merkezi ¢ift bag etrafinda 180
derece sicradi. Bir sonraki 151k darbesiyle,
rotor kanadi 180 derece daha sicrad. Ve
béylece ayni yénde dénip durdu.

ilk motor tam olarak hizli degildi. Ancak
Feringa'nmin arastirma grubu onu optimize
etti. 2014 yiinda motor, saniyede 12
milyon devir hizla dénmuistir. 2011
yilinda, arastirma grubu aynca dort
tekerlekten ¢ekisli bir nano otomobil yapti.
Tekerlek gorevi géren dort motoru bir

arada tutan molekiler bir sasi. Tekerlekler
yayildiginda, araba bir ylzey Uzerinde ileri
dogru hareket etti.

Kii¢iik bir Cam Silindiri
Dondiiren Molekiiler bir Motor

Baska bir ¢carpict deneyde, Ben Feringa'nin
arastirma  grubu 28  mikrometre
uzunlugunda bir cam silindiri (molekiler
motorlardan 10.000 kat daha buylk)
déndirmek i¢in  molekiler motorlar
kullandilar. Deneyde motorlarn bir s
kristale dahil ettiler. Stv1 kristalin yalnizca
ylizde biri  molekiler motorlardan
olusuyordu. Ancak arastirmacilar onlan
déndirmeye  basladiginda,  motorlar
yayildik¢a sivi kristal yapisint degistirdiler.
Arastirmacilar cam silindiri sv1 kristalin
Uzerine vyerlestirdiklerinde, motorlann
sagladigr  hareket nedeniyle ddnme
gerceklesti.

Uzerine insa edilecek
molekiiler bir ara¢ kutusu

Jean-Pierre Sauvage, Fraser Stoddart ve
Ben Feringa tarafindan molekiler makine
gelistirmede atilan ¢igir acan adimlar,
dinyanin dort bir yanindaki arastirmacilar
tarafindan  giderek  daha  gelismis
kreasyonlar olusturmak icin kullanilan bir
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kimyasal yap1 alet kutusu ile sonuglandi.
En carpiar érneklerden biri, amino asitleri
kavrayabilen ve birbirine baglayabilen
molekiler bir robottur.

Diger arastirmacilar molekiler motorlan
uzun polimerlere bagladilar ve karmagik bir
ag yap1 olusturdular. Molekiler motorlar
15188 maruz kaldiklaninda, polimerleri
daginik bir demet halinde sararlar.
Bu sekilde, 151k enerjisi molekdllerde
depolanir ve aragtirmacilar bu enerjiyi geri
almak i¢in bir teknik bulursa, yeni bir tdr
pil gelistirilebilir. Malzeme ayrica, motorlar
polimerleri kanstirdiginda kiculir ve bu
da 1518a tepki veren sensorler gelistirmek
icin kullanilabilir.

Dengeden uzak - yeni ve canli
bir kimyaya dogru

2016  Nobel Kimya  Odili ile
sonuglanan gelisimin énemli bir parg¢asy,
arastirmacilanin - molekdler  sistemleri
denge denilen seyden uzaklastirmasidir.
Tim kimyasal sistemler denge igin
cabalar - daha disik bir enerji durumu -
ama bu bir sekilde bir ¢ikmazdir. Hayati
ornek alabiliriz. Yemek yedigimizde,
vicut molekdlleri enerjiyi gidalardan alir
ve molekiler sistemlerimizi dengeden
daha vylksek enerji seviyelerine iter.
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Biyomolekiller daha sonra enerjiyi
vicudun caligmast icin  gerekli olan
kimyasal tepkimeleri yUritmek igin
kullanir. Eger vicut kimyasal dengede
olsayd1, 6lmis olurduk.

Tipki yasam molekdlleri gibi, Sauvage'n,
Stoddartin ve Feringa’nin yapay molekiler
sistemleri de kontrolld bir gorevi yerine
getiriyor. Kimya bdylece yeni bir diinyaya
itk adimlan atti.  Zaman, bilgisayar
teknolojisinin  kiglltilmesinin  devrim
niteligindeki etkisini agik¢a gostermistir.
Henlz makinelerin  kigdltilmesinden
kaynaklanabilecek gelismelerinyalmzcailk
asamalarint gdrdik. Gelistirme agisindan,
molekdler motor, arastirmacilarin
¢amasir makinelerine, vantilatorlere ve
yiyeceklere yol acgacaklarina dair higbir
fikirleri  olmadan  laboratuvarlarinda
cesitli donen kranklan ve tekerlekleri
gururla sergiledikleri 1830'lardaki elektrik
motoruyla yaklasik ayn1 agamadadir.

Bu ylzden, Feynman'in ileri gorisld
konferansindan 32 yil sonra, 6nimdizdeki
heyecan verici gelismeleri yalnizca tahmin
edebiliriz. Ancak, ilk sorusuna kesin bir
cevabimiz var, makineleri ne kadar kiglk
yapabilirsiniz? Bir sa¢ telinden en az
1.000 kat daha ince.




