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Bizonyos rovarok csillogó színét a külsô testfelszínü-
ket képezô kitin nanoszerkezete határozza meg. Így
például a lepkék esetében gyakran a látható fény hul-
lámhosszának nagyságrendjébe esô méretû nanoar-
chitektúra alakul ki a szárnyat borító pikkelyekben.
Ez a szerkezet természetes fotonikus kristályként mû-
ködik, és az általa visszavert fény hullámhosszát – az
esetlegesen jelenlévô festékanyagokon kívül – a nano-
architektúrát alkotó nanoszerkezetek jellemzô mére-
tei, illetve a pikkely anyagának és környezetének tö-
résmutató-különbsége határozza meg. Ha a környe-
zet törésmutatóját megváltoztatjuk, a pikkelyek fény-
visszaverési spektrumában eltérést tapasztalunk. A
jelenséget felhasználhatjuk optikai elvû szelektív gáz/
gôzérzékelésre: a környezô gôzök lecsapódnak a na-
noszerkezetben, és spektrométerrel mérhetô eltérést
idéznek elô a visszavert fény színében. Az eltérés
mértéke függ a gôz koncentrációjától. Cikkünkben
erre összpontosítunk, bemutatva néhány gôzdetektá-
lási mérésünket, amelyek nagy részét közel rokon
boglárkalepkék kék szárnyain végeztünk. A kísérletek
során az alkalmazások szempontjából nagyon fontos
kémiai szelektivitást állapítottunk meg, valamint a
jelenség hômérséklettôl való függését is megfigyeltük.

A boglárka-rokonúak nemzetségét képviselô lepkefa-
jok többségének hímjei szerkezeti eredetû kék szár-
nyakkal rendelkeznek. A fajonként különbözô árnya-
latú kék szín összetett nanoszerkezettôl származik,
amely képes szelektíven kölcsönhatni a ráesô fehér
fény különbözô hullámhossz-tartományaival: bizo-
nyos hullámhosszak behatolnak a szerkezetbe (ahol
szóródnak és a festékanyagokban elnyelôdnek), míg
mások visszaverôdnek [1–3]. Az ilyen típusú nanoar-
chitektúrákat fotonikus kristály típusúnak nevezzük.
A lepkék szárnypikkelyeiben található fotonikus na-
noarchitektúra egy nanokompozit, amiben kitin- és
levegôtartományok váltakoznak a látható fény hul-
lámhosszának megfelelô (pár 100 nm) periodicitással.
Ez a periodicitás, illetve a komponensek törésmuta-
tója közötti eltérés, azaz a törésmutató-kontraszt ala-
kítja ki a fotonikus kristály hullámhosszfüggô vissza-

verési karakterisztikáját, az úgynevezett fotonikus
tiltott sávot. A név az elektronok szilárdtestfizikából
jól ismert tiltott sávjával analóg: amíg a félvezetôkben
bizonyos energiájú elektronok nem tudnak terjedni az
atomi szerkezetben, addig a fotonikus kristályok ese-
tében a jól meghatározott energiájú (hullámhosszú)
fotonok terjedése tiltott. Azonban a fotonikus kristá-
lyok jellemzô méretei mintegy ezerszer nagyobbak,
mint a szilárdtestek kristályszerkezetét leíró elemi
cellák méretei. A nanoszerkezetek által ilyen módon
visszavert fényt fizikai (vagy szerkezeti) színnek ne-
vezzük, mivel a hullámhosszát tisztán a nanokompo-
zit paraméterei határozzák meg.

A vizsgált lepkék és színváltozásuk

A kilenc vizsgált boglárkalepke-faj [4] – amandusz
(Polyommatus amandus ), égszínkék (P. bellargus ),
ezüstkék (P. coridon ), csíkos (P. damon ), csipkés (P.
daphnis ), mezei (P. dorylas ), ikarusz (P. icarus ),
aprószemes (P. semiargus ) és terzitész (P. thersites ) –
egyedei a Magyar Természettudományi Múzeum Ál-
lattárából származnak. Jellemzô rájuk az ivari kétala-
kúság, azaz csak a hímek rendelkeznek élénk színû
szárnyakkal, míg a nôstények barnák. Szárnyaikat
tetôcserépszerûen apró kitinpikkelyek borítják, ame-
lyek tipikusan 100× 50 ×1 μm3 méretûek. A boglárka-
lepkék kék szárnypikkelyeinek belsejét egy háromdi-
menziós kitin-levegô nanoarchitektúra tölti ki, ami
fotonikus kristályként viselkedik. Ha megváltoztatjuk
az egyik összetevô anyagi minôségét, azaz például a
levegôt valamilyen más anyaggal helyettesítjük, akkor
megváltozik a nanoszerkezetben a törésmutató-kont-
raszt. Ezáltal eltolódik a visszavert fény spektrumának
csúcsát jellemzô hullámhossz is, ami a szárny színé-
nek megváltozását eredményezi.

A struktúra feltérképezéséhez – a szárnyminták meg-
felelô elôkészítése után – a pikkelyekrôl pásztázó
(SEM) és keresztmetszeti transzmissziós elektronmik-
roszkópos (TEM) felvételeket készítettünk. Ezek alap-
ján a pikkelyek háromdimenziós nanoszerkezetét ösz-
szehasonlítottuk egymással. A SEM és TEM felvételeken
[1–3] jól látható a pikkelyek háromdimenziós struktúrá-
jának nyitott, szivacsszerû felépítése. Ebbôl követke-
zôen a kitin-levegô nanokompozit törésmutató-kont-
rasztja a nanoarchitektúra üregeit kitöltô közeg megvál-
toztatásával egyszerûen elhangolható. Ilyenkor a szer-
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kezetben található levegôt valamilyen illékony folyadék

1. ábra. a) A három vizsgált boglárkalepke-faj (Polyommatus icarus, P. bellargus, P. damon ) szárnyának 1-re normált fényvisszaverési
spektruma a fehér (diffúz) referenciához viszonyítva. b) Ugyanazon fajok szárnyának válaszjele (definíció a szövegben) telített (100%)
etanol gôzére.
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2. ábra. A fényvisszaverés változása idôben növekvô koncentrációk
(20, 40, 60, 80, 100%) hatására a hullámhossz és az idô függvényé-
ben. A reflektanciaváltozás-tengelyen 100%-nak felel meg a szárny
színe szintetikus levegôben (definíció a szövegben).
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gôze és a levegô keverékére cserélve detektálható mér-
tékû spektrális eltolódást tapasztalunk a szárnyon. A
hatás magyarázata a gôz cseppfolyósodása a pikke-
lyekben. Mivel a fotonikus szerkezet pórusos és jellem-
zô méretei a 100 nanométeres tartományban vannak,
kapilláris kondenzáció történik [5].

A fentiek alapján olyan mérési elrendezés tervezhe-
tô meg, amely a lepkeszárnyat, mint optikai elvû
szenzoralapanyagot alkalmazza: a karakterisztikus
színváltozásból következtetni lehet a szenzort körül-
vevô gôz anyagi minôségére és koncentrációjára. A
kapilláris kondenzáció jelenléte miatt fontos szerepet
játszik a hômérséklet és a gôzbôl lecsapódott folya-
dék felületi feszültsége.

Vizsgálati módszerek

A gôz/gázérzékelési és optikai méréseink során – a
minták mechanikai roncsolódását elkerülendô – a
lepkeszárnyakat papírkeretbe helyeztük. Az így beke-
retezett szárnyak pontosan illeszkedtek a gázcellába,
ami egy légmentesen zárt alumíniumdoboz volt, a
gázbeengedéshez szükséges csatlakozókkal és a fe-
dôlapján egy kvarcablakkal, amin keresztül elvégez-
hetôek voltak a látható és ultraibolya tartományba esô
optikai mérések. A gázkeverô rendszer számítógéppel
vezérelhetô gázáramlás-szabályzókból (Aalborg ) állt,
amelyek bemenetére szintetikus levegôt (Messer, 80%
N2, 20% O2) tartalmazó gázpalackot kötöttünk. Az
egyik szabályzó kimenetére a vizsgálni kívánt folya-
dékkal töltött, buborékoltató palackot csatlakoztat-
tunk. Az így felépített eszköz segítségével pontosan
meghatározható volt a vivôgáz és a palackon átbubo-
rékoltatott levegô mennyisége. A szintetikus levegôt
és a telített gôzt hordozó (átbuborékoltatott) levegôt
elôre megtervezett arányban (hozammal) összekever-
ve, beállítható volt a keverék kívánt gôzkoncentráció-
ja. A keverékek összetételét kromatográfos mérések-
kel hitelesítettük [5]. Vizsgálataink során a gázcellá-

ban koncentrációtól független, állandó 1000 ml/perc
áramlási sebességet biztosítottunk.

A keveréket a gázcellába juttatva száloptikás mo-
duláris spektrofotométer (Avantes HS-1024x122TEC )
segítségével vizsgáltuk a mintagôz által a lepkeszár-
nyon okozott színváltozást. Ehhez a szárnymintára
merôleges megvilágítást és a fényvisszaverési maxi-
mumához igazodó detektálási irányt (~45°) használ-
tunk. A gôzdetektálási mérésekben a spektrális jel
relatív eltérését vizsgáltuk, amelyhez az áramló szinte-
tikus levegôben rögzített reflektancia-spektrumot
használtuk referenciaként. Ez azt jelenti, hogy a mé-
rés kezdetekor rögzített színt használtuk 100%-os jel-
ként a teljes hullámhossztartományban, és a külön-
bözô gôzök hatására létrejövô eltéréseket tekintettük
a gôzök hatását mutató jelnek (1.b ábra ). Korábbi
vizsgálatainkban megbizonyosodtunk arról, hogy a
relatív spektrális jel idôbeli változása is fontos infor-

PISZTER G., KERTÉSZ K., VÉRTESY Z., BIRÓ L. P., BÁLINT ZS., JAKAB E.: LEPKESZÁRNYAK FOTONIKUS NANOARCHITEKTÚRÁINAK… 121



mációkat hordoz, ezért a mérések során körülbelül
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3. ábra. Polyommatus icarusA lepke szárnyán mérhetõ relatív fény-
visszaverés (definíció a szövegben) pozitív (az integrált hullámhossz-
tartomány 480–510 nm) és negatív (az integrált hullámhossz-tarto-
mány 300–330 nm) csúcsok integráljai három hõmérsékleten (24, 19,
17 °C). Idõben az aceton (a), víz (b) és etanol (c) gõzének koncent-
rációja 20, 40, 60, 80 és 100% volt (felsõ tengely).

egy másodperces felbontással rögzítettük a spektru-
mokat, amelyeket ezután háromdimenziós felületként
ábrázoltunk (2. ábra ). Az így kapott diagramon az
x–y–z tengelyek a hullámhossznak, az idônek és a
relatív spektrális megváltozásnak felelnek meg.

A gázcellába rögzített Peltier-elem segítségével
lehetôségünk nyílt hômérsékletfüggô kísérletek el-
végzésére is, amikor a szárny hômérsékletének a vá-
laszjelre kifejtett hatását vizsgáltuk. Ehhez három kü-
lönbözô hômérséklet mellett rögzítettük a szárny kü-
lönféle gôzök hatására bekövetkezô spektrális válto-
zásait, és ezeket összevetettük a szobahômérsékleten
kapott mérési adatsorokkal.

Kísérleti eredmények

Az egyes lepkefajok szárnypikkelyeit kitöltô nanoar-
chitektúrák általános felépítése nagyon hasonló egy-
máshoz, azonban az általuk elôállított fizikai szín bi-
zonyítottan fajspecifikus [2, 3]. A színárnyalatbeli kü-
lönbségeket adó parányi különbségek feltárásához a
szerkezetet leíró paraméterek részletes analízise szük-
séges. Ehhez nagyfelbontású elektronmikroszkópiát
(SEM és TEM) és az osztályunkon fejlesztett szoftvert
(BioPhot Analyzer) használtunk fel. Segítségükkel ki-
mutattuk a lepkefajok és szárnypikkelyeik nanoarchi-
tektúrája közötti korrelációt, illetve ilyen módon a fi-
zikai szín árnyalata és a nanoarchitektúra szerkezete
közötti kapcsolatot [3].

122 FIZIKAI SZEMLE 2014 / 4



A gáz/gôzérzékelési mérések elôtt elvégeztük a

4. ábra. A kémiai szelektivitás bemutatására egy 50 perces mérés során 10%-os lépésekben növeltük az etanol (a) és a vízgôz (b) koncent-
rációját. A D1 és D4 görbék a visszaverési spektrumok integráljai a 250–350, valamit 700–750 nm tartományon.
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lepkeszárnyak visszaverési spektrumainak felvételét
áramló szintetikus levegôben. Ekkor a spektrométer
gyártója által készített teflon referenciamintát használ-
tuk viszonyításként. A reflektancia-spektrumokat kö-
zös grafikonon ábrázoltuk, és a kék tartományba esô
csúcs maximumára normáltuk azokat, hogy karakte-
risztikus alakjuk könnyen összehasonlítható legyen.
Ezek alapján megállapítottuk, hogy a vizsgált kilenc
lepkefaj három színárnyalatcsoportba rendezhetô:
lilás, kék és zöldeskék szárnyú fajok. A három cso-
portot jellemzô egy-egy lepkefaj szárnyának reflek-
tancia-spektruma az 1.a ábrán látható.

A gáz/gôzérzékelési kísérletsorozatot elôször szo-
bahômérsékleten, majd ezt követôen megváltoztatott
szenzorhômérséklet mellett végeztük el a következô
módon: kezdetben pár percen keresztül szintetikus
levegôt áramoltattunk keresztül a gázérzékelô cellán,
megtisztítva így a teljes rendszert a maradék szobale-
vegôtôl. Ekkor elvégeztük a referenciaspektrum felvé-
telét is, ami a gáz/gôzérzékelési kísérletekben a
szárnyminta – áramló mesterséges levegôben mért –
reflexiós spektrumát jelenti. A szárnyak színváltozásá-
nak összehasonlíthatósága érdekében mind a kilenc
lepkefajnál ugyanazt a mérési sorozatot alkalmaztuk:
az egy perces levegôbeengedést egy perc telített gôz
beengedése követte, majd a gôzt három perces szinte-
tikus levegôs mosás ürítette ki a rendszerbôl.

Az ötperces kísérlet során a spektrális jel megválto-
zott a referenciaszinthez képest. A beengedett gôzök
hatására a spektrum bizonyos hullámhossztartományai
csökkentek, míg mások megnôttek. Ennek oka a refle-
xiós spektrumok kék tartományában található csúcs na-
gyobb hullámhosszak felé történô eltolódása volt, amit
a gôzök által elhangolt törésmutató-kontraszt változása
okozott. A szintetikus levegôvel történô mosás során a
gôzök távoztak a nanokompozitból, ezáltal a spektrális
jel visszatért a 100%-os referenciaszintre.

A három színárnyalatcsoportot szemléltetô három
lepkefajnál közös grafikonon ábrázoltuk az etanolgôz
hatására létrejövô, maximális válaszjelû, relatív refle-

xiós spektrumokat (1.b ábra ). Jól látható, hogy mind-
három esetben a kék tartományban lévô fômaximum
környékén tapasztalható jelentôs változás, amit a fô-
csúcs eltolódása okoz. A relatív spektrumokon ezen
eltolódás pozitív és negatív csúcsok megjelenésében
nyilvánul meg.

A gôzkoncentráció hatásának kimutatására kialakí-
tottunk egy mérési protokollt, aminek alapján egy teljes
mérés 10 másodperces gôzbeengedésekbôl és 50 má-
sodperces szintetikus levegôs átmosásokból állt. A szin-
tetikus levegô után minden lépesben 20%-kal növeltük
a gôzkoncentrációt, így a 2. ábrának megfelelô gôz-
koncentráció – optikai válaszjel felületet kaptuk. Ennek
idôbeli metszeteként elkészíthetôk az egyes gôzkon-
centrációknak megfelelô, a korábban már bemutatott
maximális spektrális változást bemutató grafikonokhoz
hasonló (1.b ábra ) görbék, míg a hullámhossz szerinti
metszetek a kísérlet idôbeli lefutását mutatják meg (ha-
sonlóan a 3. és 4. ábrákhoz ).

A gôzszenzor kémiai szelektivitásának (az egyes
különbözô gôzökre adott jellegzetes válaszjel) és ér-
zékenységének vizsgálatához szükséges a 2. ábrán
bemutatotthoz hasonló gáz/gôzérzékelési 3D felülete-
ken látható spektrális csúcsok hullámhossz szerinti és
idôbeni viselkedésének jellemzése. Ehhez két, 30 nm
széles hullámhossztartományon integráltuk a spektru-
mokat: 480–510 nm (maximum) és 300–330 nm (mini-
mum), aminek eredményeként minden gôz esetében
egy integrálpárt kaptunk (3. ábra ). Várakozásainknak
megfelelôen a két integrál igazodott a 2. ábrán bemu-
tatott, háromdimenziós adatsor alakjához, azaz a gôz-
beengedésnek megfelelô idôpontokban jelentek meg
a nagy intenzitású pozitív, illetve negatív csúcsok.
Ezen eljárás elônye, hogy a teljes folyamatot leíró 3D
ábrából könnyebben kezelhetô, de mégis jellemzô 2D
adatsorokat választunk le, amelyek lehetôvé teszik
egy újabb paraméter, a szárnyhômérséklet hatásának
vizsgálatát.

A mérôcellában elhelyezett Peltier-elemmel változ-
tattuk a szárnyminta hômérsékletét a mérés során, és
rögzítettük a megváltozott relatív reflexiós spektrumo-
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kat. Mind a szobahômérsékleten, mind a hûtött (19 °C,

Támogasd adód 1%-ával az Eötvös Társulatot!

Adószámunk: 19815644-2-41

17 °C) esetben mért adatsorokból elkészítettük a fent
említett idôfüggô integrálokat, amelyeket aceton, víz-
gôz és etanol esetében a 3. ábra mutat. A folytonos
vonal a pozitív, a szaggatott vonal a negatív csúcs in-
tegrálját mutatja, míg az alkalmazott gôzök koncent-
rációja a grafikonok tetején látható.

Mindhárom gôzfajtánál megfigyelhetô volt, hogy a
gôzkoncentrációval arányosan nôtt a detektált optikai
jel. Amennyiben egyeneseket illesztettünk az integrál-
csúcsok maximumértékeire, lineáris kapcsolatot ta-
pasztaltunk a gôzkoncentráció és a spektrális válaszjel
között [5]. A szárnyak hûtésekor is fennállt ezen egye-
nes arányosság a két mennyiség között, azonban a
hômérséklet csökkentésével növekedett a spektrális
jel intenzitása. Ennek oka a szárnyminta színváltozta-
tási képességének mechanizmusában keresendô. Ko-
rábban említettük, hogy a szárnypikkelyek pórusos
nanoarchitektúrájában kapilláris kondenzáció játszó-
dik le, és ez módosítja a szerkezet törésmutató-kont-
rasztját. Azonban a hômérséklet megváltozása hatás-
sal van a kondenzálódott gôz mennyiségére: hûtéskor
megnô a szerkezetben a lecsapódott gôz mennyisége,
ami a reflektált hullámhosszak nagyobb mértékû elto-
lódását okozza, így növekszik a detektált relatív refle-
xiós spektrumok és az ebbôl képzett idôfüggô integ-
rálok intenzitása is. A 3. ábrán megfigyelhetô, hogy a
legalacsonyabb szárnyhômérsékleten (17 °C) az ace-
tonnak és az etanolnak megfelelô görbéken a legna-
gyobb alkalmazott koncentrációk esetében megválto-
zik a válaszjel alakja. Ez annak tulajdonítható, hogy az
adott körülmények között a nanoarchitektúra teljes
térfogata telítôdik a kapilláris kondenzáció következ-
tében cseppfolyósodott gôzzel [6].

A kémiai szelektivitás bemutatásához (4. ábra )
meghosszabbított mérési idôket és kisebb koncentrá-
ciólépcsôket alkalmaztunk. Ennek eredményeként
egy közel 50 perces kísérletben vizsgáltuk az etanol
és vízgôz hatását a lepkeszárny színére: a 30 másod-
perces gôzbeengedéseket négy perces szintetikus le-
vegôvel történô átmosás követte. A mért adatsorokból
kiválasztottunk két hullámhossztartományt, amelye-
ken belül integráltunk: a két tartomány a gôzökre
250–350 nm (D1) és 700–750 nm (D4) volt. Mind a
D1, mind a D4 integrál közel lineáris kapcsolatot mu-
tatott a spektrális válaszjel és az alkalmazott gôzök
koncentrációja között. Azonban etanol- és vízgôz ese-
tében az integrálok alakja jelentôsen eltért egymástól,

ami a D4 görbe vizsgálatával jól látható: míg az eta-
nolgôz koncentrációjának növelésével az integrál
értéke nôtt, addig a vízgôznél csökkenô jelet kap-
tunk. Kevésbé látványos, de ugyancsak karakteriszti-
kus különbség volt felfedezhetô a D1 görbe esetében
is, ahol a cella átmosásánál fellépô intenzitáscsökke-
nés az etanolgôznél egyenletesebb és hosszabb idôt
vett igénybe, míg a vízgôznél a változás sokkal gyor-
sabb volt [6]. Jól látható tehát, hogy az integrálási
tartományok megfelelô kiválasztásával a teljes 3D
adatsorból (2. ábra ) kiválaszthatók azok a tartomá-
nyok, amelyek a nanoarchitektúrában kiváltott vá-
laszjelük alapján legalkalmasabbak arra, hogy bizo-
nyos, egymástól eltérô kémiai anyagokat megkülön-
böztessünk egymástól.

Következtetések

Kutatásunk során boglárkalepkék szárnypikkelyeiben
található fotonikus nanoarchitektúrák gáz/gôzérzéke-
lési tulajdonságait vizsgáltuk. Két kísérletsorozat alap-
ján bemutattuk, hogy a kék lepkeszárnyak felhaszná-
lásával érzékeny és kémiailag szelektív gáz/gôzérzé-
kelô készíthetô. Kilenc boglárkalepke-fajnál vizsgál-
tuk a szárnyszínek megváltozását különféle gôzök
hatására. A megvizsgált fajokat három csoportra lehet
osztani: a liláskék, a kék és a zöldeskék árnyalatú
csoportra (1. ábra ), amelyek jellemzô képviselôi a
Polyommatus icarus (liláskék), a Polyommatus bel-
largus (kék) és a Polyommatus damon (zöldeskék). A
liláskék csoport bizonyult a leginkább alkalmasnak a
gáz/gôzérzékelésre. A minták hômérséklete szerinti
méréseket is végeztünk, és megállapítottuk, hogy a
szobahômérséklet alá hûtött minták gôzök által kivál-
tott optikai válaszjele megnô. Azonban meg kell je-
gyezni, hogy nagy gôzkoncentrációk esetében a na-
noarchitektúra cseppfolyósodott gôzzel való telítôdé-
se nyomán megváltozik a válaszjel alakja, ezt a kiérté-
kelésben tekintetbe kell venni. Mivel a különbözô
lepkefajokon más-más optikai válaszjelek mérhetôk,
ezért megfelelô számú és jellegû szárnyminta alkal-
mazásával – várhatóan – a gôzkeverékek kémiai ösz-
szetétele is elemezhetô lesz.

Természetesen nem zárható ki, hogy különféle,
mesterséges nanoarchitektúrák, mint például az aero-
gélek versenyképeseknek bizonyulnak majd a lepke-
szárnyakban elôforduló fotonikus nanoarchitektúrák-
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kal, azonban a fent bemutatott biológiai eredetû na-

1. ábra. A Franck–Hertz-kísérlet elvi vázlata [1]. Az elektronokat a K
jelû, UF feszültséggel izzított szál bocsátja ki és az UKR feszültség
gyorsítja. Az elegendôen nagy energiájú, URA lassítófeszültséget le-
küzdô elektronok eljuthatnak az A jelû anódra, áramukat a G galva-
nométer méri.

UF

A

R

K

URA

UKR

G

V

noarchitektúráknak van néhány figyelemreméltó elô-
nye a mesterségesekkel szemben:

• a szárnyaknak fontos szerepük van a lepkék sze-
xuális kommunikációjában, színük – és ezáltal nano-
architektúrájuk is – generációról generációra igen
pontosan reprodukálódik,

• a lepkék tenyésztésével könnyen, környezetkí-
mélô módon és olcsón elôállíthatók a szárnyak, el-
lentétben a mesterséges nanoarchitektúrák gyakran
bonyolult, költséges és környezetet károsító gyártá-
sával,

• számos lepkefaj esetén már bizonyított, hogy
színük fotonikus nanoarchitektúráknak tulajdonítha-
tó, a biológiai evolúció egy gazdag „nanoarchitektúra
könyvtárral” látott el minket, amelynek feltárhatjuk a
hasznos tulajdonságait.
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FRANCK–HERTZ-KÍSÉRLET 100 ÉVE ÉS MA
Donkó Zoltán, Korolov Ihor

MTA Wigner FK SZFI Komplex Folyadékok Osztály

Magyar Péter
ELTE Fizikus Szak

A Franck–Hertz-kísérlet anno

James Franck és Gustav Ludwig Hertz 1914-ben pub-
likálták cikküket [1], amiben a késôbb nevükkel jel-
zett, az elektronok és atomok kölcsönhatását tanul-
mányozó kísérletüket és annak értelmezését ismertet-
ték. Eredményeik fontos bizonyítékot szolgáltattak a
kvantált atomi energiaszintek létezésére – munkájukat
1925-ben fizikai Nobel-díjjal jutalmazták [2]. Mérési

elrendezésük elvi vázlata az 1. ábrán látható. Kísérleti
eszközük hengerszimmetrikus elrendezésû volt, egy
üvegköpenyben foglalt helyet a három, platinából
készült elektróda. Az elektronok mozgását és ütközési
folyamatait Hg-gôzben vizsgálták, amelynek nyomá-
sát a cellát körülvevô parafinfürdô hômérsékletével
állították be. A csô tengelyén kifeszített, katódként
szolgáló, UF feszültséggel izzított vékony szál (K) bo-
csátotta ki az elektronokat, amelyeket egy hengerala-
kú rácsra (R) kapcsolt UKR feszültséggel gyorsítottak.
A rács és az anód közé egy ellenteret (URA „lassítófe-
szültséget”) kapcsoltak. Az ezt leküzdeni képes elekt-
ronokat a platinafóliából készült hengeres anód gyûj-
tötte össze, amelyhez érzékeny galvanométert (G)
kapcsoltak.

A kísérletek során Franck és Hertz az anódáramot
mérték a gyorsítófeszültség függvényében, állandó
értéken tartott lassítófeszültség mellett. Az 1914-es
cikkükbôl [1] átvett 2. ábrán jól látható az anódáram
periodikus váltakozása a gyorsítófeszültség függvé-
nyében. Kis gyorsítófeszültségek mellett az elektro-
nok csak rugalmasan ütközhettek a Hg-atomokkal –
ezen ütközések során az energiaveszteség igen kicsi,
az elektronok és a Hg-atomok tömegarányának
nagyságrendjébe esik –, így elegendô energiájuk
maradt a lassító tér leküzdésére és el tudták érni az
anódot. Az UKR = 4,9 V gyorsítófeszültségnél megfi-
gyelhetô hirtelen csökkenést a rugalmatlan elektron
– Hg-atom ütközések megjelenése, a Hg-atomok
gerjesztése okozza. Az ezzel egyidejûleg megjelenô,
4,9 eV energiához tartozó, 253,6 nm hullámhosszú
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