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Bizonyos rovarok csillogo szinét a kiilso testfelszinii-
ket képezd kitin nanoszerkezete hatdrozza meg. Igy
példaul a lepkék esetéeben gyakran a ldathato fény bul-
lambosszanak nagysagrendjébe esé méretii nanoar-
chitektiira alakul ki a szarnyat borito pikkelyekben.
Ez a szerkezel természetes fotonikus kristalyként mii-
kodik, és az altala visszavert fény bhullambosszat — az
esetlegesen jelenlévd festékanyagokon kiviil— a nano-
architektiirat alkoté nanoszerkezetek jellemzdo mére-
tei, illetve a pikkely anyaganak és kornyezetének to-
résmutato-kiilonbsége hatarozza meg. Ha a kérnye-
zet torésmutatojat meguvdltoztatjuk, a pikkelyek fény-
visszaverési spektrumadban eltérést tapaszialunk. A
Jelenséget felbaszndlbatjuk optikai elvii szelektiv gaz/
gozeérzékelésre: a kérnyezd gozok lecsapodnak a na-
noszerkezetben, és spektrométerrel mérbeté eltérést
idéznek el6 a visszavert fény szinében. Az eltérés
mértéke fiigg a goz koncentrdaciojatol. Cikkiinkben
erre Osszpontositunk, bemutatva néhany gbézdetektd-
lasi méréstinket, amelyek nagy részét kozel rokon
boglarkalepkék kék szarnyain végezttink. A kisériletek
soran az alkalmazdasok szempontjabol nagyon fontos
kémiai szelektivitast dllapitottunk meg, valamint a
Jelenség homeérseklettol valo friggését is megfigyeltiik.

A boglarka-rokontak nemzetségét képviselS lepkefa-
jok tobbségének himjei szerkezeti eredetld kék szar-
nyakkal rendelkeznek. A fajonként kiilonb6z6 arnya-
lata kék szin Osszetett nanoszerkezettSl szarmazik,
amely képes szelektiven kolesonhatni a riesS fehér
fény kilonbozé hullimhossz-tartomanyaival: bizo-
nyos hullamhosszak behatolnak a szerkezetbe (ahol
szOrodnak és a festékanyagokban elnyelédnek), mig
masok visszaver6dnek [1-3]. Az ilyen tipust nanoar-
chitektardkat fotonikus kristaly tipustinak nevezzik.
A lepkék szarnypikkelyeiben taldlhat6 fotonikus na-
noarchitektira egy nanokompozit, amiben kitin- és
levegStartomanyok valtakoznak a lathaté fény hul-
lamhosszanak megfelelS (par 100 nm) periodicitassal.
Ez a periodicitas, illetve a komponensek torésmuta-
toja kozotti eltérés, azaz a torésmutatdo-kontraszt ala-
kitja ki a fotonikus kristaly hullimhosszfiiggs vissza-
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verési karakterisztikajat, az ugynevezett fotonikus
tiltott savot. A név az elektronok szilardtestfizikabol
jol ismert tiltott savjaval analog: amig a félvezetSkben
bizonyos energiaju elektronok nem tudnak terjedni az
atomi szerkezetben, addig a fotonikus kristalyok ese-
tében a jol meghatarozott energiaju (hullimhosszt)
fotonok terjedése tiltott. Azonban a fotonikus krista-
lyok jellemz& méretei mintegy ezerszer nagyobbalk,
mint a szilardtestek kristalyszerkezetét leird elemi
cellak méretei. A nanoszerkezetek altal ilyen moédon
visszavert fényt fizikai (vagy szerkezeti) szinnek ne-
vezzik, mivel a hullimhosszat tisztin a nanokompo-
zit paraméterei hatarozzidk meg.

A vizsgalt lepkék és szinviltozisuk

A kilenc vizsgalt boglarkalepke-faj [4] — amandusz
(Polyommatus amandus), égszinkék (P. bellargus),
ezistkék (P. coridon), csikos (P. damon), csipkés (P.
daphnis), mezei (P. dorylas), ikarusz (P. icarus),
aproszemes (P. semiargus) és terzitész (P. thersites) —
egyedei a Magyar Természettudominyi Miazeum Al-
lattarabol szarmaznak. Jellemz6 rajuk az ivari kétala-
kuasag, azaz csak a himek rendelkeznek élénk szind
szarnyakkal, mig a ndstények barndk. Szarnyaikat
tetéeserépszerien apro kitinpikkelyek boritjak, ame-
lyek tipikusan 100x50x1 um?® méretdek. A boglarka-
lepkék kék szarnypikkelyeinek belsejét egy haromdi-
menzids kitin-levegé nanoarchitektira tolti ki, ami
fotonikus kristalyként viselkedik. Ha megvaltoztatjuk
az egyik OsszetevS anyagi minGségét, azaz példaul a
levegét valamilyen mas anyaggal helyettesitjik, akkor
megvaltozik a nanoszerkezetben a torésmutato-kont-
raszt. Ezaltal eltolodik a visszavert fény spektrumanak
csucsat jellemzd hullamhossz is, ami a szarny sziné-
nek megvaltozasat eredményezi.

A struktira feltérképezéséhez —a szarnymintak meg-
felels elSkészitése utin — a pikkelyekrSl pasztizo
(SEM) és keresztmetszeti transzmisszios elektronmik-
roszkopos (TEM) felvételeket készitettiink. Ezek alap-
jan a pikkelyek haromdimenzids nanoszerkezetét 6sz-
szehasonlitottuk egymassal. A SEM és TEM felvételeken
[1-3] jol lathat6 a pikkelyek haromdimenzios struktara-
janak nyitott, szivacsszerl felépitése. Ebbdl kovetke-
zGen a kitin-levegSd nanokompozit torésmutatd-kont-
rasztja a nanoarchitektara tregeit kitolté kozeg megval-
toztatasaval egyszertien elhangolhat6. Ilyenkor a szer-
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1. dabra. a) A harom vizsgalt boglarkalepke-faj (Polyommatus icarus,
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P. bellargus, P. damon) szarnyanak 1-re normdlt fényvisszaverési

spektruma a fehér (diffaz) referencidhoz viszonyitva. b) Ugyanazon fajok szarnyanak valaszjele (definicid a szovegben) telitett (100%)

etanol g&zére.

kezetben talalhat6 leveg6t valamilyen illékony folyadék
gGze és a levegl keverékére cserélve detektalhatd mér-
tékd spektrilis eltolodast tapasztalunk a szdrnyon. A
hatds magyardzata a géz cseppfolydsodasa a pikke-
lyekben. Mivel a fotonikus szerkezet porusos és jellem-
z6 méretei a 100 nanométeres tartomanyban vannak,
kapillaris kondenzaci6 torténik [5].

A fentiek alapjan olyan mérési elrendezés tervezhe-
t6 meg, amely a lepkeszarnyat, mint optikai elvid
szenzoralapanyagot alkalmazza: a karakterisztikus
szinvaltozasbol kovetkeztetni lehet a szenzort kortl-
vevs g6z anyagi mindségére és koncentracidjira. A
kapillaris kondenzaci6 jelenléte miatt fontos szerepet
jatszik a hémérséklet és a g&zbdl lecsapodott folya-
dék felileti fesziiltsége.

Vizsgalati modszerek

A gbz/gazérzékelési és optikai méréseink soran — a
mintdk mechanikai roncsolédasat elkerilendé — a
lepkeszdrnyakat papirkeretbe helyeztiik. Az igy beke-
retezett szarnyak pontosan illeszkedtek a gazcellaba,
ami egy légmentesen zart aluminiumdoboz volt, a
giazbeengedéshez sziikséges csatlakozokkal és a fe-
délapjan egy kvarcablakkal, amin keresztil elvégez-
hetSek voltak a lathato és ultraibolya tartomanyba esé
optikai mérések. A gizkevers rendszer szamitogéppel
vezérelhetS gazaramlas-szabalyzokbol (Aalborg) allt,
amelyek bemenetére szintetikus levegst (Messer, 80%
N,, 20% O,) tartalmazo gazpalackot kotottiink. Az
egyik szabdlyz6 kimenetére a vizsgilni kivant folya-
dékkal toltott, buborékoltatd palackot csatlakoztat-
tunk. Az igy felépitett eszkoz segitségével pontosan
meghatarozhato volt a vivGgaz és a palackon atbubo-
rékoltatott levegd mennyisége. A szintetikus levegst
és a telitett g6zt hordoz6 (atbuborékoltatott) levegot
el6re megtervezett arinyban (hozammal) Osszekever-
ve, bedllithato volt a keverék kivant gézkoncentracio-
ja. A keverékek Osszetételét kromatografos mérések-
kel hitelesitettiik [5]. Vizsgalataink soran a gazcella-
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ban koncentriciotol fiiggetlen, dllandd 1000 ml/perc
aramlasi sebességet biztositottunk.

A keveréket a gazcelldba juttatva szaloptikds mo-
dularis spektrofotométer (Avantes HS-1024x122TEC)
segitségével vizsgaltuk a mintag6z altal a lepkeszar-
nyon okozott szinvidltozast. Ehhez a szarnymintira
merdleges megvilagitist €s a fényvisszaverési maxi-
mumahoz igazod6 detektilasi iranyt (~45°) hasznal-
tunk. A g&zdetektdldsi mérésekben a spektrilis jel
relativ eltérését vizsgaltuk, amelyhez az araml6 szinte-
tikus levegSben rogzitett reflektancia-spektrumot
hasznaltuk referenciaként. Ez azt jelenti, hogy a mé-
rés kezdetekor rogzitett szint haszndltuk 100%-os jel-
ként a teljes hullamhossztartomanyban, és a kilon-
b6z8 gbzok hatasira létrejovs eltéréseket tekintettiik
a g6z0k hatasat mutatod jelnek (1.6 dbra). Korabbi
vizsgalatainkban megbizonyosodtunk arr6l, hogy a
relativ spektralis jel id6beli valtozasa is fontos infor-

2. dbra. A fényvisszaverés viltozasa idében névekvé koncentraciok
(20, 40, 60, 80, 100%) hatasara a hullimhossz és az idG fiiggvényé-
ben. A reflektanciavaltozas-tengelyen 100%-nak felel meg a szirny
szine szintetikus levegében (definicio a szovegben).
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maciokat hordoz, ezért a mérések soran kortlbeliil
egy masodperces felbontdssal rogzitettiik a spektru-
mokat, amelyeket ezutin hiromdimenzi6s feliletként
abrazoltunk (2. abra). Az igy kapott diagramon az
x—)-z tengelyek a hullimhossznak, az idének és a
relativ spektrilis megvaltozasnak felelnek meg.

A gazcellaba rogzitett Peltier-elem segitségével
lehet&séglink nyilt hémeérsékletfliggs kisérletek el-
végzésére is, amikor a szarny hémérsékletének a vi-
laszjelre kifejtett hatdsat vizsgaltuk. Ehhez harom k-
16nb6z6 hémérséklet mellett rogzitettitk a szarny k-
lonféle g6zok hatasara bekovetkez6 spektralis valto-
zasait, és ezeket Osszevetettiik a szobahémérsékleten
kapott mérési adatsorokkal.

Kisérleti eredmények

Az egyes lepkefajok szarnypikkelyeit kitolté nanoar-
chitektarak altalanos felépitése nagyon hasonlo egy-
mashoz, azonban az altaluk el&allitott fizikai szin bi-
zonyitottan fajspecifikus [2, 3]. A szindrnyalatbeli k-
lonbségeket ado pardnyi kilonbségek feltirisahoz a
szerkezetet leir6 paraméterek részletes analizise sziik-
séges. Ehhez nagyfelbontast elektronmikroszkopiat
(SEM és TEM) és az osztilyunkon fejlesztett szoftvert
(BioPhot Analyzer) hasznaltunk fel. Segitségtikkel ki-
mutattuk a lepkefajok és szarnypikkelyeik nanoarchi-
tektaraja kozotti korrelaciot, illetve ilyen modon a fi-
zikai szin arnyalata és a nanoarchitektira szerkezete
kozotti kapcesolatot [3].
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3. abra. A Polyommatus icarus lepke szarnyan mérhetd relativ fény-
visszaverés (definicio a szovegben) pozitiv (az integralt hullimhossz-
tartomany 480-510 nm) és negativ (az integralt hullimhossz-tarto-
many 300-330 nm) csucsok integraljai harom hémérsékleten (24, 19,
17 °C). Id6ben az aceton (), viz (b) és etanol (¢) gézének koncent-
racioja 20,40, 60, 80 és 100% volt (felsG tengely).
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4. abra. A kémiai szelektivitds bemutatdsira egy 50 perces mérés sordn 10%-os lépésekben noveltiik az etanol (a) és a vizgéz (b) koncent-

A gaz/gbzérzékelési mérések eldtt elvégeztik a
lepkeszdrnyak visszaverési spektrumainak felvételét
aramlo szintetikus levegében. Ekkor a spektrométer
gyartoja altal készitett teflon referenciamintat hasznal-
tuk viszonyitasként. A reflektancia-spektrumokat ko-
z0s grafikonon abrizoltuk, és a kék tartomanyba esé
csucs maximumara normaltuk azokat, hogy karakte-
risztikus alakjuk konnyen 6sszehasonlithatd legyen.
Ezek alapjain megallapitottuk, hogy a vizsgalt kilenc
lepkefaj harom szinarnyalatcsoportba rendezhets:
lilas, kék és zoldeskék szarnyu fajok. A hirom cso-
portot jellemzS egy-egy lepkefaj szarnyanak reflek-
tancia-spektruma az 1.a abrdn lathato.

A gaz/gbzérzékelési kisérletsorozatot elGszor szo-
bahdmérsékleten, majd ezt kovetGen megvaltoztatott
szenzorhémérséklet mellett végeztiik el a kovetkezs
modon: kezdetben par percen keresztll szintetikus
leveg6t dramoltattunk keresztil a gazérzékels cellan,
megtisztitva igy a teljes rendszert a maradék szobale-
vegGtél. Ekkor elvégerztiik a referenciaspektrum felvé-
telét is, ami a gaz/gézérzékelési kisérletekben a
szarnyminta — araml6é mesterséges levegében mért —
reflexios spektrumat jelenti. A szarnyak szinvaltozasa-
nak 6sszehasonlithatésaga érdekében mind a kilenc
lepkefajnal ugyanazt a mérési sorozatot alkalmaztuk:
az egy perces levegSbeengedést egy perc telitett g6z
beengedése kovette, majd a g6zt hairom perces szinte-
tikus levegGs mosis tritette ki a rendszerbdl.

Az Otperces kisérlet soran a spektralis jel megvalto-
zott a referenciaszinthez képest. A beengedett g6zok
hatasara a spektrum bizonyos hullimhossztartomanyai
csokkentek, mig masok megnéttek. Ennek oka a refle-
xios spektrumok kék tartomanyaban taldlhato csics na-
gyobb hullamhosszak felé torténd eltolodasa volt, amit
a g6z0ok altal elhangolt torésmutato-kontraszt valtozdsa
okozott. A szintetikus levegével torténé mosas soran a
g6z0k tavoztak a nanokompozitbol, ezaltal a spektralis
jel visszatért a 100%-os referenciaszintre.

A harom szinarnyalatcsoportot szemléltetd hirom
lepkefajnal k6z6s grafikonon abrazoltuk az etanolgéz
hatasara létrejove, maximalis valaszjeld, relativ refle-
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xi6s spektrumokat (1.5 dbra). Jol lathat6, hogy mind-
harom esetben a kék tartomanyban 1évé fémaximum
kornyékén tapasztalhato jelentSs valtozas, amit a f6-
csucs eltolodasa okoz. A relativ spektrumokon ezen
eltolodas pozitiv €s negativ csticsok megjelenésében
nyilvanul meg.

A gbzkoncentracid hatiasinak kimutatasara kialaki-
tottunk egy mérési protokollt, aminek alapjan egy teljes
meérés 10 masodperces gézbeengedésekbdl és 50 ma-
sodperces szintetikus levegds atmosasokbol allt. A szin-
tetikus levegd utin minden Iépesben 20%-kal noveltitk
a g6zkoncentriciot, igy a 2. dbrdanak megfelelS g6z-
koncentraci6 — optikai valaszjel feliiletet kaptuk. Ennek
idébeli metszeteként elkészithetSk az egyes gézkon-
centracioknak megfelels, a kordbban mar bemutatott
maximalis spektralis valtozast bemutato grafikonokhoz
hasonlé (1.6 abra) gorbék, mig a hullimhossz szerinti
metszetek a kisérlet idébeli lefutdsat mutatjak meg (ha-
sonloan a 3. és 4. abrdkhoz).

A gbzszenzor kémiai szelektivitisinak (az egyes
kilonbozs gbézokre adott jellegzetes valaszjel) és ér-
zékenységének vizsgalatahoz sziikséges a 2. dbran
bemutatotthoz hasonlo6 giaz/gézérzékelési 3D felilete-
ken lathato6 spektralis csticsok hullamhossz szerinti és
idébeni viselkedésének jellemzése. Ehhez két, 30 nm
sz€les hullimhossztartomanyon integraltuk a spektru-
mokat: 480-510 nm (maximum) és 300-330 nm (mini-
mum), aminek eredményeként minden géz esetében
egy integralpart kaptunk (3. dbra). Varakozasainknak
megfelelGen a két integral igazodott a 2. abrdn bemu-
tatott, haromdimenzids adatsor alakjahoz, azaz a g6z-
beengedésnek megfelels id6pontokban jelentek meg
a nagy intenzitisi pozitiv, illetve negativ cstcsok.
Ezen eljaras el6nye, hogy a teljes folyamatot leird 3D
abrabol konnyebben kezelhetd, de mégis jellemzé 2D
adatsorokat vilasztunk le, amelyek lehetévé teszik
egy Gjabb paraméter, a szarnyhémérséklet hatasanak
vizsgalatat.

A mérSeellaban elhelyezett Peltier-elemmel valtoz-
tattuk a szdrnyminta hémérsékletét a mérés sordn, €s
rogzitettiik a megvaltozott relativ reflexids spektrumo-
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kat. Mind a szobah&mérsékleten, mind a httott (19 °C,
17 °C) esetben mért adatsorokbol elkészitettiik a fent
emlitett id6fliggs integralokat, amelyeket aceton, viz-
g6z és etanol esetében a 3. dbra mutat. A folytonos
vonal a pozitiv, a szaggatott vonal a negativ csucs in-
tegraljit mutatja, mig az alkalmazott g6zok koncent-
racidja a grafikonok tetején lathat6.

Mindharom gé&zfajtanal megfigyelhets volt, hogy a
g6zkoncentracioval arinyosan nétt a detektalt optikai
jel. Amennyiben egyeneseket illesztettiink az integral-
csucsok maximumértékeire, linedris kapcsolatot ta-
pasztaltunk a gézkoncentracio és a spektralis valaszjel
kozott [5]. A szarnyak hitésekor is fennallt ezen egye-
nes aranyossidg a két mennyiség kozott, azonban a
hémérséklet csokkentésével novekedett a spektralis
jel intenzitasa. Ennek oka a szarnyminta szinvaltozta-
tasi képességének mechanizmusiban keresendd. Ko-
rabban emlitettiik, hogy a szirnypikkelyek porusos
nanoarchitektardjaban kapillaris kondenzacio6 jatszo-
dik le, és ez modositja a szerkezet torésmutato-kont-
rasztjat. Azonban a hémérséklet megvaltozasa hatds-
sal van a kondenzalodott g6z mennyiségére: hitéskor
megnd a szerkezetben a lecsapodott g6z mennyisége,
ami a reflektalt hullamhosszak nagyobb mértékd elto-
lodasat okozza, igy novekszik a detektalt relativ refle-
xios spektrumok és az ebbdl képzett id6fliggs integ-
ralok intenzitdsa is. A 3. dbrdan megfigyelhets, hogy a
legalacsonyabb szarnyhémérsékleten (17 °C) az ace-
tonnak és az etanolnak megfelel§ gorbéken a legna-
gyobb alkalmazott koncentriciok esetében megvalto-
zik a valaszjel alakja. Ez annak tulajdonithato, hogy az
adott kortlmények kozott a nanoarchitektara teljes
térfogata telit6dik a kapillaris kondenzacioé kovetkez-
tében cseppfolydsodott g&zzel [6].

A kémiai szelektivitis bemutatasihoz (4. dbra)
meghosszabbitott mérési idéket és kisebb koncentra-
ciolépcesSket alkalmaztunk. Ennek eredményeként
egy kozel 50 perces kisérletben vizsgaltuk az etanol
és vizg6z hatdsat a lepkeszarny szinére: a 30 masod-
perces gézbeengedéseket négy perces szintetikus le-
vegovel torténd atmosas kovette. A mért adatsorokbol
kivalasztottunk két hullamhossztartomanyt, amelye-
ken beldl integraltunk: a két tartomiany a g&zokre
250-350 nm (D1) és 700-750 nm (D4) volt. Mind a
D1, mind a D4 integral kozel linedris kapcsolatot mu-
tatott a spektrilis vdlaszjel és az alkalmazott g6zok
koncentraci6ja kozott. Azonban etanol- és vizglz ese-
tében az integralok alakja jelentSsen eltért egymastol,

ami a D4 gorbe vizsgalataval jol lathat6: mig az eta-
értéke ndétt, addig a vizgéznél csokkend jelet kap-
tunk. Kevésbé latvanyos, de ugyancsak karakteriszti-
kus kilonbség volt felfedezhets a D1 gorbe esetében
is, ahol a cella atmosasanal fellépd intenzitdscsOkke-
nés az etanolg6znél egyenletesebb és hosszabb idét
vett igénybe, mig a vizgéznél a valtozas sokkal gyor-
sabb volt [6]. Jol lathato tehat, hogy az integralasi
tartomanyok megfelelé kivalasztdsaval a teljes 3D
adatsorbol (2. abra) kivalaszthatok azok a tartoma-
nyok, amelyek a nanoarchitektaraban kivaltott va-
laszjelik alapjan legalkalmasabbak arra, hogy bizo-
nyos, egymdastol eltéré kémiai anyagokat megkilon-
boztessiink egymastol.

Kovetkeztetések

Kutatasunk soran boglarkalepkék szarnypikkelyeiben
talalhat6 fotonikus nanoarchitektarak gaz/gézérzéke-
lési tulajdonsagait vizsgaltuk. Két kisérletsorozat alap-
jan bemutattuk, hogy a kék lepkeszarnyak felhaszna-
lasaval érzékeny és kémiailag szelektiv gaz/g6zérzé-
kel6 készithetS. Kilenc boglarkalepke-fajnal vizsgal-
tuk a szarnyszinek megvaltozasat kilonféle g&zok
hatdsara. A megvizsgalt fajokat harom csoportra lehet
osztani: a lilaskék, a kék és a zoldeskék arnyalata
csoportra (1. dabra), amelyek jellemzé képviselSi a
Polyommatus icarus (lilaskék), a Polyommatus bel-
largus (kék) és a Polyommatus damon (zO0ldeskék). A
lilaskék csoport bizonyult a leginkabb alkalmasnak a
gaz/g6zérzékelésre. A mintdk hémérséklete szerinti
méréseket is végeztiink, és megillapitottuk, hogy a
szobah&mérséklet ald hatott mintdk g6zok altal kival-
tott optikai valaszjele megné. Azonban meg kell je-
gyezni, hogy nagy gézkoncentraciok esetében a na-
noarchitektara cseppfolydsodott g&zzel valo telitGdé-
se nyoman megvaltozik a valaszjel alakja, ezt a kiérté-
kelésben tekintetbe kell venni. Mivel a kilonb6z6
lepkefajokon mas-mas optikai valaszjelek mérhetdk,
ezért megfelel§ szamu és jellegl szarnyminta alkal-
mazasaval — varhatéan — a gézkeverékek kémiai 6sz-
szetétele is elemezhetd lesz.

Természetesen nem zarhatd ki, hogy kilonféle,
mesterséges nanoarchitektarak, mint példaul az aero-
gélek versenyképeseknek bizonyulnak majd a lepke-
szarnyakban el6fordul6 fotonikus nanoarchitektarak-
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kal, azonban a fent bemutatott biologiai eredetd na-
noarchitektardknak van néhany figyelemremélto elG-
nye a mesterségesekkel szemben:

e aszarnyaknak fontos szerepilik van a lepkék sze-
xualis kommunikaci6jaban, szintk — és ezaltal nano-
architektardjuk is — generaciorol generaciora igen
pontosan reprodukalodik,

e a lepkék tenyésztésével konnyen, kornyezetki-
mélé modon és olcson eldallithatdk a szarnyak, el-
lentétben a mesterséges nanoarchitektarak gyakran
bonyolult, koltséges és kornyezetet karositd gyarta-
saval,

e szamos lepkefaj esetén mar bizonyitott, hogy
szinlik fotonikus nanoarchitektiraknak tulajdonitha-
to, a biologiai evolacié egy gazdag ,nanoarchitektira
konyvtarral” latott el minket, amelynek feltarhatjuk a
hasznos tulajdonsagait.

DONKO ZOLTAN, KOROLOV IHOR, MAGYAR PETER: FRANCK-HERTZ-KiSERLET 100 EVE ES MA

Irodalom

1.

2.

Balint Zs., Bir6 L. P.: A lepkék szinevaltozasa. Természet vildga
135/7(2004) 311-313.

Piszter G., Kertész K., Vértesy Z., Balint Zs., Bir6 L. P.: Color
based discrimination of chitin-air nanocomposites in butterfly
scales and their role in conspecific recognition. Anal. Methods 3
(2010) 78-83.

Kertész K., Piszter G., Balint Zs., Vértesy Z., Bir6 L. P.: Szinek
harmonidja: a boglarkalepkék szerkezeti kék szinének fajfelis-
merési szerepe — 1. és 1I. rész. Fizikai Szemle 63 (2013) 231—
234, 293-298.

Bilint Zs., Kertész K., Piszter G., Vértesy Z., Bir6 L. P.: The well-
tuned blues: the role of structural colours as optical signals in
species recognition of a local butterfly fauna (Lepidoptera: Lycae-
nidae: Polyommatinae). J. R. Soc. Interface 9(2012) 1745-1756.
Kertész K., Piszter G., Jakab E., Balint Zs., Vértesy Z., Bir6 L. P.:
Color change of blue butterfly wing scales in an air-vapor ambi-
ent. Applied Surface Science 281 (2013) 49-53.

6. Kertész K., Piszter G., Jakab E., Balint Zs., Vértesy Z., Biro L. P.:

Selective optical gas sensors using butterfly wing scales nano-
structures. Key Engineering Materials 543 (2013) 97-100.

125





