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A lepkék szarnyain amulatba ejté szineket és mintaza-
tokat lathatunk. Szamos lepke annal ravaszabb trik-
koket is csindl a fénnyel, minthogy egyszerlien ,meg-
szinezi”: a lathato szin drnyalata és/vagy intenzitdsa —
s6t, akar a visszavert fény polarizacioja is — fliigghet a
megyvilagitas, illetve a megfigyelés iranyatol. Ezek a
Jfenyjatékok” evolucids eldnyt biztositanak a lepkék-
nek, ezért idestova 500 millié éve tokéletesiti Gket a
Természet. Harom f6 biologiai célra hasznaljak fel a
pillangok szarnyszineiket: optikai jeladasra, rejt6zko-
désre és a hémérsékletik szabalyozasara. A lepke-
szdarnyak szine kétféle eredetd lehet: egyrészt pigment
altal okozott szin, masrészt ugynevezett szerkezeti
szin — ez utobbi szineket a szarnyak mikroszerkezetén
létrejova fényinterenferencia hozza létre.

Az MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kuta-
tointézet Nanotechnologia FSosztalyan nagyfelbonta-
st mikroszkopiai modszerekkel (pdsztazd és transz-
misszios elektronmikroszkopia), tovdabba optikai
spektroszkopiaval tanulmanyozzuk a szarnypikkelyek
mikroszerkezetét és optikai tulajdonsagait. A munkat
az EU FP6 ,BioPhot” programjinak tdmogatdsival
végezzik, nemzetkodzi egytittmikodésben. Ebben a
cikkben néhiany szép példat mutatunk be a természet
e gazdag tarhazabol. Megmutatjuk, hogy az optikai
spektrum fébb jellegzetességei altalaban egyszerd,
intuitiv fenomenologikus modellek segitségével is
megérthetGek. A természettdl ,ellesett” trikkok lehe-
t6évé teszik hatékony és kornyezetbarat biomimetikus
fotonikus eszkdzok és anyagok létrehozasat, ilyenek
lehetnek tobbek kozott szinanyagok, kijelzSk, antiref-
lexios rétegek.

A fotonikus kristalyok

Kristalynak az olyan fizikai rendszert nevezzik,
amelynek jellemzé tulajdonsagai térben periodikusan
valtoznak (azaz a tokéletes kristaly térbeli eltolassal
onmagaval fedésbe hozhat6). A hullam fogalom pe-
dig valamilyen fizikai tulajdonsag térben és id6ben
periodikus valtozasat jelenti. Ha valamely kristaly—
hullam kolcsonhatasndl a hullim hullimhossza a
kristalybeli periddushossz nagysagrendjébe esik, ak-
kor a kristaly lényegesen befolyasolja a hullim szo6-
rodasat: a szoras erételjesen irdny- és hullaimhossz-
figgd lesz. Bizonyos hullimhosszt sugarzas szaba-
don dthatol a kristilyon, de lesznek olyan hullim-
hossztartomanyok is — ezeket a tartomanyokat nevez-
zuk tiltott savnak — amelyekbe esé hullamok nem
haladnak at a kristalyon, hanem visszaverédnek. Ezt
a jelenséget mutatjuk be az 1. dbrdn, egydimenzids
modell segitségével.
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! MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet
2 Magyar Természettudomanyi Mizeum

A fenti altalanos kijelentések fliggetlenek a méret-
skalatol:

e Atomokbol, molekulakbol all6 kristalyok esetén a
racsperiodicitds a 0,1-10 nm nagysagrendbe esik. Ha
ilyen hullimhossz( rontgen- (vagy neutron-) hullimot
bocsatunk a kristalyra, fellép a rontgen- (neutron-) diff-
rakcio6 jelensége: a kristily csak bizonyos, jol meghata-
rozott iranyokba sz6rja a hullamokat. Ezek a térbeli ira-
nyok a kristaly, illetve a sugar tulajdonsagaitol fiigge-
nek — ezen alapul a rontgen-, illetve neutrondiffrakcid
jelensége. A rontgendiffrakciot mar tobb mint 100 éve
alkalmazzak az anyagszerkezet vizsgilatira. A krista-
lyokat felépit6 atomok elektronjai maguk is szérédnak
a kristalyracson, ez alakitja ki az adott anyag elektron

1. dbra. Hullamcsomag sz6rddasa egydimenzios, 10 periodusbol al-
16 kristalyon. A bal oldali dbrasor esetén a hullimcsomag energidja
a megengedett savba (a hullimcsomag athalad a kristalyon), a jobb
oldali dbrasor esetén a tiltott savba esik (a hullimcsomag visszave-
r6dik). A vizszintes tengelyen az x pozicio, a fliggdleges tengelyen
a hullam intenzitasa lathato, a ¢ idé fontrdl lefelé nd.
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savszerkezetét. A vezetGk és
félvezetsk savszerkezetének
célirinyos kihasznalasa tette
lehetévé az elmult 50 évben az
elektronika és a szdmitastech-
nika latvanyos fejlédését. .

¢ A hanghullamok hullim-
hossza 0,1-1 m koruli. Ilyen
skalan periodikus szerkezete-
ket régota alkalmaznak az
épitészetben hangszigetelésre
és visszhangmentesitésre. A
biologiai kutatisok szerint a
halrajok is gyakran  krista-
lyos” formaba szervezddnek
és ez meghatarozza az akusz-
tikus hullimok szoérodasat a
halrajon — ez minden bizony-
nyal noveli a halak talélési
esélyét.

e Ha a kristaly periodicitasa a 100 nm — 1 um nagy-
sagrendbe esik, ez a lathato fény tartomanyaban (to-
vabba a kozeli ultraibolya- és infravoros-tartomanyban)
okoz diffrakcios jelenségeket. A fénydiffrakciot okozo
kristalyok — az tgynevezett fotonikus kristalyok — olyan
fizikai rendszerek, amelyekben térben periodikusan
valtozik a torésmutatd. Husz évvel ezeldtt Eli Yablono-
vitch [1] allitott el elsGként olyan szerkezetet, amely-
nek tiltott sdvja volt az elektromagneses hullimok bizo-
nyos hullimhossztartomanyaban. 6 mm atmérdjd fura-
tok hiaromdimenzios, periodikus rendszerét farta egy
teflontdmbbe, és mérésekkel igazolta az elméleti sza-
mitasokat, miszerint ennek a rendszernek a 13-16 GHz
frekvenciatartomanyban (mikrohullam) tiltott savja van.
A késdbbiekben litografidss modszerek segitségével a
lathat6 fény tartomanyiban mikodds fotonikus krista-
lyokat is létre tudtak hozni. A mikroelektronikai ipar-
ban a csipek el6allitasara alkalmazott litografias eljara-
sok nagy pontossiggal — mar 10 nm pontossiggal —
gyorsan és olcson képesek létrehozni a tobb millid
alkatrészbdl all6 integralt aramkoroket [2]; de csak két-
dimenzios (egy sikban elhelyezkedd) szerkezetek els-
allitasara alkalmasak. Hiromdimenzios fotonikus kris-
talyokat jelenleg csak laboratoriumban, nehézkes elja-
rasokkal lehet késziteni.

A természet tobb szazmillid éve hoz létre szubmikro-
nos, illetve nanoméretd skalan rendezett haromdimen-
zios szerkezeteket — minden élélény ilyen rendszer. Fo-
tonikus kristalyszerkezetek is létrejottek az evolicio so-
ran, ezek adjak a lepkeszarnyak strukturilis szineit.

irdAnyat.

A lepkeszarnyak strukturdlis szinei

Az élSlények szinei [3] kétféle f6 modon keletkeznek.
A pigmentszineket festékanyagok (pigmentek) hoz-
zak létre, ezek olyan anyagok, amelyeknek a fényel-
nyelése, illetve visszaverése hullamhosszfliggs — ké-
miai, elektronszerkezeti okbol. A szerkezeti (struktu-
ralis) szineket [4] olyan biologiai szerkezetek hozzak
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3. abra. A kbzeg okozta szinvaltozas jelensége. Ha alkoholt cseppentiink a Morpho lepke szarnya-
ra, az eredetileg kék szin (az dbran vilagos szirke) zoldre (az abrian sotétszirke) valtozik. (Az
alkohol elparolgasa utin majd visszaall az eredeti szin.)

A

2. dbra. Az irideszcencia jelensége Morpho lepkén. Ahogyan viltoztatjuk a megvilagitds irdnyat, a
szarny mas-mas részein latjuk a fémes kék szint (az abran vilagos sziirke), a szarny tobbi része
sotétbarna (az dbran sotétszirke). A szarny és a lepketd arnyékanak irdnya mutatja a megvilagitas

létre, amelyeknél a torésmutatd szubmikronos skilan
valtozik. Szerkezeti szineket novényeken és allatokon
egyarant megfigyelhetiink, de a szerkezeti szinek leg-
szebb és leggazdagabb tarhazat az izeltlabuak, els6-
sorban a bogarak és a lepkék adjak.

Ha ranézink egy lepkeszarnyra, hogyan allapithat-
juk meg, hogy pigmentszint, vagy szerkezeti szint
latunk? Két fontos alapjelenség segit ezt eldonteni: az
irideszcencia és a kozegtdl fliggs szinvaltozas jelensé-
ge — ezekre példikat a 2. és 3. dbran mutatunk be.

Az irideszcencia azt jelenti, hogy a szoban forgd
test szinének arnyalata vagy intenzitasa erésen fligg a
megvilagitas, illetve a megfigyelés irdnyatol — a feltlet
gyakran fémes hatast kelt. A régebbi korok természet-
buavarai valoban Ggy vélték, hogy a lepkeszarny fémes
szinét fémréteg jelenléte okozza, és csak az 1920-as
években jottek ra arra — még fénymikroszkopos meg-
figyelések segitségével —, hogy ezt a jelenséget kiilon-
leges interferencia hozza létre. Természetesen mar
egy egyszerd vékonyréteg — példaul olajfilm a viz te-
tején — szine is fligg a megvilagitas és megfigyelés ira-
nyatol, de azt a kiillonleges jelenséget, hogy a szin ar-
nyalata nem, de intenzitisa fligg az irdnyto6l, csak ha-
romdimenzios fotonikus kristalyszerkezettel lehet lét-
rehozni. A 2. abran egy Morpho lepkén mutatjuk be
az irideszcencia jelenségét. Mikozben a pillangd re-
pul, folyamatosan valtozik a szarny sikjanak irdnya a
napsugarzas és a megfigyelS irinyahoz képest, ezért a
repllé Morpho lepke messzirdl egy villogo kék pont-
ként lathatd — ahhoz hasonldan, mint ahogy a rogzi-
tett helyen allo6 megfigyelS villogast érzékel, mikor a
rendGrauto tetején forog a kék lampa tikre.

A kozegtdl fiiggs szinvaltozas jelenségét a 3. db-
ran mutatjuk be. A lepkeszarny pikkelye egy kitinbdl
felépiilé hiromdimenzids szerkezet, amelyet levegd
tolt ki. A két anyag, a kitin és a levegd torésmutato-
janak eltérése (1,56 és 1) hozza létre a fotonikus kris-
talyszerkezetet. Ha azonban a kitinszerkezetet kitolté
levegét valamilyen mas torésmutatoji anyaggal —a 3.
abran alkohollal — helyettesitjiik, akkor megvaltozik
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4. abra. Az Albulina metallica lepke szarnyanak pikkelyszerkeze-
te SEM-képen. Jol megfigyelhetGek a hossziranyu gerincek a pik-
kelyeken.

a szarny szine. Ez a valtozas reverzibilis: ha a kitoltg
anyag eltavozik a szerkezetbdl, ismét visszatér az
eredeti szin.

Ha egyre novekvS nagyitassal tanulmanyozzuk a
lepkeszarnyat, fokozatosan felfedezziik bonyolult
szerkezetét. Az még fénymikroszkoppal is jol lathato,
hogy a szarnymembrant apr6 pikkelyek boritjak, de a
pikkelyek mikroszerkezete mar csak elektronmikrosz-
koppal tanulmanyozhat6. Intézetinkben kétféle
elektronmikroszkopiai technikat alkalmazunk: a pasz-
taz6 elektronmikroszkopiat (SEM) és a transzmisszios
elektronmikroszkopiat (TEM): a SEM segitségével a
minta felilete, a TEM segitségével a keresztmetszete
vizsgalhatd6. A 4. dbran Albulina metallica lepke
szarnypikkelyeit lathatjuk, SEM-képen. Megfigyelhet-
juk, hogy a pikkelyek szélessége kortilbeliil 50 um, a
hossztusaga pedig 100-150 um. A pikkelyeken szaba-
lyos, hosszirinya gerinceket litunk, a gerincek kozott
pedig valamilyen még kisebb skalaju szerkezet sejlik
fel, de ez a szerkezet még nem ismerheté fel ebben a
nagyitasban. Noveljik hat tovabb a nagyitast! Az 5., 6.
és 7. abrak SEM-képein mar jol lathato, hogy a gerin-
ceket keresztbordak kotik 6ssze. A gerincek és a ke-
resztbordak ablakokat alkotnak, az ablakokon ke-
resztil belelatunk” a pikkely belsejébe, és ott egy
szabdlytalan lyukrendszer ttnik fel. Az 5., 6. és 7.
abrak keresztmetszeti TEM-képei megmutatjak, hogy
mikron nagysagrendbe es§ vastagsagi haromdimen-
zi0s szerkezetrSl van sz6 — megtalaltuk tehat a harom-
dimenzios fotonikus kristilyt a lepkeszarnyon! Ezt a
haromdimenzi6s, a pikkelyeket kitolts szivacsos szer-
kezetet angolul gyakran pepper-pot (borsszord) szer-
kezetnek nevezik, mert a borsszord fedelén ehhez
hasonldan kinézé lyukrendszer van. Egy gyors pillan-
tas az abrak skaldjara meggy6z minket, hogy a szer-
kezet periddushossza a néhany 100 nm tartomanyba,
tehat a lathat6 fény hullamhosszanak nagysagrendjé-
be esik!

Mint korabban emlitettik, a szarnypikkely kitinb6l
all. A kitin egy Osszetett cukor (poliszacharid), amely
az izeltlabuak kilsé vazanak (exoskeleton) legfonto-
sabb épitGanyaga. A kitin dGnmagaban szintelen és a
torésmutatdja 7 = 1,56 . A lathato szin kialakulasahoz
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azonban altalaban pigment jelenlétére is sziikség van
a pikkelyben, a sotétbarna pigment (melanin) vagy a
pikkely ,aljan” (a pikkelynek a szarny membran fel&li
oldalan), vagy — granulak formajaban — a pikkely tér-
fogataban eloszlatva helyezkedik el. A szint a fotoni-
kus kristalyszerkezet és a melanin 6sszjatéka alakitja
ki: a beesS fehér fénynek a fotonikus kristaly tiltott
savjaba esé komponenseit a fotonikus kristaly vissza-
veri (I1d. 1. dabra), a tobbit atereszti. Az ateresztett
fény azutan a pigmentben elnyelddik. Ez a pontosabb
magyarazata a 2. dbrdn lathato irideszcenciajelenség-
nek: azoknak a megvilagitasi irinyoknak az esetén,
amelyeknél a fotonikus kristaly visszaveri a kék fényt,
ezt a kék fényt latjuk, a tobbi megvilagitasi iriny ese-
tén a fotonikus kristaly atlatszo, ezért csak a melanin
sotétbarna szinét latjuk.

A lepkeszarnyak csodis triikkjei

Ebben a részben két lepkét vizsgilunk meg kicsit
részletesebben. A cimlapon bemutatjuk a két lepke —
Cyanophrys remus és Albulina metallica — szarnya-

5. abra. A Cyanophrys remus lepke felsé szarnyoldalinak egy pik-
kelyén lathatd mikroszerkezet. a) SEM-kép — feltiilnézet, b) TEM-
kép — keresztmetszet. Az a) abra jobb felsé sarkdban a SEM-kép
kétdimenzi6s Fourier-teljesitményspektruma lathaté. A b) abra bal
also sarkaban kinagyitva lathato a pikkelyt kitolté szabalyos sziva-
csos szerkezet.

ablakok
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6. dbra. A Cyanophrys remus lepke also szarnyoldala egy pikkelyé-
nek mikroszerkezete. a) SEM-kép, b) TEM-kép.

nak felsd és also oldalat. A pillangok pihenés kozben
altalaban 0sszezarjak a két szarnyukat, igy ilyenkor a
szarny als6 oldala valik lathatova. Ezért a szarny also
oldala altalaban a rejt6zkodést szolgilja: a pihend
lepke szinével és mintazataval belesimul élGhelye
kornyezetébe. Ez magyardzza a Cyanophrys remus
als6 szarnyoldalanak matt zold szinét — igy valik ész-
revehetetlenné a zold novényi hattéren. Az Albulina
metallica viszont harmatos kornyezetben él — ezért
ezistos zold a szarnyanak also oldala. A szarny felsé
oldala tobbnyire jeladas céljara szolgal: mikor a pil-
lango kitarja a szdrnyat, lathatova vidlnak a felsé oldal
fényes szinei.

Fotonikus monokristdly és polikristaly
— a Cyanophrys remus szarnydnak két oldala

Az 5. abrdn a lepke szirnyanak felsG oldalarol
vett pikkely felilnézeti (SEM) és keresztmetszeti
(TEM) képét latjuk. A SEM-képen a gerincek és ke-
resztborddk kozotti ablakokban jol lithato a pikkely
testét Kkitolts lyukacsos szerkezet legfelsG rétege.
Ahogyan a TEM-képen — és kilonosen a kinagyitott
kis képen — megfigyelhetjik, a pikkelyt haromdimen-
zi0s szivacsszerl szerkezet tolti ki, mégpedig teljes
egészében, tehit nemcsak az ablakokon keresztil
lathato részben, hanem a gerincek alatt is. Habar az
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egy-egy pikkelyének mikroszerkezete. Bal oldalon SEM-képek,
jobb oldalon TEM-képek.

ablakok kozti ,fal”-réteg a pasztazo elektronmikrosz-
kop szamara nem atlathato, a fény konnyedén atha-
tol ezen a korilbeltl 100 nm vastag rétegen, ugy-
hogy a fényszoras kialakitasiban a teljes, a pikkelyt
kitolté haromdimenzids fotonikus kristalyszerkezet
részt vesz.

Kozelebbr6l megnézve az 5.a abrat lathatjuk,
hogy a lyukak nem teljesen véletlenszeri moédon he-
lyezkednek el, de nem is teljesen rendezetten. Olyan
a kép, mintha véletlenszerden perturbalt hiromszog-
ricsot latnank. Kivalasztottunk egy lyukat egy ablak
kozepe tdjan, és a legkozelebbi szomszédok iranyaba
egyeneseket rajzoltunk — ezek a fekete szakaszok az
5.a dbrdn. Ha a fekete szakaszokat meghosszabbitjuk
ugy, hogy a tobbi ablakon is keresztilhaladjanak —
ezek a szaggatott fehér egyenesek — akkor észreve-
hetjiik, hogy a tobbi ablakban is jo kozelitéssel met-
szik ezek az egyenesek a lyukakat. Ez arra enged ko-
vetkeztetni, hogy hosszatava — azaz tobb ablakra ki-
terjedé — rend van jelen a szivacsos szerkezetben.
Feltételezésiink ellendrzésére kiszamitottuk a SEM-
kép kétdimenzids Fourier-teljesitményspektrumat, ez
lathato az 5.a dbrdn a jobb felsé sarokban. A Fourier-
képen a kozéppont kozelében megfigyelhets alakzat
—amely a gerincek és keresztbordak halozatanak felel
meg — szabalyszerten (bar kissé elmosodottan) meg-
ismétlédik egy hatszog hat csticspontjaban. Ez igazol-
ja, hogy a lyukak valéban az egész képre Kkiterjedd
haromszogracsot alkotnak. Ez a — valojaban az egész
pikkelyre kiterjed6 — fotonikus monokristaly hozza
létre a fels6 szarnyfél fémes kék szinét, mint azt sza-
mitogépes szimulacioval is igazoltuk [5].

A lepke szarnyanak also oldala matt z6ld szind. Az
irideszcencia teljes hidnya miatt arra gondolnank,
hogy valamilyen festékanyag, pigment hozza létre
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ezt a szint. A mikroszkopos képek (lasd 6. dbra)
viszont azt mutatjak, hogy az als6 oldal szarnypikke-
lyein is lathato a szivacsszerd mikroszerkezet! Megfi-
gyelhetjiik mind a SEM-, mind a TEM-képen, hogy ez
a mikroszerkezet nem folytonos, hanem 5-10 um at-
mérGjd granuldkat alkot, és ezen szemcsék kiillonbo-
20, véletlenszerd irdnyitottsigiak. Részletes vizsgila-
tok [5] segitségével kimutattuk, hogy a szemcsék FCC
kristalyszerkezetd haromdimenzios lyukracsot tartal-
maznak. Mindegyik szemcse mas-mas iranyitottsagu,
ezért adott megvilagitisi és megfigyelési iranynal
mas-mas szind (kék, zold, vagy sarga) — de a szem-
csék egyittes hatasaként homogén zold szint lat az
emberi szem. Valamilyen mas megvilagitasi, illetve
megfigyelési iranynal az egyes szemcsék szine ugyan
megviltozik, 4m az Osszes szemcse egylittesen me-
gint csak homogén z0ld szint ad. Tehat a Cyanophrys
remus lepke also szarnyoldala végiil is a megvilagitas
és a megfigyelés irdnyatol fuggetlentl matt z6ldnek
latszik.

A mikroszkopos képekbdl szarmaztatott modellszer-
kezetekre a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva belga
kollégiink (Jean-Pol Vigneron, Université Notre-Dame-
de-la-Paix, Namur) segitségével kiszamoltuk az elmé-
leti optikai spektrumokat a pillangészarny mindkét
oldalara, ezek jol egyeznek a mért spektrumokkal.

A rovidtavii rend szerepe
— az Albulina metallica szarnydnak két oldala

A 7. abra ennek a Himaldjaban €16 lepke szarnya-
nak (him példany) a felsd, illetve also oldali SEM- és
TEM-képeit mutatja. A SEM-képen a gerincek és a
keresztbordak alkotta ablakokon keresztul lathato a
pikkelyek térfogatat kitolts lyukrendszer felsG rétege.
A TEM-képek tantsiga szerint a pikkelyeket réteges
szerkezet tolti ki, a rétegek kozott haromdimenzios
szivacsos struktarat latunk.

Ennek a pillangénak — mint a cimlapon latjuk — a
felsé oldala kék, az als6 oldala pedig ezistds zold.
Am, ha szabad szemmel megnézziik a 6. dbrdn a két
oldal mikroszkopos képeit, nem fedeziink fol szem-
beszokd eltérést koztiik. Mi okozza hat a szinek elté-
rését? Ennek kideritésére mindkét oldal SEM-képei-
b6l kiszamitottuk az Ggynevezett radidlis eloszlas-
fuggvényt (RDF) — ezeket abrazoltuk a 8. dbran. A
radialis eloszlasfiiggvény azt adja meg, hogy ha a ko-
zéppontban van egy lyuk, akkor milyen val6szinG-
séggel talalunk téle r tavolsigban egy masik lyukat.
Ezt a figgvényt gyakran hasznaljak amorf anyagok és
folyadékok elméleti és kisérleti vizsgalatinal, csak ott
az atomokra vonatkozo6 radialis eloszlasfiggvényt ta-
nulmanyozzak. Az RDF(r) fuggvényben mindkét
szarnyoldal esetén egy elsészomszédcstcsot latunk,
a masod- és harmadszomszédcstucsok lényegesen
alacsonyabbak és laposabbak. Ez azt jelenti, hogy az
els6 szomszédok még viszonylag rendezettek, de a
masodik és harmadik szomszédok mar sokkal kevés-
bé. Az RDF-figgvények természetesen 1-hez konver-
galnak, hiszen nagyobb tavolsigban mar teljesen
megszinik a korrelaci6 a lyukak helye kozott. Azaz a
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8. dbra. Az Albulina metallica lepke szarnyan talalhato szivacsos
szerkezetbdl szamolt radialis eloszlasfiiggvények a felsG oldalra
(folytonos vonal) és az also oldalra (szaggatott vonal).

szerkezetben nincs hosszutava rend — ellentétben az
el6z6 részben elemzett Cyanophrys remus lepke ese-
tével —, de rovidtava rend azért jelen van. Forditsuk
figyelmiinket most az elsGszomszédcsticsokra! A fel-
sG oldalon az elsGszomszédcstcs 7; = 206 nm sugar-
nal taldlhat6, az als6 oldalon 7, = 260 nm sugarnal,
tovabba a felsé oldali RDF-cstcs lényegesen maga-
sabb és keskenyebb, mint az als6 oldal esetén. Egy-
szerd Bragg-reflexio kozelitésben maradva azt mond-
hatjuk, hogy az elsé szomszédok helye hatirozza
meg dontSen a szint és A, = 2 n,,7;, ahol n,a szerke-
zet atlagos torésmutatdja, r, az elsészomszédhéj su-
gara, A, pedig a domindns hullimhossz. (Az atlagos
torésmutatot a szerkezetnek a mikroszkopi képekbdl
megallapithato kitoltottségi tényezje ismeretében a
kitin és a levegd torésmutat6jabol szamolhatjuk ki,
ebbdl n,, = 1,1.) EbbGl az egyszerd szamolasbol a
felss oldalra A, = 453 nm, az als6 oldalra A, = 572 nm
adodik, ami egy lilaskék és egy sargdszold szin — jo
egyezésben a mért spektrummal. Minél magasabb és
élesebb az elsszomszédcstcs az RDF-fuggvényben,
annal tisztabb a szin. Ez magyardzza, hogy a felsé ol-
dalon tiszta kék szint, az alsé oldalon viszont eziistds
z6ld szint latunk.

Osszefoglalds

A Természettdl ellesett anyagok és szerkezetek lehe-
tévé teszik biomimetikus, illetve bioinspiralt anyagok
és technologidk kifejlesztését. A természetben talalha-
t6 megoldasok altalaban multifunkciosak (a lepke
szarnya példaul nemcsak egy optikai eszkodz, hanem
repiilésre is szolgal), energia- és anyaghatékonyak.
Az evolicié 500 millio év alatt a fotonikus szerkeze-
tek Oriasi gazdagsagat hozta létre a pillangdk szar-
nyan — csak két, kis torésmutat6-kiilonbségl anyag, a
kitin és a levegs felhasznalasaval. Habar a mai tech-
nolodgiaval a haromdimenziés fotonikus kristalyok
nehezen megvalosithatoak, a lepkéktSl megtanulhat-
tuk, hogy nem sziikséges tokéletes hosszutava rend a
tiltott sav létrejottéhez. Lattuk azt is, hogy rendezetlen
szerkezetekkel nemcsak fémes, hanem matt szinek is
létrehozhatok — ez lehetGséget teremt kornyezetbarat
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(nehézfémet nem tartalmazo) festékek, valamint nap-
fényben is jol lathato kijelz6k 1étrehozasara.

A biologiai eredetl fotonikus kristalyokkal kapcso-
latos kutatasaink részletes ismertetése, alkalmazasi
példak és hivatkozdasok a www.nanotechnology.hu
honlapunkon talalhatoak.
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SZERKEZETI SZINEK AZ ELOVILAGBAN

A szinek kialakuldsa az élévilagban rendkivil 6ssze-
tett jelenség, megértéséhez kémiai, fizikai és biologiai
ismeretekre egyarant sziitkségiink van, amelyek ossze-
kapcsolasa lehet6vé teszi a természeti jelenségek meé-
lyebb megértését.

Mint annyi mas terlleten is, a szinek keletkezésének
fizikai alapjelenségein tal a bioldgiai rendszerek varnak
benntlinket szinte kimerithetetlen sokféleségiikkel és
azzal a kihivassal, hogy ezt a sokféleséget fizikai tuda-
sunkkal 6dsszhangba hozzuk. Hogy ez az ¢sszhang a fi-
zikai ismeretek milyen széles korét alkalmazva teremt-
heté meg, azt a Fizikai Szemle ugyanebben a szama-
ban, az el6z6 irasban Mdrk Géza Istvan és szerzétarsai
a lepkeszarnyak strukturilis szineinek példdjan mutat-
tak be. Ez az iras, tal azon az esztétikai élvezeten, ame-
lyet egy természeti jelenség megértése okoz, azt is be-
mutatja, hogy a megértést megfelels technologiai felté-
telek megléte esetén — adott esetben korunk nagy Gj-
donsaganak, a nanoméretek fizikajanak koszonhetéen
— rogton felmertl a gyakorlati alkalmazasok gondolata
is. Ez inditotta a jelen cikk szerzgjét arra, hogy — a F6-
szerkesztG Osztonzésének engedve — a szerkezeti szi-
nek élévilagbeli el6fordulasanak legesodalatosabb pél-
dairdl ezt az Osszeallitast itt kozzétegye annak ellenére,
hogy igen sok részletét egy korabbi cikkben a Fizikai
Szemlében mar leirta [1]. Igaz, azt ,csak” a megértés
orome, €és a tanitas szempontjai motivaltak.

A szinek a biologiai rendszerekben, a madarak és
rovarok viligaban gyakran festékszemcsékben, tgy-
nevezett pigmentekben keletkeznek, a ,kémiai szine-
zés”-nél megismert hullamhosszfliggs fényelnyelés
Gtjan. Bizonyos esetekben azonban a szinek kialaku-
lasa a fény egy meghatarozott szerkezeten torténd
szelektiv szoroddsanak, interferencidjinak, illetve
diffrakciojanak kovetkezménye. A szoérassal, interfe-
renciaval és diffrakcioval 1étrejoves szineket szerkezeti
vagy struktiraszineknek nevezzik [2]. Az interferen-
ciaval és diffrakcioval keletkezS szerkezeti szinek
rendszerint visszavert fényben ldthatok jol.
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LA természet egyszerre nagyszerd maveész,
kreativ tudos és rendkiviil jartas kézmives.”
Kurt Nassau

Fényszoras

Ha az anyag atomjai, molekulai a beesé sugarzas ha-
tasara masodlagos sugarzas forrdsaiva valnak, a fény-
szords jelenségérdl beszélink. A sugarzas természete
fugg a beesd sugarzas A hullimhosszanak és a ré-
szecske a méretének aranyatol. Ha a fényt szord ré-
szecske mérete a fény hullamhosszanal sokkal kisebb,
akkor a fényszorast Rayleigh-szordsnak nevezzik. A
szort intenzitds ekkor erGsen fiigg a hullimhossztol, a
Rayleigh-térvény szerint forditottan aranyos a hullam-
hossz negyedik hatvanyaval. Példaul az Ggynevezett
Tyndall-kék szin Rayleigh-szorassal jon 1étre. Erételjes
kék szoras figyelhet6 meg azokon a részecskéken,
melyeknek atmérGje 1 nm és 300 nm kozé esik. Jo
szorocentrum lehet akar néhany atom vagy molekula
is. A szort fény szinének kék és lila kozotti pontos
arnyalata a szorocentrumok eloszlasatol, méretétdl,
alakjatol is fugg.

Ha a sz6r0 részecskék mérete eléri vagy felilmulja
a hullimhossz nagysagat, a Rayleigh-kozelités mar
nem alkalmazhat6. A nagyobb részecskéken bekovet-
kez6 szoérast Mie-szordsnak nevezzik. Gomb alaka
részecskék esetén, ha a méretiik A és 2\ kozé esik, a
szOrds a beesd sugarzas haladasanak iranyaban egyre
intenzivebbé vilik. A részecskeméret tovabbi noveke-
désekor mar csak fehér szoras figyelhet6 meg, az in-
tenzitds nem figg tobbé a hullamhossztol. Ez az a
fehér szin, amelyet példaul a kod vagy az alacsony
felhdk vizeseppjein atnézve lathatunk. Az intenzitas-
eloszlas meghatarozasa Mie-szords esetén nagyon
bonyolult, kiilondsen akkor, ha a sz6r6 részecskék
mérete kiilonb6z6. A modszer nagyon jol hasznalhato
kolloid oldatok, aeroszolok, kod, flst vizsgidlatakor a
részecskék méretének meghatarozasara.

A Rayleigh-szoras latvanyos példdja az élettelen
természetben az ég kék, valamint a felkelS és lemend
Nap piros szine. Mikdozben a fény athalad a vastag
levegérétegen, spektruma a rovidebb hullimhossza
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