(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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ELTE Anyagfizikai Tanszék

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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1. abra. Kékszajko

(kék) savban a szorodas kovetkeztében jobban gyen-
gll, emiatt a nagyobb hullimhosszasaga sav intenzi-
tasa relative megnd. Szemiink a Napot ilyenkor piro-
sas szinlinek érzékeli. A fényszorodas erdsodik, ha
nagy mennyiségl finom részecske kertl a felsé légré-
tegekbe. Példaként emlithetiink két megtortént ese-
meényt is: 1883-ban a Krakatau vulkan kitorésekor a
levegébe kertilt sok apré porszemcse kilondsen
mélyvoros naplementét eredményezett, és ez a latva-
nyos jelenség tobb mint hirom évig fennmaradt.

Erdétizekkor a felheviilt fakbol szerves anyag pa-
rolog a levegébe, zommel apro gyanta- vagy olajcsep-
pek formajaban, ami szintén csodilatos naplementét
okozhat. Ha az olajcseppek mérete 500 nm kortl van,
a Nap vagy a Hold z6ld vagy kék szintnek latszik. A
jelenséget észlelték 1950-ben, amikor egy nagy kana-
dai erdétiz utan hatalmas felh$ huzodott at az Atlan-
ti-6ceanon Eur6paba.

Az €l6 természetben a novények kozott a Tyndall-
kék szerkezeti szin elég ritka, gyakori azonban az
allatvilagban. Az alapvetd biologiai szorécentrumok a
szovetekben talalhat6 levegGvel telt tiregek vagy zsir-
cseppek, protein, keratin vagy guanin Kkristalyok,
amelyek altalaban sotét melaninréteg felett helyez-
kednek el.

3. dbra. Sziami macska
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2. dabra. Madartoll vazanak szerkezete

A legtobb nem irizalo kék szin, példaul a kékszajko
(1. abra) szine, tiszta szo6ras eredménye. A zold és a
bibor szin kialakulasaban is szerepe lehet fényszorasi
folyamatnak, ha a sz6rodas sarga, illetve piros szint
eredményezd abszorpcidval kombinalodik. Ilyenkor a
szorocentrumokat tartalmazoé réteg mogott pigment is
jelen van. A kozkedvelt baratpapagaj zold szine ha-
sonldan alakul ki. Tiszta kék szint akkor latunk, ha a
melaninréteg fekete, amely a kéknél kevésbé szoro-
dott dsszes fényt elnyeli. A madartollak esetében a
szinezés az ugynevezett 4gacskak feliletén torténik.

A 2. abran egy madartoll vizanak szerkezetét mu-
tatjuk be. A kampokkal ellatott agacskak egymast at-
fedve az agak kozott helyezkednek el. Az dgacskakat
harom kuilonbo6z6 anyagréteg fedi: felil egy kortilbeliil
10 um vastag, atlatszo szaruréteg van. Ez alatt helyez-
kednek el a szorasért felelGs cellak, legalul pedig egy
sotét melaninréteg talalhato. A cellak szabalytalan ala-
ka, 30-300 nm atlagos méretd, levegst tartalmazo lre-
gekbdl allnak. Az Gregek az aktualis szordcentrumok.
Harom egyszerden elvégezhetS kisérlettel konnyen
meggyGzSdhetiink a fenti szerkezeti felépitésrdl:

a) Ha a kék tollat alkoholba martjuk, a légbuboré-
kok folyadékkal telnek meg, torésmutatdjuk megval-
tozik. Ennek kovetkezményeként a kék szin elttinik, a
fekete melanin valik lathatova. Az alkohol elparolga-
saval a toll visszanyeri eredeti kék szinét.

b) A toll elvesziti kék szinét akkor is, ha kala-
paccsal szétroncsoljuk a cellaszerkezetet.

¢) Ha a melaninréteget hidrogén-peroxiddal kife-
héritjuk, a kék szin akkor is eltlnik. Ismét megjelenik
azonban, ha az agacskak hitoldalat feketére festjik.
Ez azt jelenti, hogy a hidrogén-peroxid a szorocentru-
mokban nem tett kart.

Szilva, kokény, kék szem

A vizes kozegben jelenlévs protein-, zsiradékrészecs-
kék, illetve rostos szovet finom keverékén torténd
fényszorodas kovetkezménye a szem kék szine. Nem-
csak embereknél gyakori, hanem néhany allatnal,
példaul a 3. dbrdn lathat6 sziami macskanal is megfi-
gyelhetS. A szivarvanyhartyarol valé szorodassal lét-
rejovs szép kék szin kialakuldsat hattérként segiti a
soOtét melanint tartalmazd uvea réteg. Magunk is elGal-
lithatunk hasonlé6 médon kék szint, ha kevés tejet
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4. abra. Kokény

ontiink fekete asztalra. A tejben 1évé zsircseppek mé-
rete éppen akkora, hogy a kék fény szorodik rajtuk, a
fehér fény tobbi alkotojat pedig a fekete asztal elnyeli.

A kék szem korral jar6 fakuldsa a szoro részecskék
méretnovekedésének eredménye. A nagyobb szoro-
centrumok jelenlétében ugyanis a kék Rayleigh-szo6-
ras helyett egyre inkdbb a fehér Mie-szords valik ural-
kodova [3].

5. dbra. Szitakoté

6. dabra. Hazi légy
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A szilva és a kokény (4. dbra) szép kék szinitiket
annak koszonhetik, hogy a fény a feltletiiket boritd
vékony viaszrétegen szorodik. Ezt a réteget akar a
keztinkkel is letorolhetjik, ekkor a hamvaskék szintik
eltiinik, s megfigyelhets a fehér fény tobbi Osszetevs-
jét elnyels sotétbarna hattér.

Fényinterferencia

A jelenség: két vagy tobb hullim szuperpozicidjaval
létrejovo hullamjelenség. Az eredd hullam intenzitasat
a szuperponalodott hullamok fazisa és polarizacidja
hatarozza meg.

A biologiai rendszereknél megfigyelhetS irizdlo
szinek tobbsége 16bbrétegii szerkezeten kialakulo
vekonyréteg-interferencia eredménye. Az irizalo szi-
nezés szivarvanyszinl jelenség, kilonbozs szineket
latunk attol fuggSen, hogy milyen szogbdl nézzik a
feltletet. Ugyanezt tapasztalhatjuk vékony szappan-
hartyak esetén is. A szappanhartyara esé fehér fény a
hartya elsé és hatso feliletérdl visszaverddve tgyne-
vezett vékonyréteg-interferencia eredményeként szi-
neire bomlik.

A novényvilagban az interferenciaszinek ritkak,
csupan néhany moha, illetve nedves tengeri alga ese-
tén figyelhet6k meg. Az algik kiszaradas utin elveszi-
tik irizalo tulajdonsagukat [2]. Az allatvilagban azon-
ban gyakrabban el6fordulnak irizal6 szinek, rovarok,
bogarak, madarak, sét emlSsok kozott is taldlkozha-
tunk veluk.

Szitakotsk, legyek

A szappanhartyak, illetve vizen Gsz0 olajfolt feliletén
is megfigyelhets egyrétegl interferencia eredménye
néhdny rovar, bogar atlatszo szarnyanak fémes fénye.
Szép példa erre a szitakots és a hazi légy. Ha a szarny
vékonyabb, mint 50 nm, akkor mar nem latszik szi-
nesnek. A szarny bels6 rétegében ugyanis szinte nem
lép fel utkiilonbség a taldlkozo hullamok kozott, s az
optikailag strdbb kozegrdl torténd visszaverddéskor
felléps m fazisugras minden szinre gyengité (kioltd)
interferenciat eredményez.

Erdekes, hogy az 5. dbran lithat6 szitakots eseté-
ben nemcsak a szarny, hanem testének egyes részei is
biologiai festés miatt szinesek. A testen tapasztalhato
kék szint fényszoras okozza. A rovar a fejlédése egyik
tazisiban ugyanis kamfort vdlaszt ki magabdl, ami vé-
kony rétegben befedi testét, s a benne 1év részecské-
ken a kék fény szorodik. A vastagabb szarnyak irizalo
interferenciaszineket mutatnak. A 6. dbrdn lathato
hazi légy szarnya 500 nm vastag.

Kagylok, csigiak

Vékonyréteg-interferencia okozza a kalcium-karbonat
tartalmua kagylok csillogasat, az igazgyongyok szinét,
a tengeri kagylok és csigahazak gyongyhazfényét is.

/////
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7. dbra. Kagylo belseje

Pava

ha a tollat forgatjuk. A szinek kialakulasanak mecha-
nizmusa mar évszizadokkal ezelstt sok tudost foglal-
koztatott (R. Hooke, I. Newton, Rayleigh), de keletke-
zéstikre elfogadhatd magyarazat csak a 20. szdzadban
sziletett. A szerkezetvizsgalati modszerek fejlédésé-
vel manapsag egyre finomabb felbontasban ismerhet-
juk meg a biologiai szerkezeteket, s ennek megfele-
16en egészithetjik ki korabban megfogalmazott meg-
allapitasainkat a szinek keletkezését illetGen. Az utob-
bi 10 évben dertlt fény a nanoskalan épitkezs élvi-
lag lenylgozd, valtozatos szerkezeteire, az Ggyneve-
zett fotonikus kristalyokra, amelyek a lithato fénnyel
kolcsonhatva eredményezik azt a szingazdagsagot,
amelyet kiilonosen szembetinSen a paviknal és az
irizalo lepkéknél tapasztalhatunk. A tollakon, a szar-
nyakon gyakran megfigyelhetG olyan szerkezet,
amely a fény hullimhosszaval 6sszemérhets vastagsa-
gl, periodikusan ismétléds, valtozo torésmutatdoja
rétegekbdl all. A felss rétegre esé fény az egyes réte-
gekben torténd tobbszori visszaverddés és fénytorés
utan szeminkben egy adott bullambosszra erSsité
interferenciat eredményez. A természet gyakran a kék

szin elGallitasanal él ezzel a lehetSséggel.

8. dbra Pavaszem
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A nanovildgban alkalmazott terminologiaval élve
azt mondhatjuk, hogy az ilyen szerkezet, mint egydi-
menzids fotonikus kristaly, erre a frekvencidra tiltott
atmenettel rendelkezik. Megjegyezzik, hogy a szinek
keletkezésének pontos leirasakor a szilardtestfizika-
bol megismert sivelmélethez hasonldan kezelik a
fotonikus kristdlyok és a fény (fotonok) kolcsonhata-
sat. A fotonok mozgisa a fotonikus kristilyokban
hasonlo az elektronok kristalyos anyagokban torténé
mozgasahoz. Ezért az egy adott szerkezetrSl torténd
nagy intenzitisa szelektiv fényvisszaverGdést ugy
értelmezhetjik, hogy az ilyen frekvenciaja fény nem
terjed a fotonikus kristalyban, erre a frekvenciara til-
tott sav jelenik meg. A tovabbiakban itt inkabb a ko-
zépiskolaban hasznilatos fizikai optikai megfogalma-
zasokkal élunk, amelyekkel szintén értelmezhetSk a
jelenségek.

Kolibri

A kolibrit (9. dabra) a ,természet dragakovének” is
szoktik nevezni. Gyonyord szineinek koszonhetGen
Ggy tdnik, mintha mindig izzdsban, ragyogdsban
lenne.

A madartollak esetén a szinezés az dgacskak feltile-
tén jon létre. A kolibri szarnyan lévé 200x100 um
méretd agacskdkat 1X2,5 um nagysagu, ovalis leme-
zek szazaibol alld mozaikréteg fedi, amint az a 70.
abran lathat6. A lemezek vastagsaga és torésmutatoja
akar ugyanazon madar tollanak kilonbozé helyein is
nagyon valtozatos lehet. Ahol a torésmutat6d példaul »
= 1,85, ott a tollak piros szinlinek, ahol pedig n = 1,5

9. dbra. Kolibri

FIZIKAI SZEMLE 2007/4



11. abra. A kolibri tolldnak finomszerkezete

ott kéknek latszanak. Az 6sszes lemez ugyanabbol az
n =2 torésmutatoju anyagbol all, de a tényleges torés-
mutatd az anyaghoz kevert levegd aranyatol fliggéen
ennél szinte mindig kisebb érték [2].

A 11. abran egy kolibri tollanak feltleti szerke-
zete lathato. Ahogy a szin valtozik pirosboél a zoldon
at a kékig, a lemezek vastagsiaga egyre csokken. A
lemezvastagsidg olyan, hogy az effektiv optikai ut-
hossz megkozelitSleg a dominans szin hullimhosz-
szanak a fele.

Emldsok

Az emlGsallatok korme, haja, szeme szintén mutathat
irizalo szineket. S6tét haj esetén a hajszalak feliletén
mikroszkop alatt lathatunk csillogd interferenciaszine-
ket. Ha sotétben, példaul autoban utazva megvilagit-
juk egyes gerinces allatok szemét, akkor az fémes
fényden csillog. Ezek a reflexiok a ,choroid” rétegben
kialakul6 tobbrétegl interferencia eredményeként
jonnek létre. A macska szeme 15 rétegl, és kedvezd
kortilmények kozott gyonyord fémes zold reflexiot
mutat. Kissé kiilonb6z6 szerkezet eredményezheti a
kutyak esetén tapasztalhato sarga szint.

Lepkék

A legszebb, fémes fényl kék szineket (metalkék) a
lepkéknél figyelhetjik meg, amely eredete néhany
Morpho csaladba tartozo tropusi lepkefajnal dominan-
san vékonyréteg-interferencia eredménye [2].

Manapsag nagy igyekezettel kutatjak a lepkék szi-
nezési technikajat, a nanoszerkezetek megismerésé-
vel szinte naponta tesznek Gjabb és Gjabb felfedezé-
seket e téren. A Fizikai Szemlének e szamaban Mark
Gézaék tollabdl is olvashattunk a legajabb felfede-
zésekrdl, ezért itt most csak a fotonikus kristalyok
megjelenéséig megsziiletett eredményekrdsl szamo-
lunk be. A korabbi elméletek kissé egyszertsitve,
tobbrétegl vékonyréteg-interferenciaval magyaraz-
zak az irizalo kék keletkezését, amely az az6ta meg-
ismert valosagnak csak egy része. A finomabb rész-
letek felderitése Gjabb mechanizmusok muikodését
is tisztazta, igy az irizdlo szinek kialakitasiban mas
felderitett struktirakon (kétdimenzios fotonikus
kristalyok) torténd diffrakcionak is szerepet tulajdo-
nitanak [5].
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12. abra. Pikkelyek szerkezete boglarkalepke szarnyan

13. abra. A Dél-Amerikdaban honos Morpho lepke

A pikkelyréteg (12. dbra) a lepkék szarnyian a
szarnyfellletet lemezesen, a tetGcseréphez hasonldan
boritja. A Dél-Amerikdban honos, 13 cm-es szarnyt-
volsaga Morpbo (13. dbra) példanyan a lemezek 0,1
mm mérettek, rajtuk kortlbelil 200 nm széles borda-
zat lathato. Ha a szerkezetet nagyobb felbontdsban is
szemuigyre vesszik, akkor észreveheté a bordazat laba-
kon allo, haztetGszerd finomabb szerkezete (14. abra).
A bordik elrendezésének keresztmetszeti képén jelol-
tik a szarnyat érG és a feliletrdl visszaverddds fény-

14. dbra. A Morpho Retenor szarnyanak szerkezete




15. dbra. Tobbrétegu interferencia a bordazaton

sugarakat (75. abra). E példanyon a bordak torésmu-
tatdja n = 1,5, a borda és a légrés vastagsiga egyarant
90 nm. Az effektiv optikai Gtkilonbség (merGleges
megfigyelés esetén) 90 nm + 1,5%X90 nm = 225 nm,
amely éppen a 450 nm hullimhosszisagi kék fény
hullamhosszanak fele [2, 5].

Fényelhajlds (diffrakcio)

Ha a hullamterjedés utjaba a hullimhosszal ¢sszemér-
het6 nagysagu akadaly kerul, akkor az akadaly mogott
is észlelink hullamjelenséget. A jelenség az elhajlas,
vagy diffrakcio. A fényelbajlas jelensége optikai réssel,
raccsal tanulmanyozhat6. Ha a periodikus szerkezetrél
visszavert fény interferencidja eredményezi az elhajlasi
képet, akkor az elhajlas reflexios diffrakcios racsrol

tortént. Periodikus szerkezeteken torténd elhajldsra,
diffrakciora az élGvilagban is talalunk példat.

Indigokigyo
Az indigokigyo (16. abra) levedlett bére kétdimen-
zios, két kilonbozs periodicitdst tartalmazo diffrak-
ci6s racsként mikodik (77. abra). Az ismétl6ds egy-
ségek egymastol valo tivolsagit elektronmikroszko-
pos vizsgalatokkal meghatdroztik, és jO egyezést ta-
laltak a mas modszerrel — a spektrometrias analizissel
— kapott eredményekkel.

A levedlett bor egy részletének kilsé felilete, a CD
lemezhez hasonlban, reflexios diffrakcids racsként
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mukodik. Jol lathaté a hullamos mintazat a 717.6 db-
ran, a hullamvonallal parhuzamos, illetve meréleges
ricsparaméter d = 1 um, illetve d = 2,5 um [4]. A vi-
szonylag nagy racsallandok ellenére, a kigy6 erésen
gorbiilt borfeliletérdl a szinte mmdlg teljesuls surlo-
do beesés miatt, a bér periodicitasa kisebb latszolagos
racsallandoval jellemezhet6. A szemuUnkbe juto vissza-
vert fény két kilonbozé hullimhosszt 6sszetevdje
egylittesen eredményezi az indigd szinhatast. A leved-
lett kigyobdrrdl szintelen anyagbol készilt replika
(elektronmikroszkopos vizsgilathoz sziikséges lenyo-
mat), hasonl6 periodicitisainak koszonhetéen, szintén
indigo szinlnek litszott.

Osszefoglalds

A teljesség igénye nélkul probaltunk bepillantdst
nyujtani az él6vilag szineit kialakité6 mechanizmusok-
ba. Az érdekl6ds olvasok az e témahoz kapcsolodo,
napjainkban felfedezett kiegészitéseket a nanotech-
nologia eredményeirdl sz0l6, internetes és nyomta-
tott folybdiratokban publikalt cikkekbdl szerezhetik
meg. A hazai kutatasokat is tartalmazé nemzetkozi
egyuttmikodés legfrissebb eredményeirSl a www.
nanotechnology.hu cimd honlaproél értestilhetnek.
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