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Szinvaltoztatas festék nélkiil
Chikan Agnes irdsa
Pillangdszarny szine és visszaja

Amikor a napsugar raesik a viragsziromra, a fiire, a falevelekre, a szitakoto, a lepke
szarnyaira, ¢s amulva gyonyorkddiink a természet pompajaban, aligha gondolunk arra, hogy
mindezeket tudomanyosan tetten érheté kémiai folyamatoknak kdszonhetjiik: ezeknek a
novényi, allati részeknek az anyaga kolcsonhatasba keriil a ravetiilé napfénnyel, amelybdl
egyes tartomanyokat elnyel, masokat visszaver. {gy alakulnak ki a szemet elbiivld szinek.

Az ember, utanozni akarvan a természetet, mar réges-rég hasznal festékanyagokat, hiszen
0siddk ota vonzodunk a szEép szinekhez. Hogy miként keletkeznek a gyonyorkodteto,
hangulatunkat befolydsolo, az egész ¢ldvilag szdmara szdmtalan informacidt hordoz6 szinek,
s hogy miként lehet mas modon, nem csak festékanyagokkal szint létrehozni, erre a kérdésre
keresi a valaszt munkatarsaival Bird Laszlo Péter akadémikus, az MTA Természettudomanyi
Kutatokozpont Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet Nanoszerkezetek Osztalyanak
vezetdje.

Lokdosodés vagy kigyozas

A kutatok abbol az ismeretbdl indultak ki, hogy a Napbol jovo fehér fényt szelektiven
manipulalni tudjuk. A lathat6 fény hulldmhossza néhany szaz nanométer: a vorosé példaul
800, az ibolyaé 350. De a fény elektromagneses hullam is, s ez kdlcsonhatasba tud 1épni olyan
szerkezetekkel, amelyeknek a mérete megegyezik a néhany szaz nanométeres tartomannyal.
Hogy jobban megértsiik a méretek és az anyagi tulajdonsagok szerepét, képzeljiink el egy
téren Osszegylilt tomeget, melyben igen kozel, mondjuk 20 centiméter tavolsagra allnak
egymastol az emberek, s ha valaki haladni akar, 16kd6s6dés nélkiil aligha teheti meg. Ha
viszont szell6sen, viszonylag bo tavolsagra tartozkodnak egymastol, barhol kényelmesen
atsétalhatnak a tomegen. Ha meg embernyi a rés kozottiik, kigydzva ugyan, de szintén tovabb
juthatnak. Egy szerkezet jellemz6 mérete €s a hulldm hossza épp igy 6sszemérhetd, s
ugyanigy befolyasolja a hullam terjedését. E példa alapjan bizonyos hosszsagli hullamok
(bizonyos szinii fények) valtozas nélkiil dthaladnak a szerkezeten, mig mas hulldmok a
"16kd6s6dés" kovetkeztében visszaverddnek. A kutatok tgy gondoltak, hogy olyan
szerkezetet kell 1étrehozniuk, amely két alkotoelembdl épiil fel, azaz kompozit, amelyben
mindegyik alkotoelem masképpen befolyasolja a fény terjedését, miként egy tornasor két
osszetevoje, az emberek és a koztiik 16v6 {ir. Igy hozhato létre a szerkezeti szin, amely csupan
a szerkezet altal meghatarozott, és nem alkalmaz festékanyagokat.

A kutatok két kiilonbozo, eltérd torésmutatdju anyagot hasznaltak a kisérletek soran.
Hétkoznapi tapasztalatunk is van arrdl, mi a szerepe a torésmutatonak: ha egy vizzel félig telt
poharba kanalat helyeziink, a kanal nyele megtdrni latszik a viz felszinén, mert a levegdnek ¢és
a viznek mas-mads a torésmutatdja, azaz masként terjed benniik a fény. Ha a tornasort
szerkezetként tekintenénk, ebben az elrendezddésben az ember lenne a nagy torésmutatdju
elem (mint a poharas példdban a viz), a lyuk, a hiatus a kis torésmutatoji (mint a poharas
példaban a levegd).
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A kutatdk a laboratériumban 1étrehoztak egy két 9sszetevobol allo nanoszerkezetet, azaz
egy ugynevezett kompozitot, amelybe beleeresztették a fehér fényt. Megfigyelték, hogy ha a
kiilonb6z6 torésmutatdju részek ismétlédési tavolsaga valamelyik szin hullimhosszaval
megegyezik, akkor az masképpen terjed ebben a nanokompozitban, mint a tobbi szin.

Ha példaul a Nap rasiit, akkor a kék szinii fény visszaverddik réla, a tobbi viszont athalad
rajta, szinessé valik anélkiil, hogy festékanyag vagy pigment lenne benne. Ha a z61dbol
mondjuk, piros festéket akarunk varazsolni, ahhoz az sziikséges, hogy a szint adé molekula
szerkezetét megvaltoztassuk.

Ez gyakran bonyolult kémiai és biokémiai folyamatokat feltételez. A nanokompozit
esetében csak az ismétlodési tavolsagot, vagy a nanokompozitot alkotd két anyag
torésmutatojanak kiilonbségét kell modositani.

Hogy miként torténhet ez? Példdul ha ledntjiik a lepkék szdrnyain is eléfordulo kitin-
levegd nanokompozitot alkohollal, akkor a szine kékrdl zoldre valtozik, mert az alkohol
elfoglalja a levegd helyét a kompozitban, ¢és igy megvaltozik a torésmutatok egymashoz vald
viszonya. Ez olyan szerkezet, mint a szivacs, amely anyagbdl (kitinbdl) és kis torésmutatoji
levegdbdl 4ll. Ha a levegdt alkoholra cseréljiik, a torésmutato-kiilonbség megvaltozik.

Félmilliard éves rejtészin

Mig a kutatok csupan 20 évvel ezel6tt josoltak meg — elméleti szamolasok alapjan — ezeknek
a fotonikus nanoszerkezeteknek a lehetséges 1étezését, a bioldgiai evolicio viszont mar 500
millio éve alkalmazza ezeket, azaz a szerkezeti szineket. Az élélények mindennapjaiban
komoly szerepet jatszanak a szinek: a rejtdszin a talélés, a szexualis jelzészin a szaporodéashoz
sziikséges kommunikaci6 eszkoze. Ha valamelyik egyednek nem megfeleld a szine, nehezen
talal part maganak, kevesebb az esélye, hogy tovabb tudja adni a géneket a kdvetkezo
generacionak, igy akar egész fajok tlinhetnek el a Foldrél. De ugyanez eléfordulhat, ha a
rejtdszin nem megfeleld: az egyes egyedek azelott dldozattd valnak, mieldtt szaporodni
tudnanak.

Fizikus 1étére érdekes biologiai kisérletekhez vezette a szinek vizsgalata Bird professzort
¢s munkatarsait. Mivel Europaban, igy hazankban is a legelterjedtebb nappali lepkék kozé
tartozik a boglarkalepkék csaladja, a Magyar Természettudomanyi Muzeumtol kértek ilyen,
gylijtok altal folajanlott példanyokat. Kilenc hasonl6 szinii pillang6faj mintegy 100 egyedét
vizsgaltdk meg, melyek szarnyfelszinén kékes arnyalatu szexualis jelzdszin, szarnyuk
fonakjan pedig barnds mintazata rejtdszin a jellemzd. A lepkegyiijték a fonak bonyolult
mintazata alapjan ismerték fol az egyes fajokat, tehat a lepkefajok egyedi szin és mintazat
révén kiilonboztethetdk meg. Ugyanakkor igencsak kérdéses, hogy repiilés kdzben a lepkék
képesek lennének egymas bonyolult mintazatait €szlelni és felismerni. A fizikusok készitettek
egy olyan szoftvert, amely szimuldlja az agy miikodését. Ennek a neuralis hal6zatnak a
segitségével megvizsgaltak ennek a kilenc fajnak az egyedeit jellemzd, kékes arnyalati
szexualis jelzOszineket. Az eredmény: 96 szazalék pontossaggal ol tudtak osztani a megfeleld
fajokra dket, mert mindegyik jellegzetes kék szinét a fajra jellemz0d nanoszerkezetek adjak
meg. Vannak olyanok, amelyek valamelyest hasonlitanak egymasra, de ezzel a modszerrel
meg lehet kiilonboztetni dket. A természet még egy 1j ismerettel gazdagitotta a kutatokat:
kideriilt, hogy a hasonl6 szinli lepkék az év kiilonb6z6 szakaszaiban repiilnek, ezzel is
csokkentve a téves szexualis kommunikacio esélyét. A gyljtok jovoltabol a fizikusok azt is
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megtudtak, hogy milyen szinii lepkékre mikor, hol, milyen tengerszint f616tti magassagban
leltek ra.

A majustdl szeptemberig tartd vizsgalatok soran megallapitottak, hogy a hasonlé szinii
fajok egymastol eltérd idészakban repiilnek. Emellett elektronmikroszkopos felvételekkel
foltartak a nanoszerkezetek jellemzdit. Kideriilt, hogy mindegyik szinhez egy ra jellemzé
szerkezet tarsithato. Ez azt jelenti, hogy hasonlo elvek szerint felépitett szerkezeteket
l1étrehozva ¢€s az egyes szerkezetek jellemzo paramétereit valtoztatva, tetszés szerinti szineket
is eld tudunk allitani. Az igy létrehozott szinek fontos tulajdonsaga, hogy minél erésebb
megvilagitas esik rajuk, annal élénkebb szint latunk, ellentétben a mobiltelefonok
képernydjével, amely napfényben szinte lathatatlan. Mivel a pillangdk a sziniikkel
kommunikalnak, életbevagd szamukra, hogy észrevehetok legyenek szaporodas idején. Az a
felismerés, hogy a lepkék kitinbdl {6lépiilt szarnya tulajdonképpen kémiailag cellul6zhoz
hasonl6 biopolimer, lehetdvé teszi, hogy festés nélkiil, gombnyomasra valtoztassunk meg
szineket. Nem csoda, hogy a kozmetikusok, a textilipar figyelemmel kiséri ezeket a kutatasi
eredményeket.
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