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A dél-amerikai lepke szarnya
kékesen csillog — de csak ebbédl
az iranybdl nézve.

szinjatszo

szarnyakon

LEPKEKET OLTOZTET A KRISTALYFIZIKA

iRTA JEKI LASZLO FENYKEPEZTE HARTYANYI NORBERT

A tenger habjaibdl sziiletett Aphroditét Morphd, azaz ,alakjat
véltoztatd” néven tisztelték spartai templomaban. A kékl§ viz-
ben dsz6 istennd szépsége inspirdlhatta a biolégust, aki a Mor-
pho nevet adta a lepkék egyik nemének. Ebbe a csoportba mint-
egy harminc faj tartozik — legtobbjiik szarnya gyongyhazfényt
vagy fémesen csillogé kék, bar barna szint lepkék is el6fordul-
nak kozottik. Tobb fajuk elnevezése: példaul a Morpho achilles,
a M. helena vagy az élénk kékben pompaz6 M. menelaus szintén
a gorog mitoldgiat, a tréjai hdboru szerepldit idézi.

A Dél- és Kozép-Amerikdban, Mexikéban honos, 820 centi-
méter szarnyméretli Morphok szépsége hosszu ideje lenytligozi
az embert. Egy braziliai indidn torzs példaul kék lepkeszdrnyak-
kal disziti szertartdsi maszkjait, de a szinjitszé szarnyak a mo-
dern ékszereken is feltinnek — olyannyira, hogy ma mar tobb
divatipari véllalkozas belevdgott a lepketenyésztésbe.

Nemcsak a divattervezék, hanem a tuddsok érdeklédését is
folkeltették az azarlepkék egyediilélloan szép szinei. Ezeket tud-
niillik nem az ismert médon: pigmentek, azaz festékszemcsék
segitségével hozza létre a természet, hanem a lepkeszarnyrol visz-
szaverddé fény kiilonos szinjatékat latjuk. A kutatok ugy vélik,
hogy a szdrny ,fotonikus kristalyként” viselkedik: nanoléptékti
szerkezetén fényinterferencia lép fel, és ez eredményezi a lepke
kék szinét (a jelenség magyardzatdt ldsd a cikk végén).

A kutatok eme feltevése két megfigyelésen alapul. ElGszor is
észrevették, hogy a szin intenzitdsa attdl fiigg, hogy milyen
irdnybdl nézziik az illetd feliiletet, és hogy a fény honnan érkezik
— aszin drnyalatdt azonban nem befolydsolja ez a két tényez6. A
fény iranyanak valtozdsdval csupan a szdrny mds-mads részén
csillan meg — ,,irizal6” hatdst keltve — a fémes kék szin. Tavolrdl
nézve ezért is latjuk villogd kék pontnak a repiil6 lepkét; szarny-
sikja ugyanis dlland6an véltozik a Nap és a megfigyel§ iranya-
hoz képest. Nos, effajta jelenséget csakis fotonikus kristdlyok
hozhatnak létre. A mdsik bizonyiték: a fotonikus kristaly tulaj-
donsagai a kornyez6 kozeg (a lepkék esetében a levegd) optikai
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torésmutat6jatdl is fuggenek. A levegét mds anyaggal, példdul
alkohollal helyettesitve ezért a szin is megvéltozik!

Jean-Pol Vigneron belga elméleti fizikus 2002-ben e témédban
szamitdsokat kezdett a Namuri Egyetemen, majd nemsokdra
magyarok is bekapcsolddtak a kutatdsokba. Az MTA csillebérci
Miszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatéintézetének (MFA)
fizikusa, Bird Laszl6 Péter 2002-ben szén nanocsoveket vizsgalt
Namurban. Egyszer, amikor benyitott Vigneron szobdjéba, fé-
mes kék szint lepkét pillantott meg kollégaja asztalan.

»Csak nem lepkét gytijtesz?” — kérdezte. ,Dehogyis. Azt sze-
retném kideriteni, hogy tényleg a fotonikus kristalyoktdl kap-
jak-e a sziniiket” — felelte a belga kutaté. A téma nyomban fel-
keltette Bir6 érdekl6dését, hiszen az effajta kristélyok szerkezete
szintén a nanovildg targykoréhez tartozik. (Ebben a mikrovildg
ban a jellemz6 méretek nanométerben adhaték meg. A ,torpe”
jelentésti gorog nano el6tag az ezermilliomod részt jel6li modern
mértékrendszeriinkben.)

Kisérleti fizikus [évén Bir6 természetesen ellendrizni akarta a
fotonikus kristélyokkal kapcsolatos feltevést. Hazatérve hozza-
latott terve megvaldsitdsdhoz: ,A vizsgalatokhoz el8szor is meg-
felel§ lepkékre volt sziikségem. Utdnanéztem az interneten, ki
foglalkozik efféle lepkékkel Magyarorszagon. Igy taldltam meg
Bdlint Zsoltot, a Magyar Természettudomanyi Mizeum mun-
katdrsat, aki érdekes elméletet tett kozzé egy szaklapban arrdl,
hogy az egymadssal kozeli rokonsdgban 1év6 bogldrkalepkék
szine miért mas a magas hegyekben, mint egyebiitt.” Késébb e
kérdés vizsgalata is bekertilt Bir6 kutatdsi tervei kozé.

Balint Zsolt biologus azt vizsgalja
optikai mikroszkoépja alatt, hogy

a boglarkalepke szarnyan hol
talalhatok szerkezeti szint ado
pikkelyek és illatpikkelyek, s hol
vannak a sok festékanyagot tartal-
mazo ,kézonséges” pikkelyek.

Morfék helyett igy végiil a joval népesebb, mintegy hatezer
fajt szamlél6 boglarkalepke csaldd (Lycaenidae) példényait vizs-
galtak az MFA laboratériumdban. Egyikiik, a Cyanophrys remus
a nevében is viseli a gorog ,,sotétkék” (kilanosz) szot. Ennek a
lepkének a szdrnya foliil csillog kék, alul fénytelen zold szind.

»A pihend lepke dsszezérja a szarnyait. Igy jol el tud rejtézni
és zavartalanul pihenhet, mert matt zold szine nagyszertien be-
olvad a novények zoldjébe. Kitdrt szarnyanak élénk, fémes kékje
viszont éppen az ellenkezs célt szolgdlja: a figyelemfelhivdst, a
szexudlis kommunikdciét” — avat be Bélint Zsolt a lepkék életé-
nek bioldgiai részleteibe.

Annak kideritése, hogy a lepke mi médon hozza 1étre a két-
féle szint, a fizikusokra vart. Ok modern vizsgalati eszkozokkel
tartak fel a lepkeszdrny finom, nanoméretii részleteit. Bebizo-
nyitottdk, hogy a szarny felsé feliiletének fotonikus kristdlyként
mikods szerkezete kék szint ad. A szarny als6, matt felszinén
viszont nyoma sincs fotonikus kristédlyokt6l szarmazé irizélas-
nak. Lehet, hogy itt mdsvalami okozza a z6ld szinhatdst?

»A szdrny aljan is megfigyelhetd a fotonikus kristalyfelépités,
de nem az egész feliiletén, csak kisebb szemcsékben. A szemcsék
mind masként dllnak; a megvilagitastol és a megfigyel6 irdnyétol
fiigg6en az egyik kék, a masik zold, a harmadik sarga szint ad, s
egyiitt létrehozzdk a matt zold 6sszhatdst” — foglalja 6ssze Bird
Lész16 a fizikai vizsgélatok eredményét.

Erdekes kiilonbséget talaltak a boglarkalepkék két testvérfaja:
a Polyommatus daphnis és a P. marcidus esetében. ,A nalunk is
honos P. daphnis himjeinek szarnya feliil fémes kék szinG, az
irdni Elbursz hegységben, 2—-3 ezer méter magasan él6 P. marci-
dus himjeié viszont barna, akdrcsak a ngstényeké. Kutatotdr-
sammal agy gondoltuk, hogy a nagy magassdgban é16 him lep-
kék barna szinének koze lehet a h6hdztartdshoz: testiik igy jobban
elnyelheti a napsugarakat” — meséli Balint Zsolt.

A két lepkefaj eltér§ szinének titkdt végil a laboratériumi
vizsgdlatok tartak fel. A szdrny finomszerkezetének feltérképe-
zése mellett optikai és héfizikai mérések egész sordt végezték el.
Mint kideriilt, a kék szint kétségkiviil fotonikus kristdlyok kel-
tik, igy a lepkeszdrny maga csak keveset nyel el a rdes6 fény kék
tartomdnyabdl. A magashegyi lepkék viszont nem engedhetnek
meg maguknak ilyesfajta fény(izést. A napfény odafent kiléno-
sen gazdag kék és ultraibolya sugarakban — a lepkéknek ezeket
az Osszeteviket is hasznositaniuk kell, kiillonben kihtilne a tes-
titk. Azért nincs a szarnyukban fotonikus kristély, azért barna
szin( a hétoldaluk is, mert igy el tudjak nyelni a napfény kék
Osszetevdit. A mérések szerint azonos megvildgitds mellett a he-
gyekben honos boglarkalepkék himjeinek testh6mérséklete més-
félszer magasabb, mint kék rokonaiké. A szin ezek szerint dontd
szerepet jatszik a lepkék h8hdztartdsiban, alkalmazkodasdban.

Az els6 példanyok tanulmdnyozasa és a szinek kialakuldsanak
tisztdzdsa sordn a fizikusok a lepkeszdrny vizsgélati mddszereit is



KozELKEP MIT ER AZ ELMENY,
HA NEM 0SZTOD MEG SENKIVEL?

| Polyommatus daphnis hatoldala Polyommatus daphnis hasoldala |

kidolgozték. Ezutdn aprolékos, idGigényes munkaval sorra vették
a kilonbozs lepkéket. Bird Laszlo vezetésével megmérték tobb
mint szaz faj szarnyszerkezetét, szinképi tulajdonsagait, és az
eredményekbdl adatbankot éllitottak dssze. ,Ez az adatbank a
multat 6rz6 mazeum szerepét is betolti, mert sajnos sok lepke-
fajra kipusztulds var” — jegyezte meg Balint Zsolt.

A természet ma még tigyesebb ndlunk, hiszen haromdimen-
zi6s fotonikus kristdlyokat egyel6re csak laboratériumban tu-
dunk eléallitani. RemélhetSleg idGvel sikertil majd bevetniink
ezeket a kristdlyokat az ipari gyakorlatban, s példdul a tiz6 nap-
stitésben is kivdléan ldthaté képernydket készithetiink bel6liik.
Mi tobb, a festékipart is gyokeresen atalakithatjuk: celluldz ala-
pu fotonikus kristdlyokkal helyettesithetjitk a ma hasznalatos,
egészségre karos festékeket a nyomddkban, az autégydrtasban
vagy éppen a textiliparban. A katonai létesitmények, jarmtivek
alcdzasaban is kozremiikodhetnének a fotonikus kristdlyok, va-
lamint fontos szerepet kaphatnak a jové optikai szamitégépei-
ben, amelyekben az elektronok helyett mar fotonok tovabbitjdk
— nem lepkeszdrnyon, hanem fénysebességgel — az informdciot.
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A SZARNY - EGYRE KOZELEBBROL

A lepkeszarny csodalatos kék szinének felderitésé-
hez miiszerekre, mikroszkdpokra van sziikség, sze-
munk ugyanis nem latja meg a finom részleteket.
A mikroszkép felbontdsat a megvilagitas hulldm-
hossza szabja meg, igy a legkisebb megfigyelhetd
meéret a fény hullamhosszaval 6sszemérhet6.

A fénymikroszképban nem alkalmazhaté 200
nanomeéternél rovidebb hulldmhosszu fény, ennél-
fogva a legkisebb megfigyelheté méretek is ebbe a
nagysagrendbe esnek. A hagyomdanyos mikrosz-
képok alatt 1athato pikkelyek olyképpen boritjak be
a lepkeszarnyat, akar a tet6cserepek. A pikkelyek
szélessége 50, hosszusaguk 100-150 mikrométer
kérili. Epitéanyaguk kitin, ez a poliszacharid a ro-
varok vazszerkezetének alapanyaga.

A még aprobb részletek feltarasara mar elektron-
mikroszképot vetnek be a kutatok: itt nem a fény-
hulldmok, hanem nagy sebességre felgyorsitott
elektronok képezik le a targyat. Az elektronnyalab
hulldmhossza jéval rovidebb, mint a lathato fényé
(akdr a nanométer néhany ezredrésze is lehet), igy
segitségével valéban meglathatd a nanovilag.

Az akar 200 ezerszeres nagyitasu elektronmik-
roszképokkal virusokat, molekuldkat, nanorészecs-
kéket is tanulmanyozhatunk. A péasztazo elektron-
mikroszkop (angol roviditése: SEM) elektronnyalabja
pontonként tapogatja le a vizsgalt targyat, mig az
Ujabb atvilagité (TEM) elektronmikroszképok a tér-
gyon athatolé elektronsugarakat képezik le — hason-
|6 mdédon, mint a hagyomanyos fénymikroszkop.
A pésztazas a fellletrdl, az atvilagitas pedig a mé-
lyebb rétegekrél ad képet.

A seM-felvételeken hossziranyu kis parhuzamos
gerincek rajzolddnak ki a lepkeszarny pikkelyein. A
nagyitast tovabb novelve karacsonyfahoz hasonld
keresztmetszet(i paranyi nanostrukturak, fotonikus
kristalyok tlinnek el6 (lasd jobbra lent és a szem-
kozti oldalon). A beérkezd fehér fény ezeken a két-
féle torésmutatdju anyagbol all6 képz6dményeken
szoradik, itt alakul ki tehat a lepkeszarny kék szine.

A barna szint ellenben nem a fotonikus kristaly,
hanem a pikkelyek sotétbarna festékszemcséi hoz-
zak létre. Végul pedig a fotonikus kristaly kékjének
és a pigmentek barnajanak iranyfligg6 valtakozasa
adja a szinjatszo, irizalé 0sszhatast.

GRAFIKA: HADADI PETER (FORRAS: PETER VUKUSICH)

A FOTONIKUS KRISTALY SZERKEZETE

A kristalyok alkotéelemei: atomijai, ionjai, molekulai
meghatarozott rendben, periodikusan ismétléd-
nek. Ez a rend lehet linearis, sikbeli vagy harom-
dimenzids is. Az eltérd torésmutatdju anyagokbol
allo fotonikus kristdly racsa bizonyos hulldmhosz-
szakon nem engedi at a fényt. Ebben a ,tiltott”
savban a fényhulldmok irdnyt valtoztatnak, visz-
szaverddnek vagy szérdodnak a kristalyon. A foto-
nikus kristalyok racsanak ismétl6dési mérete 0sz-
szemérhet6 a fény hulldmhossszaval (300-750 nm),

A PIKKELY BELSEJE

A pasztazo elektronmikroszképos kép gerincek és
keresztbordak alkotta ablakon &t enged bepillan-
tast a pikkely mélyebb rétegeibe. A lepkeszarny
TEM-felvételén szabdlytalan, szivacsos térszerke-
zet lathato (lent, kis kép), amelynek ismétlédési
racshossza néhanyszor 100 nanométer, tehat a
lathatd fénytartomanyba esik. Ez a haromdimen-
zios szerkezet pedig nem egyéb, mint maga a fo-
tonikus kristaly. A Cyanophrys remus szarnyanak
fels6 oldalan a rendezett fotonikus kristaly adja a
szarny kék szinét. A szarny fonakjan viszont szem-
mel lathatéan mas a szerkezet jellege. A szabalyos
rendezettség nem terjed ki az egész szarnyra, csak
kis méretekben, szemcsékben van jelen. A szem-

;i Cyanophrys remus hatoldala _
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és a jelenség is ebben a tartomanyban jelentkezik.
A lepkeszarny fotonikus szerkezetét a szarnyat fel-
épité 1,56-os torésmutatodju kitin és a kitinvazat ki-
t61t6 levegd (torésmutatdja: 1) hozza létre.

@ W

csék keltette eltérd szinekbdl jon Iétre az egylittes
szinhatas: a lepke rejtézkodését segité matt zold
szin. A csekélyebb tengerszint feletti magassag-
ban él6 Polyommatus daphnis és tobb ezer méte-
res magassagban él6 kozeli rokona, a P. marcidus
szarnypikkelyeinek szerkezete jelentés mértékben
kilonbozik. A P. daphnis pikkelyei haromdimen-
zios fotonikus kristdlyt alkotnak, a P. marcidus
pikkelyeibdl viszont teljesen hianyzik ez a finom-
szerkezet. A P. daphnis ennek kovetkeztében élénk
kék szinben ragyog, mig a P. marcidus tompa barna
szinl szarnya a kék fényt is elnyeli. Ez magyarazza,
hogy utébbi faj egyedei jobban folmelegednek a
magashegyek hideg levegdjén.
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GRAFIKA: HADADI PETER (FORRAS: STEVEN G. JOHNSON); ELEKTRONMIKROSZKOPOS FELVETELEK: VERTESY ZOFIA



