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Matematikai pontossaggal *

latnak a lepkek

latas, és nem ritkan a szines latas,
Aifgen fontos a nappali életmodot

olytatd allatoknal. A vizudlis in-
formacio, vagy annak elrejtése (rejtézko-
dés) meghatarozo szerepet jatszhat szamos
terlileten a parvalasztastol (példaul a kék,
szexualis jelzdszin a boglarkalepkék ese-
tében) az elriasztason at a tulélésig. En-
nél fogva a természetben rendkiviil val-
tozatos szinekkel talalkozhatunk, amelye-
ket a szemiinkben taldlhato fényérzékeld
idegsejtek tesznek érzékelhetdvé. Ezekbdl
az un. fotoreceptorokbdl az emberi szem-
ben a hullamhossz szerinti érzékenységiik
alapjan haromfélét kiilonboztetlink meg:
vannak a lathato fény kék (~430 nm),
z6ld (~540 nm) és vords (~580 nm) hul-

A szarnyak szine

A Dboglarkalepkék szarnyanak szerkezeti
eredetii kék szine miatt [4] mar hosszabb
ideje foglalkozunk kutatasukkal. Az alta-
lunk tanulmanyozott Boglarka-rokonuak
lepketribusz [5] tagjai Osszetett szemének
harom, az emberi szinérzékel6khoz hason-
16 érzékenységli fotoreceptora van, azon-
ban ezek kiegésziilnek egy negyedikkel,
amelynek segitségével a kozeli ultraibolya
— kék hullamhossz-tartomanyban (~350
nm) képesek tobbletinformaciora szert ten-
ni (1b. dbra) [1]. A vizsgalt fajok mind-
egyikére jellemz0 az ivari kétalaktisag, az-
az a himek fémesen csillogd kék szintiek
(2a. abra), mig a ndstények egyszerli s6-
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1. abra. (a) Az emberi szemben taldlhaté haromféle fotoreceptor érzékenységi
gorbéi, amelyek a lathato fény kék, zold és voros hullimhossz-tartomanyaiban
érzékelnek. (b) A boglarkalepkék osszetett szeme tartalmaz egy tovabbi, a kozeli
ultraibolya tartomanyban érzékeny fotoreceptort is [1]

lamhossz-tartomanyaban érzékeld tipusok
(1a. abra). Az igy eldallo egyedi szinér-
zékeld detektorunk, a szemiink millio fo-
16tti arnyalatot képes megkiilonboztetni
egymastol. A természetben azonban mas-
féle fotoreceptorokat tartalmazd szemek
is el6fordulnak, amelyek a Napbol érkezo
fénynek nem csak az altalunk lathato tar-
tomanyat érzékelik. Bizonyos allatfajok
az ultraibolya és az infravords tartomany-
ba esd fényt is latjak, mivel az ember¢-
tol eltérd életteriik és életmodjuk miatt ez
szamukra evolucios elonyt jelent. Szamos
madar- és rovarfajnak van négy, vagy ese-
tenként még tobbféle fotoreceptora, rend-
kiviili esetben a szamuk a tizet is megha-
ladhatja [1-3].
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tétbarna szarnyfelsziniiek. A fonak mind-
két ivarnal sziirkés-barna, igen bonyolult
mintazattal (2b. abra). A boglarkalepkék-
kel foglalkozé tudosok e fajspecifikus fo-
nakmintazat alapjan azonositjak az egyes
lepkefajokat. Azonban meglehetésen va-
l6szintitlennek tlinik, hogy erre a lepkék
is képesek lennének repiilésiik kdzben.
Sokkal valdsziniibb, hogy a parkeresés so-
ran a szarnyak élénk kék szinét hasznal-
jak egymés azonositasara [6]. Am ahhoz,
hogy ez a szexudlis kommunikacio hiba
nélkiil megvaldsulhasson, sziikséges, hogy
az egyes fajok egyedi kék szinekkel ren-
delkezzenek, tovabba ezt a kék tartomanyt
nagy felbontassal érzékelni képes szemek-
re is sziikség van. Kutatdsunk soran meg-
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vizsgaltuk kilenc kék boglarkalepke-faj
himjeinek szinét, figyelembe véve sze-
milk érzékenységi hulldmhossz-tartoma-
nyat. Az igy megszerzett tudast sikeresen
alkalmaztuk egy lepkeszarny alapu gdzér-
z€keld eszkoz kifejlesztése soran is. A géz-
érzékeléssel kapcsolatos munka is érdekes
ujdonsagokat tart fel a boglarkalepkék szi-
ne és ennek a szinnek az érzékelése kozott.

A természetben el6forduld szineket [7]
tobbnyire a festékanyagok okozzak. Ilyen-
kor bizonyos hulldmhossz-tartoméanyok el-
nyelédnek a festékanyag molekulaiban, és
az érzékelt szint a tobbi, visszavert fény
Osszessége adja. Kornyezetiinkben leg-
gyakrabban ezzel a szinképzéssel talalko-
zunk, példaul a hagyomanyos festékekben.
Eléfordulhat olyan eset, amikor a lezajlo
molekularis kémiai folyamatok fényki-
bocsatassal jarnak, ekkor kemiluminesz-
cenciardl, illetve ha ez ¢é16 rendszerekben
torténik, akkor biolumineszcenciarol be-
szélhetiink. Ilyen példaul a szentjanos-
bogar kibocsatott fénye. Szin keletkezhet
fluoreszcenciaval is, ilyenkor bizonyos
anyagokat megfeleld hullamhosszu fény-
nyel megvilagitva, eltéré (hosszabb) hul-
lamhosszisagu fénykibocsatast tapaszta-
lunk. Szamos asvany és vegyiilet képes
fluoreszcens fény kibocsatasara, melyeket
példaul a sotétben vilagitdo vészjelzések
esetében alkalmaznak. Azonban a bemu-
tatott harom, atomi vagy molekularis szin-
ten lejatsz6dd szinképzési folyamaton til
létezik egy olyan, amely joval nagyobb
mérettartomannyal all kapcsolatban. A
fény hullamhosszanak tartomanyaba esd
méretekkel rendelkezé egy-, két- vagy
haromdimenziéban rendezett szerkeze-
tek, ha megfelelé torésmutatdjii anyagok-
bol épiilnek fel, képesek lehetnek bizo-
nyos hullamhosszakat visszaverni. Ezeket
a nanoszerkezeteket fotonikus kristalyok-
nak nevezziik, az igy keletkezett szineket
pedig szerkezeti szineknek [8, 9]. A szer-
kezeti szin hullamhossza fiigg a fotonikus
kristaly Osszetevéinek anyagi mindségé-
t6l (torésmutato), illetve a szerkezet jel-
lemz6 méreteitél. Kimutathaté, hogy ha
valamelyik szerkezeti tulajdonsagot meg-
valtoztatjuk, akkor megvaltozik a vissza-
vert fény hullamhossza, vagyis a fotonikus
kristaly szine. Példaul, ha kicseréljiik a le-
vegdt valamilyen mas anyag g6zére, vagy
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2. abra. Harom boglarka him (Ikarusz bogliarka, Aprészemes boglarka,
Terzitész boglarka) (a) szinének és (b) fonakjanak fotéja, valamint a
szarnypikkelyeikben taldlhat6 fotonikus nanoarchitektira felszinének (c)
pasztiazo elektronmikroszkopos, illetve keresztmetszetének (d) transzmisszids
elektronmikroszkopos felvétele

folyadékra (tehat megvaltoztatjuk az egyik
komponens térésmutatojat), akkor szinval-
tozast tapasztalunk [10]. A szin megvalto-
zasanak mértéke fiigg a szerkezetbe jutta-
tott gbz koncentraciojatol és anyagi mind-
ségétdl, illetve fontos tény, hogy a valtozas
teljesen reverzibilis, azaz a kezdeti allapo-
tok visszaallitasaval az eredeti szint kapjuk
vissza [11, 12]. Megforditva a kisérletet:
a kiillonbozé goézokre adott szinvaltozas
vizsgalataval kovetkeztetni lehet az alkal-
mazott g6z0k anyagi min(’iségére és kon-
kristaly alapu g0zérzékeld szenzort.

Az altalunk vizsgalt boglarkalepkék
tribuszaban a szarnyakat két réteg pikkely
boritja: a nanoszerkezet nélkiili also, bar-
na szinli, melanin pigmentet tartalmazo
alappikkely-rétegen egy, a himek esetében
kék szerkezeti szint hordozé fedépikkely-
réteg taldlhato (2a. abra). Lathato, hogy
a boglarkalepkék fémes kék szarnyainak
szine két szinképzési folyamat Osszjatéka-
bol szarmazik: a fotonikus nanoszerkezet
visszaveri a szarnyakra esé fény bizo-
nyos hullamhossz-tartomanyait (esetiink-
ben a kéket), mig a tobbi fényt a pikkelyek
melanin pigmentje nyeli el [4]. Ezaltal a
szarnyakra esO fehér fénybol csak a visz-
szavert kék komponens jut el a szemiinkig.

Tehat a fotonikus kristalyszerkezet a
néhany mikron vastag kék fedépikkelyek
belsejében talalhatd, teljesen kitoltve a
térfogatukat. Ugyantigy kitinbdl épiil fel,
mint a pikkely tobbi része, azonban par
szaz nanométer atmérdju levegbiiregeket
tartalmaz, ami egy mikrométer alatti mé-
retskalaju szivacshoz teszi hasonlatossa
(2¢. abra). Ezt a haromdimenzids ki-
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tin—levegd nanokompozitot (keresztmet-
szeti felvételek a 2d. abram) fotonikus
nanoarchitektirdnak nevezziik. Az alta-
lunk vizsgalt lepkék mindegyikében ilyen
szivacsszeri nanoarchitektira hozza létre
a szarnyak kékes szinét, ennek megfeleld-
en a fajok kozti szinbeli kiilonbségeket is
pusztan a nanokompozit szerkezeti tulaj-
donsagainak eltérése okozza [6, 13].

a kék szerkezeti szinek k6z6tt ahhoz, hogy
a boglarkalepkék hatékony szexualis kom-
munikaciot valositsanak meg a segitsé-
giikkel. Tehat képesek-e azonositani egy-
mast a szarnyfelsziniik élénk szinezete
alapjan? Ebbdl a célbol tobb mint szaz
muzeumi példany optikai tulajdonsaga-
it vizsgaltuk meg az altalunk kifejlesztett
»spektrodeszka” [14] és egy spektromé-
ter segitségével. Ez utobbi eszkdz alkal-
mas a lepkék szarnya altal visszavert kék
szin jellemzésére, mivel a visszavert fény
hullamhossz szerinti intenzitas-eloszlasat
méri meg, azaz képes megallapitani, hogy
bizonyos hullimhosszakat milyen arany-
ban tartalmaz a szarnyakrol reflektalt fény.

A visszavert szint megvizsgaltuk a ki-
lenc bemutatott faj 110 egyede eseté-
ben, és Osszehasonlitottuk a kapott ered-
ményeket. Megallapitottuk, hogy a szar-
nyak kék szine fajspecifikus, vagyis az
azonos faju példanyok esetében meg-
egyezik, mig a kiilonbozo fajok eseté-
ben karakterisztikus eltérések tapasztal-
hatéak [13]. Ebb6l arra lehet kovetkez-
tetni, hogy emiatt a szerkezeti szint eld-
allitd fotonikus nanoarchitektaranak is
fajspecifikusnak kell lennie. Ehhez mind
a kilenc faj szarnypikkelyeirél pasztazo
elektronmikroszkopos felvételeket készi-
tettiink, és statisztikai elemzést végeztiink
a benniik talalhato nanoszerkezeteken. Az
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a
pikkelyek fotonikus nanoarchitekturaja is
fajspecifikus, hasonldan a szerkezeti szin-
hez, valamint az is jol lathato, hogy a
kis szinbeli eltérések a szivacsszerii kitin
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3. abra. Az emberi szinérzékel6k alapjan elkészitett szininger-tér, vagy mas néven
papucsdiagram, amely az 6sszes emberi szem altal érzékelhetd szinarnyalatot
tartalmazza. Ennek kinagyitott részlete talalhat6 a jobb oldalon, ahol feltiintettiik
a kilenc vizsgalt boglarkalepke-faj himjeinek szininger-pontjait. Az ellipszisek az
egyes fajok jellemz6 csoportosulasait mutatjak

Parkeresés — szin szerint

Kutatasunk soran megvizsgaltuk kilenc,
Magyarorszagon is honos boglarkalepke-
faj szerkezeti szinét és az azt létrehozo
nanoarchitekturat. Arra kerestiik a valaszt,
hogy tapasztalhato-e elegendd kiilonbség

nanoszerkezet konformacids kiilonbségein
alapszanak [6].

Az emberi szem harom fotoreceptoranak
érzékenységi maximumai (vords, zold, kék)
felhasznalasaval elkészithet6 egy olyan gra-
fikus &brazolas, amely az Gsszes altalunk ér-
z€kelhetd szinarnyalatot egy kétdimenzios
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4. abra. A lepkék szinérzékelésén alapulé haromdimenzids szininger-tér, benne a
kilenc vizsgalt faj szininger-pontjaival. J6l lathato, hogy ebben az esetben az egyes
fajok csoportosulasai nem fednek at igy, mint az emberi szemen alapulé papucs-
diagramban (3. dbra), ami azt jelenti, hogy a lepkék latasa kivaléan alkalmas a
szarnyak kék szinén alapulé megkiilonboztetésére

diagramon jeleniti meg. Ez az un. ,,CIE xyY
szinharomsz0g” vagy papucsdiagram, a ha-
tarvonalan a monokromatikus hullimhosz-
szakat tartalmazza, mig a papucs-alak belse-
jében a szinkeveréssel eldallitott arnyalatok
talalhatoak [15]. A szininger-térhez tartozik
egy eldallitasi szabaly, ami lehetévé teszi a
mért szinképek szininger-pontokka torténd
atszamitasat. A vizsgalt 110 boglarkalepke-
példany esetében kiszamitottuk a szininger-
pontokat a mért visszaverési spektrumokbol
¢és abrazoltuk az emberi szininger-térben (3.
abra). Lathato, hogy a szininger-pontok fa-
jok szerint csoportosulnak, de ezek kozott a
csoportok kozott atfedések vannak [13]. Ez
azt jelenti, hogy bar az emberi szininger-tér
jol mutatja a szarnyak szinének fajon beliili
egyezését, azonban nem alkalmas azok szin
szerinti biztonsagos megkiilonboztetésére,
azaz emberi szemmel bizonyos fajok kozott
nem tudunk kiilonbséget tenni, ahogy ezt a
2. abra kékes-lila himjei esetében is megfi-
gyelhetjiik [13].

Eppen ezért érdemes ,,lepkeszemmel”
tekinteniink a problémara. Az eredmények
pontositasa érdekében a boglarkalepkék
szinérzékelését hasznaltuk fel a fajok ha-
tarozasi problémajanak megoldasara. A be-
mutatott négy szinérzékeld pigment érzé-
kenységi fiiggvényei felhasznalasaval el-
készitettiik a boglarkalepkék szininger-te-
rét, ami az Osszes szamukra érzékelhetd
szinarnyalatot tartalmazza. Mivel latdszer-
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viik az emberi szemhez képest egy tovabbi
fotoreceptort is tartalmaz, ezért a megalko-
tott szininger-tér is eggyel tobb, azaz ha-
romdimenziés lesz. Ebben is abrazoltuk a
110 vizsgalt egyed visszaverési spektrumait
¢és a 4. abran lathato grafikont kaptuk ered-
ményiil. Jol lathato, hogy az egyedek szinét
jelképezd pontok fajonként csoportokat al-
kotnak, hasonloan az el6z6 esethez. Viszont
az egyes csoportok kozott megsziintek az
atfedések a harmadik (z-) tengely iranyu
szétvalasnak koszonhetden, ami a negye-
dik fotoreceptor jelenlétének kovetkezmé-
nye [6, 16]. Ez azt jelenti, hogy a lepkék
négy szinérzékeldvel rendelkezd szeme ké-
pes megkiilonbdztetni egymastol a kék na-
gyon hasonlo arnyalataval rendelkezé lep-
kefajokat is. Igy igazoltuk, hogy a lepkék
szerkezeti szine valoban kommunikacios cé-
lokat valosit meg: a segitségével képesek az
egyedek egymas szin szerinti azonositasara.
Azonban az eredményeink a szin szerinti
azonositas problémajanal messzebbre is mu-
tatnak. Kisérleteinkkel azt is sikeresen meg-
mutattuk, hogy a lepkék szerkezeti szine és
Osszetett szeme olyan Osszehangolt emitter
(jelkibocsato) — detektor- (jelérzékeld) rend-
szer, amely képes a kis, kék tartomanyba esd
szinbeli kiilonbségek kimutatasara. Ezért ki-
valdan alkalmas lehet a fotonikus kristalyok
szinvaltozasakor keletkez6 adatok elemzésé-
re is, példaul, amelyeket a gbzérzékelési ki-
sérletek soran mériink.

Gozok érzékelése lepkeszarnyakkal

A gozérzékelési kisérletek soran kiilonféle
oldoszerek gdzeivel teszteltiik a kilenc bog-
larkalepke-faj kék szarnyainak szinvaltoza-
sat. Korabbi méréseink megmutattak, hogy
az lkarusz boglarka (Polyommatus icarus)
himek fotonikus kristalyszerkezete rendel-
kezik a legnagyobb intenzitasi valaszjellel
a gbézexpozicio alatt, ezért kisérleteinkhez
foleg ezt a fajt hasznaltuk fel. A részletes
vizsgalataink soran hét gdz (aceton, ecet-
sav, etanol, izopropanol, kloroform, toluol,
viz) lepkeszarnyak szerkezeti szinére gya-
korolt hatasat vizsgaltuk a koncentracio és
az id6 fuggvényében. Ez azt jelenti, hogy a
mérés kezdetén 100% referencianak valasz-
tottuk az dramlé mesterséges levegdben 1&v
lepkeszarnyrol visszaver6dd fényt, és mé-
rés kozben ennek idébeli valtozasat rogzi-
tettiik kiilonbozd gézkoncentraciok mellett.
fgy mind a hét g6z esetében tiz visszaveré-
si spektrumot rogzitettiink (10-t61 100%-os
gbzkoncentracidig), ami tartalmazza a g6zok
hatésara 1étrejott optikai valtozasokat. Mivel
a kicsiny szinbeli eltérések a kozeli ultraibo-
lya — kék tartomanyban allnak eld, ezért a
boglarkalepke-fajok szin szerinti azonosita-
sahoz megalkotott haromdimenzids szinin-
ger-tér tokéletesen alkalmazhato a mért g6z-
érzékelési spektrumok esetében is. Kozos
diagramban abrazolva a hetven szininger-
pontot (g6zok szama X koncentraciok sza-
ma) azt tapasztaljuk, hogy a szisztematiku-
san jelentkez6 spektralis valtozasok miatt az
adatok jo kozelitéssel egy sikot jeldlnek ki a
szininger-térben, ezért érdemes elvégezni az
adatsor két dimenzidba torténd atalakitasat.
Igy jutunk el az 5a. Abran l4thato eredmény-
hez, amely a hét goz tiz koncentracio eseté-
ben mért szininger-pontjait tartalmazza. Jol
lathatd, hogy minden anyag egyedi gorbé-
vel rendelkezik, ami szemléletesen mutatja
a lepkeszarny alapu gézérzékeld szenzorunk
kémiai szelektivitasat, mivel az optikai va-
laszjeliik egyértelmiien megkiilonboztethetd
egymastol. Tovabba az is leolvashato, hogy
az egyes szininger-pontok koncentracio sze-
rint ndvekvo sorrendben (jobbrol balra) ko-
vetik egymast, tehat a szarnyak szinbeli
megvaltozasa aranyos a gbzkoncentracioval.
A fenti két tulajdonsag minden jol miikddo
kémiai érzékeld elengedhetetlen feltétele,
mivel csak igy juthatunk az anyagi mind-
séggel és az anyagmennyiséggel kapcsolatos
pontos informaciohoz.

Pontosan lato lepkék

allo szininger-tér felhasznalasaval kiértékelt
adatokat egy tisztan matematikai modszer,
a fékomponens-analizis segitségével ellen-
oriztiik. Az eljaras lehetdve teszi a gézérze-
kelési adatsorban rejlé osszefiiggések meg-
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talalasat, azaz alkalmazasaval elvégezhet
a mért szinbeli valtozdsok szétvalogatasa
gbzfajta és koncentracié szerint. A fokom-
ponens-analizis segitségével kapott ered-
mények a szininger-térhez hasonld diag-
ramban abrazolhatéak, amely az Sb. abran
lathaté. Osszehasonlitva ezt a szininger-tér-
ben nyert eredményekkel, azt tapasztaltuk,
hogy a két modszer szinte tokéletesen egye-
z6 eredményre vezet [17]. Mas szavakkal:
az 6sszehasonlitas eredménye azt igazolja,
hogy a szamukra a szexudlis jelzOszinek
miatt fontos tartomanyban (kék szinek) a
lepkék matematikai tokéletességgel latnak.
Ez azért érdekes megallapitas, mert két tel-
jesen eltérd elven alapuld adatfeldolgozas,
a lepkék vizualis pigmentjeire alapuldé 3D
szininger-tér — ami tobb milli6 éves biologi-
ai evolucié eredménye — €s a tisztan mate-
matikai algoritmusokon alapulé fékompo-
nens-elemzés alapjan gyakorlatilag ugyan-
az az eredmény sziiletett.

Osszefoglalas
A Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Inté-

zet Nanoszerkezetek osztalyan tobb mint tiz
¢éve foglalkozunk biologiai eredeti fotonikus

A lepkeék latasan alapuld szininger-tér segit-
ségével azt is bizonyitottuk, hogy a lepkék
kék szine és szinérzékelése 6sszehangolt, az-
az a lepkék kivaloan latjak a kék arnyalatai
kozotti kis kiilonbségeket és emiatt képesek
egymas szin szerinti azonositasara.

A kék boglarkalepkék szarnyai tovabba
felhasznalhatoak optikai elvii gézérzékeld
szenzor ¢épitésére, mivel a benniik talalha-
to fotonikus nanoarchitektura megvaltoz-
tatja a szinét, ha kicseréljiik az azt koriilve-
v6 levegd atmoszférat levegd ¢és valamely
mas anyag gbzének keverékére. A kisérle-
teinkhez Ikarusz boglarka (Polyommatus
icarus) himek szarnyait és hét oldoszer go-
z¢ét hasznaltuk fel. A mért spektralis ada-
tokat az emlitett faj szinlatasan alapulod
haromdimenzi6s szininger-tér segitségével
elemeztiik, ami az adatfeldolgozasi prob-
Iéma biologiai megkdzelitési megoldasa.
Az igy kapott eredményeinket egy tisztan
matematikai modszer, a fokomponens-ana-
lizis segitségével ellendriztiik. A két mod-
szer szinte teljesen megegyezd eredményei
egyértelmiien mutatjak, hogy a lepkék lata-
san alapulé haromdimenzids szininger-tér
tokéletesen alkalmas a gdézérzékelés soran
létrejovo adatok elemzésére, mivel a lepkék
szeme olyan apro, a kék szin arnyalatbeli
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5. abra. (a) A lepkék szinérzékelése felhasznalhato a gézérzékelési kisérlet soran
létrejovo adatok analizisére is. A 7 g6z 10 koncentracional mért visszaverési
spektrumait szininger pontokka alakitottuk és kozos grafikonon abrazoltuk.

Lathaté, hogy minden egyes goz jelét egyedi gorbe irja le, amelyeken beliil az egyes
koncentraciokhoz tartozo értékek sorban kovetik egymast a tiszta mesterséges
levegotol egészen a telitett gozokig (jobbrol balra). (b) A szininger-teres eredmények
ellenérzésére a fokomponens-analizis médszert hasznaltuk fel. Lathaté, hogy a két
teljesen eltéré médszer szinte alapjaiban egyez6 eredményre vezet

nanoarchitektiirdk vizsgalataval. Ez id6 alatt
szamos novény- és allatfaj esetében tartuk fel
a benniik talalhato nanoszerkezetek miikode-
si mechanizmusat és funkciojat. Jelen mun-
kank soran a kék boglarkalepkék szerkezeti
szinével és szinlatasaval kapcsolatos kutatasi
eredményinket alkalmaztuk a gyakorlatban,
a lepkeszarny alapu optikai gézérzékelés vo-
natkozasaban.

Megvizsgaltuk kilenc boglarkalepke-faj
optikai és szerkezeti jellemzdit, és megmu-
tattuk, hogy a himek kék szine és az azt eloal-
lité fotonikus nanoarchitektira fajspecifikus.
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kiilonbségeinek érzékelésére fejlodott ki az
evolucio évmillioi alatt, amilyenek a gézér-
z€kelés soran is eléfordulnak. Sét, a lepkék
szinlatasa olyan mértékben Osszehangolt
a szerkezeti sziniikkel, hogy ez a detektor
— emitter rendszer még a kifinomult mate-
matikai algoritmus optimalis eredményét is
visszaadja, azaz a lepkék matematikai pon-
tossaggal latnak!
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Koszonetnyilvanitas
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