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dissipation in Saharan silver ants B T A ek

Norman Nan Shi," Cheng-Chia Tsai,' Fernando Camino,” Gary D. Bernard,®

Nanfang Yu,'* Riidiger Wehner™*

Saharan silver ants, Cataglyphis bombycina, forage under extreme temperature conditions
in the African desert. We show that the ants’ conspicuous silvery appearance is created
by a dense array of triangular hairs with two thermoregulatory effects. They enhance not
only the reflectivity of the ant's body surface in the visible and near-infrared range of

the spectrum, where solar radiation culminates, but also the emissivity of the ant in

the mid-infrared. The latter effect enables the animals to efficiently dissipate heat back
to the surroundings via blackbody radiation under full daylight conditions. This biological
solution for a thermoregulatory problem may lead to the development of biomimetic
coatings for passive radiative cooling of objects.

he silver ants of the Sahara desert,

Cataglyphis bombycina, inhabit one of

the hottest terrestrial environments on

Earth, where they occupy the ecological

niche of a “thermophilic scavenger” (Z). In
wide-ranging foraging journeys, they search for
corpses of insects and other arthropods that have
succumbed to the thermally harsh desert condi-
tions, which they themselves are able to with-
stand more successfully. On hot summer days,
they may reach maximal foraging activities when
temperatures of the desert surface are as high as
60°t070°C and their body temperatures measured
as “operative environmental temperatures” are in
the range of 48° to 51°C (2, 3). In order to survive
under these conditions, occasionally the ants
must unload excess heat by pausing on top of
stones or dry vegetation, where, because of the
steep temperature gradient above the sand sur-
face, they encounter considerably lower tem-
peratures. Under the midday sun of a summer
day, the ants may resort to this thermal respite
(cooling off) up to 70% of their entire foraging
time (3). In keeping their body temperature
below their critical thermal maximum of 53.6°C
(4), they need not only to reduce heat absorp-
tion from the environment but also to be able to
efficiently dissipate excess heat, so that they can
minimize the amount of time spent in thermal
refuges.

As we showed, through a series of optical and
thermodynamic measurements, full-wave simu-
lations, and heat-transfer modeling, a dense array
of triangularly shaped hairs, characteristic of
Cataglyphis bombycina, enables the ants to main-
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tain lower body temperatures by (i) reflecting a
large portion of the solar radiation in the visible
and near-infrared (NIR) range of the spectrum
and (ii) radiating heat to the surrounding envi-
ronment by enhancing the emissivity in the mid-
infrared (MIR), where the blackbody radiation
spectrum of the ant’s body culminates. The thermo-
regulatory solutions that the silver ants have
evolved to cope with thermally stressful condi-
tions show that these animals are able to con-
trol electromagnetic waves over an extremely
broad range of the electromagnetic spectrum
(from the visible to the MIR) and that different
physical mechanisms are employed in different
spectral ranges to realize an important biological
function.

Specimens of Cataglyphis bombycina collected
in Tunisia (34°10'N, 08°18'E) were used for all of
the optical and thermodynamic measurements.
In these ants, the dorsal and lateral sides of the
body have a silvery glare (Fig. 1A) and are cov-
ered by dense and uniform arrays of hairs (Fig. 1B
and fig. S4). As scanning electron microscopy
(SEM) images show, the hairs, which gradually
taper off at the tip, are locally aligned in the same
direction (Fig. 1C). Their most remarkable struc-
tural feature is the triangular cross-section char-
acterized by two corrugated top facets and a flat
bottom facet facing the ant’s body (Fig. 1, D and
E). Cross-sectional views obtained by focused ion
beam (FIB) milling show that the gap between
the bottom hair facet and the cuticular surface
also varies but is generally larger than a few
hundred nanometers.

Optical reflectivity measurements of ant speci-
mens were obtained with two Fourier transform
spectrometers, one collecting spectra in the visible
and NIR (wavelengths from 0.45 to 1.7 jum) and the
other in the MIR (wavelengths from 2.5 t0 16 um).
The visible and NIR measurements showed
that hemispherical reflection [i.e., the sum of
specular and diffuse reflection collected through
ani ing sphere (2)] i ly enhanced
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“vistoso aspetto argenteo e Il risultato di una fitta schiera di peli triangolari che mlgllorano
non solo la riflettivita della superficie corporea nella gamma dello spettro visibile e vicino
iInfrarosso (NIR) dove culmina la radiazione solare, ma anche l'emissivita nel medio
infrarosso (MIR
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Si mostra, attraverso misurazioni ottiche le proprieta di rifle
~dei peli 'sono soddisfatte e migliorate *”"alla presenza d| uha 3uperf|0|e ondulata che
garantlscﬂé'Una riflessione speculare quasi totale per una vasta gamma di angoli.di
iIncidenza. Questo garantisce una riflessione della luce 10 volte maggiore.

_WQuesto studio migliora la comprensione dei meccanismi ottici responsabili del colore
,waye delle notevoh proprieta termoregolatore del pelo




2 - Pap poter confrontare Riflettanza e Tasso d| Rlscaldamento sono statl riMossi | pell da alcunl esemplarl

raccolti in Tunisia, strofinando un ago smussato di tungsteno lungo la pelle delle formiche. | peli si
staccano facilmente e si attaccano elettrostaticamente all'ago. Non vi € alcuna perdita di materiale
cuticolare dai campioni di formiche.

Le Misurazioni della Riflettivita Ottica sono state ottenute tramite due spettrometri a infrarossi a
trasformata di Fourier (ETIR)=Per-lo-spettro del visibile e vicino infrarosso (NIR) e perl'emissivita nel e
medio infrarosso (MIR), la rlflettlwta dei campioni & stata misurata in \funzmne deu'angolo di |nC|d,_
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Esperimento Risonanze di Mie in peh triangolari. Spettro di rlflettlvrfé“pe/ una serie di pell'ff;‘,z"“ ari-c
Iuce Incidente polarlzzata TE. | picchi negll spettrl S0no dovutl aIIe rlsonanze di Mie nei peli ’trlangolarl

Nelle Mlsura2|on| Termodlnamlche sSoNno statl imitati tutti gli effetti di trasferlmento di calore radiativo che

le formiche sperimentano nel loro ambiente naturale. Per simulare |la radiazione solare e stata utilizzata

una lampada allo xeno (Thorlabs HPLS-30-04). Per simulare |la radiazione di fondo di un cielo sereno e

stata utilizzata una piastra metallica raffreddata termoelettricamente (I E Technology CP-200) mantenuta a
5°C."I'campioni sono stati sospesi su sottili capelli umani per ridurre al minimo'la conduzione termica. Le
misurazioni sono state condotte sia in aria ferma che in una camera a vuoto (Janis ST-100). rNE™
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Fig. 1.1l bagliore luminoso della formica d'argento e la sua base strutturale. (A)
Formica d'argento che scarica calore sulla vegetazione secca. (B) vista frontale

' SEM della testa fittamente ricoperto di peli. (C) Immagine SEM dei peli che si
assottigliano gradualmente verso la punta. (D) Vista in sezione trasversale dei pel
fresati con FIB. (E) Immagine SEM di due peli; uno capovolto per mostrare la
sfaccettatura inferiore piatta.
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Fig. 2. Riflettivita della superficie corporea della formica d'argento dal campo visibile a
quello MIR dello spettro. (A) Riflettivita misurata nel visibile e nel NIR. (B) Risultati di
misurazione e simulazione che mostrano la riflettivita visibile e NIR in funzione dell'angolo
di incidenza. (E) Riflettivita misurata nel MIR a incidenza normale. (F) Riflettivita MIR
simulata in funzione dell'angolo di incidenza.
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Fig. 2. (C) Vista in sezione trasversale di una distribuzione bidimensionale di un campo
luminoso attorno ad un pelo triangolare per tre risonanze Mie. (D) Diagramma
schematico che mostra l'interazione tra luce visibile e NIR e un pelo ad angoli di
incidenza piccoli (1), intermedi (ll) e grandi (Ill). Le due facce superiori ondulate possono
aumentare la riflessione diffusa nelle gamme dell'ultravioletto e del visibile.




,..,.4‘,

,_-

e eaic@ |ato

Lo A5 S «L,'s- £X

_'_r’(//‘."'
3 Y A

’_* ,I peh» rlch I

2 4 ’{; "t;:

e

. energia '|a|va”ra asabbla calda e il corpo

pitl freddo delle formiche,

O Uc

" l ‘0 DO he

_ .JH T Utlhzﬂzw'én'o Ie Costantl d| t

Hairs removed, Vacuum &

Hairs intact, Air Hairs removed, Air

B 65 -
|Head in vacuum Hairs removed

Time (sec)

50 - -
C Head in air
Hairs removed

O 45-
QL Ha n
|.._
)
:3: 404
o
S
£ 354
(@) Time constant (sec)
= =17

304 2= 1

0 20 40 60 80

Time (sec)

Fig. 3. Risultati di esperimenti termodinamici. (A) Immagini della termocamera che
mostrano la testa di un esemplare di formica allo stato stazionario termico in condizioni
diverse. Vengono mostrati i profili di temperatura temporale misurati per la testa prima e
dopo la depilazione nel vuoto (B) e nell’aria ferma (C). (D, E, F) Risultati ottenuti per la
parte posteriore (gaster) di un esemplare di formica. Gli inserti in (B) ed (E) sono foto di
campioni prima e dopo la depilazione.
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- In conclusione, le formiche argentate del Sahara sono ricoperte da una fitta schiera di peli S
triangolari sulla parte superiore e sui Iatl deI corpo. Questi peli argentati proteggono le formiche dal
e surrlscaldamento |n almeno tre mod| In prlmo Iuogo come rlsultato della dlspersmne d| Mle e della
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" - “Questisstudio potrebbe avere un impatto tecnologico significativo ispirando lo sviluppo di rivestimenti
biomimetici per il raffreddamento passivo degli oggetti. Un recente articolo riportava la creazior
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