potentiel. On découvre alors que le cla-
quage apparait pour des valeurs de la
force bien inférieure a celles que I'on
calcule en considérant les atomes
comme de petites billes «classiques».

Dans une expérience récemment
menée a I'Université Yale, Mark Kase-
vich et ses collégues ont montré une
spectaculaire application de ces oscil-
lations de Bloch aux condensats de
Bose-Einstein. Lacondensation de Bose-
Einstein est un phénoméne prédit par
le physicien indien Satyendranath Bose
et par Albert Einstein, en 1925, qui
consiste en une accumulation d’un
grand nombre d’atomes dans un méme
état quantique : I’état fondamental du
piége. Tous les atomes perdent alors
leur individualité et forment une sorte
de «superatome», ayant la méme posi-
tion, la méme vitesse et, plus généra-
lement, toutes leurs propriétés phy-
siques identiques. Leur température est
alors extrémement basse.

Un laser a atomes

Les physiciens de Yale ont placé un
condensat d’atomes de rubidium dans
une onde stationnaire laser verticale.
Dans ce cas, la gravité joue le role de la
force constante qui était induite de
maniéere artificielle dans les expériences
précédentes. Les atomes effectuentalors
des oscillations de Bloch dans le réseau
lumineux et restent confinés dans des
sites espacés d’une demi longueur
d’onde. En réduisant I'intensité lumi-
neuse, on laisse fuir, par effet tunnel,
une faible partie des ondes de matiére,
qui tombe sous I'action de la gravité.
Chaque site se comporte alors comme
un petit émetteur d’ondes de matiére.
Issus d’'un méme condensat de Bose-
Einstein, tous ces émetteurs individuels
sont initialement en phase. Ces ondes
interférentalors constructivementa des
instants précis, séparés par la période
de Bloch. On obtient un laser a atomes

pulsé, c’est-a-dire une source d’atomes
cohérente et brillante (les lasers clas-
siques sont des sources cohérentes et
brillantes de photons).

Les oscillations de Bloch des élec-
trons et des atomes différent par bien
des ordres de grandeur. Les physiciens
s’émerveillent que des systémes aussi
distincts que des atomes dans un
champ lumineux et des électrons dans
un solide aient des comportements
similaires. La similitude des compor-
tements corrobore I'universalité des
lois de la physique quantique, et la dua-
lité onde-particule.

Lesapplications des oscillations de
Bloch sont nombreuses. Nous avons
proposé, tout d’abord, d’utiliser la for-
mule de Bloch pour déterminer pré-
cisément le rapporth/m: la période des
oscillations de Bloch est égale & 2h/mgA,
ou h est la constante de Planck, m la
masse de I’atome que I’on fait osciller
et A la longueur d’onde du laser qui
crée le potentiel périodique. On peut
aussi mesurer g, I’accélération de la
pesanteur. Notre collégue Frangois
Biraben prépare cette expérience.

La méthode ou I'onde stationnaire
est balayée en fréquence permet aussi
d’accélérer un gaz d’atomes ultrafroids
sans le réchauffer. On pourra I'utiliser
pour réaliser une fontaine atomique a
partir d’'un condensat de Bose-Einstein.
De nombreuses autres situations peu-
vent étre étudiées. En modifiant la confi-
guration des faisceaux lumineux, on
peut créer des potentiels plus complexes
gue ceux d’ondes stationnaires. On peut
ainsi étudier le transport quantique des
particules dans des potentiels quasi
périodiques ou désordonnés.

Enfin on peut introduire des pro-
cessus de relaxation controélés et, ainsi,
étudier la transition entre les régimes
guantiques et classiques. Tous ces
exemples montrent que les atomes
froids devraientapporter un éclairage
nouveau sur le transport quantique.

Christophe SALOMON est directeur de
recherche au Laboratoire Kastler-Bros-
sel, a I’Ecole normale supérieure de
Paris. Maxime DAHAN est actuellement
au Laboratoire Lawrence Berkeley, a
Berkeley.
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es deux caractéris-

tiques les plus admi-

rables des oiseaux sont

évidemment leurs cou-
leurs et leurs chants. Ces deux
qualités sont inégalement réparties :
nombre de beaux oiseaux, tels les per-
roquets, les paons, les paradisiers,
ont une voix sans attrait ; inversement
les plus grands chanteurs, les fauvettes,
les rossignols, ont une piétre apparence.
Trés rares sont ceux qui, tel le char-
donneret, cumulent les riches couleurs
et le chant mélodieux.

Qu’importe. L’évolution ne retient
que l'utilité biologique : les cou-
leurs, comme les chants, permettent
aux animaux d’affirmer leur identité,
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notamment au cours des parades nup-
tiales. C’est laraison pour laquelle on
suppose que les couleurs vives con-
viennent surtout aux oiseaux des
foréts tropicales : I'animal parade dans
les clairieres, exhibant ses couleurs
vives, ou, au contraire, peut se tapir
dans I’ombre, ou ses couleurs s’étei-
gnent, afin d’éviter les prédateurs.
Remarquablement variées, les cou-
leurs sont toujours dues a des pigments
etades structures simples des plumes.
Les pigments se mettent en place au
cours de la mue, et ils contribuent
directement ou indirectement aux cou-
leurs des plumes : soit ils absorbent
une partie de la lumiére, soit ils dif-
fractent la lumiere. Nous verrons que

1. LE PAON doit ses couleurs a la présence d’un pigment noir : la mélanine. En I’absence de

ce pigment, il est blanc.

La couleur
des olseaux

MAURICE POMAREDE

L’absorption de la lumiére par les plumes, et les interférences
de la lumiere réfléchie sur leurs structures, engendrent les
vives couleurs du paon, de la perruche, du colibri...

I’étude au microscope, optique ou élec-
tronique, révele les mécanismes op-
tiques mis en jeu.

Les pigments des oiseaux

Les organismes des oiseaux contien-
nent essentiellement deux types de pig-
ments. Les uns sont des caroténoides,
dont le plus connu est le béta caro-
téne (qui colore les carottes en rouge).
Les oiseaux se les procurent en man-
geant des végétaux et de petits ani-
maux qui en contiennent. Ainsi le rouge
des ailes des flamants provient d’un
caroténoide élaboré par une algue
(Dunaniella) des lagunes ou des marais
salants ; ces algues, qui rendent les eaux
rougeatres, sont consommeées par de
petites crevettes (Artemia), qui sont
ensuite mangées par les flamants. Les
caroténoides sont transformés chimi-
guement par I’'organisme des flamants
et fixés dans les plumes. Ils sont res-
ponsables des couleurs rouge, orangé,
jaune, créme, selon leur nature chi-
mique exacte et selon leur concentra-
tion dans les plumes.

Les autres couleurs du plumage
sont dues aux mélanines. Brunes ou
noires, ces protéines sont synthéti-
sées par la peau et mises en place
dans les plumes en croissance par des
cellules nommées mélanocytes. La
répartition des mélanines, trés précise,
conduit & des dessins variés.

On connait assez bien la synthése
des mélanines, dont le composé initial
est un acide aminé, la tyrosine. Une
chaine de réactions chimiques conduit
a la formation d’un polymere, I’eu-
mélanine, ou mélanine noire. Quand
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la polymérisation n’a pas lieu, des
mélanines plus simples sont formées :
ces phaéomélanines engendrent des
couleurs allant du brun au roux.

Les mélanines sont a l’origine des
couleurs des cheveux et des poils
des mammiféres. Les cheveux blan-
chissent quand la mélanine est absente
ou dégradée. En s’associant a d’autres

2. PLUME BLEUE D’UNE PERRUCHE : la couleur bleue est donnée
par les barbes des plumes. Avec des barbules blanches, on voit

3. CETTE ECORCE DE BARBE de plume de perruche (fléche rouge a
gauche) est déchirée : elle laisse apercevoir la couche «structu-
rale», composée de cellules géantes (fleche jaune). Leurs granulo-
sités sont dues aux «microgranules» de mélanine. Des restes de
membranes subsistent dans le bas de la photographie. A droite, cette

© POUR LA SCIENCE - N° 261 JUILLET 1999

molécules, les mélanines sont a I’ori-
gine de couleurs variées. Ainsi larobe
du paon, que le male déploie en fai-
sant la roue, les irisations du cou des
pigeons ou des ailes du corbeau
dépendent de la seule mélanine.
Qu’une mutation I’élimine, et le paon,
le pigeon ou le corbeau blanchissent
(voir la figure 1).

_3MICROMETRES

Les couleurs structurales
des perruches

Les couleurs des oiseaux résultent tou-
jours d’une décomposition de la
lumiére solaire ; plusieurs mécanismes
sont possibles. Le premier est I’ab-
sorption d’une partie de la lumiére par
les pigments évoqués précédemment :

0,2MILLIMETRE,
T oy,

un bleu clair. Ce bleu devient plus foncé quand de la mélanine noire
envahit les barbules.

section de barbe d’une plume du méme type montre I’écorce, com-
posée de cellules trés minces (en bleu clair sur le schéma), la couche
de cellules géantes (en violet sur le schéma), et la moelle, compo-
sée de cellules rondes (en rose) qui enferment, sous leur mem-
brane, des macromolécules d’eumélanine noire.



$$2

4. LA LUMIERE réfléchie par la face supérieure d’une lame mince (& gauche) ou d’un réseau
(a droite) interfére avec la lumiére réfléchie par la face inférieure. Les interférences ne sont
constructives que dans certaines directions, qui dépendent de la longueur d’onde. Ce phé-
nomene explique certaines couleurs des plumes d’oiseaux. La présence de mélanine en pro-
fondeur supprime les rayons diffractés et évite la recomposition avec la lumiére qui interfére.

5. LES COULEURS D’UNE PLUME DE PAON résultent de sa structure finement divisée. Les

variations des couleurs selon I'incidence de la lumiére sont caractéristiques des couleurs
structurales, dues aux microlamelles.

un pigment rouge, par exemple, est un
corps qui absorbe une partie de la
lumiére solaire (le bleu et le vert,
notamment) et renvoie du rouge vers
notre ceil.

A ces couleurs «pigmentaires» s’op-
posent les couleurs «structurales», qui
naissent de la diffraction des rayon-
nements lumineux par des micro-
structures des plumes. Alors que les
couleurs pigmentaires sont stables et
souvent ternes, les couleurs structu-
rales sont vives, et elles varient sou-
ventselon I'incidence de lalumiére. La
couleur d’une plume change quand on
la fait tourner dans la main : elle passe
du bleu au violet, ou du rouge a
I’orangé. Si le jaune du canari estd’ori-
gine pigmentaire, le bleu de la perruche
ondulée et toutes les couleurs du paon
sontd’origine structurale. On observe
chez les oiseaux trois types de struc-
tures qui engendrent ces couleurs.

Vivant en Australie, mais fréquente
en élevage, la perruche ondulée a pour
couleur principale le vert, avec, aux
ailes et a la queue, un dessin gris et
noir donné par lamélanine. Par muta-
tion, le vert de certains oiseaux est
remplacé par du bleu, du gris, du
jaune ou du violet. Comment toutes
ces couleurs naissent-elles? Exami-
nons des sections de plumes au micro-
scope en les éclairant sur un fond noir.
Nous passerons ensuite a la micro-
scopie électronique a balayage pour
étudier les microstructures respon-
sables des effets observés.

Lamicrographie de la figure 1, tout
d’abord, montre clairement que le bleu
nait dans les barbes. Pourquoi ce bleu,
quand le seul pigment présent est le
noir ou le brun? Une micrographie
électronique a balayage d’une coupe
transversale montre que les barbes pré-
sentent une mince cuticule faite de cel-
lules aplaties, une couche structurale
faite de cellules géantes bourrées d’eu-
mélanine, une moelle faite de cellules
arrondies, a la périphérie desquelles
se trouvent des macromolécules
géantes d’eumélanine. Allongées et
juxtaposeées, ces macromolécules for-
ment aussi la base de la couche struc-
turale. C’est I’eumélanine, qui donne
a la moelle de plume bleue une cou-
leur noire.

Le bleu nait dans la couche struc-
turale. Les microgranules d’euméla-
nine diffusent la lumiére a la maniére
de la fumée de cigarette : les micro-
granules sont si petits qu’ils ne diffu-
sent que les plus courtes longueurs
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d’onde, c’est-a-dire le bleu. Quand
les barbules des plumes sontincolores,
comme sur la figure 2, le bleu est clair
; quand elles sont envahies de méla-
nine noire, le bleu est plus sombre (la
lumiére non diffusée étant plus absor-
bée). L'apparition de phaéomélanine
dans les barbes et dans les barbules
transforme le bleu en violet.

Enfin la présence d’un caroténoide
jaune, en surface des barbes, trans-
forme le bleu en vert. La preuve en est
apportée par les mutations qui blo-
quent I’accumulation du caroténoide
dans les plumes : les perruches ondu-
lées sont alors bleues. Enfin, quand
I’eumélanine disparait, du jaune rem-
place le vert.

Ce systeme est caractéristique des
psittacidés (aras, perroquets, per-
ruches...), de sorte que des mutations
qui atteignent le systéeme de couleur
conduisent a des phénotypes analogues
chez tous ces oiseaux. On le retrouve
chez beaucoup d’autres oiseaux (geais,
diamants de Gould), ot la couche struc-
turale peut étre circulaire ou disconti-
nue. Les couleurs obtenues sont
lumineuses.

Les couleurs du paon

Le cas du paon, aux mille couleurs,
est différent de celui de la perruche
ondulée. Quand on observe une plume
de paon au microscope, on voit que
toutes les couleurs naissent dans les
barbules des plumes. Eclairé sur fond
noir, un ocelle (les taches arrondies des
paons) s’illumine comme un vitrail ;
chaque barbule apparait comme une
succession de taches lumineuses dont
les couleurs varient selon leur position
et selon I'angle d’incidence de la
lumiere (voir la figure 5).

Les barbules sont d’étroites lames
faites d’une succession de petites
cuvette séparées par un seuil trans-
versal. Le microscope électronique a
balayage montre, au fond des cuvettes,
de minces lamelles paralléles (voir la
figure 6). Ces microlamelles, régulié-
rement écartées et trés nombreuses,
produisent diverses couleurs, parce
gu’elles provoquent des interférences :
les ondes réfléchies par les lamelles
successives sont décalées ; quand le
décalage est égal a un multiple impair
de demi longueurs d’onde, la couleur
correspondante disparait, ce qui ren-
force lacouleur complémentaire. Or la
distance que parcourt la lumiére pour
aller d’une lamelle a la suivante dépend
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de la direction d’incidence. Aussi, la
couleur change-t-elle avec I'angle d’ob-
servation. La mélanine absorbe la
lumiére qui n’est pas réfléchie et limite
les réflexions dans les lamelles. Les bar-
bules colorées reposent sur des bar-
bules noires, et les barbes de plume
sont également noires. En I’'absence de
meélanine noire, une recomposition
de la lumiére supprime les couleurs.
La production de couleurs par
microlamelles est caractéristique des
phasianidés (paons, faisans, lopho-
phores...) et de nombreux oiseaux
aux couleurs vives (paradisiers, tro-
gonidés, nectarinidés), mais aussi des
pigeons ou des corbeaux. Ces derniers,
comme les cogs, présentent des plumes
ou les couleurs semblent ruisseler : qu’il

s’agisse du cou du pigeon ou de Iaile
du corbeau, les irisations du plumage
sont dues a des microlamelles présentes
dans des barbules aplaties et paralléeles.

On retrouve également des micro-
lamelles dans les plumes des colibris,
mais les barbules ont alors, générale-
ment, une forme bien différente de celle
des barbules des autres oiseaux : au
lieu d’étre des lames aplaties, elles sont
pliées sur elles-mémes et disposées
en chevrons (voir lafigure 7). Les micro-
lamelles localisées dans le feuillet dor-
sal des barbules produisent la couleur,
le feuillet ventral I’étale et la renforce
sans doute & la maniére des cata-
dioptres. Selon I'incidence de la
lumiere, deux couleurs peuvent se suc-
céder, et une poitrine peut passer d’un

6. BARBULE DE PLUME DE PAON. Chaque barbule renferme une série de cuvettes (fleche
jaune). A droite, on voit les microlamelles du fond de ces cuvettes.

sl

1 MICROMETRE

. B

7. SUR LES PLUMES DE COLIBRI (a gauche), les barbules sont pliées suivant leur lon-
gueur : on voit ici la face inférieure. Les microlamelles (a droite) décomposent la lumiére et

engendrent les couleurs.
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8. PLUME DE PAON observée au microscope optique sur fond noir, avec un éclairage laté-
ral blanc. Les taches colorées correspondent aux cuvettes portées par les barbules. Les
interférences sur les microlamelles des cuvettes engendrent ces couleurs.

rouge rubisaun vert émeraude. La pré-
sence d’eumélanine est indispensable
pour assurer ladiffusion de lalumiére.

L’écartement des microlamelles est
de I'ordre des longueurs d’ondes de
la lumiére, avec une précision au
1/10 000 de millimétre. Chez le paon,
une substance incolore maintient
I’écartement des microlamelles ; chez
les colibris, ce sont de minces cloi-
sons transversales.

Le monde des couleurs d’oiseaux
reste largementinexploré. Il révéle des
surprises. Par exemple, les tangaras
sont de petits oiseaux tropicaux aux
couleurs éclatantes. L'un d’eux, le guit-
guid said (Cyanerpes cyaneus) est d’un
bleu intense qui, comme chez la per-
rugue ondulée, est produit par les
barbes des plumes. Cependant celles-
ci ont une structure originale : on n’y

observe pas de systéeme de tubules,
mais une structure en nid d’abeille,
entourant des cavités, le centre de la
barbule étant occupé par de la méla-
nine noire.

Les rapports entre I’épaisseur des
parois et la distance les séparant sont
semblables a ceux que I’'on observe
chez les colibris : on peut penser que
cette structure est comparable & un sys-
téme de microlamelles concentriques,
réunies par des travées, réfléchissant
du bleu.

Maurice POMAREDE est agrégé de
I’Université, professeur honoraire en
classe de biologie-mathématiques spé-
ciales et responsable de la Commission
recherche ornithologique de la Confé-
dération ornithologique mondiale.
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Pourquoi le Solell
brille-t-1l?

ROLAND LEHOUCQ

Le Soleil brille parce qu’il est chaud,
résultat d’un équilibre entre deux forces :
la gravitation et la pression.

our les Grecs de I'Antiquité, Hélios

le dieu Soleil parcourait le ciel dans

son char brdlant, prodiguant

lumiere et énergie aux mortels. Au
XIX® siecle, les physiciens pensaient
gue le Soleil étaient une sphére de matiere
chaude qui se refroidissait. lls en dédui-
saient que le Soleil n’avait pas plus que
quelques dizaines de millions d’années,
en contradiction flagrante avec les don-
nées géologiques de I'époque. Cette
«crise de I'age» n'a été résolue qu'au
début du siécle, al'aide des outils
de la physique nucléaire.

En examinantle Soleil al'aide %
de la thermodynamique et de la
physique nucléaire, nous dres-
serons un portrait de plus en .
plus précis du Soleil et plus =%
généralement des étoiles. Nous
verrons que la masse des étoiles
ne peut-étre trop grande, ni trop
petite et que les réactions de
fusion les empéchent de s'ef-
fondrer sur elles-mémes.

ENTRE L’ENVOL
ET LA CHUTE

Le Soleil est une étoile,
C'est-a-dire une importante (.
masse de gaz chaud dont
la cohésion est assurée par
la gravitation : cette force tend
a rapprocher toutes les parti-
cules. Sculptées par leur
propre gravité, les étoi-
les sont sphériques, :f
avec un léger renfle-
ment équatorial lors-
gu’elles sont en rotation.
Pourquoi une étoile ne
se contracte-t-elle pas en un
point? Parce que la pression du
gaz s'oppose a la gravité. A
cette pression «classique»
s'ajoute la pression de
rayonnement due aux T
rebonds des photons

100

sur les particules matérielles (c’est cette
pression qui repousse les grains de pous-
sieres des comeétes pour former une queue
courbe). Si toute pression venait a dispa-
raitre, le Soleil s'effondrerait sur lui-méme
en quelques minutes! Un équilibre s'ins-
talle & condition que la pression aug-
mente en s’enfongant vers le centre du
Soleil, car les couches les plus profondes
doivent supporter le poids de toute la matiére
qui les coiffe (voir la figure 1). De la
méme facon, la gravité terrestre
fait que la pression de notre
} atmosphére augmente a

mesure que I'on s’approche
du sol.

On détermine aussi que
la densité etlatempérature
croissent avec la profon-
deur : au centre du Solelil, la

température est de 15 millions
de degrés et la densité de 150
grammes par centimetre
cube (la densité du plomb
est de 11 grammes par
centimetre cube). Plus une
étoile est massive, plus sa
masse est supportée par une
pression intérieure élevée
et plus son centre est
chaud.
Toutefois, la pression
du rayonnement, propor-
tionnelle ala puissance qua-
trieme de la température,
croit bien plus vite que la
pression du gaz, pro-
portionnelle alatem-
pérature. Pour des
étoiles trés massives,
la température centrale
serait trop élevée et la
pression du rayonnement
si grande que I'étoile serait
soufflée par sa propre lu-
miére : la limite supérieure
de lamasse d’une étoile est
d’environ 100 fois la
masse du Soleil.

LE RAYONNEMENT
MINE L’EQUILIBRE

Le fort contraste de température entre
le centre du Soleil et sa surface, ou il ne
regne «guex» 5 700 degrés, détermine son
évolution. Ici comme ailleurs, la chaleur
s'écoule des régions chaudes vers les
régions froides, du coeur vers la sur-
face. Arrivée en surface, cette énergie
s'échappe sous forme de lumiere. Le
rayonnement résulte donc de I'action de
la gravité qui comprime et échauffe en
permanence les régions centrales. Ainsi,
le Soleil brille parce gu'il est suffisamment
massif pour que la gravité impose sa loi.

Cependant, cette égalisation des tem-
pérature est tenue en échec par le jeu de
la gravité. L'énergie d'une étoile diminue
sous l'effet de I'émission de rayonnement
et il faut que le moteur gravité agisse pour
maintenir sa température : I'étoile se
contracte, ce qui augmente la pression et
la température des régions centrales.

L'étoile se réchauffe en perdant de
I'énergie! Sa capacité calorifique, c'est-
a-dire la quantité d'énergie a lui fournir
pour augmenter sa température absolue
d’'un degré, est négative.

UNE ANALOGIE STELLAIRE :
LE REMPLISSAGE DU SEAU

Une analogie mécanique nous aidera a
comprendre ce comportement particulier.
Nommons capacité volumique d'un seau
le volume d’eau a y introduire pour aug-
menter son niveau d’un centimetre.
Pour un seau normal, la capacité volu-
mique est égale a la surface de sa sec-
tion. Habituellement, les capacités
calorifiqgue et volumique sont positives :
il faut apporter de I'énergie au gaz, ou
remplir le seau, pour que la tempéra-
ture, ou le niveau, augmente. Qu’en est-
il d'un seau suspendu a un ressort?

Le remplissage du seau augmente
sa masse ce qui allonge le ressort et le
fait descendre. En choisissant un ressort
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