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Préface

« Morpho ! » Cette exclamation, poussée dans la forét guyanaise, nous mettait
en alerte lorsque surgissait de nulle part Iéclair bleu intermittent de ce papillon
extraordinaire. Serge Berthier connait comme personne ces grands insectes et
les découvrir en sa compagnie est un privilege que quelques-uns de mes étu-
diants et moi noublierons pas. Il y a quelque chose dans l'apparence de ces
papillons qui force a penser, en les rencontrant, que nous sommes survolés par
des esprits et nos vieilles références au surnaturel remontent a notre insu. Pour-
tant, ce que nous voyons, le bleu profond, Iéclat métallique intermittent, notre
incapacité a prévoir son mouvement dans lespace alors que nous le percevons
si bien, ne sont — jallais dire « simplement » — que des perfectionnements qui,
depuis des dizaines de millions d’années, ont permis la survie et le développe-
ment de lespéce. Le nouveau livre de Serge Berthier nous fait découvrir les mé-
canismes physiques a la base de ces effets visuels, en nous exposant les principes
et les détails de ces mécanismes pour plus de trente espéces de ces papillons
dAmérique tropicale. Sembarquer sur une pirogue pour pénétrer 'habitat
de ce seigneur des clairieres est certainement une expérience inoubliable. Se
mettre aux commandes d'un microscope électronique a balayage et prendre un
départ vers l'ultra-structure de l'aile du Morpho, cest commencer une odyssée
vers des mondes plus étonnants encore que la forét amazonienne. Explorateur
infatigable de ces cathédrales miniatures que sont les ailes de papillons, Serge
Berthier est notre guide dans ces contrées souvent difficiles d’acces.

En suivant la trajectoire plus ou moins bleue des morphos, nous voyons
prendre forme de nombreuses questions fondamentales que le physicien ne
se lasse pas de rendre plus larges et plus précises, parce que le progres vers la
maitrise de la complexité nous sera toujours plus nécessaire. Quest-ce que la
lumiére ? Qulest-ce que la couleur ? Par quels mécanismes peut-on contro-
ler apparence des objets ? Les lecons portées par ces connaissances sont
d’une trés grande actualité. Etudier la propagation de la lumiére a travers le
labyrinthe des écailles de Morpho, cest aussi se donner une chance de mai-
triser loptique des milieux inhomogenes. Dans le siécle o nous sommes
engagés, on tentera d’utiliser la lumiére pour bien dautres fonctions que
léclairage. Linformation est déja largement véhiculée, sur de grandes dis-
tances, par des grains de lumiére, qui circulent dans les fibres optiques pour
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Pr. Jean-Pol Vigneron
Chutes de Fourgassier, Guyane franqaise,
septembre 2008

Iinternet ou le téléphone portable. Mais ce nest pas fini : on attend mainte-
nant que la manipulation de ce que nous appelons les « photons » permette
aussi le traitement logique de ces informations. Il est de plus en plus clair
que les matériaux homogenes ne suffiront pas et il est temps pour nous de
savoir comment les structures denses en interfaces pourront remplir les
fonctions de propagation commutées que nous allons bient6t exiger.

La « photonique » trouvée sur les organismes vivants n'intéresse pas seule-
ment le biologiste. Elle fournit un chapitre de science en amont de I'ingé-
nierie et cest en partie cette science qui fournira la nouvelle inspiration de
nos ingénieurs. Emprunter des idées et des recettes a la nature nest pas une
nouveauté : en fait, il est rare qu'une invention ne soit pas la transposition
d’une observation. Lindustrie pourrait étre intéressée de savoir qu’il nest
pas nécessaire de disposer de colorants pour colorer et que la clé pour cette
performance est librement accessible, sur les ailes de papillons, les élytres de
coléopteres ou sur les plumes doiseaux. Les organismes vivants nont pas be-
soin d’une grande variété de matériaux pour nous fournir une grande variété
deftets visuels, du plus spectaculaire au plus discret. Les secrets de conception
résident dans 'inhomogénéité et la complexité géométrique des matériaux.
Les morphos étudiés par Serge Berthier dans ce livre font partie d'une méme
famille biologique : ce sont tous des parents proches dans la généalogie de
Iévolution et on pourrait de ce fait sattendre a une répétition ennuyeuse des
mémes structures et des mémes effets visuels. Il nen est rien. Cette famille de
papillon présente des variations deffets visuels remarquables, qui expliquent
en grande partie qu’ils aient été choisis pour cette étude systématique.

Les processus qui sous-tendent [évolution et la sélection naturelle sont des mé-
canismes extrémement puissants, capables de pousser a la production dorganes
d'une complexité et d'une efficacité étonnantes. De ce fait, la nature vivante
peut nous apparaitre comme une réserve de « solutions » fossiles de problemes
de physique, de chimie et d'ingénierie des systemes quasi inépuisable. Il nous
faudra des décennies pour arriver a mettre en évidence les mécanismes qui
pourraient inspirer nos inventeurs. Entre-temps, encore faut-il éviter lextinc-
tion de ces solutions, en méme temps que celle des espéces qui les détiennent.

Professeur J.-P. Vigneron
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Avant-propos

Les Morphos : d'extraordinaires cristaux photoniques naturels ?

Cette phrase illustre tout a la fois le contenu et la philosophie de cet ou-
vrage réalisé par un physicien : présenter les Morphos, magnifiques ani-
maux sl en est, sous leur aspect cristallin ! Quels sont les enjeux de cette
approche pour le moins curieuse ? La manipulation de la lumiere est un
des défis de ce début de siécle. Appeler a remplacer [électron dans de nom-
breux domaines, le photon doit pouvoir étre distingué, manipulé et dirigé
sur de tres petites distances, de lordre de quelques dizaines de nanometres :
cest le domaine des nanotechnologies. Des matériaux capables d’une telle
gestion de la lumiére existent : ce sont les cristaux photoniques. De quoi
sagit-il ? Un cristal minéral, comme le cristal de roche, le diamant... est
caractérisé par une organisation périodique des atomes a la fois a courte
et a grande distance. En quelque endroit que nous observions le cristal,
nous retrouvons toujours la méme disposition des atomes les uns par rap-
port aux autres. Cette stricte périodicité a des conséquences surprenantes
pour des particules qui chercheraient a se déplacer dans le cristal. Pour
résoudre un tel probléme, la mécanique quantique commence par schéma-
tiser drastiquement la forme du potentiel auquel est soumise la particule -
généralement un électron - lorsquelle passe au voisinage des atomes. Cette
démarche simplifie considérablement les calculs, sans oter de sens physique
au probléme, et nous rapproche encore plus du phénoméne optique qui
nous intéresse ici.

Il faut ensuite résoudre la célebre équation de Schrodinger (fig. 1a), ot
est la fonction donde de la particule et E son énergie. Nous ne nous lance-
rons pas dans la résolution de cette équation qui, dans ce cas précis, nest
d’ailleurs pas évidente. Nous retiendrons simplement que ses solutions sont
discontinues : la propagation ne peut se faire avec n'importe quelle énergie.
Les énergies permises sont groupées en bandes, entre lesquelles s'interca-
lent des zones dénergie - les bandes interdites — qui ne correspondent pas
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a un déplacement de la particule : la périodicité du potentiel entraine une
quantification partielle des énergies.

Mais revenons a loptique, et plus précisément aux structures des papillons.
La particule est maintenant un photon, son onde associée : londe électro-
magnétique. Que se passe-t-il lorsque cette particule cherche a se propager
dans un milieu présentant une alternance périodique d’'indice, léquivalent
du potentiel électrique de Iélectron ? Et bien, strictement la méme chose !
[¥quation a résoudre est maintenant Iéquation d’'Helmholtz (fig. 1b) qui se
présente exactement sous la méme forme que léquation de Schrodinger (la
fréquence w remplacant [énergie E) et conduit au méme type de solutions :
une succession de bandes de fréquences permises alternant avec des bandes
de fréquences interdites. La périodicité de I'indice entraine une quantifica-
tion partielle du domaine fréquentiel. Cette analogie entre phénomenes élec-
triques dans un cristal et les phénomeénes optiques — on dit aussi photoniques
- dans un milieu structuré est a lorigine du terme « cristal photonique ».

€1 &2
4 v(x)
5 ® E=ho
— s — e [ [ —
Potentiel réeII Modéle
. 2m n>w’
VEW:—}L—z(h—VW/ Vie=——Ff=¢
h c

Fig. 1 - Cristal et cristal photonique unidimen-
sionnel, et les équations de Schrodinguer et de
Helmoltz qui permettent de déterminer [énergie
(ou la fréquence) des particules qui les traversent.

Clest dans ce contexte que nous décrirons les structures des ailes et les phé-
nomenes qui y sont rattachés. Du point de vue géométrique, en effet, on
peut classer les cristaux photoniques selon le nombre de dimensions dans
lesquelles se développe la périodicité.

Les cristaux a une dimension (1D) présentent un indice périodique selon
une direction, uniforme selon les deux autres. Cest le cas, par exemple, d'un
empilement de couches minces alternativement de haut et bas indice. On sait
que de telles structures produisent des interférences, et sont tres largement —
et depuis longtemps — utilisées comme miroirs diélectriques, filtres, etc.

De la méme maniere, les cristaux bi- (2D) et tridimensionnels (3D) présen-
tent des périodicités dans deux et trois dimensions respectivement, rejoi-
gnant dans ce dernier cas la géométrie traditionnelle des cristaux minéraux.

Ces réseaux sont le siege de phénomenes qualifiés historiquement de dif-
fractifs mais qui ne sont en réalité qu'une généralisation des phénomenes
interférentiels rencontrés dans la couche mince.
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Avant-propos

Lélaboration de tels objets tridimensionnels est délicate et aujourd’hui ex-
trémement cotiteuse. Or, de tels cristaux existent en abondance dans la na-
ture, et particulierement chez les insectes. Aussi est-il tentant, a défaut de
savoir les réaliser, d'utiliser directement ceux mis a notre disposition par
la nature. Des techniques de chimie douce permettent en effet den réali-
ser des moules en divers matériaux et den exacerber les propriétés, limi-
tées chez linsecte par la relative pauvreté du choix proposé : chitine, air
ou eau, tous matériaux de faible contraste d’'indice optique ! Avant toute
exploitation, il est nécessaire dexplorer ce monde pratiquement inconnu,
de découvrir les nouvelles structures, de les classer, les caractériser et les
modéliser. En un mot, refaire a léchelle nanoscopique le travail effectué par
nos grands naturalistes a 1échelle macroscopique de lorganisme animal ou
végétal. Cest le but que se sont proposé quelques grands projets, comme
le projet « Biophot » en Europe, et cest celui de ce livre que de présenter
une telle étude, en sappuyant pour cela sur 'une des plus belles familles
de papillons : celle des Morphos. Les Morphos sont donc ici le prétexte a
une présentation aussi exhaustive que possible de 'immense diversité des
structures photoniques que lon peut découvrir dans une famille pourtant
relativement restreinte, et des techniques de caractérisation et de modélisa-
tion de ces structures naturelles. Cest donc, je le redis, ouvrage de physicien
que ce livre et non dentomologiste. On trouvera par ailleurs le point de vue
de ce dernier, en particulier dans les trés beaux recueils de P. Blandin : « The
genus Morpho » qui présentent une étude exhaustive de la famille. On ne
saurait cependant débuter un ouvrage dont les Morphos sont les héros sans
les présenter et les situer succinctement.

La famille des Morphidae

Les membres de la famille des Morphidae, communément appelés « Mor-
phos », du nom du principal genre Morpho fabricius, 1807, vivent stricte-
ment dans la région néotropicale du nouveau monde, du Mexique au nord
jusquau sud du bassin amazonien, avec un trés grand nombre despéces
dans ce dernier.

IIs présentent un certain nombre de caractéristiques communes qui les
rendent facilement identifiables. Ce sont de grands, voire de tres grands
papillons (une vingtaine de centimetres pour M. hecuba par exemple), avec
quelques especes seulement relativement petites, comme M. portis, d'une
envergure moyenne de 7 cm (fig. 6). Thorax et abdomen sont relativement
petits pour de tels voiliers, ce qui conduit souvent a des vols planés et une
utilisation importante des courants.

Les femelles sont généralement plus grandes que les males, et ce dimor-
phisme sexuel affecte trés souvent la couleur, mais pas systématiquement.
Beaucoup despéces présentent en effet cette couleur bleue métallique, dont
étude est le sujet de ce livre, et ce sont en général les males qui lexhibent,
sur la face dorsale, les femelles présentant alors des couleurs cryptiques pig-
mentaires (brun, jaune, noir) (fig. 2). La face ventrale est généralement to-
talement pigmentée et présente, particuliérement sur les ailes postérieures,
une rangée docelles caractéristiques. Il nest pas rare de rencontrer a ce ni-
veau, dans les anneaux des ocelles, quelques écailles structurales.
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Fig. 2 - Morpho cypris femelle (a) et male (b). La
femelle (12 a 13 cm) est plus grande que le méle
(10 a 11 cm). (Photo : P. Blandin et C. Cassildé
- MNHN.)

Fig. 3 - Morpho aega male (a) et les trois
morphes femelles (b, ¢, d)

Tout en conservant un dimorphisme sexuel relativement marqué, un
Cytheritis, M. aega, présente plusieurs morphes femelles, une classique,
cryptique jaune et noir, l'autre bleu iridescente, une troisieme enfin iri-
descente sur les antérieurs, cryptique sur les postérieurs, avec donc une
grande disparité de structures des écailles, comme on peut le voir dans la
base de donnée (fig. 3).

Chez dautres cependant, les différences sont beaucoup moins marquées,
comme chez la plupart des espéces du sous-genre Morpho (fig. 4).

Les cas de gynandromorphisme, cest-a-dire d’insectes présentant a la fois
des caractéristiques males et femelles, sont relativement fréquents, et parti-
culiérement évidents dans le premier cas. Pratiquement toutes les configu-
rations possibles ont été rencontrées. Cette aberration peut en effet affecter
indifféremment les ailes situées d'un méme coté (gauche/droite ou anté-
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rieur/postérieur) mais parfois, comme chez ce M. rhetenor, les ailes situées  Fig- 4 - Femelles (a) et males (b) pratiquement

. N . . .. ’. identi la taill I It
en diagonale ! A notre connaissance, tous ces individus semblent stériles ~ '{cTaNes par fa fale comme para coneur
chez M. helenor anakreon. (Photo : P. Blandin et

(fig. 5). C. Cassildé - MNHN.)

Fig. 5 - Un cas particuli¢rement curieux de gy-
nandromorphisme chez M. rhetenor : laile anté-
rieure gauche est totalement méle, la postérieure
droite partiellement. Les deux autres sont entie-
rement femelles. (Photo : P. Blandin et C. Cas-
sildé - MNHN.)

Nous en resterons la de cet apergu de la famille. On trouvera en fin de cette
introduction des planches présentant les males des différentes especes de
Morpho. Ces planches apparaissent en début douvrage pour qu’il soit plus
aisé de s’y reporter a chaque instant, lorsquau cours de la lecture, on désire
se remémorer laspect du papillon étudié. Les détails de sa structure et de
ses propriétés optiques sont en revanche rassemblés dans la systématique
en fin douvrage. Ces planches ont été réalisées par Catherine Cassildé et
Patrick Blandin a partir de la collection du Muséum national d’histoire
naturelle de Paris. Elles ne représentent évidemment pas lensemble des es-
peces et sous-especes décrites des Morphidae mais, a quelque rares excep-
tions pres, toutes les espeéces citées et étudiées dans cet ouvrage.
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Fig. 6 - Du plus grand au plus petit. En haut,
M. portis ¢ (6,5cm), en bas M. hecuba o
(16,5 cm). La femelle de ce dernier est encore
légerement plus grande (18 cm).

A propos de cet ouvrage

Le livre est divisé en quatre grandes parties. La premiére présente les pro-
priétés structurales, optiques et colorimétriques des ailes des Morphos. Le
cours de la présentation est fragmenté par des encarts qui développent un
point particulier, permettent quelques rappels théoriques ou mathéma-
tiques, créent un lien avec des sujets connexes, mais ne relevant pas direc-
tement de lexposé... Leur lecture, en ce point précis du déroulement de
louvrage, nest absolument pas nécessaire. On peut les oublier, ou y revenir
a tout instant, sans nuire a la compréhension de lensemble. La seconde par-
tie concerne les techniques de caractérisation d’'une structure photonique.
Certaines sont trés classiques et ne sont quévoquées. D’autres, au contraire,
le sont beaucoup moins et ont été développées spécifiquement pour cette
étude, ou appliquées pour la premiére fois a des échantillons naturels. Les
protocoles expérimentaux ont parfois été présentés de maniere assez dé-
taillée. Cela ma pas semblé inutile, au moment ot ces études se développent
un peu partout dans le monde. La troisiéme partie sadresse plus spécifi-
quement aux physiciens : Elle est dédiée a la modélisation et la visualisa-
tion de ces structures photoniques, sans lesquelles il ne saurait y avoir une
réelle compréhension des phénomeénes ni de transferts technologiques pos-
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sibles. Enfin, louvrage se termine par la présentation d'une base de données
iconographique. On y trouvera lensemble des données structurales et op-
tiques obtenues sur les Morphos durant cette étude. Données non exhaus-
tives bien slr, mais qui couvrent avec plusieurs exemples, lensemble des
neuf sous-genres composant la famille.

Chaque chapitre se clot par un résumé extrémement succinct, sous forme
de quelques phrases tres courtes, qui reprennent les idées-force dévelop-
pées dans le cours du texte, et selon la méme chronologie. Ce résumé peut
donc également étre vu comme une table des matieres détaillée du chapitre.
11 est suivi d’une bibliographie également non exhaustive qui permet a tout
lecteur désireux den savoir plus de retrouver les textes fondamentaux et
incontournables a partir desquels il pourra accéder a lensemble des publi-
cations concernant le sujet traité (fig. 7).

Pour en savoir plus

Les articles historiques :

Berthier S (2006) Structure and optical properties of the wings of Morphidae.
Insect Sciences 145-157

Louvrage de référence (on y trouvera une bibliographie quasi-exhaustive
sur le genre Morpho) est sans conteste :

Blandin P Part 1 (1988), part 2 (1993), part 3 (2007) The genus Morpho.
Canterbury, Hillside Books

Plus accessibles, les trés beaux livres de :

D’Abrera B Part 2 (1984), part 3 (1995) Butterflies of the Neotropical region.
Victoria, Australia, Hill House

Fig. 7 - Lauteur, au microscope photonique - Ins-
titut des NanoSciences de Paris, CNRS - Univer-
sité Pierre et Marie Curie, 2008. (Photo : Pascal
Goetgheluck.)
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Forcément moins exhaustif, donne quelques précieuses indications sur ha-
bitat, la chasse, eftc. :

DeVries P] ] (1987) The Butterflies of the Costa Rica and their natural history.
Princetown University Press

Pour apprécier lévolution de la phylogénie du genre Morpho :

Le Moult E, Real P (1962) Les Morphos dAmérique du sud et centrale. Paris,
Edition du cabinet dentomologie E. Le Moult

Spécifiquement centrés sur la phylogénie du genre :

Cassildé C, Blandin P, Pierre ], Bourgoin T (in press) Morphological phylog-
eny of Morpho Fabricius (Lepidoptera, Nymphalidae).

Penz C, DeVries P] (2002) Phylogenetic analysis of Morpho Butterflies (Nym-
phalidae, Morphinae): Implication for Classification and Natural History.
AMNH Novitates
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