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Naissance de la
matiére molle

P-G. de GENNES (1932-2007) est considéré comme I'inventeur de cette science bapti-
sée matiere molle. Apres un début spectaculaire en physique des solides (magnétisme,
supraconductivité), sa carriere en physique théorique de la Matiere Condensée va s’ou-
vrir a un spectre tres large de sujets, cristaux liquides, polymeres, colloides, mouillage
et adhésion, biophysique et neuroscience qui constituent la matieére molle. Bien que la
liste de ses travaux soit trés impressionnante, 'importance de son ceuvre repose surtout
sur son style de recherche en contact permanent avec I’'expérience et le monde industriel
et basé sur 'idée que tous les phénomenes physiques peuvent étre expliqués en termes
simples. Ses travaux ont été couronnés par le Prix Nobel de Physique en 1991.

Commencons ce livre d’introduction a la physique de la matiere molle par quelques
extraits de la conférence Nobel de Pierre-Gilles de Gennes prononcée a Stockholm
en décembre 1991 a I'occasion de la remise de son prix Nobel de Physique.

Qu'entend-on par matiére molle ?

Les Américains préferent parler de « fluides complexes » et cette dénomination traduit
effectivement deux des principales caractéristiques :

Complexité : on peut dire, en schématisant, que la biologie moderne est partie d’études
de systemes modeéles simples (bactéries) pour aller vers des organismes multicellulaires
complexes, tels que végétaux, invertébrés, vertébrés, etc. De la méme maniére, la matiere
molle s’est développée a partir de U'explosion de la physique atomique dans la premiere
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moitié du xx¢ siecle, et elle englobe les polymeres, les tensio-actifs, les cristaux liquides
ainsi que les dispersions colloidales.

Flexibilité : j'aime bien illustrer cette notion en partant de la premiére expérience
sur les polyméres que nous devons aux Indiens d’Amazonie : ils recueillaient la seve de
I’hévéa, létalaient sur leurs pieds et la laissaient sécher un petit moment. Et c’est ainsi
qu'ils s’étaient fait une botte. Si l'on se place a l'échelle microscopique, on a au départ
un systeme de longues chaines de polymeres flexibles et indépendantes. L'oxygene de l'air
crée quelques ponts entre les chalines, induisant un changement d’état spectaculaire, ou
l’on passe d’un liquide a un réseau réticulé qui résiste a la contrainte, un caoutchouc. Ce
qu’il faut noter, c’est qu’'une opération chimique infime a entrainé un changement radical
dans les propriétés mécaniques, et c’est bien ld un trait caractéristique de la matiere molle.

Style de recherche en matiére molle

Expériences de coin de table

Je voudrais maintenant revenir quelques minutes sur le style de la recherche en matiere
molle. Prenons l'exemple des tensio-actifs ; ce sont des molécules constituées de deux
parties : une téte polaire qui aime d’eau et une queue aliphatique qui la déteste. Les
tensio-actifs permettent ainsi de protéger les surfaces d’eau et d’engendrer ces jolies
bulles de savon. Benjamin Franklin a réalisé avec eux une belle expérience. Sur un étang
dans un parc de Londres, il a versé une cuillere a café d’acide oléique, un tensio-actif
naturel qui a tendance a former des films compacts a Uinterface eau-air. Connaissant
le volume pour recouvrir tout l'étang dont il connaissait la surface, il a pu en déduire
l’épaisseur du film, de Uordre de trois nanomeétres. C’est d ma connaissance la premiére
mesure de la taille des molécules. Et j’aime beaucoup décrire des expériences dans le
style Benjamin Franklin a une époque ou nous sommes envahis de gros appareils tels
que réacteurs nucléaires ou sources synchrotrons.

Je vous en donnerai deux exemples. Le premier concerne le mouillage des fibres.
D’ordinaire, sur une fibre qui a été plongée dans un liquide, on voit apparaitre un
chapelet de gouttelette, de sorte qu’on a longtemps pensé que les fibres n'étaient pas
mouillables. F. Brochard a fait une analyse théorique de ['équilibre des liquides sur
des surfaces courbées et elle a suggéré qu’il pouvait exister un film de mouillage entre
les gouttelettes. J.-M. di Meglio et D. Quéré en ont prouvé son existence et mesuré son
épaisseur de facon élégante (di Meglio 1986). En posant sur une fibre deux gouttes
de taille différente, ils montrent que la petite se déverse lentement dans la grosse,
selon les lois de la capillarité. Une mesure de la dynamique du processus permet de
déterminer Uépaisseur du film déposé sur la fibre, qui relie les deux gouttes. Une autre
expérience élégante en mouillage concerne les modes collectifs de la ligne de contact,
qui borde une goutte déposée sur un solide. Si on la perturbe, elle revient a sa position
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Style de recherche en matiére molle

d’équilibre avec un temps de relaxation qui sera fonction de la longueur d’onde de la
déformation et que nous aimerions étudier. Mais comment distordre la ligne ? J'avais
songé a des astuces compliquées, par exemple des champs électriques appliqués sur du
métal évaporé avec une géométrie en forme de peigne, et méme bien pire encore. Mais
Thierry Ondarcuhu (1991) s’en est sorti trés simplement. Il prépare d’abord une belle
ligne de contact L rectiligne en déposant une grosse goutte sur un support solide. 11
plonge ensuite une baguette dans le méme liquide et obtient, en la sortant, un chapelet
périodique de gouttelettes, en raison de Uinstabilité de Rayleigh. Posant la baguette
sur le solide parallélement a L, il réalise un alignement de gouttelettes sur le solide. Il
pousse alors L, en inclinant le support, jusqu'a ce que L touche les gouttelettes ; par
coalescence, il obtient une ligne ondulée dont il peut mesurer le temps de relaxation.

Théorie

Réduire un probléme complexe a ’essentiel. Travaillant avec des expérimentateurs et
des ingénieurs de I'industrie, et plus tard avec des biologistes, P.-G. de Gennes, devant
des situations faisant intervenir un grand nombre de parametres, a I'art de démasquer
le phénomene physique central. Il est courant d’illustrer cette démarche par le style de
Picasso, en particuliers la série si célebre sur le taureau que Picasso représente avec
de moins en moins de détails pour finir avec quelques lignes, et qui a profondément
marqué Pierre-Gilles de Gennes « Chacun en nous a son trésor d’images entrevues
dans un instant mais jamais oubliées. Un exemple pour moi : Picasso peignant a grands
traits blancs sur une vitre et filmé par Clouzot. Tout ce que jai essayé de dessiner
laborieusement plus tard est né de ces moments-la. » (Pierre-Gilles de Gennes, dans
Lémerveillement par Thibaut de Wurstemberger, Saint-Augustin, 1998.)

L'enlévement des Sabines, dessiné par PGG en 1983, place de la
Seigneurie a Florence (Collection privée-Photo FBW)
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Le formuler simplement en utilisant des arguments dimensionnels et des lois
d’échelles. PGG s’efforce de donner des expressions analytiques simples de ses
résultats, méme s’ils sont le plus souvent le fruit de gros calculs. Il en donne toujours
une interprétation physique et utilise le dessin pour la transmettre, comme I'image des
blobs, ou le modele de reptation, qui ont permis d’ouvrir la physique des polymeres a
un large public.

Posséder une vaste culture pour faire des analogies entre diverses disciplines.
Jusqu’ici, j’ai mis l'accent sur les expériences plus que sur la théorie. Mais bien siir il
faut aussi un peu de théorie en matieére molle. Et on trouve des analogies théoriques
surprenantes entre la matiére molle et d’autres domaines. Un exemple majeur est
dii a S. F. Edwards (1965) qui a établi une correspondance entre les conformations
d’une chaine de polymeére flexible et les trajectoires d’une particule non relativiste.
En présence de potentiels extérieurs, ces deux systéemes sont régis par exactement la
méme équation de Schrodinger ! Ce fut la I'étape initiale de tous les développements
ultérieurs de la statistique des polymeéres. Une autre analogie remarquable, qui a été
découverte simultanément par W. McMillan et nous-méme, relie les smectiques A aux
supraconducteurs. Et la encore, on va voir comment une nouvelle forme de la matiére
en est née ! Nous savions que les supraconducteurs de type Il présentent en champ
magnétique un réseau des vortex quantifiés : l'analogue est un smectique A auquel
on ajoute un soluté chiral qui joue le role de champ. Dans certaines circonstances
favorables, comme l'a prévu T. Lubensky en 1988, on peut obtenir une phase smectique
transpercée de dislocations vis, appelée phase A* Il n’a fallu qu'un an pour qu’elle
soit découverte expérimentalement par Pindak et ses collaborateurs, ce qui est une
véritable prouesse.

Et l’'on pourrait citer bien d’autres exemples, comme l'analyse des déformations des
membranes flexibles « fermées » (globule rouge, vésicule...) modélisé par PGG en
utilisant le modele sphérique des transitions de phase a 2D (M. Fisher ; Ann Phys 1977)

Faire de la science en s'amusant

Finissons par ce poéeme de Francois Boucher (La souffleuse de savon que P-G. de
Gennes, épris de littérature, a choisi pour clore sa lecture Nobel) :

« Amusons-nous sur la terre et sur 'onde
Malheureux qui se fait un nom
Richesses, honneurs, faux éclats de ce monde,
Tout n’est que boule de savon »



