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résultats  expérimentaux  du

groupe d’Orsay sur les supra-
conducteurs,  Pierre-Gilles  décide
d’explorer d’autres sujets de physique de
la matiére condensée. Tandis qu'il conti-
nue d’encadrer plusieurs théses théori-
ques, a discuter et a animer le travail des
expérimentateurs du groupe supra-
conducteurs, il se lance dans une explo-
ration Dbibliographique de plusieurs
domaines aux frontiéres de la physique
des solides traditionnelle. Il renouvel-
lera plusieurs fois dans la suite de sa car-
riere cette sorte de temps d’arrét, de
lecture intense de la bibliographie, abor-
dant de nouveaux domaines comme par ¥
petites touches successives, passant rapi-
dement d’'un sujet a un autre en quelques mois, avant de
se fixer sur I'un d’entre eux pour quelques années. J’ai a
chaque fois été frappée par la capacité tout a fait étonnante
qu’avait Pierre-Gilles a identifier, dans une littérature par-
fois touftue, les questions de fond, les expériences signifi-
catives, puis a reformuler ces questions (voire a les faire
émerger) dans des termes qui n’avaient souvent que peu a
voir avec ceux utilisés initialement par les auteurs. Les
articles de la littérature revus et racontés par Pierre-Gilles
apparaissaient alors sous un jour bien différent, et il deve-
nait possible, en focalisant la pensée sur les points les plus
fondamentaux, de révéler des analogies, et d’entrevoir des
pistes a suivre pour tenter de comprendre, de batir des scé-
narii de mécanismes possibles, de déployer un pro-
gramme expérimental ciblé, parce que les parametres
pertinents étaient clairement identifiés. Apres ce temps
d’exploration large de la bibliographie, trés vite, Pierre-
Gilles sélectionnait un domaine dans lequel il sentait qu’il
était armé pour avancer et proposer du neuf. Toutes les
grandes étapes de sa carriere scientifiques ont ainsi été
marquées par la traversée d’'une année de transition,
durant laquelle lui-méme ne savait pas encore ce qu’il
adviendrait de ce travail bibliographique.

E n 1967-68, en pleine explosion de

Ainsi, en cette année 67-68, il tourne son regard suc-
cessivement vers les solutions de polymere (a I'incitation
de Henri Benoit de Strasbourg), les cristaux liquides
nématiques et cholestériques, puis vers différents proble-

mes relevant de la biophysique : le fonc-
tionnement des muscles, la transmis-
sion de l'influx nerveux, les membranes
lipidiques... Le cours de seconde année
de DEA qu’il donne cette année la (et
que j’ai eu la chance de suivre, comme
premiére expérience de contact avec le
monde de la recherche) garde la trace de
cette sorte de ballade bibliographique
qui marque pour Pierre-Gilles le
passage de la physique de la matiere
« dure » vers celle de la matieére
«molle » (a un moment o ce dernier
terme n’existait pas encore). Ce cours est
un concentré du « style de Gennes ». A
I’époque, la question de la description
statistique de chaines de polymeéres
flexibles en solution restait ouverte, et
des outils expérimentaux récents (diffusion de neutrons
aux petits angles, diffusion quasi-élastique de la lumiere)
avaient fourni des ensembles de données expérimentales
non encore expliquées. Pierre-Gilles avait lancé, en pleine
période supraconductrice une these théorique (Elisabeth
Dubois-Violette) sur la dynamique d’une chaine unique.
Le début du cours donné en 67-68 présente une approche
bibliographique de ces sujets. Partant d'une description
élémentaire de chaine polymere, Pierre-Gilles incorpore
trés vite les approches les plus récentes dues a Sam
Edwards pour décrire les conformations d’une chaine
auto-évitante a partir d’invariants topologiques et de pro-
pagateurs. Puis, il passe a la question réelle des solutions
moyennement concentrées ot les chaines sont interpéné-
trées les unes dans les autres, ce qui conduit a un effet
d’écran des interactions entre monomeres d’'une méme
chaine via les autres chaines. C’est un exemple de pro-
bleme a N corps, qu’on ne sait traiter a 'époque que dans
I'approximation du champ moyen. Les expériences mon-
trent les limites de cette approche, mais on ne sait pas
faire mieux. Pierre-Gilles identifie le probleme, présente
I'approche de champ moyen d’Edwards et, faute d’outil
théorique, passe a d’autres sujets (méme s’il poursuit les
discussions avec les équipes de Saclay et de Strasbourg sur
ces questions). La suite du cours aborde successivement la
description de phases cristal liquide nématique et choles-
térique, puis quelques éléments sur le fonctionnement
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des muscles, les cellules nerveuses et la transmission de
I'influx nerveux, les membranes lipidiques... en un survol
rapide de grands pans de bibliographie. Mais le style de
Gennes tient dans la facon de les aborder : sur le tableau,
des schémas d’une sobriété étonnante, qui focalisent
l’attention sur I'essentiel, aident a mémoriser la question
posée et les mécanismes physiques mis en jeu ; peu de
calculs, mais des explications ou chaque mot compte. Et
puis surtout, une vision personnelle des questions, des
limites des approches existantes, des analogies avec
d’autres problémes de physique de la matiére condensée,
qui entraine chaque auditeur a prendre lui-méme de la
hauteur et a unifier ses connaissances. Enfin, un enthou-
siasme communicatif, laissant & chacun I'impression que
le probleme qui vient d’étre discuté est non seulement
important, mais passionnant, et que la solution est a por-
tée. Chaque année, et pendant presque quarante années,
Pierre-Gilles proposera ainsi sous forme de cours, a
Orsay, puis au College de France, les résultats les plus
récents de ses recherches, étude bibliographique ou
réflexions propres représentant ses découvertes des
semaines précédentes. Ces cours joueront un réle essen-
tiel dans I’émergence de la notion de physique de la
matiere molle, en identifiant des questions ouvertes, aussi
bien au niveau théorique qu’expérimental, en proposant
des pistes de modeles et des pistes d’expériences, en pro-
voquant la discussion et ’enthousiasme, en fédérant cher-
cheurs jeunes et moins jeunes, autour des thématiques
que lui-méme, Pierre-Gilles défriche. Les thématiques s’y
succéderont, par cycles de quelques années sur un méme
sujet, séparés par des années charniére, comme en cette
année 68. Sil’exploration d’un nouveau sujet s’avérait peu
fructueuse, Pierre-Gilles ne s’attardait pas et portait ses
efforts ailleurs. Et puis, a la fin d’un cycle, lorsqu’une
question d’ampleur avait été résolue et comprise, Pierre-
Gilles présentait dans un cours d’une limpidité toujours
surprenante sa vision personnelle du domaine, focalisée
vers les effets importants, et ¢’était alors un vrai régal, car
les notions un peu disparates prenaient toute leur cohé-
rence. J’ai suivi tous ses cours, a Orsay puis au College de
France. Ce style ne s’est jamais démenti, méme dans les
toutes dernieres années malgré la maladie et la fatigue.

Fin 1968, apres cette exploration un peu tous azimuts
de problemes a l'interface physique-biologie, Pierre-Gilles
de Gennes centre ses efforts sur les cristaux liquides ther-
motropes. Ces phases intermédiaires entre cristaux ordon-
nés et liquides sont un véritable régal pour Pierre-Gilles :
I'ordre d’orientation des molécules, allié au comportement
fluide, fait que ces systémes répondent de facon specta-
culaire a de faibles sollicitations extérieures. C’est la base de
leur utilisation pour fabriquer des affichages. Tres vite,
Pierre-Gilles assimile les descriptions de leur élasticité par-
ticuliere, liée a I'ordre d’orientation, et batit la description
statistique (statique et dynamique) des fluctuations thermi-
ques de l'orientation moléculaire des nématiques, ce qui
permet d’en comprendre les propriétés optiques d’opales-
cence. Puis il décrit la fagon dont un champ extérieur appli-

qué, parce qu’il tend a orienter les molécules parallelement
a lui-méme, peut dérouler I'hélice d'un cholestérique, ou
conduire a des transitions d’orientation moléculaire dans
les nématiques, faisant apparaitre des parois entre domai-
nes trés analogues aux parois entre domaines magnéti-
ques. Un petit groupe expérimental autour de Georges
Durand et Madeleine Veyssié, avec deux jeunes thésards
(Francis Rondelez et moi-méme), démarre un programme
expérimental sur ces questions. Tres vite, en deux ans, les
résultats pleuvent, le débobinage des cholestériques fait
apparaitre toute une série de lignes de défauts d’orientation
qui ouvre la voie a un grand champ de recherches qui sera
repris par Maurice Kléman et ses éleves. Les mécanismes
d’apparition des instabilités d’orientation sous champ élec-
trique (base des affichages a cristaux liquides) sont éluci-
dés, une nouvelle instabilité — dite en chevron — est mise en
évidence expérimentalement puis expliquée, I'analyse de la
dynamique des fluctuations thermiques d’orientation par
diffusion quasi-élastique de la lumiére conduit a la pre-
miere détermination des six coefficients de viscosité — les
coefficients de Leslie — nécessaires a la description des
écoulements de ces fluides anisotropes... Devant cette
moisson impressionnante et le jaillissement constant des
idées nouvelles, devant aussi I'apparente facilité d'un cer-
tain nombre des expériences correspondantes, le nombre
des chercheurs qui, a Orsay, s’intéressent aux cristaux liqui-
des croit trés vite, aussi bien au niveau théorique qu’expéri-
mental. Plusieurs theses démarrent. Le laboratoire de
Physique des Solides devient un péle qui attire des cher-
cheurs américains d’universités prestigieuses (Harvard,
MIT...). Ils viennent se former puis repartent et dévelop-
pent aux USA leur propres équipes. L'effervescence regne
autour des cristaux liquides, qui se traduit par des séries de
grandes conférences internationales, dans lesquelles la
communauté francaise est invitée et reconnue. Pierre-
Gilles continue a grands pas de défricher le domaine,
s’intéresse aux transitions entre phases cristal liquide, uti-
lise les ruptures de symétrie et ce qu'il connait bien des
approches des lois d’échelles et des systemes magnétiques
pour identifier les exposants critiques de ces transitions,
batit une analogie entre la transition smectique — némati-
que et la transition A de I'hélium... C’est une moisson
impressionnante de résultats qui est engrangée, et Pierre-
Gilles sent de nouveau 'envie de porter ses efforts ailleurs.

L’année 1971 marque ce tournant: Pierre-Gilles est
particulierement impressionné par la rencontre de
Kenneth G. Wilson, qui vient d’appliquer aux transitions
de phases les techniques de groupe de renormalisation, et
d’expliquer les relations entre exposants critiques et classes
d’universalité, en montrant que les exposants critiques ne
dépendent que de la dimension du parametre d’ordre et de
la dimension de l'espace. C’est une révolution dans le
monde des transitions de phase. Je garde un souvenir précis
de Pierre-Gilles entrant dans mon bureau, le soir de cette
rencontre, tres excité, et disant « j’ai rencontré un gars qui a
tout compris des transitions de phases ». Je travaillais alors a
mesurer les exposants critiques caractérisant la divergence
des constantes élastiques et de certains coefficients de
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viscosité a la transition smectique-nématique. Nous étions
bien stir préoccupés par ces questions de classe d’universa-
lité des exposants critiques. Pierre-Gilles avait immédiate-
ment saisi I'importance de I'approche de K. Wilson pour les
problémes de transitions entre phases mésomorphes bien
slir, mais aussi bien au-deld comme la suite immédiate
allait le montrer. Ayant gardé en téte les relations entre le
rayon d’'une chaine de polymere et sa masse, sur lesquelles
il avait réfléchi quelques années auparavant, il avait immé-
diatement remarqué que les relations de Wilson permet-
taient de retrouver les exposants des lois d’échelles des
polymeres, a condition de faire tendre la dimension du para-
meétre d’ordre vers zéro. C’est le fameux « théoréme n =0 »,
regu comme une révolution a Orsay, a Saclay et a travers le
monde (que signifiait un parametre d’ordre de dimension
égale a zéro ?). Pierre-Gilles, lui, réussissait a étayer 'analo-
gie entre une solution de polymeres et un systéme magnéti-
que proche d’'un point critique, permettant d'une part de
comprendre l'origine du théoréme n =0 (qui stipule qu’en
faisant tendre la dimension du parameétre d’ordre vers zéro
on ne conserve que les chemins d’interaction sans boucle, et
donc on décrit les chaines de polymere auto-évitantes) et
d’autre part de transposer aux solutions de polymeres les
résultats bien établis des transitions de phases magnéti-
ques. C’était la porte ouverte a 'aventure des polymeres.
Cette méme année 1971, a l'automne, Pierre-Gilles était
nommé Professeur au College de France, et décidait de quit-
ter Orsay pour monter au College de France son propre
laboratoire, le laboratoire de Physique de la Matiere Con-
densée (qui deviendrait plus tard, a la demande du CNRS le
laboratoire de Physique des Fluides Organisés). A Orsay, les
théses en cours sur les cristaux liquides continuaient, et
Pierre-Gilles continuait de les encadrer (Frangoise Bro-
chard, Albert Rapini et moi-méme). Au Collége de France, il
commencgait ses cours, et attirait des chercheurs issus
d’Orsay pour monter son laboratoire, Christiane Taupin et
Madeleine Veyssié, qui démarraient chacune un groupe
expérimental respectivement sur les microémulsions et sur
les interfaces et tensio-actifs.

Fort de I'analogie magnétique, Pierre-Gilles avance a
grands pas dans la compréhension et la description des
solutions de polymeéres par des approches en lois d’échelle
en collaboration avec des chercheurs du service de physi-
que théorique du CEA Saclay, Jacques Des Cloizeaux et
Gérard Jannink, qui étendent ces approches aux solutions
moyennement concentrées ot les chaines sont interpéné-
trées, permettant enfin de décrire la statistique de ces sys-
témes au-dela de l'approximation de champ moyen.
Maurice Daoud batit le diagramme de phase de ces solu-
tions et décrit les effets de température. Les expériences
de diffusion de neutrons et diffusion de la lumiére confir-
ment tres vite la fécondité de ces descriptions (C. Picot,
R. Duplessix; J. Strazielle a Strasbourg; J.P. Cotton,
B. Farnoux, puis un peu plus tard F. Boué, L. Leibler,
C. Williams et L. Auvray a Saclay). Comme pour les
cristaux liquides, une moisson de résultats marquants
était obtenue dans un délai trés court: validation des
approches de lois d’échelle, de la notion d’écrantage des

interactions, de volume exclu, dynamique collective et
fluctuations de concentration en solution semi diluée,
modele des « blobs ». Cing ans apres le théoréeme n =0,
les propriétés statiques des solutions enchevétrées de
polymeres flexibles étaient essentiellement comprises, et
la dynamique des fluctuations thermiques de concentra-
tion I'était aussi. Un second apport essentiel de Pierre-
Gilles a la physique des polymeéres — le modele de repta-
tion — qui avait émergé en 1971, avait ouvert la voie a la
compréhension des comportements viscoélastiques des
polymeres en solutions enchevétrées ou a I’état liquide
fondu. Au laboratoire de Physique de la matiére conden-
sée, I'’équipe de Francis Rondelez (que je rejoignais en 76)
mettait en place des techniques optiques originales per-
mettant de suivre la diffusion brownienne d’une chaine
parmi les autres et ainsi de tester les limites de validité du
modele de reptation. Ce laboratoire devenait un péle
recherché pour passer une année sabbatique ou un séjour
post-doctoral. Le phénomene amorcé a Orsay se poursui-
vait au College, et le style de Gennes constituait peu a peu
une communauté internationale de physiciens de la
matiére molle.

Les comportements des polymeres linéaires flexibles
étant compris, Pierre-Gilles se tourne vers les polymeres
ramifiés, la transition sol-gel, la percolation (statique et
brassée), relancant les expériences (Mireille Adam et
Michel Delsanti a Saclay), puis vers les polymeres aux
interfaces : description des profils de concentration dans
une couche adsorbée (une application remarquable des
approches de lois d’échelles), diagramme de phase pour
des chaines greffées en contact avec un fondu ou une solu-
tion enchevétrée, interaction entre plaques portant des
polymeres adsorbés ou greffés, stabilisation de colloides
par des polymeres, passage de polymeres dans des pores
fins... Les questions abordées et résolues se succedent,
mais lorsqu’on regarde la liste des publications de Pierre-
Gilles dans les années 70-80, on se rend compte qu’il
garde en permanence la préoccupation des anciens sujets
abordés, et avance souvent en mélangeant les domaines,
en s’appuyant sur ce qu'il a déja découvert ailleurs (par
exemple, il décrit le comportement de mélanges de poly-
meres cristaux liquides). Le LPMC a atteint sa taille de croi-
siere, que Pierre-Gilles maintient volontairement
relativement petite (une cinquantaine de personnes, thé-
sards compris) parce qu’il se méfie de la lourdeur des gros-
ses structures. Les polymeres ne constituent qu'une
fraction relativement petite des sujets abordés par les équi-
pes expérimentales, et Pierre-Gilles anime scientifique-
ment 'ensemble, invitant en permanence les chercheurs a
ne pas se laisser enfermer dans des limites étroites de
sujets spécialisés, mais au contraire, comme lui, a changer
de sujet périodiquement, parce qu’il sait la fécondité de
cette démarche, méme s’il n’est en rien confortable de
devoir presque tout réapprendre tous les cinq ans.

En 1976 Pierre-Gilles prend la direction de 'ESPCI, out
il suscite une profonde réforme des études, et fonde le
laboratoire de physico-chimie théorique. Puis il pousse a
la création du laboratoire de physico-chimie Curie,
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cherchant a mettre des physiciens directement en contact
avec des biologistes.

Vers 1983-85, nouveau changement de cap : il aborde
les phénomenes de mouillage et élucide le rdle des interac-
tions de Van der Waals dans la formation et I'épaisseur
finale du film de mouillage des fluides peu volatils, décrit
’élasticité de la ligne de contact liquide — solide — gaz en
mouillage partiel, et'accrochage de cette ligne triple sur les
défauts géométriques ou chimiques de la surface solide.
Cette nouvelle orientation de recherches est intense et fruc-
tueuse, et se traduit par la thése de Jean-Francois Joanny et
par la publication en 1985 de 'un des articles les plus cités
de Pierre-Gilles (Rev. of modern Phys.). Trois groupes expéri-
mentaux du College de France lancent des programmes
sur ces questions : Frangoise Brochard et David Quéré pour
le mouillage des fibres, Anne-Marie Cazabat pour les éta-
pes finales du mouillage de fluides simples, et moi-méme
pour la mise en évidence du film précurseur et le mouillage
par un fluide polymere. La encore, la moisson de résultats
est rapidement importante. Cette fois-ci, la communauté
internationale de la matiére molle est constituée, et de
nombreux groupes concurrents a travers le monde, en
Angleterre, aux USA, en Allemagne... développent des pro-
grammes expérimentaux a la suite des idées de de Gennes.

Ayant alors en main le savoir-faire pour décrire a la fois
les polymeres aux interfaces et les questions de mouillage,
Pierre-Gilles se tourne vers les phénomeénes d’adhésion
puis les phénomenes de friction des polymeéres. Dans ces
deux directions, ses apports sont marquants, avec une pro-
position de mécanismes moléculaires simples : des chaines
de polymeére ancrées a l'interface (par adsorption forte ou
greffage chimique) agissent comme des molécules connec-
trices. Parce que ces chaines sont des objets déformables,
elles sétirent sous l'effet des forces de traction ou de
cisaillement, et lorsque 'assemblage est sollicité jusqu’a la
rupture, toute I'énergie élastique de déformation de ces
chaines est perdue, contribuant a augmenter 'adhésion ou
a produire des régimes de friction non linéaire. L'incidence
pratique de ces questions est colossale, comme pour le
mouillage, pour la stabilisation des colloides, pour la déco-
ration d’interfaces par des polymeéres ou des molécules
tensioactives. Pierre-Gilles est sollicité par de nombreux
grands groupes industriels, et la simplicité de son langage
souvent imagé permet la mise en place de nombreux
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programmes de collaborations industrielles. Pierre-Gilles
apprécie tout particulierement les rencontres et discussions
avec les ingénieurs, parce qu'ils ont souvent un trés grand
savoir pratique sur bon nombre des systémes de la matiere
molle d’utilisation courante dans la vie quotidienne.

En 1991, le talent, la réussite et le rayonnement de
Pierre-Gilles de Gennes sont reconnus par le prix Nobel de
Physique, attribué pour 'ensemble de ses travaux. Il met a
profit la notoriété qui en résulte pour partir en campagne
en faveur d’'un enseignement des sciences qui donnerait
une meilleure place a 'observation et a 'expérience.

Et puis il continue inlassablement a explorer de nou-
veaux domaines : les milieux granulaires, la dynamique de
chaines de polymeres confinées aux interfaces, la transition
vitreuse, les matériaux biomimétiques, I'adhésion cellu-
laire, le fonctionnement du cerveau et de la mémoire, des
sujets résolument plus proches de la biologie depuis son
installation a I'Institut Curie apres sa retraite du College de
France en 2004. Les publications de ces deux dernieres
années montrent I'étendue de sa culture et de sa curiosité :
a quelques mois d’intervalle, il aborde certains aspects de la
dynamique cellulaire, la chimiotaxie des bactéries isolées,
leur comportement collectif (montrant I'analogie avec
lattraction gravitationnelle), la localisation d’une informa-
tion olfactive dans le cerveau, la croissance axonale dans
I'hippocampe, mais aussi le mouvement d'une dislocation
dans un solide quantique, la friction solide et a nouveau les
supraconducteurs !

Au moment de son départ en retraite du College de
France, nous avions voulu lui offrir I'arbre généalogique
des thésards qu'il avait formés, et qui a leur tour avaient
formé d’autres thésards ; en se restreignant uniquement a
ceux qui sont passés par le LPMC, puis a ceux qui sont
issus de chercheurs du LPMC, nous étions arrivés au chif-
fre impressionnant de pres de 80. Et ce n’est 1a qu'une
facette des nombreuses instances dans lesquelles Pierre-
Gilles exercait son influence : Orsay, Saclay, College de
France, ESPCI, Bordeaux, Lyon, Strasbourg — ou il avait
externalisé certains de ses cours du College de France et
aussi poussé d’anciens thésards du LPMC - et puis, bien
entendu, les nombreux laboratoires étrangers — en particu-
lier aux USA —, multiples sont les lieux ou il a fait école.
Ardent avocat d’une science concréte au contact des réali-
tés, il est'une des grandes figures de la physique francaise.





