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• 55 chercheurs CNRS et 
enseignant-chercheurs (Unistra) 

• 40 ITA 

• ~100 Postdocs, doctorants, 
étudiants 

• 7 équipes de recherche (3 
Physique, 2 Chimie, 2 Physico-
chimie)

https://www.ics-cnrs.unistra.fr/
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/
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•  Equipe TSP (Théorie et Simulation des Polymères)

•  Equipe MIM (Mechanics of Interfaces and Multiphase Systems)

• 8 permanents, ~8 non permanents 

• J. Baschnagel, J. Farago (Unistra)

• 15 permanents, ~10 non-
permanents 

• A. Hourlier-Fargette, W. Drenckhan 
(CNRS) 

https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-tsp.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-tsp.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-mim.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-mim.html
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•  Equipe M3 (Physique des Membranes et Matière Molle)

• Expériences, théorie et simulations 

• 8 permanents, ~8 non permanents 

• F. Thalmann, T. Schmatko, T. Charitat 
(Unistra)

•  Equipe PECMAT (Polyélectrolytes, Complexes et Matériaux)

• Equipe SYCOMMOR (Systèmes Complexes Moléculaires et 
Macromoléculaires Organisés)

• 15 permanents, ~10 non-permanents 

• J. Combet (Unistra) 

• 10 permanents, ~10 non-permanents

https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-mcube.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-mcube.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-pecmat.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-pecmat.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-sycommor.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-sycommor.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-sycommor.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-sycommor.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-sycommor.html
https://www.ics-cnrs.unistra.fr/equipe-sycommor.html
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Physique de la Matière Molle (Fragile, Complexe…)
Des systèmes de notre quotidien…

SOFT MATTER GRANULAR MEDIA

LIQUID 
CRYSTALS POLYMERES COLLOIDS EMULSIONS FOAMS SAND
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particules

air

 grains solides
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Liquide immiscible 

0.1 nm 1-10 nm 0.01-1 µm 1 - 100 µm 10 - 1000 µm 10 - 1000 µm

GELS

Characteristic length scale >> atoms & << system size 
Weak interaction energies importance of entropy -> rich physics at room temperature  
Reasonable relaxation times human time scales (ms-h) 
High complexity                                               physical structure, physico-chemical structure, topology…
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Physique de la Matière Molle (Fragile, Complexe…)

Thierry Charitat, Lycée Ort-26 novembre 2015 La Matière Fragile

…à la physique fondamentalePartie I: Introduction

Pierre-Gilles de Gennes, Prix Nobel de Physique 1991 pour l’ensemble de 
ces travaux (supraconducteurs, cristaux liquides, polymères…)

• Structure des polymères en solution: 
analogie avec les phénomènes 
critiques, théorème n->0 

• Dynamique des polymères:  
Modèle de reptation 

• Visco-élasticité

…à la physique théorique très formelle
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Physique de la Matière Molle (Fragile, Complexe…)

Thierry Charitat, Lycée Ort-26 novembre 2015 La Matière Fragile

…à la physique fondamentalePartie I: Introduction

Pierre-Gilles de Gennes, Prix Nobel de Physique 1991 pour l’ensemble de 
ces travaux (supraconducteurs, cristaux liquides, polymères…)

• Structure des polymères en solution: 
analogie avec les phénomènes 
critiques, théorème n->0 

• Dynamique des polymères:  
Modèle de reptation 

• Visco-élasticité

…à la physique théorique très formelleThe Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the 1991 Nobel 
Prize in Physics to Professor Pierre-Gilles de Gennes,  College de France, Paris, 
France for discovering that methods developed for studying order phenomena 
in  simple  systems  can  be  generalized  to  more  complex  forms  of  matter,  in 
particular to liquid crystals and polymer.

Pierre-Gilles de Gennes – a coordinator in physics
 
Pierre-Gilles de Gennes has by some judges been called “the Isaac Newton of our 
time”. The reason for this highly appreciative epithet is probably that de Gennes has 
succeeded  in  perceiving  common  features  in  order  phenomena  in  very  widely 
differing  physical  systems,  and  has  been  able  to  formulate  rules  for  how  such 
systems move from order to disorder. Some of the systems de Gennes has treated 
have  been  so  complicated  that  few physicists  had  earlier  thought  it  possible  to 
incorporate them at all in a general physical description. Physicists often take pride 
in dealing with systems that are as simple and “pure” as possible, but de Gennes’ 
work has shown that even “untidy” physical systems can successfully be described 
in general terms. In this way he has opened new fields in physics and stimulated 
a great deal of theoretical and experimental work in these fields. While this is 
pure research, it has also meant the laying of a more solid foundation for the 
technical  exploitation  of  the  materials  mentioned  here:  liquid  crystals  and 

http://www.kva.se/
http://www.kva.se/
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Physique de la Matière Molle
• Echelle d’énergie    Agitation thermique joue un très grand rôle 

• Structures complexes, labiles et dynamiques…  

• Interactions complexes : fortes corrélations (couplage fort), effet des 
fluctuations (Casimir)… 

• Importance des phénomènes hors-équilibre, systèmes actifs  inventer 
une nouvelle physique statistique.

∼ kBT ⇒

⇒

• Physique statistique à l’équilibre, hors-équilibre, des systèmes actifs, 
des systèmes fortement couplés (au delà du champ moyen). 

• Electromagnétisme des systèmes complexes. 

• Physique non linéaire, hydrodynamiques.

Expériences, simulations et théorie très fortement liées
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Exemple 1: des polymères aux protéines

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Exemple 1: les polymères Travailler dans l’espace réciproque

• Structure des polymères lois d’échelles, phénomènes critiques… 
• Interactions complexes, hétérogènes (hydrophile, hydrophobes, 

chargés…). 
• Dynamique complexe  reptation, enchevêtrement, topologie

⇒

⇒

Importance des simulations 
pour guider la théorie

R ∼ aNν

Comprendre le 
repliement des 

protéines
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Exemple 2-Interface liquide-gaz 

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Modéliser

Physique des systèmes non-linéaires: instabilités, phénomènes 
critiques… lien fort avec les mathématiques (surfaces minimales)

Exemple 4-Interface liquide-gaz

air

air

eau

Film d’eau dans l’air
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Exemple 2-interface liquide-liquide: les membranes

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Exemple 3-Interface liquide-liquide: les membranes lipidiques

Vésicules

Membranes supportéesFilms suspendus

Phases de topologie complexe

Différents systèmes

Bicouche dans l’eau

eau

eau
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Exemple 2-interface liquide-liquide: les membranes

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Exemple 3-Interface liquide-liquide: les membranes lipidiques

Vésicules

Membranes supportéesFilms suspendus

Phases de topologie complexe

Différents systèmes

Bicouche dans l’eau

eau

eau
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Comment les observer et les manipuler ?

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

• Observation directe en optique; 

• Manipulation    f ∼ 10−12 − 10−9 N

Observer et manipuler des vésiculesExemple 3-Interface liquide-liquide: les membranes lipidiques

0 10 20 30 40 50
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0

40

80

Time (s)

R
e

la
tiv

e
 a

re
a

 in
cr

e
a

se
 

C
u

m
u

la
tive

 flu
o

re
sce

n
ce

 in
te

n
sity (a

.u
)

1.0 0.1 0.2 0.3

0.00

0.10

0.20

M
a

xim
u

m
 a

re
a

 in
cre

a
se

 
m

a
x

0.0 0.1 0.4 0.6 0.8

0.00

0.10

0.20

Fraction of oxidized molecules

R
e

la
tiv

e
 a

re
a

 in
cr

e
a

se
 

max

Normalised distribution

A

C B



10

Comment les observer et les manipuler ?

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

• Observation directe en optique; 

• Manipulation    f ∼ 10−12 − 10−9 N

Observer et manipuler des vésiculesExemple 3-Interface liquide-liquide: les membranes lipidiques
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Comment les modéliser ?

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Comment modéliser ces interfaces: exemple 2 et 3

p, pression (appuyer sur la surface)

, module de courbure (courber la membrane)

, tension de surface (étirer la membrane)�

L’énergie de courbure (Helfrich 1978)

Relier le microscopique au macroscopique

ℰc =
1
2

κ∬ d2r (c1 + c2 − c0)2 +∬ d2r γ +∭ d3r p

Il faut décrire des surfaces courbées et fluctuantes, de topologie parfois 
complexes: géométrie différentielle+physique statistique
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Différentes échelles

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Accéder aux échelles microscopiques et macroscopiques

Depuis des expériences  
légères  (coin de table)….

Matière molle

Jusqu’à des expériences  
très lourdes  (grand-instruments)….

1 cm

1 μm

1 nm
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Accéder à des petites échelles
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Accéder aux échelles microscopiques et macroscopiques

Comment produire des rayons X de haute-énergie  
=> Rayonnement synchrotron (électrons accélérés dans un anneau)

ESRF (Grenoble): 844 m de circonférence, énergie 6 GeV; 

SOLEIL (Saclay): 354 m de circonférence, énergie 3 GeV.

Production du rayonnement
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Production du rayonnement: neutrons

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Accéder aux échelles microscopiques et macroscopiques

Réacteur nucléaire: ILL (Grenoble), 50 MW  
=> Rayonnement synchrotron (électrons accélérés dans un anneau)

Production du rayonnement
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Réflectivité: exemple des membranes supportées

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Accéder aux échelles microscopiques et macroscopiques Exemple des membranes

On mesure des épaisseurs avec une précision de l’ordre de l’Angström !
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Réflectivité: exemple des membranes supportées

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

Accéder aux échelles microscopiques et macroscopiques Exemple des membranes

On mesure des épaisseurs avec une précision de l’ordre de l’Angström !
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Attraction entre deux membranes chargées
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IV-Diffusion de rayonnement Travailler dans l’espace réciproque

• On mesure des épaisseurs avec une 
précision de l’ordre de l’Angström. 

• Deux membranes de même signes s’attirent ! 
• Les théories continues, au delà du champ 

moyen, atteignent leur limites Repulsion

Attraction

Besoins de nouvelles théories, simulations, expériences….
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Conclusions

02/10/2020 Physique de la Matière Molle - Institut Charles Sadron

IV-Diffusion de rayonnement Travailler dans l’espace réciproque

• Une physique fondamentale très riche, à l’interface avec la biologie et la 
chimie, sur des systèmes complexes. 

• Lien très étroit entre expérience, théorie et simulation. 

• Depuis des expériences de coin de table jusqu’à des expériences sur 
grands instruments. 

• Des projets de recherche de petite taille (~2-10 personnes).

  Goût du formalisme et de la modélisation. 

 Goût de l’interdiscplinarité. 

 Du bricolage. 

 De la curiosité pour les phénomènes du quotidien.

 ⇒


