
Rubrique
Entre géométrie et physiquestatistique : Struture d'unempilement désordonnéUn tas de sable est une assemblée désordonnée de grains marosopiques se omportant omme unensemble rigide. Il peut don être onsidéré omme un analogue, dans le monde marosopique, de lastruture amorphe qui aratérise les verres moléulaires. Depuis les travaux de J. D. Bernal dans lesannées 60, ette analogie est prinipalement utilisée pour mieux omprendre l'état vitreux à partird'expérienes marosopiques modèles. Des avanées théoriques réentes dans le domaine de laphysique statistique de la matière désordonnée permettent en retour de mieux omprendre la nature dela transition de bloage et la mirostruture des milieux granulaires denses.
D

ans un grand nombre d'ouvrages de physique, lesarrangements d'atomes qui aratérisent les dif-férents états de la matière sont le plus souventreprésentés shématiquement en remplaant les atomesou les moléules par de simples objets sphériques. La mo-délisation impliite adoptée est don elle où les atomesinteragissent essentiellement de la même manière qu'uneassemblée de sphères sans struture interne, et sans autreinteration que elle du volume exlu. Si ette représen-tation ne semble pas déraisonnable pour un gaz dilué, savalidité pour dérire les états liquides et solides n'est enrevanhe pas immédiate. En e�et, un système de sphèresin�niment rigides ne possède pas une éhelle d'énergied'interation typique à laquelle omparer l'énergie iné-tique fournie aux atomes par les �utuations thermiques,et la possibilité de transitions entre di�érentes phasesn'est pas évidente. Ensuite, même dans le as d'élé-ments très simples omme l'Argon, l'interation entredeux atomes ne se résume pas à une simple répulsion,et il n'est a priori pas évident que les fores attrativesjouent seulement un r�le seondaire dans la desriptionde la matière ondensée.
Figure 1 � Vue de dessus d'un empilement `granulaire' de petitspois qui adoptent spontanément une struture à la fois denseet désordonnée présentant de fortes similarités ave elle d'unliquide dense ou d'un verre moléulaire onstitués d'atomes.Bien qu'en apparene plus simple, le problème pure-ment géométrique de l'empilement d'objets sphériquesonstitue pourtant une importante soure d'études pourles sienti�ques. Il a fallu près de quatre sièles aux ma-thématiiens pour établir une démonstration rigoureuseque la on�guration la plus dense pour des sphères toutesidentiques dans un espae à trois dimensions est obte-nue en positionnant les sphères sur les sites d'un ris-tal ubique à fae entrée. Conjeturé par J. Kepler en1611, e résultat ne fut �nalement démontré qu'en 1998par T. Hales. Pour autant, e suès est loin de rendreArtile proposé par:Ludovi Berthier, ludovi.berthier�univ-montp2.frLaboratoire Charles Coulomb, UMR 5521, CNRS et Université Montpellier 21



Rubriqueompte de la variété des empilements possibles, puis-qu'il laisse par exemple de �té la généralisation simpleoù l'empilement est onstitué d'un mélange binaire desphères de diamètres di�érents, ou elle où les diamètresforment une distribution ontinue, inhérente à la réalitéexpérimentale. En pratique, un empilement de grainsirréguliers omme les petits pois représentés sur la �-gure 1 adoptera naturellement une on�guration loa-lement très désordonnée, sans trae évidente de l'ordreristallin sur lequel s'appuient les mathématiiens. Untel empilement est don tout à la fois amorphe, puisquedépourvu d'ordre à longue portée, mais simultanémenten interation forte puisque le milieu est très dense etles ontats entre partiules sont nombreux. La �gure 2montre un exemple de laboratoire d'un empilement bi-dimensionel ompat et désordonné de disques de taillemillimétrique.Dès lors, il n'est pas surprenant qu'un tel empilementdésordonné de sphères puisse onstituer un sujet d'étudede hoix pour la méanique statistique des milieux désor-donnés. Dans et artile, je résume un e�ort réent desphysiiens statistiiens pour mieux omprendre la naturede la transition de bloage des milieux granulaires et lastruture des empilements désordonnés de grains.Liquides, solides, et milieux granulairesAu début des années 60, la physique statistique peinepourtant enore à dérire les liquides denses onstituésd'atomes simples tel que l'argon. Les théories en vogueà ette époque se partagent entre une représentation duliquide en tant que gaz très dense, ou bien au ontraireenvisagent le liquide omme un ristal très défetueux.Ces deux visions s'avèreront également défaillantes.

Figure 2 � Photographie d'un empilement bidimensionel ompatde disques métalliques de taille millimétrique réalisé en laboratoire(lihé O. Dauhot). Les entres des disques sont perés a�n defailiter la détetion de leur position, pour pouvoir aratériserplus �nement la mirostruture de l'empilement.
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g(r) d'un �uide dense ave elle d'un empilement granulaire.Pour le �uide, g(r) présente un pi de orrélation pour unedistane r orrespondant à la distane interpartiules (de l'ordrede leur diamètre σ), mais les orrélations s'annulent pour desdistanes plus grandes, g(r ≫ σ) → 1. Pour un empilementompat désordonné de grains in�niment rigides, le premier pidevient une fontion delta de Dira (les partiules sont exatementau ontat), mais là enore les orrélations semblent s'annulerrapidement à grande distane.Dans une série de travaux qui témoignent de l'origi-nalité de sa pensée, le physiien britannique J. D. Ber-nal (voir enadré 1) s'appuie sur son expériene de ris-tallographe, et propose une interprétation nouvelle dela struture des liquides simples, basée sur la mesureexpérimentale par des expérienes de di�usion de neu-trons de la fontion de orrélation de paires, g(r). Cettefontion de orrélation mesure la probabilité de trou-ver une partiule à distane r d'une partiule donnée,normalisée de sorte que g(r) = 1 pour un gaz parfaitde partiules pontuelles sans interation. La �gure 3montre l'exemple d'une mesure numérique de g(r) pourun �uide dense. Pour Bernal, de telles mesures de g(r)suggèrent une représentation de l'état liquide ommeune �assemblée homogène, ohérente mais irrégulière etne ontenant pas de région ristallines, ni de trous�. Ilpropose don qu'un empilement ompat désordonné desphères (omme les petits pois de la �gure 1) est unbon modèle mirosopique pour la struture des liquidesdenses, et mène ave ses ollaborateurs une série d'ex-périenes pour mieux aratériser la mirostruture desempilements granulaires désordonnés. La �gure 4 montreBernal en train de réaliser un modèle moléulaire de li-quide dense. Les `empilements tridimensionels de Bernal'ont une fration volumique d'empilement de l'ordre de
ϕ ≈ 64 %, qui devient la valeur ommunément retenuepour la fration maximale d'empilement aléatoire (enanglais `random lose paking') � nous y reviendrons.Très vite dans les années qui suivent, on parvient àdévelopper grâe à la méanique statistique une théoriede l'état liquide qui est maintenant devenue un hapitreinontournable de la physique théorique de la matièreondensée. On omprend en partiulier en grand détailpourquoi la représentation d'un liquide dense à l'équi-libre thermodynamique en terme d'un modèle de sphèresdures purement répulsives donne une bonne image de la2



physique des liquides, tout au moins dans des ondi-tions thermodynamiques ordinaires (l'analogie s'avèrepar exemple insu�sante près du point ritique où laontribution des fores attratives à plus longue portéedevient déterminante).Simultanément, les travaux numériques préurseursde B. J. Alder and T. E. Wainwright dans les années 60établissent que le système de sphères dures peut subir,dans des onditions d'équilibre thermodynamique, unetransition de phase vers un état solide ristallin lorsquesa densité devient su�samment grande. Ce résultat peutsembler surprenant ar il n'existe pas une éhelle d'ener-
gie d'interation typique dans e modèle et l'éhelle detempérature n'y joue don auun r�le. L'origine physiquede ette transition est en e�et purement entropique. Pa-radoxalement, le système perd pourtant de l'entropie ens'ordonnant à forte densité, mais ette perte est plus queompensée par le fait qu'une meilleure organisation de lamatière libère de l'espae pour les vibrations thermiquesqui sont moins ontraintes (et don de plus grande am-plitude) que dans la phase désordonnée : le ristal �nitdon par l'emporter. Une ompétition entropique d'unenature plus subtile est enore à l'÷uvre dans le mondedes empilements désordonnés.Enadré 1 Bernal, touhe-à-tout visionnaireD'origine irlandaise, John Desmond Bernal(1901-1971) obtient une bourse pour venir étudier lessienes à Cambridge. Son mémoire de �n d'étudessur la lassi�ation des groupes pontuels impressionnesu�samment W. H. Bragg pour que elui-i lui proposeen 1923 une thèse à la Royal Institution de Londrespour étudier la struture du graphite par la di�rationdes rayons X. Il devient un expert reonnu de ettetehnique dont il entrevoit très vite les potentialitéspour éluider la struture des protéines, e qui fait deBernal l'un des pères fondateurs de la biologiemoléulaire, son apport sienti�que majeur. En 1927 ilest leturer au laboratoire Cavendish de Cambridgealors dirigé par Rutherford, et ommene à travaillersur la struture de diverses protéines et virus. Sesétudiant D. Hodgkin et M. Perutz obtiendront le prixNobel pour leurs travaux. Il s'intéresse enore à lastruture moléulaire de l'eau, et ses travaux ave R.H. Fowler sur le r�le des liaisons hydrogène demeurentun lassique. En 1937, Bernal devient professeur àBirkbek College à Londres, où il travaille jusqu'à la�n de sa vie. Après la guerre, il ontinue à jouer unr�le moteur dans les progrès de la biologie moléulaire,et les résultats qui ont valu les prix Nobel de J.Kendrew, M. Perutz, F. Crik, J. D. Watsons'insrivent diretement dans la lignée des travaux deBernal. Après son prix Nobel en 1962, Kendrew érit àBernal pour le remerier d'avoir �enfanté inq prixNobel pour ette seule année�. En plus d'être unsienti�que proli�que, Bernal est aussi reonnu pourses ouvrages d'historien et de philosophe des sienes,son ativité sienti�que majeure pendant la seondeguerre mondiale (il partiipe notamment au plus hautniveau à la plani�ation du débarquement allié enNormandie), et son engagement politique très atif (il

est d'abord un marxiste fervent, puis après la guerreun défenseur aharné de la ause pai�ste devenantprésident du onseil mondial de la paix à la mort de F.Joliot-Curie). C'est vers la �n des années 50 qu'ils'intéresse de nouveau à la struture géométrique desliquides. Bernal le ristallographe est en e�et �perplexedevant la di�ulté de dérire l'irrégularité�, et dansl'esprit de Crik et Watson pour l'ADN, s'attahed'abord à proposer un modèle géométrique du liquidepour en explorer les onséquenes thermodynamiques.

Figure 4 � Bernal onstruisant un modèle atomiquedésordonné de liquide dense, inspiré de sa ompréhension de lastruture des empilements granulaires désordonnés.
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RubriqueL'analogie entre sphères dures et systèmes atomiquespeut être étendue aux états amorphes de la matière.On sait qu'il est assez faile de refroidir un liquidemoléulaire su�samment rapidement a�n de surfondrela transition vers l'état ristallin, pour �nalement at-teindre un état amorphe (un verre) sous la températurede transition vitreuse. Il est remarquable de onstaterqu'une phénoménologie très similaire est observée pourdes systèmes de sphères dures purement répulsives. Uneréalisation expérimentale presque exate du modèle desphères dures est obtenue dans le domaine de la phy-sique olloïdale, où des partiules sphériques très ri-gides (par exemple omposées de polymères) de diamètre
σ ≈ 10 nm-10µm sont aisément synthétisées. Cette ap-prohe a donné lieu à de nombreuses études depuis lestravaux préurseurs de P. Pusey au milieu des années80. Il faut toutefois garder à l'esprit la di�érene onep-tuelle entre sphères dures olloïdales et granulaires. Sidans les deux as on onsidère des assemblées de parti-ules dont la physique est ontr�lée par l'interation devolume exlu, les olloïdes sont d'une taille su�sammentmodeste pour être sensibles aux �utuations thermiques(e sont des partiules browniennes) alors que l'agitationthermique ne joue auun r�le pour des grains maroso-piques (elle est par exemple négligeable devant les foresgravitationnelles). La physique des empilements est donintrinsèquement une physique loin de l'équilibre.La transition de bloage des matériaux granulairesDepuis les travaux préurseurs de Bernal, il est de-venu ourant de dresser des analogies entre la physiquedes empilements d'objets marosopiques, et elle desassemblées atomiques. L'analogie peut être rendue pluspréise si l'on onsidère des grains qui ne sont pas in�ni-ment rigides mais qui peuvent au ontraire avoir un re-ouvrement non nul (omme par exemple si on fait uireles petits pois de la �gure 1 pour les ramollir). Pour lesétudes numériques on étudie fréquemment le potentielrépulsif de la forme V (r < σ) = ǫ(1 − r/σ)α ; l'intera-tion s'annule si les deux partiules ne se reouvrent pas,
V (r > σ) = 0, σ désignant le diamétre de la partiuleet ǫ une éhelle d'énergie quanti�ant leur élastiité. Lesvaleurs α = 5

2 (modèle Hertzien) et α = 2 (modèle har-monique) sont les plus fréquemment étudiées ar ils mo-délisent bien la répulsion d'objets élastiques. Les étudesthéoriques ne dépendent qualitativement pas de la formehoisie pour ette interation. En l'absene de �utua-tions thermiques (la température est nulle, T/ǫ → 0),l'unique paramètre de ontr�le pour e modèle est ladensité, ou, de manière stritement équivalente, la fra-tion volumique d'empilement, ϕ = πσ3N/(6V ), pour Npartiules dans un volume V . On retrouve le système desphères dures en prenant la limite ǫ → ∞.Des études numériques détaillées, initiées par S. R.Nagel, A. J. Liu et leurs ollaborateurs, font apparaître

pour e système l'existene d'une transition de phase seproduisant à une densité ritique, ϕj , voir la �gure 5.C'est la transition de bloage (l'indie `j' est pour l'an-glais `jamming'), qu'ils loalisent vers ϕj ≈ 0.638 pourdes sphères identiques en trois dimensions. A faible den-sité, ϕ < ϕj , dominent des empilements sans reouvre-ments, et don ave une énergie, une pression et des mo-dules de ompression et de isaillement qui sont nuls.Pour ϕ > ϕj , il devient impossible de trouver de telsempilements. Le systéme possède alors une énergie, unepression et des modules méaniques non nuls, qui aug-mentent ontinûment en loi d'éhelle au-dessus de ϕj .Pour ϕ = ϕj , le système se trouve don exatement àla lisière entre les états �uides et solides, et les parti-ules se touhent sans se reouvrir, voir la �gure 5. Ontrouve numériquement que le nombre de ontats parpartiule est disontinu à la transition, z(ϕ < ϕj) = 0et z(ϕ ≥ ϕj) = 2d +
√

ϕ − ϕj , où d est la dimensio-nalité de l'espae. La disontinuité de z orrespond àl'apparition d'une singularité dans la fontion de or-rélation de paires g(r), omme le montre la �gure 3.En e�et, pour ϕ = ϕj , haque partiule a exatement
2d ontats, e qui implique par un alul simple que
g(r ≈ σ) ≃ d/(12ϕj)δ(r − σ), où δ(x) est la distributionde Dira. On voit don qu'à la transition de bloage, lesystème est aratérisé par des lois d'éhelle et un ertainnombre de singularités dans ses fontions de orrélation,une situation qui évoque un phénomène ritique.Coneptuellement, l'introdution de partiules répul-sives molles (au lieu de grains in�niment rigides) permetd'explorer la proximité de la transition de bloage au-delà de ϕj . Physiquement, ette phase est pertinente arelle dérit bien, par exemple, le omportement méa-nique de systèmes tels que les mousses ou les émulsionsqui sont des solides onstitués d'une assemblée dense debulles ou gouttelettes marosopiques élastiques. Pourdes grains rigides, par ontre, seule la zone ϕ ≤ ϕj estaessible, et le système aura un omportement solidelorsque ϕ → ϕj . C'est dans ette limite de théoriien(la frition entre grains est négligée, les partiules sontdes sphères parfaites, la gravité est négligée, et.) quela transition de bloage à ϕj devient pertinente pour la`physique du tas de sable'.

jϕ Fraction volumiqueFigure 5 � La transition de bloage (ou `jamming') pour uneassemblée de partiules molles répulsives fait passer le systèmed'un état �uide sans ontat ni reouvrement à faible densité,à un état solide désordonné à haute densité. A la frationvolumique ritique ϕj, le système possède des propriétés ritiquespartiulières. Pour des grains in�niment rigides, la phase ϕ > ϕjest inaessible, l'empilement se bloque lorsque ϕ → ϕj .4



Dans l'esprit de Bernal, il est alors tentant de suggé-rer que la transition entre un �uide et un solide désor-donné se produisant à T = 0 et ϕ = ϕj puisse êtrel'analogue, pour des objets marosopiques, de la tran-sition vitreuse des liquides moléulaires au ours de la-quelle un solide amorphe se forme. Dans ette optique,la transition de bloage observée dans les grains pour-rait expliquer non seulement la solidité des mousses etdes émulsions, mais aussi en retour elle des verres ol-loïdaux et moléulaires.La physique statistique ontre-attaqueOn peut toutefois faire usage de l'analogie de Bernaldans le sens opposé et proposer d'appliquer les méthodesdéveloppées pour les verres pour étudier la transitionde bloage. Cette approhe était inimaginable dans lesannées 60 où les liquides denses ne s'appelaient pas en-ore liquides `simples'. Cinquante ans plus tard, nousdisposons au ontraire d'un arsenal plus abondant deméthodes développées dans le ontexte des transitionsde phase des systèmes désordonnés � en partiulier l'ou-til désormais bien a�ûté de la méthode des répliques. Cesméthodes théoriques ont beauoup mûri depuis leur in-trodution au milieu des années 70 et trouvent désormaisleur appliation dans un nombre de ontextes toujoursplus grand. Dans le domaine des verres, en partiulier,la méthode des répliques a été ombinée aux approhesplus lassiques de la théorie des liquides et permet dealuler de manière approximative les propriétés ther-modynamiques et la struture de verres atomiques, toutau moins dans le as où les potentiels d'interation sontsu�samment simples, voir l'enadré 2.Comment, dès lors, appliquer une approhe de méa-nique statistique qui s'attahe à prendre en ompte l'e�et

des �utuations thermiques au problème purement géo-métrique de la transition de bloage où, préisément, les�utuations thermiques sont absentes ? Une poor man'ssolution onsiste à faire omme si des �utuations ther-miques étaient présentes, à les utiliser pour appliquer desméthodes onnues de méanique statistique et alulerle diagramme de phase du système, avant de reprendre�nalement la limite T → 0. Dans ette approhe quipeut sembler quelque peu alambiquée, on suggère sim-plement d'interpréter la transition de bloage de la �-gure 5 omme un hangement radial des propriétés del'état fondamental (à température nulle) d'une assem-blée dense de sphères molles répulsives. La transition debloage devient ainsi un problème géométrique que l'onpeut traiter par la physique statistique.Ave H. Jaquin et F. Zamponi, nous avons étudiéle as spéi�que du potentiel répulsif harmonique, maisle alul est aisément généralisable à d'autres formesfontionnelles, ou même à des mélanges de partiules detypes di�érents. On doit don généraliser le diagrammedes phases de la �gure 5 aux paramètres de ontr�le
(T, ϕ), voir �gure 6. Pour des frations volumiques su�-samment élevées, le alul prédit l'existene d'une tem-pérature de transition vitreuse, notée ii TK(ϕ). Cettetempérature s'annule à une fration volumique ϕK , quiorrespond physiquement à la fration volumique à la-quelle se produirait la transition vitreuse pour une as-semblée de sphères dures browniennes (omme des ol-loïdes). De manière remarquable, on trouve que l'énergiede l'état fondamental, egs(ϕ), ou enore sa pression res-tent nulles près de ϕK . Cei implique que pour ϕ = ϕK ,le système est un solide amorphe (un verre), mais les em-pilements orrespondants ne sont pas bloqués : la tran-sition vitreuse intervient avant la transition de bloage,et les deux phénomènes sont don distints.
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RubriqueEnadré 2 Méanique statistique pour les solides amorphesUne aratéristique fondamentale des systèmesdésordonnés tels que les verres est la présene defrustration, de nature géométrique pour unempilement. Une onséquene direte est que l'énergielibre d'un tel système est aratérisée par laprolifération du nombre de minima. Intuitivement, elasigni�e que pour un problème omplexe donné, il existeun grand nombre de solutions assez bonnes maisimparfaites. C'est ette omplexité de l'espae desphases qui rend la physique des systèmes vitreuxdi�ile à traiter théoriquement.Une méthode pour y parvenir est d'introduireexpliitement le nombre des minimas Ω(f) ayantl'énergie libre f . Ce nombre roît exponentiellementave la taille N du système, suggérant de dé�nir uneentropie orrespondante, Σ(f) = 1
N ln Ω(f). Cette�entropie on�gurationnelle� ou �omplexité� permet dedéomposer la fontion de partition :

Z =

∫
dfΩ(f)e−Nf/T =

∫
dfeNΣ(f)−Nf/T .Vers la �n des années 90, Monasson, Mézard et Parisiont montré que la méthode des répliques permet dealuler la omplexité, et don de traiter la physiquestatistique d'un système vitreux. L'idée physique est deonsidérer un nombre m de opies (ou répliques) dusystème à étudier. En laissant es répliquesindépendantes, on obtient m fois le problème initial,sans rien y gagner. Par ontre, en ouplant faiblementles m répliques pour les empêher d'explorerindépendamment la multipliité des états, on prive lesystème ainsi �répliqué� d'une ontribution entropiquereliée à la omplexité. On obtient la fontion departition répliquée :

Zm =

∫
dfeNΣ(f)e−fNm/T .L'étude du système répliqué permet alors de aluler laomplexité et les propriétés thermodynamiques.Les résultats présentés dans le texte prinipal résultentpréisément de ette stratégie, et proviennent del'analyse d'un système de sphères harmoniquesrépliqué m fois. Pour la mener à bien, il faut enoresavoir traiter par la méanique statistique un systèmeoù haque partiule du modèle original apparaît en m

exemplaires (représentées par les sphères rougespointillées sur la �gure 7) et interagit ave toutes lesautres partiules. Pour obtenir une solutionanalytique, nous nous sommes ramenés à un problème�e�etif � de N partiules en interation. Partant de
(N × m) partiules, nous intégrons les degrés de libertéde N × (m − 1) partiules pour obtenir un potentiel�e�etif � d'interation entre les N partiules restantes.Cette opération est shématisée sur la �gure 7, où lesystème e�etif apparaît ave des sphères noiresinteragissant par le potentiel e�etif Veff . Bienentendu, ette opération fait apparaître desinterations à plusieurs orps entre partiulese�etives, mais nous avons hoisi de les négliger dansun premier temps, a�n d'explorer le premier niveaunon trivial d'approximation.Après alul, nous obtenons une forme relativementsimple pour l'énergie libre du système répliqué qui faitintervenir la thermodynamique du système original,mais aussi le potentiel e�etif à deux orps, Veff(r),qui onentre toute la physique. De l'optimisation del'energie libre se déduisent ensuite diretement lespropriétés du système disutées dans le texte, tellesque diagramme de phase et fontions de orrélations.Le omportement de e liquide e�etif est en bonaord ave les observations obtenues près de latransition de bloage, dont il fournit ainsi unedesription théorique mirosopique.

Veff

AFigure 7 � Illustration de la dérivation du potentiel e�etif
Veff . Chaque partiule du système original est répliquée m fois(sphères pointillées rouges), formant ainsi des `moléules' detaille A. En intégrant sur (m − 1) opies du système, on obtientune interation e�etive à deux orps (en vert) pour un liquidee�etif à une seule omposante (sphères noires).Le alul montre en e�et qu'energie et pression n'aug-mentent ontinûment et de manière algébrique qu'au-delà d'une fration volumique ϕgcp > ϕK , que l'onappelle fration maximale d'empilement vitreux (`glasslose paking') ar elle orrespond, dans la théorie, à l'état vitreux le plus dense en l'absene de reouvremententre partiules. On peut interpréter les deux transitionsse produisant dans la limite T → 0 en disant que la tran-sition vitreuse à ϕK se produit lorsque l'entropie assoiéeau nombre d'états d'équilibre aessibles au système de6



sphères dures s'annule, tandis que la transition de blo-age se produit quand l'entropie assoiée au nombre totald'états aessibles (d'équilibre ou non) s'annule. Enoreplus simplement, s'il devient impossible de trouver desétats d'équilibre pour un système de sphères dures au-delà de ϕK , il reste aisé d'y générer des on�gurationsnon bloquées.Une prédition théorique très importante est l'exis-tene d'un domaine ontinu de frations volumiques oùdes états bloqués peuvent exister, dont ϕgcp onstituela borne supérieure. Physiquement, ei est la onsé-quene direte de la omplexité de l'espae des phasesdu système, aratérisé par un grand nombre d'états mé-tastables. De même que les propriétés d'un verre molé-ulaire dépendent de son histoire thermique, nous prédi-sons aussi que di�érentes méthodes de préparation d'unempilement dense vont générer des transitions de blo-age se produisant à des densités distintes, même dansla limite thermodynamique. En pratique, ei impliqueque les valeurs de ϕj ≤ ϕgcp déterminées expérimenta-lement ou numériquement n'ont de sens qu'au sein d'unprotoole de préparation donné (en parfaite analogieave la température de transition vitreuse Tg). S'ahar-ner à déterminer l'emplaement exat du random losepaking près de ϕ = 64 % est don un exerie totale-ment vain.On peut aussi prédire l'évolution de la struture dusystème en fontion des paramètres de ontr�le. L'évo-lution du premier pi de la fontion de orrélation depaires est en partiulier très bien dérite par la théo-rie, voir �gure 6. On obtient en e�et qu'à T = 0 le pidéveloppe bien la singularité en delta de Dira montréesur la �gure 3, et la théorie prédit l'existene de fon-tions d'ehelle distintes pour ette divergene de partet d'autre de la transition de bloage. Cette divergenedevient un simple maximum (voir �gure 6) en présenede �utuations thermiques de très faible amplitude, as-soiées à nouveau à des lois d'éhelle faisant intervenirà la fois T et ϕ, qui sont en très bon aord ave desétudes expérimentales et numériques réentes, que nousavons omplétées dans le adre de ette étude.Limites et perspetivesCet artile a été bâti autour de la �gure tutélaire de J.D. Bernal pour démontrer la pertinene de sa modélisa-tion granulaire et marosopique de systèmes atomiques.Depuis ses travaux, les éhanges d'idées et de méthodesentre es deux domaines n'ont essé de s'intensi�er pourparvenir à une meilleure ompréhension des analogies etdes di�érenes ruiales qui existent entre es deux typesde systèmes, tout en favorisant aussi des développementspassionnants dans le monde intermédiaire des olloïdes,ou elui de la matière molle. Il est peut-être paradoxalque la physique marosopique des empilements, qui a puparaître plus simple à appréhender pour Bernal que elledes liquides atomiques denses, doive au �nal être dérite

par des outils et des onepts théoriques qui s'avèrentbeauoup plus élaborés.Le point de vue optimiste adopté dans e texte nedoit pourtant pas aher que les progrès réents (à lafois oneptuels et tehniques) enregistrés sur la ompré-hension de la nature des solides amorphes sont toutefoisaompagnés par un grand nombre de questions qui res-tent ouvertes, et les résultats obtenus sont enore loinde rendre ompte de tous les aspets tant qualitatifs quequantitatifs de la transition de bloage.Ainsi, pour obtenir les résultats quantitatifs présen-tés sur la �gure 6, un ertain nombre d'approximationsont été néessaires, qui peuvent in�uener les résultats àdes degrés divers, et sont plus ou moins bien ontr�lées.Par exemple, la détermination analytique des frationsvolumiques ritiques ϕK et ϕgcp est assez sensible au dé-tail �n des approximations mises en ÷uvre. On peut parexemple obtenir des résultats qui di�érent de près de 6 %dans la gamme ϕgcp ∈ [0.64, 0.68] pour l'emplaement dela transition de bloage, en modi�ant les détails du al-ul. A l'inverse, les lois d'éhelle assoiées à la proximitéde la transition sont extrêmement robustes, omme elaarrive souvent dans l'étude des phénomènes ritiques.Une bonne analogie serait que nous avons obtenu pour latransition de bloage une ompréhension `hamp moyen'du problème, qui orrespondrait par exemple à une théo-rie de Landau pour un phénomène ritique ordinaire.Si la nature de la transition semble bien omprise, unearatérisation détaillée de l'ensemble des �utuationsqui la aratérisent reste di�ile, et il n'est pas enorelair que nous disposons des bons outils pour y parvenir.Ainsi, si les orrélations orrespondant à la physique desontats entre partiule (et don au premier pi de g(r))sont bien omprises, il existe d'autres singularités dansla mirostruture des empilements qui ne le sont pas. La�gure 3 montre par exemple que des singularités appa-raissent aussi pour des distanes r/σ =
√

3 et r/σ = 2,qui sont plus di�iles à expliquer analytiquement et or-respondent à la struture de l'empilement à moyenneportée. A plus longue portée, r ≫ σ, il a de même étéréemment réalisé que des empilements ompats pos-sèdent des anomalies struturales assoiées à l'existenede orrélations subtiles à longue portée de la densité, unphénomène �d'hyperuniformité� dont l'origine et l'inter-prétation statistique restent très mal omprises.Plus généralement, 'est toute la physique qui en-toure la transition de bloage qui reste à mieux om-prendre par des outils de méanique statistique, notam-ment les omportements dynamiques et les réponses mé-aniques, Ainsi, la visosité d'une suspension dense departiules non-browniennes semble diverger de manièrealgébrique à l'approhe de la transition de bloage : peut-on prédire ette loi de omportement bien onnue desrhéologues ? Sous éoulement, de telles suspensions non-Browniennes réagissent de manière parfois surprenante,en témoigne l'engouement réent du publi pour le om-portement rhéo-�uidi�ant des suspensions, qui permet7



Rubriquede marher sur un �uide... Les éoulements dans la phasedense des solides amorphes sont eux aussi profondémentnon-linéaires et orrespondent à la physique de la plas-tiité des solides amorphes, enore mal omprise : peut-on développer des approhes mirosopiques qui rendentompte de es omportements ?On réalise ainsi, et 'est heureux, que si une étape in-téressante a été franhie (omment appréhender la tran-sition de bloage dans un adre mirosopique ?), il resteun formidable territoire à explorer, a�n d'en tirer unemeilleure ompréhension mirosopique de la physiquedes suspensions denses ou des solides amorphes.
POUR EN SAVOIR PLUSH. Jaquin, L. Berthier, and F. Zamponi, � Many-bodytheory of the jamming transition �, Phys. Rev. Lett.,106, 135702, 2011.A. Brown, � J. D. Bernal : A sage of siene �, OxfordUniversity Press, 2007.Je remerie O. Dauhot pour m'avoir fourni le lihéde la �gure 2. Ont également partiipé aux travauxprésentés dans et artile : H. Jaquin (MSC, ParisDiderot) et F. Zamponi (LPT, ENS Paris).
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