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Avant-propos 

En 1965, J. Bjorken et S. Drell concluaient leur ouvrage classique (*), 
qui ‘fut la bible d’une génération de physiciens des particules, par ces 
considérations pessimistes : << Par conséquent toutes les conclusions 
reposant sur le groupe de renormalisation.. . sont hasardeuses et 
doivent être prises avec la plus grande prudence. Ainsi en est-il de tous 
les résultats des théories des champs relativistes. N La même année, 
F. Dyson, l’un des pères fondateurs de l’électrodynamique quantique, 
écrivait (**) : << On imagine aisément que d’ici quelques années les 
concepts de la théorie des champs auront totalement disparu du 
vocabulaire quotidien des physiciens des hautes énergies. H On sait que 
le développement de la physique n’a pas confirmé ces prévisions : la 
physique moderne des particules élémentaires est devenue indissociable 
des théories de jauge non abéliennes, généralisation de I’électrodynami- 
que quantique élaborée au lendemain de la Deuxième Guerre mondiale 
par Schwinger, Feynman, Dyson et Tomonaga. 

Après tout, la théorie quantique des champs avait été inventée pour 
décrire la création et l’annihilation de particules, et son retour en force 
dans ce domaine, après une période de disgrâce d’une dizaine d’années, 
n’était pas une surprise totale. Plus étonnant fut l’impact de la théorie 
des champs sur la compréhension des phénomènes critiques, au début 
des années soixante-dix. Certes les méthodes de la théorie des champs 
(fonctions de Green, diagrammes de Feynman ...) avaient déjà été 
empruntées par les physiciens du solide et les physiciens nucléaires, 
dans le cadre du << problème à N-corps », mais il s’agissait avant tout 
d’outils de travail, qui n’introduisaient pas d’idées fondamentalement 
nouvelles (sauf en supraconductivité et superfluidité, mais c’étaient là 
les prémisses d’une approche très générale et très féconde, celle des 
symétries brisées). Au contraire l’irruption du concept de renormalisa- 
tion en physique statistique était révolutionnaire, car rien ne laissait 
prévoir que l’élimination des infinis, qui furent la plaie initiale de la 
théorie des champs, pouvait jouer un rôle dans un domaine où ils 
étaient a priori absents. Le mérite de Wilson fut de réaliser que les 

(*) Bjorkcn-Drcll, chapitrc 19. 
(**) Physics Today (juin 1965). 
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16 Avant-propos 

fonctions de corrélation d’un système au voisinage d’un point critique 
étaient, à longue distance, décrites par une théorie renormalisée. Cette 
observation fondamentale devait d’ailleurs donner un éclairage nouveau 
sur la renormalisation. 

II m’a semblé utile d’écrire un ouvrage d’introduction, qui mette les 
développements de ces vingt dernières années à la portée d’étudiants de 
troisième cycle , ainsi que de physiciens non spécialistes qui souhaitent 
s’initier aux méthodes de la théorie des champs. J’ai suivi un plan 
d’ensemble assez différent des exposés traditionnels, qui sont, en règle 
générale, orientés uniquement soit vers la physique statistique, soit vers 
la physique des hautes énergies. La démarche choisie permet d’arriver 
rapidement au cœur de la théorie des champs, à savoir la renormalisa- 
tion et le groupe de renormalisation, dans le cadre du modèle le plus 
simple possible : le modèle en q~ 4, ou modèle de Ginzburg-Landau, tout 
en conduisant à des applications fondamentales à la physique des 
phénomènes critiques. 

Le livre est divisé en quatre parties. La première est une introduction 
aux phénomènes critiques et au groupe de renormalisation, dans la 
version de Wilson. Des applications comme le << développement F B et 
le modèle XY sont traitées en détail. La deuxième partie traite du 
développement perturbatif, toujours dans le cadre de la physique 
statistique. Le chapitre V introduit les techniques de base (fonctionnel- 
les génératrices, diagrammes de Feynman). C’est un chapitre un peu 
technique et quelque peu fastidieux, mais nécessaire pour l’étude des 
deux chapitres suivants qui abordent les concepts fondamentaux de la 
théorie : renormalisation et groupe de renormalisation, cette fois dans 
la version des équations de Callan-Symanzik. 

Avec la troisième partie, on quitte l’espace euclidien de la physique 
statistique pour l’espace de Minkowski de la théorie quantique relati- 
viste. L‘essentiel du formalisme est déjà en place, car les fonctions de 
Green de la théorie quantique ne sont qu’un prolongement analytique 
des fonctions de corréhtion de la théorie euclidienne. Ceci est expliqué 
au chapitre VIII, dans le cas de la mécanique quantique ordinaire. 
Alors que les intégrales fonctionnelles avaient été jusqu’à ce point 
utilisées de façon systématique, le chapitre IX ouvre une brève 
parenthèse pour exposer la quantification canonique , tandis que dans le 
chapitre suivant est rassemblé l’essentiel des résultats indispensables 
pour les applications à la physique des particules.. . s’il n’existait que des 
particules de spin zéro ! Enfin la quatrième partie introduit les théories 
de jauge : on y décrit 1,1 quantification du champ de Dirac et du champ 
électromagnétique (chapitre XI). L’électrodynamique quantique est 
étudiée de façon assez détaillée au chapitre XII, tandis que le chapi- 
tre XII1 contient une introduction aux champs de jauge non abéliens. 
Le livre se conclut par un bref aperçu des théories de jauge sur réseau, 
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ce qui permet de faire une synthèse de l’essentiel des concepts 
introduits dans l’ensemble de l’exposé. Le lecteur intéressé uniquement 
par l’aspect << théorie quantique des champs >> pourra commencer au 
chapitre V et sauter dans le chapitre VI1 le paragraphe A et les 
passages plus spécifiquement consacrés aux phénomènes critiques. 

Comme j’ai voulu écrire un livre d’introduction, et non de référence, 
j’ai été amené dans certains cas à renoncer à des démonstrations 
générales trop complexes pour les remplacer par des exemples illustra- 
tifs. J’ai également choisi d’exposer la plupart des calculs de façon très 
détaillée ; j’espère que cela ne masquera pas la physique sous-jacente. 
Enfin un certain nombre de sujets importants ont été omis, afin de 
garder une dimension raisonnable à ce livre ; c’est le cas par exemple de 
la solution exacte du modèle d’king à deux dimensions, des lois 
d’échelle pour l’équation d’état, des invariances (Lorentz, symétries 
discrètes), des développements en produits d’opérateurs, des anoma- 
lies, de l’approche géométrique aux théories de jauge, etc. Le lecteur 
trouvera ces sujets exposés de façon excellente dans les livres ou articles 
cités en référence. De façon générale, j’ai plutôt insisté sur les 
méthodes, et donné assez peu de détails sur les systèmes physiques 
utilisés pour illustrer ces méthodes. 

Quelques notions de mécanique statistique suffisent pour aborder la 
première partie. En dehors de certains passages où le volume des 
calculs devient assez important, l’essentiel des trois premiers chapitres 
peut d’ailleurs être enseigné en fin de maîtrise, comme complément à 
un cours de mécanique statistique. La seconde partie ne fait appel à 
aucune notion avancée ; cependant les calculs sont parfois un peu longs. 
Enfin des connaissances de mécanique quantique, au niveau d’un cours 
de maîtrise, sont indispensables pour les deux dernières parties. 
Quelques notions élémentaires sur les fonctions de variables 
complexes, sur la théorie des groupes et sur la physique des particules 
élémentaires faciliteront également la compréhension de ces deux 
parties. 

L’exposé est accompagné de 120 exercices de difficulté très variée. 
Certains sont de simples applications du cours, d’autres peuvent être 
de petits problèmes ouvrant la voie à des développements nouveaux. 
J’ai essayé (sans toujours y parvenir), d’éviter le style << Démontrer 
l’équation (36) >> en donnant des énoncés détaillés, des indications de 
solutions ou des réponses partielles ; dans certains cas le renvoi à une 
référence permettra au lecteur de vérifier ou de compléter sa solution. 

Un certain nombre de livres et d’articles de revue ont été rassemblés 
dans les références générales. Ce sont ceux qui m’ont été les plus utiles 
dans la préparation de cet ouvrage, et aussi ceux qui, à mon avis, seront 
les plus facilement accessibles au lecteur. II était évidemment hors de 
question de donner une bibliographie complète et, selon la formule 
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consacrée, j’adresse mes excuses anticipées à ceux de mes collègues 
dont le travail n’a pas été convenablement cité. 

Ce livre est issu de cours de troisième cycle, enseignés sous des 
formes diverses dans le DEA de Physique Théorique (Marseille-Nice), 
dans le DEA de Physique de la Matière Condensée (Nice) et dans le 
Magistère de Constantine. Je suis très reconnaissant aux étudiants dont 
les remarques ont été précieuses dans la mise au point de ce livre. 
Victor Alessandrini a lu l’intégralité du manuscrit et m’a fait bénéficier 
de remarques très pertinentes, en particulier sur l’organisation générale 
de l’ouvrage. J’ai également bénéficié des critiques et suggestions de 
E. Brezin, J. P. Provost, J. L. Meunier et F. Guérin. P. de Giovanni 
m’a fait part de remarques très utiles sur le texte et les exercices. Je suis 
très reconnaissant à Michèle Leduc, qui a beaucoup fait pour que ce 
livre paraisse. J’ai mis à rude épreuve la patience de Chantal Djankoff, 
qui a dactylographié de multiples versions du manuscrit avec sa 
compétence et son efficacité habituelles, et je l’en remercie très 
vivement. Enfin, Joanna a partagé avec moi doutes et incertitudes 
pendant la rédaction ; sans son soutien de tous les jours, ce livre 
n’aurait pas pu être ticrit. 

Nice, décembre 1986 
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