
Les idées du groupe de renormalisation développées pour la physique statistique dans les années 1970, en grande partie 
par Kenneth Wilson (prix Nobel 1982), ont entièrement renouvelé ce que l’on appelait la théorie relativiste des champs 
quantiques, née dans les années 1930 et développée sous la forme de l’électrodynamique quantique dans les années 1950. 
Un résultat de ce renouvellement est la théorie statistique des champs, une boîte à outils de tout physicien théoricien, 
de la physique des hautes énergies à la physique statistique.

Ce livre, qui repose sur un enseignement de plusieurs années, notamment dans le parcours « Physique théorique » du 
Master 2 « Concepts fondamentaux de la physique », à l’École normale supérieure, est une introduction pédagogique à 
cet ensemble incontournable de notions. Il est destiné aux étudiants et aux chercheurs.

La théorie statistique des champs repose sur l’analogie entre les fluctuations quantiques d’un système quantique et les 
fluctuations thermiques d’un système classique relié. Le premier tome était consacré à l’aspect « quantique » de la 
théorie des champs.

Ce deuxième tome est consacré au point de vue et aux applications « physique statistique » de la théorie quantique des 
champs. Après une introduction aux phénomènes critiques, le groupe de renormalisation de Wilson dans l’espace réel est 
présenté en détail, et ses relations avec le groupe de renormalisation perturbatif sont discutées de façon approfondie. 
Les applications du groupe de renormalisation au calcul des exposants critiques sont présentées pour un certain nombre 
de cas. Le livre aborde les modèles de spins et les modèles sigma non linéaires, le rôle des excitations topologiques 
(vortex), le modèle XY et la transition de Kosterlitz-Thouless. Il introduit également les modèles simples de polymères, 
les chaînes de spins quantiques, les phénomènes de mouillage, les membranes flexibles. Un chapitre introduit aux effets 
de taille finie dans les systèmes critiques. Enfin un dernier chapitre constitue une introduction à l’invariance d’échelle 
et à l’invariance conforme, en particulier en deux dimensions.

François David est membre de l’Institut de Physique Théorique du CEA Saclay. Il est depuis mars 2022 
directeur de recherche émérite du CNRS. Ses recherches portent sur la physique quantique, la théorie quantique 
des champs et la gravitation quantique, la physique statistique et celle des systèmes biologiques.

Ces ouvrages, écrits par des chercheurs, reflètent des  
enseignements dispensés dans le cadre de la formation à la 
recherche. Ils s’adressent donc aux étudiants avancés, aux 
chercheurs désireux de perfectionner leurs connaissances ainsi 
qu’à tout lecteur passionné par la science contemporaine.
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0.6 But de l’ouvrage

Ce livre présente une introduction aux principaux concepts et outils com-
muns à la physique statistique et à la théorie quantique des champs : développe-
ments perturbatifs et diagrammes de Feynman, intégrales de chemin et inté-
grales fonctionnelles, théorie de la renormalisation et groupe de renormalisa-
tion.

Ces concepts et ces techniques mathématiques sont apparus à partir des
années 1940-1950 à la fois en physique des hautes énergies (QED, théorie de la
renormalisation, théories de jauge non abéliennes), en physique du problème à
N-corps (physique nucléaire, physique de la matière condensée) et en physique
statistique. Ces développements croisés ont culminé au début des années 1970
avec les applications du groupe de renormalisation à la fois (1) en physique
des hautes énergies : construction du modèle standard des interactions électro-
faibles et de la chromodynamique quantique, liberté asymptotique, et (2) en
physique statistique par la théorie moderne des phénomènes critiques : les
transitions de phase continues et les comportements critiques associés sont en
fait décrits par des théories quantiques des champs !

Depuis lors ces idées et ces méthodes théoriques se sont appliquées à de
très nombreux domaines de la physique statistique (phénomènes critiques, sys-
tèmes désordonnés, phénomènes hors équilibre, processus de croissance), de
la physique de la matière condensée (physique des solides, matière molle, sys-
tèmes mésoscopiques), de la physique des systèmes quantiques (atomes froids),
des systèmes dynamiques (transition vers le chaos, turbulence, systèmes com-
plexes), pour citer les principaux. Elles sont en train d’irriguer et d’inspirer des
domaines importants des mathématiques. Elles sont regroupées souvent sous
le terme de « théorie statistique des champs ». Plutôt qu’une théorie comme la
relativité ou la mécanique quantique, la théorie statistique des champs est une
« boîte à outils » (outils venus de la physique statistique et de la physique quan-
tique) dont le contenu est maintenant indispensable au physicien théoricien.

Ces succès reposent sur deux éléments.
(1) Tout d’abord il existe une analogie profonde entre le traitement mathéma-
tique des fluctuations thermiques en physique statistique et celui des « fluc-
tuations quantiques » (principe d’incertitude) en physique quantique. Cette
analogie est particulièrement claire dans la formulation de la mécanique quan-
tique en termes d’intégrale de chemins (Feynman). Une intégrale de chemin
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en « temps imaginaire » est analogue à une somme sur les micros états d’un
système statistique classique 1D dans l’ensemble grand canonique, la constante
de Planck ~ jouant le rôle de la température T . Cette analogie se généralise
très naturellement entre les champs quantiques en D dimensions d’espace et
les systèmes statistiques étendus en D + 1 dimensions.
(2) Ensuite, les théories quantiques des champs (en général) et les phénomènes
critiques sont des systèmes physiques avec un très grand nombre de degrés de
liberté indépendants où les fluctuations (quantiques et statistiques) sont impor-
tantes sur une très grande gamme d’échelles de distance (longueur d’onde) et de
fréquence (énergie). Leurs couplages et leur influence sur la dynamique « effec-
tive » du système ne peuvent être traités simplement. La théorie du groupe
de renormalisation permet précisément de contrôler – plus ou moins propre-
ment – ces couplages multi-échelles, en définissant proprement le concept de
« théorie effective » et en permettant de calculer les « couplages effectifs ». Elle
permet de dégager quels sont les degrés de liberté importants (en théorie quan-
tique quels sont les champs) pour décrire la dynamique d’un système à une
échelle donnée. De ce point de vue, le groupe de renormalisation a révolutionné
notre façon d’aborder de nombreux problèmes en physique (nature des inter-
actions fondamentales, émergence de comportements complexes, apparition de
lois d’échelles) et au-delà.

Il faut aussi mentionner d’autres idées très importantes qui font partie de
cette boîte à outils, en particulier dans l’étude des systèmes de basse dimension-
nalité et des systèmes désordonnés : excitations topologiques (solitons, vortex,
instantons) et effets non perturbatifs, solutions exactes et systèmes intégrables,
invariance conforme, supersymétrie... Elles forment le socle de la théorie des
cordes. Elles sont également à l’origine des contacts et de la fertilisation croisée
entre la théorie quantique des champs et les mathématiques.

Enfin un certain nombre de méthodes de discrétisation (théories sur réseau,
développements de couplage fort) et de méthodes de simulations numériques
(Monte-Carlo), venues de la physique statistique, sont devenues des outils stan-
dards en théorie quantique des champs et en physique des hautes énergies.

0.7 Contenu de l’ouvrage

Cet ouvrage est donc une introduction aux applications de la théorie des
champs à la mécanique statistique. Son contenu est cohérent, il peut être utilisé
seul, ainsi que comme une introduction à certains aspects de la physique des
champs et des particules, et à la physique statistique des systèmes à l’équilibre.
Il ne dispense pas de la pratique de traités de théorie quantique des champs
pour la physique des hautes énergies, ni d’ouvrages consacrés à la physique
statistique et à la physique de la matière condensée.

Ce manuel est divisé en quatre grandes sections, et pour des raisons pra-
tiques en deux tomes. Le premier tome se compose des parties I et II, et
traite plutôt des aspects théorie quantique et théorie quantique des champs.
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Le deuxième tome se compose des parties III et IV, et traite surtout des aspects
liés à la physique statistique.

La partie I traite de l’intégrale de chemin en mécanique quantique. Le but
de cette partie est de bien faire comprendre l’analogie entre physique statis-
tique à l’équilibre et mécanique quantique (formalisme du temps imaginaire).
Les chapitres 1, 2 et 3 en forment la partie essentielle. Les chapitres 4 et 5
présentent des aspects plus avancés. Ils peuvent être sautés en première lec-
ture, et leurs différentes sections peuvent être lues indépendamment en général.

La partie II est une introduction à l’intégrale fonctionnelle en théorie quan-
tique des champs, essentiellement dans le cas de la théorie φ4. Les formulations
de la théorie à temps réel et à temps euclidien et les règles de Feynman pour
construire la théorie des perturbations sont traitées dans les chapitres 6 et 7.
La théorie de la renormalisation perturbative et les équations du groupe de
renormalisation sont introduites en détail au premier ordre dans le chapitre 8.
Une brève introduction aux aspects plus généraux de la renormalisation per-
turbative est donnée dans le chapitre 9. Les formulations non perturbatives de
la renormalisation « à la Wilson » et l’équivalence entre la théorie des champs
φ4 renormalisée et la limite d’échelle au point critique du modèle d’Ising sont
abordées plus bas.

La partie III traite de la physique statistique des phénomènes critiques
et de la théorie du groupe de renormalisation dans l’espace réel. Un rappel
des concepts de base de physique statistique est donné dans le chapitre 10.
Les théories du champ moyen et de Laudau des phénomènes critiques sont
introduites dans le chapitre 11. Le principe de la théorie de K. Wilson du
groupe de renormalisation et ses conséquences pour les phénomènes critiques
sont donnés dans le chapitre 12. Le chapitre 13 est consacré à des calculs
explicites sur la théorie de Landau-Ginsburg-Wilson (LGW), essentiellement
dans l’approximation du potentiel local. Ceci illustre la puissance de la théorie
de Wilson, et permet de discuter en profondeur les relations entre renormali-
sation de Wilson et renormalisation perturbative en théorie des champs.

La partie IV présente des applications physiques de la théorie statistique
des champs en physique statistique et en physique de la matière condensée :
applications de la théorie du groupe de renormalisation aux phénomènes cri-
tiques pour différents problèmes (chapitre 14) ; introduction aux modèles de
spins classiques et quantiques (modèles sigma) et aux transitions topologiques
(modèle XY et transition de Kosterlitz-Thouless) dans le chapitre 15 ; modèles
d’interfaces et de surfaces fluctuantes dans le chapitre 16 ; introduction à la
théorie des effets de taille finie dans le chapitre 17. Enfin le chapitre 18 est con-
sacré à une introduction très succincte à l’invariance conforme, concept très
important et encore en fort développement théorique (et en mathématiques).

En principe les parties I (intégrale de chemin en mécanique quantique) et
III (mécanique statistique, phénomènes critiques et groupe de renormalisation)
peuvent être lues indépendamment (bien que pour la fin de la partie II il vaille
mieux avoir vu I et le début de II). La partie III (théorie quantique des champs)
peut être lue à la suite de I et indépendamment de III.
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Mettons en garde le lecteur à propos de ce qu’il ne trouvera pas, ou peu,
dans cet ouvrage :

– une exposition détaillée aux méthodes numériques et de calcul formel
(analyse des développements en séries de haute température, simulations
par Monte-Carlo, matrice de transfert) ;

– une introduction aux méthodes exactes (systèmes intégrables, ansatz de
Bethe, matrice S) ;

– un traité sur l’invariance conforme et les techniques reliées (gaz de
Coulomb, dualité) ;

– une introduction à la physique des systèmes désordonnés (un sujet en
soi) ;

– un traité sur les approches mathématiques rigoureuses (théorie construc-
tive des champs, groupe de renormalisation exact, théorie de la renor-
malisation à tous les ordres) ;

– une introduction au groupe de renormalisation pour les systèmes
quantiques.

0.8 Remerciements
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de deuxième année du parcours « Physique théorique » du Master « Concepts
fondamentaux de la physique », que j’ai donné à l’École normale supérieure
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mes cours et l’écriture de ces notes. Je ne saurais me les remémorer tous, mais
je tiens à mentionner, outre Jesper, Costas et Adel, D. Bernard, M. Bauer,
O. Parcollet, J. Zinn-Justin.

Enfin, mes remerciements et ma gratitude vont bien sûr à tous les étudiants
et les étudiantes qui ont suivi mes cours, pour leur intérêt, leur patience, leurs
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0.9 Bibliographie sommaire

La littérature sur le sujet est très riche, et il existe déjà d’excellents ouvrages
d’introduction à la physique quantique, la physique statistique, la théorie des
champs et la théorie statistique des champs. Cet ouvrage essaye d’avoir une
présentation quelque peu originale du sujet, surtout en ce qui concerne les
relations entre groupe de renormalisation perturbatif et groupe de renormali-
sation wilsonien, mais je me suis inspiré consciemment ou inconsciemment de
plusieurs ouvrages et cours que j’ai eu l’occasion de suivre.

Ouvrages en français

En mécanique classique des ouvrages de base sont le livre de Laudau-
Lifchitz [LL94] et le livre d’Arnold [Arn74]. Pour la mécanique quantique des
références sont les deux volumes incontournables Cohen-Diu-Laloë [CTDL73a]
et le récent troisième volume Cohen-Laloë-Diu [CTLD17], ainsi que le Le Bel-
lac [LB13a, LB13b]. Pour une introduction à la mécanique statistique on peut
citer les deux volumes de cours de R. Balian [Bal82, Bal94]. Une introduc-
tion détaillée à l’intégrale de chemin en mécanique quantique est le livre de
J. Zinn-Justin [ZJ12].

Le classique (un peu ancien) Itzykson-Zuber [ID13] est une bonne intro-
duction à la théorie quantique des champs, plutôt du point de vue physique
des hautes énergies.

Des introductions classiques à la théorie statistique des champs sont les
deux volumes du (un peu plus récent) Itzykson-Drouffe [ID13, ID89], et
le Le Bellac [LB12].

Ouvrages en anglais

Si l’on passe à l’anglais, qui est la lingua franca de la communauté scien-
tifique, et tend à le devenir pour l’enseignement pré-doctoral et doctoral, la
littérature devient immense.

Les ouvrages en français précités sont pour la plupart disponibles en ver-
sion anglaise : pour la mécanique quantique le Cohen-Diu-Laloë [CTDL92], le
Le Bellac [LB06], le Zinn-Justin [ZJ10] ; pour la théorie des champs le Itzykson-
Zuber [IZ12], le Itzykson-Drouffe [ID91], le Le Bellac [LBB91].
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Des ouvrages très classiques sont pour la théorie quantique des champs
(donc surtout orientés physique des hautes énergies) : Le Weinberg [Wei95]
(le premier des trois volumes pour ce qui est traité ici), le Peskin-Schroeder
[PS18]. Le Zinn-Justin [ZJ02] est une bible orientée à la fois vers la physique
des hautes énergies et la physique statistique. Beaucoup moins rigoureux et
moins complet, mais stimulant est le Zee [Zee10]. Et pour ne pas oublier l’école
russe, citons l’inspirant livre de Polyakov [Pol87].

Pour la théorie statistique des champs et ses applications à la mécanique
statistique, citons (outre le Zinn-Justin) le Parisi [Par98], et plus courts, mais
plus récents le Brézin [Bré10] et le Cardy [Car96]. Des ouvrages récents orientés
vers la physique de la matière condensée sont le Tsvelik [Tsv07], le Fradkin
[Fra13] et la très complète introduction à la physique de la matière condensée
de Chaikin et Lubensky [CL00].

Des références de base sur les méthodes mathématiques pour la physique
théorique, indispensables pour un lecteur peu familier avec les outils mathéma-
tiques utilisés dans cet ouvrage, sont le Schwartz [SH82] et le Courant-Hilbert
[CH08] (ancien, mais actualisé), et le plus récent et moderne Stone et Goldbart
[SG09].

Des références plus précises ou plus avancées seront données à la fin des
différents chapitres.
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0.10 Plan structuré

Basique (première lecture) Avancé (optionnel)

TOME 1

1 Rappels de mécanique classique et
quantique
2 Intégrale de chemin : introduction
3 Intégrale de chemin et physique
statistique

4 Intégrale de chemin : présentation
générale
5 Bosons, fermions et spins

6 Intégrale fonctionnelle : le champ
libre
7 φ4 : théorie des perturbations
8 φ4 : renormalisation à 1 boucle

9 Renormalisation : théorie générale

TOME 2

10 Rappel sur les phénomènes
critiques
11 La théorie du champ moyen
12 Le groupe de renormalisation de
Wilson

13 Relations avec la théorie des
champs

14 Applications de la théorie de
Landau-Ginsburg-Wilson

15 Modèles de spins et modèles
sigma
16 Surfaces, interfaces et
membranes
17 Effets de taille finie
18 Invariance conforme
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