
Ferromagnétisme

Comportement collectif d’un grand nombre d’atomes en 
interactions: état ‘solide’ 

Aimant: alignement des 
spins élémentaires
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Robustesse

Comportement collectif d’un grand nombre d’atomes en 
interactions: état ‘solide’

Aimant: alignement des 
spins élémentaires

• Les spins ne sont pas tous alignés 

• Ils évoluent dans le temps

• A tout instant la majorité est 

• Etat collectif aimanté, robuste
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Mécanisme

• Deux phases aimantées  !spins “up” ou “down”".
• Chacune est robuste à de nombreuses perturbations, mais 
disparaît à trop haute température.

Mécanisme: interactions locales, 
nombreux spins

Plus probable 

Moins probable 

NB: Brisure de symétrie 
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Mécanisme

• Deux phases aimantées  !spins “up” ou “down”".
• Chacune est robuste à de nombreuses perturbations, mais 
disparaît à trop haute température.

Mécanisme: interactions locales, 
nombreux spins

Plus probable 

Moins probable 

NB: Brisure de symétrie 
low T (β = 0.5)

Modèle d’Ising 
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Multiplication des phases solides: 
désordre et frustration

JeanPaul

Lucie Anne
Dans la voiture de Thierry

Dans la voiture de Marc
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Multiplication des phases solides: 
désordre et frustration

JeanPaul

Lucie Anne
Dans la voiture de Thierry

Dans la voiture de Marc

 Système “frustré”: on ne peut pas satisfaire toutes les contraintes. 
Les états solides amorphes sont • Di#ciles à trouver

• Nombreux
• Très di$érentes les unes des autres
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Multiplication des phases solides: 
désordre et frustration

JeanPaul

Lucie Anne
Dans la voiture de Thierry

Dans la voiture de Marc

 Système “frustré”: on ne peut pas satisfaire toutes les contraintes. 
Les états solides amorphes sont • Di#ciles à trouver

• Nombreux
• Très di$érentes les unes des autres

 “Verre de spin”  étudiés en physique statistique surtout depuis les 
années 70.... Ouverture à d’autres domaines
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Un exemple de système frustré: 
les verres de spin

 Alliages CuMn, AuFe, etc... 

Ne rejoignent jamais l’équilibre:

   

• Dynamique très lente

• Réinitialisation

• Mémoire
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Un exemple de système frustré: 
les verres de spin

 Paysage d’énergie:

   
Energy

Magnetization
1
N

σ
i
si

Energy

Configurations

Ferromagnétique Verre de spin

Etats métastables: information 

robuste et distribuée
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Ouverture: physique statistique des 
systèmes désordonnés

Atomes:

• Moments magnétiques !verres de spin"

• Molécules !verres structuraux"

• Bits d’information !théorie de l’information, codage"

• Neurones !réseaux de neurones"

• Variables logiques !satisfaction de contraintes"

• Agents sur un marché

•...
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Au coeur de la théorie de l’information

 Transmission de l’information à travers un 

canal bruité: code de correction d’erreur
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Au coeur de la théorie de l’information

 Transmission de l’information à travers un 

canal bruité: code de correction d’erreur

Ajouter de la redondance au message envoyé
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Au coeur de la théorie de l’information

 Transmission de l’information à travers un 

canal bruité: code de correction d’erreur

Ajouter de la redondance au message envoyé

QU'E*T CE Q*E C'ET*IT EMM*RD*** 

*ET EXP*S*!
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Transmission d’information

 Correction d’erreur : ajouter de la redondance au message 

envoyé. Envoyer des “mots de code” formés de bits

qui vérifient certaines contraintes

Encoder DecoderChannel
Transmission

x
Original 
message message

Received Encoded
message

Estimate of the
original message

N−M bits

a a’

N−M bitsN bitsN bits

r

xi = 0, 1
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Transmission d’information

 Correction d’erreur : ajouter de la redondance au message 

envoyé. Envoyer des “mots de code” formés de bits

 Vérificateurs de parité: mots de code                          doivent vérifierx1, ..., xN M
 équations linéaires:

a : x1 + x4 + x5 + x7 = 0 (mod2)

c : x3 + x5 + x6 + x7 = 0 (mod2)

b : x2 + x4 + x6 + x7 = 0 (mod2)

1 2 3 4 5 6 7

a b c

xi = 0, 1
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Transmission d’information

 Correction d’erreur : ajouter de la redondance au message 

envoyé. Envoyer des “mots de code” formés de bits

 Vérificateurs de parité: mots de code                          doivent vérifierx1, ..., xN M
 équations linéaires:

a : x1 + x4 + x5 + x7 = 0 (mod2)

c : x3 + x5 + x6 + x7 = 0 (mod2)

b : x2 + x4 + x6 + x7 = 0 (mod2)

    2N%M mots de code 

 24 mots de code, facilement construits à partir de x4, x5, x6, x7

1 2 3 4 5 6 7

a b c

xi = 0, 1
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Décodage des erreurs

mot de code

mc envoyé
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Décodage des erreurs

mot de code

mc envoyé

mot reçu
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Décodage des erreurs: seuil de décodage

mot de code

mc envoyé
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Décodage des erreurs: seuil de décodage

mot de code

mc envoyé

mot reçu
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Décodage des erreurs: seuil de décodage

mot de code

mc envoyé

mot reçu

états métastables

lundi 15 février 2010



Bons codes

 Corriger le maximum d’erreurs, pour un taux de redondance donné. 

 Rapidement!   !seuil de Shannon: temps exponentiel en N"

Chances de retrouver le 
message envoye

Bruit

0 %

100 %

Transition de phase

transmission
dans la

 Borne de Shannon

Le seuil dépend du code et de l’algorithme de décodage
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Les codes comme des verres de spin à 
interactions multi%spins

a : x1 + x4 + x5 + x7 = 0 (mod2)

c : x3 + x5 + x6 + x7 = 0 (mod2)

b : x2 + x4 + x6 + x7 = 0 (mod2)

1 2 3 4 5 6 7

a b c

si = 1− 2xi a : s1s4s5s7 = 1
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Les codes comme des verres de spin à 
interactions multi%spins

  Très nombreux états fondamentaux, très séparés. Très nombreux états 

métastables, responsables du seuil de décodage en pratique.

a : x1 + x4 + x5 + x7 = 0 (mod2)

c : x3 + x5 + x6 + x7 = 0 (mod2)

b : x2 + x4 + x6 + x7 = 0 (mod2)

1 2 3 4 5 6 7

a b c

si = 1− 2xi a : s1s4s5s7 = 1
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Les codes comme des verres de spin à 
interactions multi%spins

  Très nombreux états fondamentaux, très séparés. Très nombreux états 

métastables, responsables du seuil de décodage en pratique.

a : x1 + x4 + x5 + x7 = 0 (mod2)

c : x3 + x5 + x6 + x7 = 0 (mod2)

b : x2 + x4 + x6 + x7 = 0 (mod2)

1 2 3 4 5 6 7

a b c

si = 1− 2xi a : s1s4s5s7 = 1

P (s1, ..s7) = C

[
∏

i

ψi(si)

]
δs1s4s5s7,1 δs2s4s6s7,1 δs3s5s6s7,1

Canal + message reçu

Code !eq de parité"
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Bons codes

 Meilleures structures: désordonnées! !verres de spin..."

 Meilleurs algorithmes de décodage: passage de messages

 Messages de nature probabiliste, 

échangés localement entre vérificateurs 

et variables

Beaucoup de variables !spins", contraintes = interactions multispins
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Bons codes

 Meilleures structures: désordonnées! !verres de spin..."

 Meilleurs algorithmes de décodage: passage de messages

Beaucoup de variables !spins", contraintes = interactions multispins

 Messages de nature probabiliste, 

échangés localement entre vérificateurs 

et variables. 

C dit à i: “D’après les messages que je reçois 

de j et k, la probabilité que tu sois dans l’éta! 

0 "ou 1# est....”

 C

 i

k
 j
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Plus généralement: modèles graphiques

Variables:

P (x) =
∏

a

ψa(x∂a)
x∂a = {xi1(a), . . . , xiKa (a)}

∂a = (i1(a), . . . , iKa(a))
Contraintes: 

x = (x1, · · · , xN )

 Satisfaction de contraintes : emploi du temps, 

processeurs, tests de chips, codes correcteurs, verres de 

spin, apprentissage dans les réseaux de neurones, 

problèmes inverses en biologie quantitative
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Graphe Factoriel

1

2

3

4

5

a

b

c

d

ef

g

P (x1, . . . , x5) = ψa(x1, x2, x4)ψb(x2, x3)ψc(x1, x2, x3) . . .

N = 5 variables: 

7 facteurs: 
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1

2

3

4

5

a

b

c

d

ef

g
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1

2

3

4

5

a

b

c

d

ef

g

message envoyé de 1 à a
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Passage de message: une méthode très e#cace, 
redécouverte dans des contextes variés!
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Passage de message: une méthode très e#cace, 
redécouverte dans des contextes variés!

 Une méthode générale pour résoudre les problèmes d’inférence: 

“propagation des convictions”. 

Résolution de problèmes de satisfaction de contraintes très di#ciles

!millions de variables et contraintes" 
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Passage de message: une méthode très e#cace, 
redécouverte dans des contextes variés!

 Une méthode générale pour résoudre les problèmes d’inférence: 

“propagation des convictions”. 

Résolution de problèmes de satisfaction de contraintes très di#ciles

!millions de variables et contraintes" 

 Physique: Méthode de champ moyen de Bethe !modèle d’Ising 1935", 

enrichie pour étudier les systèmes désordonnés !Thouless Anderson 

Palmer 1979"

Théorie de l’Information: Décodage itératif des codes à vérificateurs de 

parité !Gallager 1962"

Intelligence Artificielle: Modèles graphiques !Pearl 1982"
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Bref résumé

Robustesse: état solide, comportement collectif

Systèmes désordonnés: nombreuses phases solides amorphes

Possibilité de les façonner: apprentissage
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Bref résumé

Robustesse: état solide, comportement collectif

Systèmes désordonnés: nombreuses phases solides amorphes

Possibilité de les façonner: apprentissage

Interactions multi%variables: nombreux états fondamentaux/attracteurs.

Très utile en théorie de l’information: correction d’erreurs, compression 

de données.... 

Possibilité de trouver les attracteurs !et de les façonner" par des 

méthodes de passage de message: échange local d’informations entre 

variables et contraintes
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Bref résumé

Robustesse: état solide, comportement collectif

Systèmes désordonnés: nombreuses phases solides amorphes

Possibilité de les façonner: apprentissage

Interactions multi%variables: nombreux états fondamentaux/attracteurs.

Très utile en théorie de l’information: correction d’erreurs, compression 

de données.... 

Possibilité de trouver les attracteurs !et de les façonner" par des 

méthodes de passage de message: échange local d’informations entre 

variables et contraintes

A l’intersection de plusieurs disciplines: physique statistique, théorie de 

l’information, optimisation, et aussi en contact avec neurosciences, 

réseaux, .... un vaste champ en voie d’exploration!
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Quelques références
M. Mézard,
“Passing messages between disciplines”,
Science 301 !2003" 1685

M. Mézard,
“La propagation des convictions”, Pour la Science, décembre 2003

Information, Physics, 
and Computation 

Marc Mézard
Andrea Montanari

oxford graduate texts

also available from
OXFORD UNIVERSITY PRESS

Statistical Physics of Spin Glasses and Information Processing
H. Nishimori

Complex Dynamics of Glass Forming Liquids: A Mode-Coupling Theory
W. Götze

Statistical Mechanics: Algorithms and Computations
W. Krauth

Stealing the Gold: A Celebration of the Pioneering Physics of Sam Edwards
P.M. Goldbart, N. Goldenfeld, D. Sherrington

Cover image: ‘Passage’, by Isabelle Mézard, acrylic and ink on canvas, 2006

This book presents a unified approach to a rich and rapidly evolving research domain at the
interface between statistical physics, theoretical computer science/discrete mathematics,
and coding/information theory. It is accessible to graduate students and researchers 
without a specific training in any of these fields. The selected topics include spin glasses,
error correcting codes, satisfiability, and are central to each field. The approach focuses 
on large random instances and adopts a common probabilistic formulation in terms of 
graphical models. It presents message-passing algorithms such as belief propagation and 
survey propagation, and their use in decoding and constraint satisfaction solving. It also
explains analysis techniques like density evolution and the cavity method, and uses them
to study phase transitions. 

Marc Mézard is a Research Director at CNRS; he works at the Laboratoire de Physique
Théorique et Modèles Statistiques, at the Université Paris Sud, France. 
Andrea Montanari is a Professor at the Departments of Electrical Engineering and 
Statistics at Stanford University, USA.

‘Combines an exceptionally broad coverage of non-trivial problems with a treatment 
of sufficient depth . . . A very valuable and unique book.’

ACC Coolen, King’s College, London

‘There is a growing awareness within computer science that concepts from statistical
physics and information theory can provide excellent tools to study computational methods
and problems. This book, by world-renowned experts in the field, provides a lucid intro-
duction to this exciting new interdisciplinary research area.’ B. Selman, Cornell University

‘No doubt a book of highest quality.’ H. Rieger, Saarland University
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