
  

Critical hierarchy of modes in 3D spin glasses
Lecture  based on L.Ioffe & M.Feigel'man results (19851990) + new analysis

                                      
1.  ThoulessAndersonPalmer method for a finiterange Spin Glass:
     selection of   slow modes  and  eigenfunctions of the J

ij
  matrix

2.  Effective Hamiltonian of slow modes:  paritybased classification

3. Formation of superparamagnetic clusters and their interactions

4. Discrete RG transformation and critical hierarchy 

(Ising SG to be discussed here)



  

TAP method for a finiterange  Spin Glass: selection 
of   slow modes  and  eigenfunctions of the J

ij
  matrix

Near T
c 
 expand  F  in powers of  m

i
  then use basis of eigenfunctions of J

ij 
 

D.Thouless, P.Anderson & R.Palmer 1977:
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(j) = 0 Orthogonality

Generalization for  finite large Z  (coordination number)
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Tail of  localized states

Below 



  

3D finiterange hopping:  analysis of the spectrum



  

Expansion over eigenmodes for finite large Z 
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Local “clusters”
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How it looks for usual phase transition
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Macroscopic condensation occurs  when  reaches  
mobility edge  position  

1

2

All types of intermode coupling are 
of the same order of magnitude



  

Super-paramagnetic behavior  at lower temperatures,  || >> 

 

We neglect all terms with odd powers of  a

 amplitudes and obtain

We used

At  || >> 
 small

valid for Z >> 1



  

here

At  || >> 


 localization volume
Selfconsistency eq.

For  > 2

  decreases  and tends to approach zero  upon T  decrease
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 Current knowledge of  the exponents:

L  up to 100

=     = 1.96

A word of caution:   we need to average

        instead of  the usual IPR

    which is used  to define  D
2 
  

Thus we need the  value  of  D
2 
 defined by

 
 typical IPR

  rather than average ones
It leads  (Cuevas, Kravtsov 2007)  to slightly large value of D

2
    

is determined by the most extended states with small IPR

Orthogonal ensemble:



  

Assuming  we find a similar solution
 for selfconsistency  equation:

ln (1/)

The borderline between
condensed and uncondensed
modes asymptotically 
approaches mobility edge



  

Now we should include “odd”  terms in the Hamiltonian of slow modes
These terms are smaller than “even” ones, but  they also grow
 with T and decrease   and eventually become relevant 
 at some temperature  when  T

0
 – T =   -  = 

1


1 
is determined by the condition that effective interaction

between signs  of amplitudes  a

  i.e.    


 =  a


 |a




start to interact strongly

Signs of  I


are random  i.e.  this  interaction is also of  SGtype 



  

Interaction of “superspins”: major parameters
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 That is analog  of   J
0
2 = 

j
 J2

ij 
 

(we put it = 1)



  

= I(1)






Estimate the values  of I(1) and I(2)  at   


I(1)


contains signalternating sum over ~ Z2 sites 




contains signalternating  sums over  Z2 sites i and Z 
    sites  j  (which are  coupled to i ) 

Z factor 

Combining all factors we find for  

   

At lower T's  both sums grow as powers of  



  

Assume by now that the first term I(1)  is the major one (to be checked!)

Effective coupling strength  J
1
 becomes of the order of unity at

Effective coordination number at  is

The key point:   is  the ratio  


larger than   unity  ?

If  then  
  

New SG problem is the same type as original one



  

Sequence of fractal clusters that grow 
upon temperature decrease

T
T

0
T

1
T

2

Freezing of superspins
 of the first level

Freezing of superspins
 of the second level

T
g

Accumulation point
for the sequence of T

n



  

Local magnetization is a function of  “super
spins”  that belong to overlapping 

fractal  clusters

… .. ... .... .... ....  .......  … ...

i

With T decrease, the system 
inevitably goes out of equilibrium
as barriers for largest condensed
modes grow above  T ln(t

obs
/t

0
)



  

Conclusions
● Spin glass with large Z  may present very special phase 

transition scenario with hierarchy of fractal clusters, 
instead of usually presumed scaling behavior.

● To prove (or disprove) such a scenario,  a careful analysis of 
wavefunction statistics near 3D AT is needed.

● The same approach can be used for Gauge Glasses 
(randomly frustrated Josephson networks)

● Generalization for the Quantum Spin Glass problem 

seems to be possible



  

Alternative scenario

If  then 

 In this case effective coordination number  drops during each step
 of  RG transformations and critical behavior is the same as in the
 Spin glass  model with  Z ~ 1

 The values of the exponents and are to be determined
 by the statistics of critical eigenfunctions near Anderson transition
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