
Thouless­Anderson­Palmer equations

 Analog of the Ginzburg­Landau equations for spin 
  glasses with locally random order parameter m

i

     1) Original TAP derivation
     2) Derivation by  the Kirkwood free energy method
     3) Solution of TAP equations near T

c
 : 

 expansion over small m
i  
and  anomaly in the free energy

     4) Marginal stability condition
     5) Low­temperature behavior
     6) Number of metastable solutions

D.J. Thouless, P.W.Anderson and R.G.Palmer, Phil. Mag. 35, 393 (1977)
A.J.Bray and M.A.Moore, J. Phys. C 12, L441 (1979) & J. Phys. C13 L469 (1980)
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Alternative derivation  (Dotsenko,Feigelman & Ioffe 1990)
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Sum over i,j
In TAP notations
it was sum over
pairs <i,j>  thus
factor 2
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Expansion over  m
i
 near T

c
 = J

Slide 5
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Alternative derivation  (Dotsenko,Feigelman & Ioffe 1990)

Minimization over  a

   leads to 

q 
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Marginal stability condition

For stable states

(10)
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LHS:  

RHS:

and = 0 at  small  unless (*)
(*) is actually fulfilled (in the main order)  for q  !
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Next orders  in   lower T's)

Marginal stability:  basic 
feature of spin glass state

Diverges !
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Low temperatures: P(h) distribution

TAP hypothesis:   H is smallest possible

However, marginality condition   1 leads to

versus
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Metastable states in spin glasses

t << 1  near T
c

T=0
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Major conclusions

●  SG state is characterized (within infinite­range model) 
by an exponential (in N)  number of metastable states – 
solution of TAP equations. 

● All these solutions are marginally stable;  thus gap­less 
modes exist in the absence of  any continuous symmetry of 
the Hamiltonian.

● Square of susceptibility matrix   <Tr [
ik ]> diverges 

anywhere in the  SG phase

● Free energy of SG state is not a minimum but a saddle­
point as  function of the macroscopic order parameter  q
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