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	  	  	  II.	  Quantum	  Ferromagne2c	  Transi2ons:	  Theory	  

1.	  Conven-onal	  (=	  mean-‐field)	  theory	  

■	  	  Hertz	  1976:	  Mean-‐field	  theory	  correctly	  describes	  T=0	  transi-on	  for	  d>1	  
	  	  	  	  in	  clean	  systems,	  and	  for	  d>0	  in	  disordered	  ones.	  	  

■	  	  Landau	  free	  energy	  density:	  	  	  f	  =	  f0	  –	  h	  m	  +	  r	  m2	  +	  u	  m4	  +	  w	  m6	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Equa-on	  of	  state:	  	  	  h	  =	  r	  m	  +	  u	  m3	  +	  w	  m5	  +	  …	  

■	  	  Landau	  theory	  predicts:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  ●	  	  2nd	  order	  transi-on	  at	  t=0	  if	  u>0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  ●	  	  1st	  order	  transi-on	  if	  u<0	  	  

■	  	  Sandeman	  et	  al	  2003,	  Shick	  et	  al	  2004:	  Band	  structure	  in	  UGe2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  u<0	  

■	  	  Problems:	  	  	  	  ●	  	  Not	  universal	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ●	  	  Does	  not	  explain	  the	  occurrence	  of	  a	  universal	  tricri-cal	  point	  
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	  	  	  	  in	  clean	  systems,	  and	  for	  d>0	  in	  disordered	  ones.	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Equa-on	  of	  state:	  	  	  h	  =	  r	  m	  +	  u	  m3	  +	  w	  m5	  +	  …	  

■	  	  Landau	  theory	  predicts:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  ●	  	  2nd	  order	  transi-on	  at	  t=0	  if	  u>0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  ●	  	  1st	  order	  transi-on	  if	  u<0	  	  

■	  	  Sandeman	  et	  al	  2003,	  Shick	  et	  al	  2004:	  Band	  structure	  in	  UGe2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  u<0	  

■	  	  Problems:	  	  	  ●	  	  Not	  universal	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ●	  	  Does	  not	  explain	  the	  occurrence	  of	  a	  universal	  tricri-cal	  point	  

■	  	  Conclusion:	  Conven-onal	  theory	  not	  viable	  



Universal	  mechanism	  for	  tri-‐cri2cal	  point	  in	  low	  T	  metallic	  FM	  

Idea:	  SoC	  fermion	  modes	  couple	  to	  the	  magne2za2on	  OP	  generically	  causing	  a	  
fluctua2on	  driven	  1st	  PT.	  
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•  Physically	  exist	  because	  FS	  and	  finite	  DOS	  at	  FS	  exist-‐>	  gapless	  excita2ons	  
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•  Physically	  exist	  because	  FS	  and	  finite	  DOS	  at	  FS	  exist-‐>	  gapless	  excita2ons	  

•  In	  general	  can	  be	  related	  to	  a	  BS	  and	  a	  Goldstone	  theorem	  mode.	  
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•  In	  general	  can	  be	  related	  to	  a	  BS	  and	  a	  Goldstone	  theorem	  mode.	  

•  Massive	  (not	  soC)	  electron	  degrees	  of	  freedom	  couple	  to	  these	  soC	  
modes….If	  Q=non	  soC	  mode	  and	  q=soC	  electron	  mode	  	  
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SoC	  modes	  in	  FL?	  

•  Physically	  exist	  because	  FS	  and	  finite	  DOS	  at	  FS	  exist-‐>	  gapless	  excita2ons	  

•  In	  general	  can	  be	  related	  to	  a	  BS	  and	  a	  Goldstone	  theorem	  mode.	  

•  Massive	  (not	  soC)	  electron	  degrees	  of	  freedom	  couple	  to	  these	  soC	  
modes….If	  Q=non	  soC	  mode	  and	  q=soC	  electron	  mode	  	  
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	  Just	  like,	  

•  Jxy	  =Jxy(0)+∑	  ux	  uy+⋅⋅⋅	  	  	  	  	  	  	  mmc	  term	  



Universal	  mechanism	  for	  tri-‐cri2cal	  point	  in	  low	  T	  metallic	  FM	  

Idea:	  SoC	  fermion	  modes	  couple	  to	  the	  magne2za2on	  OP	  generically	  causing	  a	  
fluctua2on	  driven	  1st	  PT.	  

SoC	  modes	  in	  FL?	  

•  Physically	  exist	  because	  FS	  and	  finite	  DOS	  at	  FS	  exist-‐>	  gapless	  excita2ons	  

•  In	  general	  can	  be	  related	  to	  a	  BS	  and	  a	  Goldstone	  theorem	  mode.	  

•  Massive	  (not	  soC)	  electron	  degrees	  of	  freedom	  couple	  to	  these	  soC	  
modes….If	  Q=non	  soC	  mode	  and	  q=soC	  electron	  mode	  	  

•  Q=Q(0)	  +∑qq+	  ⋅⋅⋅	  	  	  	  mmc	  term	  

	  Just	  like,	  

•  Jxy	  =Jxy(0)+∑	  ux	  uy+⋅⋅⋅	  	  	  	  	  	  	  mmc	  term	  
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•  Ques2on:	  How	  do	  the	  conduc2on	  electrons	  couple	  to	  the	  magne2za2on	  
that	  may	  in	  general	  be	  caused	  by	  other	  electronsZeeman	  coupling:	  
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•  Ques2on:	  How	  do	  the	  conduc2on	  electrons	  couple	  to	  the	  magne2za2on	  
that	  may	  in	  general	  be	  caused	  by	  other	  electronsZeeman	  coupling:	  

•  δS∼∫dx	  m(x)⋅∑	  Qnn(x)	  

•  Qnn(x)∼ψα
✝(x,n)σαβψβ(x,n)	  

•  Due	  to	  mmc	  

•  δS∼∫dx	  m(x)⋅q(x)q✝(x)	  

•  Using	  the	  soC	  electronic	  CF	  (structurally	  like)	  

•  <|q(k,ω)|2>∼[k+|ω|]-‐1	  

•  Integrate	  out	  soC	  electronic	  modes	  to	  obtain	  a	  generalized	  MFT,	  



2.	  Renormalized	  mean-‐field	  theory.	  
■	  	  In	  general,	  conven-onal	  theory	  misses	  effects	  of	  fermion	  so^	  modes:	  

	  	  	  	  ●	  	  Contribu-on	  to	  f0:	  	  

	  	  	  	  ●	  	  Contribu-on	  to	  eq.	  of	  state:	  

	  	  	  	  ●	  	  Renormalized	  mean-‐field	  equa-on	  of	  state:	  

	  	  	  	  h=tm+vm3lnm+um3	  	  	  	  (clean,	  d=3,	  T=0)	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  ●	  	  v>0	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Transi-on	  is	  generically	  1st	  order!	  (TRK,	  T	  Vojta,	  DB	  1999)	  

Physics?-‐Free	  energy	  gain	  by	  making	  so^	  fluctua-ons	  massive.	  
	  Coleman-‐Weinberg	  mechanism	  



58	  

●	  	  External	  field	  h	  produces	  tricri-cal	  wings:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (DB,	  TRK,	  J.	  Rollbühler	  2005)	  
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●	  	  External	  field	  h	  produces	  tricri-cal	  wings:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (DB,	  TRK,	  J.	  Rollbühler	  2005)	  

●	  	  h>0	  gives	  so^	  modes	  a	  mass,	  	  ln	  m	  -‐>	  ln	  (m+h)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Hertz	  theory	  works	  (at	  T=0)!	  
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●	  	  External	  field	  h	  produces	  tricri-cal	  wings:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (DB,	  TRK,	  J.	  Rollbühler	  2005)	  

●	  	  h>0	  gives	  so^	  modes	  a	  mass,	  	  ln	  m	  -‐>	  ln	  (m+h)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Hertz	  theory	  works	  (at	  T=0)!	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mean-‐field	  exponents:	  β=1/2,	  δ=3,	  z=3	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Magne-za-on	  at	  QCP:	  δmc	  ~	  -‐T4/9	  
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●	  	  External	  field	  h	  produces	  tricri-cal	  wings:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (DB,	  TRK,	  J.	  Rollbühler	  2005)	  

●	  	  h>0	  gives	  so^	  modes	  a	  mass,	  	  ln	  m	  -‐>	  ln	  (m+h)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Hertz	  theory	  works	  (at	  T=0)!	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mean-‐field	  exponents:	  β=1/2,	  δ=3,	  z=3	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Magne-za-on	  at	  QCP:	  δmc	  ~	  -‐T4/9	  

■	  	  Conclusion:	  Renormalized	  mean-‐field	  theory	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  explains	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  experimentally	  observed	  phase	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  diagram:	  	  
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●	  	  External	  field	  h	  produces	  tricri-cal	  wings:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (DB,	  TRK,	  J.	  Rollbühler	  2005)	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mean-‐field	  exponents:	  β=1/2,	  δ=3,	  z=3	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Magne-za-on	  at	  QCP:	  δmc	  ~	  -‐T4/9	  

■	  	  Conclusion:	  Renormalized	  mean-‐field	  theory	  explains	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  experimentally	  observed	  phase	  diagram:	  	  

■	  	  Remarks:	  
	  	  	  	  ●	  	  Landau	  theory	  with	  a	  TCP	  also	  produces	  tricri-cal	  wings	  (Griffiths	  1970)	  
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●	  	  External	  field	  h	  produces	  tricri-cal	  wings:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (DB,	  TRK,	  J.	  Rollbühler	  2005)	  

●	  	  h>0	  gives	  so^	  modes	  a	  mass,	  	  ln	  m	  -‐>	  ln	  (m+h)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Hertz	  theory	  works	  (at	  T=0)!	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mean-‐field	  exponents:	  β=1/2,	  δ=3,	  z=3	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Magne-za-on	  at	  QCP:	  δmc	  ~	  -‐T4/9	  

■	  	  Conclusion:	  Renormalized	  mean-‐field	  theory	  explains	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  experimentally	  observed	  phase	  diagram:	  	  

■	  	  Remarks:	  
	  	  	  	  ●	  	  Landau	  theory	  with	  a	  TCP	  also	  produces	  tricri-cal	  wings	  (Griffiths	  1970)	  

	  	  	  	  ●	  	  So	  far	  no	  OP	  fluctua-ons	  have	  been	  considered	  
	  	  	  	  ●	  	  More	  generally,	  Hertz	  theory	  works	  if	  field	  conjugate	  the	  OP	  does	  not	  
	  	  	  	  	  	  	  	  change	  the	  so^-‐mode	  spectrum	  (DB,	  TRK,	  T	  Vojta	  2002)	  
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• Sufficiently	  strong	  non-‐magne2c	  disorder	  drives	  transi2on	  2nd	  
order.	  Also	  understood.	  





Many	  More	  BDs	  Eddie!!!	  

Helena	  and	  Ted	  


