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Heavy Fermi liquids: Tuning

ρ = ρ0 + AT 2

C/T = γ

A ∼ (m∗)2

γ ∼ m∗

m∗ = m(1 + 1
3Fs

1 )

With orbital degeneracy:

Ã = A
1
2N(N−1)

γ̃ = γ
1
2N(N−1)

(Tsujii et al., Phys. Rev. Lett.
94 (2005) 057201) −→
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3Fs
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With orbital degeneracy:

Ã = A
1
2N(N−1)

γ̃ = γ
1
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Tunability due to competing interaction: Kondo vs RKKY
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Discontinuities appear upon tuning: FL parameters diverge
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(SP & Si, Nat. Rev. Phys. 3 (2021) 9, and refs. therein)
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Discontinuities appear upon tuning: FL parameters diverge

100 1000

1

10

0 2 4 6 8
0

5

10

15

20

25

30

35

B=0.075T

0.1225

0.225

1.04

A ~ χ
0

2

 B  ⊥ c

 B  || c

B=2T

A ~ γ
0

2

4
3

2
1
0.5

6
4

3

A
(µ

Ω
c
m

/K
2
)

γ
0

(mJ/mol K
2
)

 11 B  ⊥ c

       B  || c

~ 1/ (B−B
C
)

A
(µ

Ω
c
m

/K
2
)

B (T)

1 1 0χ
0

(10
−6

m
3
/mol)

YbRh2Si2

CeCoIn5

(Nat. Rev. Phys. 3 (2021) 9; Paglione et al., Phys. Rev. Lett. 24 (2003) 246405)
Silke Paschen, TU Wien exosup2022 : School on Exotic Superconductivity, Cargèse, June 13-25, 2022, 9
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Origin of divergences: Quantum critical points
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(Custers et al., Nature 424 (2003) 524; Martelli et al., PNAS 116 (2019) 08101)
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Phase diagrams governed by quantum fluctuations
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(Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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Phase diagrams governed by quantum fluctuations

(Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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Classical continuous phase transitions

Classical criticality from order parameter fluctuations

• Order parameter: condensate wave function (normal conductor → su-

perconductor), uniform magnetization (para- → ferromagnet), ...

• Correlation length: ξ∼ |T−Tc|
−ν , correlation time: τ ∼ |T−Tc|

−νz

• Scale invariance, universality; νqc 6= νcc

T = 2 · Tc T = 1.3 · Tc T = Tc

| | |

nimmt die spontane Magnetisierung aufgrund von
thermischen Fluktuationen kontinuierlich ab und
verschwindet bei der Curie-Temperatur von 770 °C.Dies ist
ein Übergang von einer ferromagnetischen zu einer
paramagnetischen Phase.Im Gegensatz zum Schmelzen von
Eis koexistieren hier die beiden Phasen an der Übergangs-
temperatur nicht, und es gibt auch keine latente Wärme.
Derartige Phasenübergänge werden kontinuierliche Über-
gänge oder auch Übergänge zweiter Ordnung genannt.

In den letzten zehn Jahren ist eine Klasse von Phasen-
übergängen ins Zentrum der Aufmerksamkeit gerückt, die
qualitativ sehr verschieden von den oben erwähnten
Beispielen sind. Sie verlaufen exakt am Temperatur-
nullpunkt,wenn ein Parameter wie Druck,Magnetfeld oder
chemische Zusammensetzung eines Stoffes variiert wird.
Dabei wird die langreichweitige Ordnung auch hier durch
Fluktuationen zerstört. Am absoluten Temperaturnullpunkt
gibt es aber keine thermischen Fluktuationen, vielmehr
handelt es sich um Quantenfluktuationen, die eine Folge
der Heisenbergschen Unschärfe sind.Deshalb werden diese
neuartigen Phasenübergänge Quantenphasenübergänge
genannt, im Gegensatz zu den thermischen oder klassischen
Phasenübergängen, die bei endlicher Temperatur statt-
finden.

Auf den ersten Blick scheint die Erforschung solcher
Quantenphasenübergänge ein rein akademisches Problem
zu sein, denn sie treten nur bei isolierten Werten der
externen Parameter und am experimentell unzugänglichen
Temperaturnullpunkt auf.Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass sie den Schlüssel zu vielen bisher unverstandenen
Phänomenen der Physik bilden, unter ihnen die Hoch-
temperatursupraleitung und der Quanten-Hall-Effekt.

Ein paradigmatisches Beispiel für einen Quantenphasen-
übergang findet sich in dem ionischen Kristall Lithiumhol-
miumfluorid (LiHoF4). Bei tiefen Temperaturen, unterhalb
von 2 Kelvin, werden die magnetischen Eigenschaften aus-
schließlich von den Spins der Holmiumatome bestimmt.Be-
züglich einer bestimmten Kristallachse haben diese Spins
nur zwei mögliche Richtungen,„auf“ und „ab“.Die Spins be-
nachbarter Ionen sind dabei durch magnetische Dipol-
Dipol-Wechselwirkung gekoppelt. Der Zustand tiefster 
Energie ist der, bei dem alle Spins parallel entweder „auf“
oder „ab“ zeigen. Am Temperaturnullpunkt ist LiHoF4 ein

E rwärmt man ein Stück Eis, etwa
beginnend bei –20 °C,ändern sich

seine Eigenschaften zunächst nur all-
mählich mit der Temperatur. Bei 0 °C
passiert jedoch eine abrupte Verän-
derung.Die thermische Bewegung der
Wassermoleküle wird so stark, dass
sich die Kristallstruktur des Eises
auflöst, es schmilzt. Dabei bildet sich
ein neuer Aggregatzustand des Was-
sers, die flüssige Phase. Dies ist ein
Beispiel für einen Phasenübergang.
Bei 0 °C koexistieren die feste und die
flüssige Phase. Um das Eis in Wasser
umzuwandeln, muss eine endliche
Wärmemenge zugeführt werden, die
„latente Wärme“.Phasenübergänge mit
latenter Wärme werden auch Über-
gänge erster Ordnung genannt. Ein
anderes bekanntes Beispiel für einen
Phasenübergang ist der ferromag-
netische Übergang des Eisens. Bei
Zimmertemperatur ist Eisen ein Ferro-
magnet. Mit steigender Temperatur

|

| | |
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(T. Vojta, Physik in unserer Zeit 32 (2001) 38: 2D Ising model)
Silke Paschen, TU Wien exosup2022 : School on Exotic Superconductivity, Cargèse, June 13-25, 2022, 16
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Continuous quantum phase transitions

Quantum criticality from order parameter fluctuations

• Order parameter: condensate wave function (normal conductor → su-

perconductor), uniform magnetization (para- → ferromagnet), ...

• Correlation length: ξ∼ |B−Bc|
−ν , correlation time: τ ∼ |B−Bc|

−νz

• Scale invariance, universality; νqc 6= νcc

At T = 0: B = 2 · Bc B = 1.3 · Bc B = Bc
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“Normal” QCPs follow Ginzburg, Landau, Wilson paradigm

Predictions for some thermodynamic properties

d = 2 d = 3 d = 2 d = 3

z = 2 z = 2 z = 3 z = 3

αcr ∼ ℓnℓn 1

T
T 1/2 ℓn 1

T
T 1/3

Ccr ∼ Tℓn 1

T
−T 3/2 T 2/3 Tℓn 1

T

Γr,cr ∼
ℓnℓn 1

T

Tℓn 1
T

− T−1 T−2/3ℓn 1

T

“

T 2/3ℓn 1

T

”

−1

d : dimension, z = 2: AFM metal, z = 3: FM metal

α: thermal expansion, C: specific heat, Γ = α/C: Grüneisen ratio

(v. Löhneysen et al., Rev. Mod. Phys. 79 (2007) 1015; Hertz & Millis)
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Thermal expansion and Grüneisen ratio: CeNi2Ge2
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“Normal” QCPs follow Ginzburg, Landau, Wilson paradigm

Predictions for electrical resistivity

No linear resistivity x = 0: clean limit x > 1: dirty limit

(Rosch, Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 4280)

Silke Paschen, TU Wien exosup2022 : School on Exotic Superconductivity, Cargèse, June 13-25, 2022, 22



Electrical resistivity at “normal” QCPs .

(Mathur et al., Nature 394 (1998) 39; Yuan et al., Science 302 (2003) 2104)
Silke Paschen, TU Wien exosup2022 : School on Exotic Superconductivity, Cargèse, June 13-25, 2022, 23



Heavy fermion systems
From quantum criticality to electronic topology

• Tunable correlation strength

• Phase diagrams governed by quantum fluctuations

• Quantum criticality from vanishing order parameter

• Beyond order-parameter quantum criticality

• Global phase diagram of heavy fermion compounds

• Emergent phases: Unconventional superconductivity

Silke Paschen, TU Wien exosup2022 : School on Exotic Superconductivity, Cargèse, June 13-25, 2022, 24



Deviations from GLW: Linear-in-T “strange metal” resistivity
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(Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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YbRh2Si2: An extreme strange metal (3.5 order of magnitude)

(Nguyen et al., Nat. Commun. 12 (2021) 4341)

Silke Paschen, TU Wien exosup2022 : School on Exotic Superconductivity, Cargèse, June 13-25, 2022, 26



Deviations from GLW: E/T scaling in INS in CeCu5.9Au0.1

(Schröder et al., Nature 407 (2000) 351; theory: Si et al., ibid 413 (2001) 804)
Silke Paschen, TU Wien exosup2022 : School on Exotic Superconductivity, Cargèse, June 13-25, 2022, 27



Deviations from GLW: Jump in Hall effect in YbRh2Si2.
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Deviations from GLW: Jump in Hall effect in YbRh2Si2.
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Deviations from GLW: Jump in thermopower in YbRh2Si2

(Hartmann et al., Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 096402)
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Deviations from GLW:
De Haas-van Alphen study

in CeRhIn5
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(Park et at.
Nature 2006)
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Understanding in terms of Kondo destruction

e

(Si et al., Nature (SP & Si, Nat. Rev.
413 (2001) 804) Phys. 3 (2021) 9)
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Dynamical charge response: THz time-domain trans-
mission spectroscopy

• Real and imag. part of σ(ω)

• No Kramers-Kronig transformation

• Thin films needed!

Molecular beam epitaxy system HAADF-STEM image

(Prochaska et al., Science 367 (2020) 285)
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Dynamical scaling of optical conductivity in YbRh2Si2

THz time-domain transmission spectroscopy on MBE films of YbRh2Si2
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Relation to other SCES: Strange metal behavior

(Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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Relation to other SCES: Carrier (de)localization

(M. Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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Relation to other SCES: Dynamical scaling in σ(ω) in cuprates

Optical conductivity of optimally doped Bi2.23Sr1.9Ca0.96Cu2O8+δ

 

           

(van der Marel et al., Nature 425 (2003) 271) (Carbone et al., PNAS 2008)↑

σ1(ω, T )T = f (ω/T )
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Planckian dissipation? – Quantum oscillation data

(Bruin et al., Science 339 (2013) 804)

ρ− ρ0 = A′T =
m

ne2

1

τ
Drude model with

1

τ
= α

kBT

~
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Planckian dissipation? – Low-T electrical transport

(M. Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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Planckian dissipation? – Low-T electrical transport

(M. Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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Planckian dissipation? – Low-T electrical transport

(M. Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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Planckian dissipation in optical conductivity?

Re[σ(ω)] = σ1 =
ne2τ

m

1

1 + ω2τ2
Im[σ(ω)] = σ2 =

ne2τ

m

ωτ

1 + ω2τ2
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Planckian dissipation? – Optical conductivity data

(Li, Kono, Si & SP, arXiv:2205.13382)
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Planckian dissipation in optical conductivity?

YbRh2Si2: Non-Drude behavior in strange metal regime

→ Force Drude fit to high T and ω data
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Planckian dissipation? – Optical conductivity data

(Li, Kono, Si & SP, arXiv:2205.13382)
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Heavy fermion systems
From quantum criticality to electronic topology

• Tunable correlation strength

• Phase diagrams governed by quantum fluctuations

• Quantum criticality from vanishing order parameter

• Beyond order-parameter quantum criticality

• Global phase diagram of heavy fermion compounds

• Emergent phases: Unconventional superconductivity
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Global phase diagram of heavy fermion metals: Topology?

G

JK

PS PL

AFS AFL

CPP

CeIn3/LaIn3

Dimensionality

CPS CeIn3

YRS CCA

(Custers et al., Nature Mater. 11 (2012) 189; Si, Physica B 378-380 (2006) 23)
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Heavy fermion systems
From quantum criticality to electronic topology

• Tunable correlation strength

• Phase diagrams governed by quantum fluctuations

• Quantum criticality from vanishing order parameter

• Beyond order-parameter quantum criticality

• Global phase diagram of heavy fermion compounds

• Emergent phases: Unconventional superconductivity
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Entropy accumulation at quantum critical point
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YbRh2Si2:
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LGW QCPs lead to spin fluctuation mediated sc pairing
.
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(Mathur et al., Nature 394 (1998) 39)

... it is still unconventional sc

• non-f reference compound does

not superconduct

• ∆C/(γ0Tc) ∼ 1 and huge

dBc2/dT (Tc): quasiparticles are

heavy fermions

• BCS pairing unlikely: vF ∼ vph,

no retardation, Coulomb

interaction important →

magnetic pairing

• strong pairbreaking by

nonmagnetic impurities
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Superconductivity at a beyond-GLW QCP?
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(Taupin & SP, Crystals 12 (2022) 251 and refs. herein)
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Superconductivity at a beyond-GLW QCP

CeRhIn5 CeCoIn5
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(Knebel et al., C. R. Physique 12 (2011) 542 and refs. herein)
Silke Paschen, TU Wien exosup2022 : School on Exotic Superconductivity, Cargèse, June 13-25, 2022, 52



Superconductivity at a beyond-GLW QCP

CeRhIn5 CeCoIn5
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(Knebel et al., C. R. Physique 12 (2011) 542 and refs. herein)
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Is there superconductivity at the QCP of YbRh2Si2?
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The Vienna Microkelvin Laboratory
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The Vienna Microkelvin Laboratory

         www.EMPlatform.eu 
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Magnetization measurements at ultralow temperatures

Shielding below 2 mK at H = 0.012 mT; field-cooled magnetization
curves show kinks up to ∼ 25 mT; hybrid electronic-nuclear spin order?

(Schuberth et al., Science 351 (2016) 485)
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Electrical resistivity at ultralow temperatures: Iso-B curves

YbRh2Si2 174YbRh2Si2

(Nguyen et al., Nat. Commun. 12 (2021) 4341)
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Electrical resistivity at ultralow temperatures: Iso-T curves

YbRh2Si2 174YbRh2Si2

(Nguyen et al., Nat. Commun. 12 (2021) 4341)
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Temperature–magnetic field phase diagrams

YbRh2Si2 174YbRh2Si2

Orbital-limiting fields: 24 mT (5 mT)

Pauli-limiting fields: 15 mT (6.4 mT)

(Nguyen et al., Nat. Commun. 12 (2021) 4341)
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Magnetic field effect on “dome” structure
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Advance understanding by connecting the various platforms!

Generic phase diagram of the cuprates Phase diagram of YbRh2Si2

(Proust et al., PNAS 113 (2016) 13654) (Refs. in this talk)

ρ ∼ T over 3.5 decades

Fermi surface jump

E/T scaling of σ(ω)

Unconventional sc
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Summary

• In heavy fermion compounds the correlation strength can

be tuned

• Singulatities (can) appear at quantum critical points

(QCPs)

• Some heavy fermion compounds are well described by

GLW QCPs

• Beyond-GLW QCPs are accompanied by Kondo destruc-

tion physics

• AF (!) Kondo destruction QCP in finite B: Spin triplet pair-

ing?
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