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Many-‐body	  quantum	  engineering	  

“Disorder”	  +	  quantum	  fluids	  

–	  New	  chiral	  superfluid	  phases	  of	  3He	  

–	  Superfluid	  glass	  state	  

–	  Aerogel	  
microstructure	  
x-‐rays	  +	  opMcs	  	  

–	  nanoparMcle	  
	  	  	  aerogel	  composites	  

–	  Pulsed	  SAW	  +	  2-‐d	  electrons	  

–	  QW	  symmetry	  +	  
quantum	  Hall	  
nemaMc	  phases	  

–	  2-‐d	  e_	  w/	  tunable	  
interacMon	  (GaAs)	  

Electrons	  in	  flatland	  

–	  Demag	  cooling	  2-‐d	  electrons	  

–	  graphene	  
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zero	  field	  

Tc	  (P)	  

Ultra	  clean	  
quantum	  fluid!	  

Superfluid	  of	  3He	  fermion	  pairs	  

orbital	  

nuclear	  
spin	  
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B–phase:	  	  

orbitally	  isotropic	  state	  

spin	  structure:	  

B	  and	  A	  phases	  

A–phase:	  	  

orbitally	  anisotropic	  state	  (chiral)	  

spin	  structure:	  



98%	  porous	  

Silica	  aerogel:	  quenched	  disorder	  

-‐  silica	  parMcles:	  

-‐  correlaMon	  length:	  

	  
-‐  superfluid	  pair	  size:	  

Kim	  et	  al.,	  Small	  7,	  2568	  (2011)	  



Superfluid	  3He	  in	  98%	  porous	  aerogel	  
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suppressed	  superfluidity	  

zero	  field	  

Thuneberg	  et	  al.,	  PRL	  80,	  2861	  (1998)	  

isotropic	  sca4ering	  favors	  
isotropic	  states	  

Vicente	  et	  al.,	  PRB	  72,	  075301	  (2005)	  
Aoyama	  &	  Ikeda.,	  PRB	  76,	  104512	  (2007)	  

	  

What	  about	  anisotropic	  
sca4ering?	  



Anisotropy:	  “stretched”	  aerogel	  

Pollanen	  et	  al.,	  JNCS	  354,	  4668	  (2008)	  



Experiment:	  NMR	  
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β-‐dependence:	  isotropic	  aerogel	  

Pollanen	  et	  al.,	  PRL	  107,	  195301	  (2011)	  
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Anisotropic	  aerogel:	  frequency	  ship	  



Anisotropic	  aerogel:	  suscepMbility	  



Anisotropic	  aerogel:	  frequency	  ships	  



Anisotropic	  superfluidity	  
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Pollanen	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  8,	  317	  (2012)	  

Chiral	  A-‐phase	  
stabilized	  in	  our	  

anisotropic	  aerogel	  



Outline	  

CreaMng	  novel	  quantum	  ma4er:	  
	  

	  –	  Engineering	  superfluid	  states	  with	  disorder	  
	  
	  
Controlling	  quantum	  ma0er:	  
	  

	  –	  2	  dimensional	  electrons	  with	  tunable	  interac%ons	  
	  
	  
What	  does	  the	  future	  hold?	  
	  

	  –	  Create	  +	  control	  hybrid	  quantum	  systems:	  
	  	  

	  	  	  	  Electrons	  on	  helium	  +	  nano-‐scale	  devices	  &	  topological	  states	  of	  ma4er	  



2-‐D	  electrons	  in	  a	  B-‐field	  at	  T=0	  
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Beyond	  single	  parMcle	  physics	  

Can	  we	  control	  
interacMons	  ?	  

B	  
-‐	  fi

el
d	  

i	  

V	  

T	  =	  25	  mK	  
GaAs	  2D-‐electrons	  



Transparent	  variable	  density	  device	  
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CollecMve	  states	  near	  ½	  filling	  of	  N	  =	  2	  



Transport	  signatures	  

graphene	  flakes	  
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ν	  =	  9/2	  

ν	  ~	  4	  +	  1/4	  _	  



CollecMve	  electron	  states:	  N	  =	  2	  

graphene	  flakes	  
x	  

y	  
Koulakov,	  Fogler	  &	  Shklovskii	  1996	  
Moessner	  &	  Chalker	  1997	  
Fradkin	  &	  Kivelson	  1999	  

ν	  =	  9/2	  

-‐  Nodes	  	  	  	  	  	  	  	  reduce	  short	  range	  Coulomb	  repulsion	  

-‐  Exchange	  	  	  	  	  	  	  	  a4racMve	  

-‐  Long	  range	  Coulomb	  unaffected	  by	  nodes	  

x	  
y	  

Pollanen	  et	  al.,	  arXiv:1506.08482	  (2015)	  



T-‐dependence:	  ν	  =	  9/2	  
x	  

y	  

Evidence	  for	  
local	  nemaMc	  
order	  at	  high	  T	  
Cooper	  et	  al.	  2002	  



Density	  dependent	  nemaMc	  order	  

Simon	  1999	  
Fradkin	  &	  Kivelson	  1999	  



InsulaMng	  phase	  at	  ν	  ~	  4	  +	  1/4	  

graphene	  flakes	  
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Fixed	  density,	  T-‐dependence	  



Thermally	  acMvated	  conducMon	  



Fixed	  T,	  n-‐dependence	  

1.43 x 1011 cm-2 
 

1.63 x 1011 cm-2 
 

1.83 x 1011 cm-2 



Energy	  gap	  versus	  n	  
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helium	  

Electrons	  on	  helium	  (eoH)	  
Quantum	  compu%ng	  proposals:	  

Platzman	  &	  Dykman	  Science	  284,	  1967	  (1999)	  	  
Lyon	  PRA	  74,	  052338	  (2006)	  

Schuster	  et	  al.	  PRL	  105,	  040503	  (2010)	  
	  

Quantum	  simula%on	  (spin	  models):	  
Mostame	  &	  Schützhold	  PRL	  101,	  220501	  (2008)	  	  

	  	  

-‐  Ultra	  clean	  2-‐D	  electrons:	  

-‐  Long	  predicted	  spin	  coherence	  

-‐  Controllable	  density	  (interacMons)	  

-‐  Reduced	  screening	  =	  strong	  interacMons	  

+	   +	   +	   +	   +	   +	   +	  

electrons	  



Spin	  resonance	  of	  eoH	  

NO	  ESR	  on	  2-‐D	  eoH	  

~1	  K	  50	  mK	  

V	  

SQUID	  Magnetometer	  

B	  =	  10	  G	  

-‐  Extremely	  sensiMve:	  ~	  femto-‐Tesla	  

-‐  Spin	  dynamics	  of	  strongly	  interacMng	  2-‐D	  electrons!	  



Superfluid	  3He-‐B	  

Chung	  &	  Zhang	  PRL	  103,	  235301	  (2009)	  B	  −	  field	  

Majorana	  detecMon	  with	  eoH	  

NMR	  (SQUID-‐based)	  on	  3He	  nucleus:	  	  
	  

Silaev	  PRB	  84,	  144508	  (2011)	  

Mourik	  et	  al.	  Science	  336,	  1003	  (2012)	  
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