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A 2025. évi fizikai Nobel-dijrol*

2025-6s fizikai Nobel-dfjat hdrom, a szupravezetéssel és kvantumszdmitdssal foglalkozé fizikus kapta: John Clarke, Michel H.
Devoret és John M. Martinis — az indoklds szerint a ,,makroszkopikus kvantumalagutazds és egy elektromos dramkérben 1évg
kvantdlt energiaszintek felfedezéséért”. Ebben a cikkben a Nobel-dijhoz kapcsolddd kutatdsuk alapjait kovetjilk nyomon.

John Clarke, Michel H. Devoret, John M. Martinis

Tavaly tinnepeltiik a kvantummechanika felfedezésének szd-
zadik évforduldjdt. A kvantummechanika elsg sikerei az atomok
kvantélt energiaszintjeinek megértéséhez kothetdk. Ez dttorést
hozott a fizikdban, és a periédusos rendszer megértése mellett a
szildrd anyagok szdmos tulajdonsdgdnak megértéséhez vitt ko-
zelebb minket. Ebben a szdz évben hozzdszoktunk a kvantum-
mechanika furcsa koncepciéihoz, még ha a klasszikus fizikai
gondolataink kozé nehéz is ezeket beilleszteni. De a sok-sok ki-
sérlet, amit az elmult szdz évben végeztek, illetve a minket ko-
riilvevd elektronikai eszkdzok is a kvantummechanika helyessé-
gét igazoltdk. Elfogadtuk, hogy egy részecske lehet un. szuper-
pozicidban, két vagy tobb dllapotban is egyszerre, és csak egy
mérési folyamat sordn ddl el, hogy ezekbdl az édllapotokbdl me-
lyikbe keriil be meghatdrozott valészintiséggel.

Azt gondoltuk azonban, hogy a kvantummechanika csak az
apré objektumok, példdul a részecskék és a molekuldk vildgat ir-
ja le, makroszkopikus objektumok nem mutatnak kvantumos vi-
selkedést. A kvantumos viselkedésnek — példdul egy szuperpozi-
i meg8rzésének — feltétele, hogy a mikroszkopikus rendszert
jol szepardljuk a kiilvildgtdl, mivel a részrendszerek kozotti, illetve
a kornyezettel valé kolcsonhatds sordn a kvantumos viselkedés
elveszhet. A ,kétrés”-kisérletet sikeriilt elektronokkal és kisebb
molekuldkkal elvégezni, de makroszkopikus tdrgyak, mondjuk,
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* Eredeti megjelenés: Fizikai Szemle, 2025, 75(12), 427-430.

egy focilabda interferencidjét még senki sem figyelte meg, mivel
az ilyen makroszkopikus objektumok erdsen kolcsonhathatnak a
koérnyezettel.

A kvantummechanika egyik meghokkent§ jelensége a kvan-
tummechanikai alagutazds (1. dbra). A klasszikus fizika szerint
akkor tud egy részecske dthaladni egy potencidlgdton, ha a kine-
tikus energidja nagyobb, mint a gdton dthaladdshoz sziikséges po-
tencidlisenergia-sziikséglet. A kvantummechnika szerint azonban

1. abra. Kvantumos alagutazas. A felsé6 sor a klasszikus
és a kvantumos potencialgaton val6 szérodas kiilonbségét mutatja,
mig az alsé sor az alfa-bomlast szemlélteti (forras: Nobel-bizottsag)
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egy részecske akkor is dt tud haladni a potencidlgdton valamilyen
valészintiséggel, ha az energidja kisebb, mint a potencidlgdt ma-
gassdga. Az dthaladds dltaldban kis esélyd folyamat, amelynek
val6szintsége a potencidlgdt magassdgatdl és szélességétdl is fiigg.
Az alagutazds jelenségén alapul az STM (pdsztdzé alaguitmikro-
szkdp), ahol egy nagyon hegyes tii és egy mintafeliilet kozott ala-
gutaznak dt az elektronok a vdkuumon keresztiil. Ezzel a mdd-
szerrel atomi felbontdsd képeket lehet késziteni vezet§ mintdk fe-
lilletérdl. Szémitégépeinkben és mobiltelefonjainkban is jelen van
ez az effektus. Az alagutazds a benniik taldlhat6 tranzisztorok
miikodésében jelent§s problémadt is okoz: olyan vékony szigetel§
rész vdlasztja el a kiilonbozg tartomédnyokat az dramkorben, hogy
ezen az elektronok alagutazdssal dt is juthatnak (a kapu elektrd-
ddbdl a csatorndba). Végiil egy utolsé példa az alagutazdsra a ra-
dioaktiv alfa-bomlds. Itt az atom vonzé potencidljdbdl tud kis va-
16szintiséggel kialagutazni egy alfa-részecske, és itt az alagutazdsi
valészintiség hatdrozza meg a bomldsi id6t.

A 2025-6s dijazottaknak azonban egy kézzel foghaté méretd
szupravezet§ dramkorben sikeriilt kimutatniuk a kvantumos vi-
selkedést, tobbek kozott az alagutazds jelenségét.

A szupravezetést 1911-ben fedezték fel, amiért a felfedezdje,
Heike Kamerlingh Onnes 1913-ban meg is kapta a fizikai Nobel-
dijat. Mérései sordn azt mutatta meg, hogy bizonyos fémek el-
lendlldsa egy kritikus hdmérséklet alatt nulldvd vélik, azaz ugy le-
het rajtuk dramot dthajtani, hogy ehhez nem tartozik disszipacio.
A szupravezetés megértéséért még harom tovabbi Nobel-dijat
osztottak ki (1972, 1973, 2003). A szupravezetSkben az elektro-
mos vezetésben részt vevg elektronok pdrokba, tin. Cooper-pd-
rokba rendez8dnek. Ezeknek a pdroknak a ,feltoréséhez” extra
energia sziikséges, és kis energidval a szupravezet6kben nem hoz-
hatdk 1étre gerjesztett dllapotok. Ezért is lehet relative jol elvd-
lasztani a szupravezetd rendszereket a kornyezetiikt6l.

Egy makroszkopikus szupravezet§ mintdban rengeteg elekt-
ronpdr taldlhaté (mondhatjuk nagyvonaldan, hogy ~10%). Ennek
a sok részecskének a kvantummechanikai kezelése lehetetlen fel-
adatnak tiinik. Meghokkenté mddon azonban a szupravezetgk-
ben az elektronpérok kollektiv viselkedést mutatnak, ,egyiitt mo-
zognak’. Igy a teljes rendszert lefré kvantummechanikai objek-
tum, a hulldimfiiggvény egyetlen (térben akdr vdltozd) komplex
szdmmal, egy amplitidéval és egy fdzissal irhaté le. Ez a fdzis
akkor vdlik fontossd, ha példdul két olyan szupravezetdt tekin-
tiink, amelyet egy vékony szigetel§ réteg vdlaszt el egymdstdl. Az
igy létrejott szupravezetd alagutdtmenetet Josephson-dtmenetnek
hivjuk, amelynek magyardzatédért Josephson kapta meg a Nobel-
dijat 1973-ban. Arra szdmitandnk, hogy ha két szupravezetdt egy
vékony szigetel§ kot 6ssze, akkor ezen keresztiil nem folyik dram,
de az elektronpdrok nemcsak dtalagutazni képesek a két szup-
ravezetd kozott, hanem még ellendllds sem tartozik ehhez a fo-
lyamathoz — a két szupravezetd kozott is szuperdram folyik.

A Josephson-dtmeneteken folyé dramot az un. Josephson-
egyenletekkel lehet jellemezni:
do_2e,
dt h
ahol @ a két szupravezet§ elektréda fézisdnak kiilonbsége, I, az
un. kritikus dram, azaz a maximum dram, amit &t lehet hajtani
az dtmeneten fesziiltségesés megjelenése nélkill. A mdsodik
egyenlet azt mondja, hogy ha a fdzis dllandd, akkor nem jelenik
meg fesziiltség az dtmeneten, avagy forditva: idgben véltozé fa-
zis esetén fesziiltség jelenik meg az dtmeneten. A Josephson-dt-
menetek sok teriileten fontos szerepet toltenek be: fotondetekto-
rok, jelen vannak a mdgneses tér mérésében (tin. SQUID miiszer),

I=1_sin ¢,

40

a metroldgidban (voltsztenderd), illetve a kvantumszdmitégé-
pekben, ahogy a cikk végén erre ki fogunk térni. A Josephson-
dtmenetekben dltaldban két aluminiumréteget vélaszt el egy vé-
kony aluminium-oxid szigetel§ (2.a dbra). Mivel a két fémréteg
nagyon kozel helyezkedik el egymdshoz, nem elhanyagolhaté

2. abra. Josephson-atmenetek. A felsé sor a kollektiv allapotot
jellemzé kiterjedt hullamfiiggvényt szemlélteti. Az also6 sor egy
Josephson-atmenet egyszeriisitett és 6sszetettebb aramkori
helyettesité képét mutatja (forras: Nobel-bizottsag)

kapacitdssal is rendelkezik egy ilyen dtmenet. Egy Josephson-t-
menet elektronikai helyettesit§ képe a 2.b dbrdn ldthaté; a
Josephson-egyenletekkel leirt dtmenet mellett megjelenik egy pér-
huzamos kapacitds, illetve egy ellendllds is. Az utébbi az I,-nél
nagyobb drammeghajtds esetén jellemzi az dtmenet viselkedését.
A csoméponti torvényt felirva, illetve a mdsodik Josephson-
egyenletet haszndlva differencidlegyenletet kapunk az dtmeneten
atfoly6 dramra:
2edp  2e d’@

IZICSIH §0+ﬁa+ch—ﬁ

Ez az egyenlet egy potencidlban mozgd, surlédé témegpont
egyenletével analdg, ahol a jobb oldal médsodik tagja adja a sur-
16d4st, illetve bevezethet§ az

Ulp, I) = %(1— cos @ —%(p)

potencidl is. Ez a potencidl egy oszcilldld és egy linedris fiiggvény
Osszege, amit a 3. dbrdn dbrédzoltunk hdrom kiilénbsz§ kiilsg
drammeghajtds esetében. Ha a ,fdzisrészecske” staciondrius dl-
lapotban van, azaz a fézis idGben éllandd, akkor a mdsodik Jo-
sephson-egyenlet szerint az dtmeneten nem esik fesziiltség. Ez
torténik nulla kiils6 drammeghajtds esetén (3. abra, piros gorbe),
amikor is a részecske az egyik minimumban van. Ha a kiils§ dra-
mot novelni kezdjiik, a potencidl megddl (kék gorbe). I =1, ese-
tén a potencidlban mdr nincsenek lokdlis minimumok, és a ré-
szecske le fog gurulni a potencidllejtén (zold gorbe). A fézis ek-
kor véltozni fog, és a mdsodik Josephson-egyenlet szerint fe-
sziiltség jelenik meg az dtmeneten. A koztes helyzetben, példdul
a kék gorbe esetén a részecske a potencidlgodor aljan van. Azon-
ban ha a kiils6 h6mérséklet elég nagy, termikus gerjesztéssel dt
tud jutni a potencidlhegyen, és ezt kovetGen le fog cstiszni a lej-
tén — ha elegend@en kicsi a sirlédds, hiszen nagy surlédds ese-
tén megrekedhet a kovetkezd minimumban.

Itt érkeztiink el a Nobel-dijas kisérlethez. A mérés sordn azt
tanulmanyoztdk, hogy egy enyhén megdontétt potencidlbdl mi-
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3. abra. Balra: a potencialis energia a fazis fliggvényében egy
Josephson-atmenetre, kiilonb6z6 arami meghajtasokra. A fazis-
részecskét a kék golyé szemlélteti. A kritikus aramnal kisebb
meghaijtas esetén a részecske alagutazassal is kijuthat

a potencialgddorbél. Jobbra: a kijutas gyakorisagat jellemzé
effektiv hdmérséklet az aramkor valodi hdmérsékletének
fliggvényében. Az effektiv hdmérséklet alacsony hémérsékletii
platéja a kvantumos alagutazas bizonyitéka

(forras: M. H. Devoret, et al., Phys. Rev. Lett., 1985, 55, 1908)

lyen valdszintséggel tud a részecske kiszabadulni. Ezt ugy vizs-
gdltdk, hogy az dramot lassan novelve azt az dramértéket keres-
ték, amelynél nem nulla fesziiltség jelenik meg az dtmeneten. A
kisérletet tobbszor elvégezve az dtlagos kiszabaduldsi id6 meg-
hatdrozhaté (egy adott dramndl), és ebbdl egy T, effektiv h-
mérsékletet lehet meghatdrozni, amit kiilonboz§ kiilsg (valddi)
hémérsékletek mellett mértek meg (3. dbra, jobb oldal). Lét-
hatd, hogy ahogy az dramkor hémérsékletét csokkentették, a ki-
jutds valdszintsége csokkent, és ezzel egyiitt az effektiv hGmér-
séklet is, ami j6 egyezést mutatott a hlit§rendszer h6mérsékle-
tével. Ez egészen alacsony hdmérsékletekig igaz, ott azonban
azt taldltdk, hogy hidba hiitik tovédbb a mintdt, az effektiv hé-
mérséklet nem csokkent. Ennek az az oka, hogy ebben a tarto-
ményban mdr nem a termikus aktivdcié, hanem a kvantumos
alagutazds hatdrozza meg a kiszabaduldsi rdtdt, amelynek a va-
16szintisége a hdmérséklettdl fiiggetlen. Vegyiik észre, hogy ha-
sonléan a kordbban tdrgyalt esethez, itt egy (fiktiv) részecske
prébdl dtjutni egy potencidlgdton, az dtjutdst a Josephson-dtme-
neten megjelend fesziiltséggel lehet kimutatni. Itt azonban az
alagutazds egy absztrakt térben torténik, egy makroszkopikus
dramkort lefré kvantumos mennyiség alagutazik at egy gdton.
Ennek az alagutazdsnak ugyanakkor a kézzelfoghaté méreti
dramkoron jol megfigyelhetd hatdsa van: az alagutazdst meg-
el6z6en a szupravezet§ dramkorben megjelenik egy véges ellen-
allds.

Egy mdsik kisérletiik a rendszer kvantumos természetének
egy masik aspektusdt is megmutatta. Ugyanis egy potencialgé-
dorbe zdrt részecske esetén a potencidlgodorben kvantalt ener-
giaszintek jelennek meg (4. dbra). Itt is ez torténik, a fézispo-
tencidlban kvantdlt energiaszintek jelennek meg, azaz a rendszer
mesterséges atomként viselkedik. Igy egy jol meghatdrozott frek-
vencidju elektromdgneses sugdrzdssal besugdrozva az dtmenetet
a fézisrészecske egy magasabb energidju dllapotba gerjeszthetd.
A magasabb energidju dllapothoz nagyobb alagutazdsi valészind-
ség tartozik. Igy az alagutazdsi eseményeket vizsgdlva meghatd-
rozhattdk a kvantdlt energiaszinteket.

A késdbbi kisérletek sordn az is vildgossd vélt, hogy a fdzis
mint a térbeli koordindta analdgidja igen j6 kép. Hasonléan a
kvantummechanikdban ismert hatdrozatlansdgi reldciéhoz, ami
azt mondja meg, hogy egyidejlileg nem lehet tetsz8leges pontos-
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4. abra. A potencialgodorbdl valé kiszokési rata az aram-
meghaijtas fliggvényében (ami a potencial alakjat hangolja)

2 GHz-es besugarzas jelenlétében. A betétabran az lathato,
hogy a sugarzas bizonyos aramok esetén a potencialban
atmeneteket tud gerjeszteni. A gerjesztés utan a részecske
,Kisebb potencialgatat” lat, és nagyobb rataval tud kialagutazni
(forras: John M. Martinis, et al., Phys. Rev. Lett., 1985, 55, 1543)

sdggal meghatdrozni egy részecske pozicidjat és impulzusdt, egy
szupravezetdnél a fézis és a részecskeszdm (a Cooper-pdrok szd-
ma) tolt be hasonlé szerepet.

A most Nobel-dijjal kitiintetett kisérletek komoly fejlesztése-
ket igényeltek. A méréseket millikelvines hdmérsékleten kellett
végezni gy, hogy mindenféle zavaré h6mérsékleti sugdrzdstol
és egyéb zajforrdstdl megvédjék a rendszert. A lemend kédbelek
zajszlirésére Uj eljardst dolgoztak ki (rézporos sz(ir6k), amit ma
is haszndlnak a legtébb kvantumtechnoldgidval foglalkozé la-
borban.

John Clarke, Michel H. Devoret és John M. Martinis eredmé-
nyei messze tdlmutatnak ezeken a kisérleteken. A Josephson-dt-
menetek a mai kvantumbitek egyik meghatdrozé platformja, a
szupravezet§ qubitek alapjaiva véltak. Az egyik els§ kvantumbit-
architektura éppen a potencidlvolgyben megjelend kvantdlt ener-
giaszintekbdl haszndlta az alsé kettdt a kvantumbit 1étrehozdséra.
Ezt fdzisqubitnek nevezik. A késdbbi qubitarchitektiirdkban a Jo-
sephson-dtmenetet mds dramkori elemekkel is kiegészitették,
példdul egy szupravezetd szigettel vagy extra kapacitdssal vagy
induktivitdssal. Ezekrél a Fizikai Szemle 2025/7-8. tematikus szd-
madban lehet részletesen olvasni. Ezek a qubitek hatalmas fejlg-
désen mentek keresztill, és ma mdr a nagy techcégek (Google,
IBM stb.) a teriilet vezetdi. Az idei dijazottak koziil Martinis és
Devoret is a Google kvantumos kutatdsaiban dolgozott, illetve
dolgozik kiemelked§ szereplSként.

A kvantumtechnoldgiai kutatdsok Magyarorszdgon is aktivak.
A BME Kvantumelektronika Csoportja — melynek vezetdi a je-
len cikk szerzgi — vizsgélt példdul olyan Josephson-dtmeneteket,
ahol egy grafénréteg adja az dtmenetet a két szupravezet§ kozt,
és itt is megfigyelték a makroszkopikus kvantumos alagutazds
jelenségét. A Josephson-dtmenetekhez hasonléan viselkednek a
vékony szupravezet§ vezetékek is, ahol szintén megfigyeltiik a
kvantumos alagutazdst (ACS Nano, 2023, 17, 5528). Ezekrdl a
kutatdsokrdl is a Fizikai Szemle 2025/7-8. szdmdban lehet ol-
vasni.

A BME Fizikai Intézete immédron sokadik éve rendezi meg a Nobel-
dijas kisérletek szakkorét (https:/felvi.ttk.bme.hu/hu/nobeldijas),
ahol példdul a szupravezetés jelenségét is lehet vizsgdlni. Ezekre
az alkalmakra szeretettel varunk minden kozépiskoldst!
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