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A 2025-6s fizikai Nobel-dijat hirom, a szupravezetéssel
és kvantumszamitassal foglalkoz6 fizikus kapta: James
Clarke, Michel H. Devoret és John M. Martinis. Az in-
doklas szerint a ,makroszkopikus kvantumalagutazas és
egy elektromos aramkorben 1év6 kvantalt energiaszintek
felfedezéséért” kaptdk. Ebben a cikkben a Nobel-dijhoz
kapcsolodo kutatasuk alapjait fogjuk végigvenni.

Azidei évben iinnepeljitk a kvantummechanika felfe-
dezésének szazadik évforduldjat. A kvantummechanika
els6 sikerei az atomok kvantalt energiaszintjeinek meg-
értéséhez kotheték. Ez attorést hozott a fizikaban, és a
periédusos rendszer megértése mellett a szilird anya-
gok szamos tulajdonsaganak megértéséhez vitt kozelebb
minket. Ebben a szdz évben hozzaszoktunk a kvantum-
mechanika furcsa koncepcidéihoz, még ha a klasszikus fi-
zikai gondolataink kozé nehéz is ezeket beilleszteni. De

Makk Péter®, Csonka Szabolcs

BME Természettudomanyi Kar, Fizika Tanszék Budapest
@E-mail: makk.peter@ttk.bme.hu

tumos viselkedést. A kvantumos viselkedésnek — példaul
egy szuperpozicié meg6rzésének - feltétele, hogy a mik-
roszkopikus rendszert jol szeparaljuk a kiilvilagtol, mi-
vel a részrendszerek kozotti, illetve a kdrnyezettel valé
kolcsonhatas soran a kvantumos viselkedés elveszhet. A
kétréskisérletet sikeriilt elektronokkal és kisebb moleku-
lakkal elvégezni, de makroszkopikus targyak, mondjuk
egy focilabda interferenciajat még senki se figyelte meg,
mivel az ilyen makroszkopikus objektumok erésen kol-
csonhathatnak a kornyezettel.

A kvantummechanika egyik meghokkentd jelensége
a kvantummechanikai alagutazas (1. 4dbra). Egy potenci-
algaton a klasszikus fizika szerint akkor tud egy részecske
athaladni, ha a kinetikus energidja nagyobb, mint a gaiton
athaladashoz sziikséges potencialisenergia-sziikséglet. A
kvantummechnika szerint azonban egy részecske akkor
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Makk Péter a BME Fizika Tanszék docense,
tanszékvezet$-helyettese, a MTA-BME , Kor-
relalt van der Waals Heterostruktirak” Kuta-
tocsoport vezetSje. Posztdoktori kutatdsait a
bazeli egyetemen végezte, ami utin Marie Cu-
rie-sztondijasként tért haza. Sok egyéb pa-
lyazata mellett nemrégiben elnyerte az ERC
Consolidator palyazatat. Kutatisi teriilete
magaban foglalja a szupravezet6-elektronika
mellett a spintronikat és az Gj fazisok vizsga-
latat kétdimenzids anyagokban.
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1. dbra. Kvantumos alagutazas. A felsé sor a klasszikus és a kvantumos potencidlgaton vald szorodas kiilonbsé-
gét mutatja, mig az alsé sor az alfa-bomlast szemlélteti. (Forrds: Nobel-bizottsig)

Csonka Szabolcs a BME Fizika Tanszék docense
és tanszékvezetdje, illetve a Szupravezet Nano-
elektronika Lendiilet Csoport vezetGje. A Béze-
li Egyetemen tolt6tt Marie Curie-Gsztondijas
posztdoktori kutatasai alatt kezdett foglalkozni a
félvezetS-szupravezetd heterostukturakkal, majd
hazatérve egy ERC Starting Grant segitségével
kezdte el kiépiteni a mintak készitéséhez és méré-
séhez sziikséges infrastruktirat. Késobb a Kvan-
tuminformatika Nemzeti Laboratérium keretein
beliil vezette a szupravezetGqubit-kutatdsokat. Az
elmult évet az Aacheni Egyetemen tolt6tte Hum-
boltd-6sztondij keretében.
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2. dbra. Josephson-atmenetek. A fels6 sor a kollektiv dllapotot jellemz6
kiterjedt hullimfiiggvényt szemlélteti. Az als6 sor egy Josephson-dtme-
net egyszertsitett és Osszetettebb aramkori helyettesit6 képét mutatja.
(Forrds: Nobel-bizottsag)

is at tud haladni a potencialgaton valamilyen val6szint-
séggel, ha az energiaja kisebb, mint a potencialgat ma-
gassaga. Az athaladas dltalaban egy kis esélyt folyamat,
amelyiknek a valoszinlisége a potencidlgat magassagitdl
és a szélességétol is fligg. Az alagutazas jelenségén alapul
az STM (pésztaz6 alagtutmikroszkop), ahol egy nagyon
hegyes tl és egy mintafeliilet kozott alagutaznak at az
elektronok a vakuumon keresztiil. Ezzel a modszerrel
atomi felbontasu képeket lehet késziteni vezeté mintak
feliiletérdl. Szamitégépeinkben és mobiltelefonjaink-
ban is jelen van ez az effektus. Az alagutazas a benniik
talalhato tranzisztorok miikodésében jelentds problémat
is okoz: olyan vékony szigetel rész valasztja el a kiilon-
b6z6 tartomanyokat az aramkorben, hogy ezen az elekt-
ronok alagutazassal at is juthatnak (a kapu elektrodaboél
a csatornaba). Végiil egy utols6 példa az alagutazasra a
radioaktiv alfa-bomlas. Itt az atom vonz6 potencialjabol
tud kis valészintiség-

Kamerlingh Onnes 1913-ban meg is kapta a fizikai No-
bel dijat. Mérései soran azt mutatta meg, hogy bizonyos
fémek ellenallasa egy kritikus hémérséklet alatt nullava
valik, azaz Ggy lehet rajtuk dramot athajtani, hogy ehhez
nem tartozik disszipaci6. A szupravezetés megértéséért
még harom tovabbi Nobel-dijat osztottak ki (1972, 1973,
2003). A szupravezetSkben az elektromos vezetésben
részt veve elektronok parokba, an. Cooper-parokba ren-
dez8dnek. Ezen parok feltoréséhez extra energia sziiksé-
ges, és kis energiaval a szupravezet6kben nem hozhatéok
létre gerjesztett allapotok. Ezért is lehet relative jol elva-
lasztani a szupravezet6 rendszereket a kdrnyezetiiktdl.

Egy makroszkopikus szupravezeté mintaban renge-
teg elektronpar taldlhaté (mondhatjuk nagyvonaltan,
hogy ~10%*). Ezen nagy mennyiségl részecske kvan-
tummechanikai kezelése lehetetlen feladatnak tiinik.
Meghokkenté6 modon azonban a szupravezet6kben az
elektronparok kollektiv viselkedést mutatnak, ,egyiitt
mozognak”. Igy a teljes rendszert leiré kvantummecha-
nikai objektum, a hullimfiiggvény egyetlen (térben akar
valtozd) komplex szammal, egy amplitudéval és egy fa-
zissal irhat6 le. Ez a fazis akkor valik fontossa, ha példaul
két szupravezet6t tekintiink, amit egy vékony szigetel6
réteg valaszt el egymastdl. Az igy létrejott szupravezeto
alagutatmenetet Josephson-atmenetnek hivjuk, ami-
nek magyarazataért Josephson kapta meg a Nobel-dijat
1973-ban. Arra szamitanank, hogy ha két szupravezetot
egy vékony szigetel6 kot 6ssze, akkor ezen keresztiil nem
folyik aram, de az elektronparok nemcsak atalagutazni
képesek a két szupravezet6 kozt, de még ellenallas se tar-
tozik ehhez a folyamathoz - a két szupravezet6 kozt is
egy szuperaram folyik.

A Josephson-atmeneteken folyé aramot az dn. Jo-
sephson-egyenletekkel lehet jellemezni:

I=1sin(g), de/dt=(2e/R) V,

ahol ¢ a két szupravezetd elektroda fazisanak kiilonb-
sége, I, az un. kritikus dram, azaz a maximum aram, amit
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A szupraveze- 3. dbra. Balra: a potencialis energia a fazis figgvényében egy Josephson-dtmenetre, kiillonb6z6 dramt meghajtdsok-

, 1911-b f ra. A fazisrészecskét a kék goly6 szemlélteti. A kritikus dramnadl kisebb meghajtis esetén a részecske alagutazassal is

test i B en. i €- kijuthat a potencialgddorbél. Jobbra: a kijuts gyakorisagét jellemz6 effektiv h6mérséklet, az dramkor valddi h6mér-
dezték fel, amiért a  sgkletének fiiggvényében. Az effektiv hdmérséklet alacsony hdmérsékletii platdja a kvantumos alagutazés bizonyitéka.
felfedeZ('ije, Heike (Forrds: M. H. Devoret, et al., Phys. Rev. Lett., 55, (1985) 1908.)
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at lehet hajtani az atmeneten fesziiltségesés megjelenése
nélkill. A masodik egyenlet azt mondja, hogy ha a fazis
allando6, akkor nem jelenik meg fesziiltség az atmeneten,
avagy forditva: id6ében valtozé fazis esetén fesziiltség
jelenik meg az atmeneten. Ezek a Josephson-atmene-
tek sok teriileten fontos szerepet toltenek be: a foton-
detektorok, jelen vannak a magneses tér mérésében (tn.
SQUID miiszer), a metrolégiaban (voltsztenderd), illetve
a kvantumszamitégépekben, ahogy a cikk végén erre ki
fogunk térni. A Josephson-atmenetekben altaldban két
aluminiumréteget valaszt el egy vékony aluminium-oxid
szigetelS (2a. dbra). Mivel a két fémréteg nagyon kozel
helyezkedik el egymashoz, nem elhanyagolhaté kapa-
citassal is rendelkezik egy ilyen dtmenet. Ezen Joseph-
son-atmenetek elektronikai helyettesit6 képe a 2b. dbran
lathato, ahol a Josephson-egyenletekkel leirt atmenet
mellett megjelenik egy parhuzamos kapacitis, illetve egy
ellenallas is. Az utobbi az I.-nél nagyobb darammeghajtas
esetén jellemzi az atmenet viselkedését. A csomoponti
torvényt felirva, illetve a masodik Josephson-egyenletet
hasznalva, egy differencidlegyenletet kapunk az atmene-
ten atfoly6 dramra:
2
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Ez az egyenlet egy potencialban mozgé, surl6dé t6-
megpont egyenletével analég, ahol a jobb oldal méasodik

tagja adja a surlddast, illetve bevezethet6 az
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potencial is. Ez a potencial egy oszcillalo és egy linearis
figgvény Osszege, amit a 3. dbrdn abrazoltunk hdarom kii-
16nb6z6 kiils6 arammeghajtas esetében.

Haa ,fazisrészecske” stacionarius allapotban van, azaz
afazisidében allando, akkor a masodik Josephson-egyen-
let szerint az dtmeneten nem esik fesziiltség. Ez torténik
nulla kiilsé6 arammeghajtas esetén (3. dbra, piros gorbe),
amikor is a részecske az egyik minimumban van. Ha a
kiils6 aramot novelni kezdjiik, a potencial megdd! (kék
gorbe). I = I, esetén a potencidlban mar nincsenek lokd-
lis minimumok, és a részecske le fog gurulni a potencial-
lejtén (zold gorbe). A fazis ekkor valtozni fog, és a maso-
dik Josephson-egyenlet szerint fesziiltség jelenik meg az
atmeneten. A koztes helyzetben, pl. a kék gorbe esetén a
részecske a potencialgédor aljan van. Azonban, ha a kiilsé
hémérséklet elég nagy, termikus gerjesztéssel at tud jutni
a potencialhegyen, és ezt kovetSen le fog cstiszni a lejtén
- ha elegendden kicsi a surlédas, hiszen nagy strloédas
esetén megrekedhet a kovetkezé minimumban.

Itt érkeztiink el a Nobel-dijas kisérlethez. A mérés so-
ran az vizsgaltak, hogy egy enyhén megdontott potencidl-
bol milyen valoszintiséggel tud a részecske kiszabadulni.
Ezt 4gy vizsgaltak, hogy az dramot lassan novelve azt az
aramértéket keresték, amelynél nem nulla fesziiltség je-
lenik meg az atmeneten. A kisérletet tobbszor elvégezve
az atlagos kiszabadulasi id6 meghatarozhat6 (egy adott
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aramnal), és ebbdl lehet egy T.,. effektiv hdmérsékletet
meghatarozni, amit kiilonb6z6 kiils6 (valédi) hémérsék-
letek mellett mértek meg (3. dbra, jobb oldal). Lathato,
hogy ahogy az dramkor h6mérsékletét csokkentették, a
kijutas valoszintisége csokkent, és ezzel egyiitt az effektiv
hémérséklet is, ami j6 egyezést mutatott a hlitérendszer
hémérsékletével. Ez egészen alacsony hémérsékletekig
igaz, ott azonban azt talaltdk, hogy hiaba hiitik tovabb
a mintat, az effektiv hémérséklet nem csokkent. Ennek
az az oka, hogy ebben a tartomanyban mar nem a termi-
kus aktivacio, hanem a kvantumos alagutazas hatdrozza
meg a kiszabadulasi ratat, amelynek a valészinlsége a
hémérséklettdl fiiggetlen. Vegyiik észre, hogy hasonld-
an a korabban targyalt esethez, itt egy (fiktiv) részecske
probal atjutni egy potencialgaton, az atjutast a Joseph-
son-dtmeneten megjelend fesziiltséggel lehet kimutatni.
Itt azonban az alagutazas egy absztrakt térben torténik,
egy makroszkopikus aramkort leiré kvantumos meny-
nyiség alagutazik at egy gaton. Ennek az alagutazasnak
ugyanakkor a kézzelfoghaté méretli aramkoron jol meg-
figyelhetd hatdsa van: az alagutazast megel6z6en a szup-
ravezet6 aramkorben megjelenik egy véges ellenallas.

Egy masik kisérletiik a rendszer kvantumos termé-
szetének egy masik aspektusat is megmutatta. Ugyanis
egy potencialgédorbe zart részecske esetén a potenci-
algodorben kvantdlt energiaszintek jelennek meg (4.
dbra). Itt is ez torténik, a fizispotenciidlban kvantalt
energiaszintek jelennek meg, azaz a rendszer egy mes-
terséges atomként viselkedik. Igy egy jol meghatirozott
frekvencidju elektromagneses sugarzassal besugarozva
az atmenetet a fazisrészecske egy magasabb energiaju
allapotba gerjeszthetd. A magasabb energidju allapothoz
nagyobb alagutazési valészintiség tartozik. Igy az alag-
utazasi eseményeket vizsgalva, a kvantalt energiaszintek
meghatarozhatok voltak.

A kés6bbi kisérletek soran az is vilagossa valt, hogy
a fazis mint a térbeli koordinata analdgidja egy igen jo
kép. Hasonl6an a kvantummechanikdban ismert hataro-
zatlansagi relacidhoz, ami azt mondja meg, hogy egyide-
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4. dbra. A potencialgdodorbdl valo kiszokési rata az arammeghajtas fiigg-
vényében (ami a potencial alakjat hangolja) 2 GHz-es besugarzas jelen-
létében. A betétibran az lathathd, hogy a sugarzas bizonyos aramok
esetén a potencidlban dtmeneteket tud gerjeszteni. A gerjesztés utan a
részecske ,kisebb potencidlgatat” 1at, és nagyobb rataval tud kialagutaz-
ni. (Forrds: John M. Martinis, et al., Phys. Rev. Lett., 55, (1985) 1543.)
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jlileg nem lehet tetsz6leges pontossaggal meghatarozni
egy részecske pozicidjat és impulzusat, egy szupraveze-
ténél a fazis és a részecskeszam (a Cooper-parok szama)
tolt be hasonld szerepet.

A most Nobel-dijjal kitiintetett kisérletek komoly
fejlesztéseket igényeltek. A méréseket millikelvines h6-
mérsékleten kellett végezni ugy, hogy mindenféle zava-
r6 homérsékleti sugarzastol és egyéb zajforrastél meg-
védjék a rendszert. A lemend kabelek zajszilirésére egy
4j eljarast dolgoztak ki (rézporos szilir6k), amit ma is
hasznalnak a legtobb kvantumtechnolégiaval foglalkozé
laborban.

James Clarke, Michel H. Devoret és John M. Martinis
eredményei messze tilmutatnak ezeken a kisérleteken.
A Josephson-atmenetek a mai kvantumbitek egyik meg-
hatiroz6 platformjanak, a szupravezetd qubiteknek alap-
jaiva valtak. Az egyik els6 kvantumbit-architektira pont
a potencialvolgyben megjelend kvantalt energiaszintek-
bdl hasznalta az alsé kett6t a kvantumbit létrehozasara.
Ezt fizisqubitnek nevezik. A kés6bbi qubitarchitekti-
rakban a Josephson-atmenetet mas daramkori elemekkel
is kiegészitették, példaul egy szupravezetd szigettel vagy
egy extra kapacitassal vagy induktivitassal. Ezekrdl a
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Fizikai Szemle 2025/7-8. tematikus szamaban lehet rész-
letesen olvasni. Ezek a qubitek hatalmas fejlédésen men-
tek keresztiil, és ma mar a nagy techcégek (Google, IBM
stb.) a teriilet vezetGi. Az idei dijazottak koziil Martinis
és Devoret is a Google kvantumos kutatasaiban vett, il-
letve vesz vezetd részt.

A kvantumtechnolégiai kutatdsok Magyarorszagon is
aktivak. A BME Kvantumelektronika Csoportja — mely-
nek vezetdi a jelen cikk szerz6i - vizsgalt példaul olyan
Josephson-atmeneteket, ahol egy grafénréteg adja az at-
menetet a két szupravezet6 kozt, és itt is megfigyelték a
makroszkopikus kvantumos alagutazis jelenségét. A Jo-
sephson-dtmenetekhez hasonléan viselkednek a vékony
szupravezetl vezetékek is, ahol szintén megfigyeltiik
a kvantumos alagutazast (T. Elailaly et al., ACS Nano,
17(6), (2023), 5528-5535.). Ezekrdl a kutatdsokrdl is a
Fizikai szemle 2025/7-8. szamaban lehet olvasni.

Végiil, a BME Fizikai Intézete immaron sokadik éve
rendezi meg a Nobel-dijas kisérletek szakkorét (https://
felvi.ttk.bme.hu/hu/nobeldijas), ahol példaul a szuprave-
zetés jelenségét is lehet vizsgalni. Ezekre az alkalmakra
szeretettel virunk minden kozépiskolast!
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