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Kvantegenskaper pa méansklig skala

I en serie experiment demonstrerade drets Nobelpristagare i fysik, John Clarke, Michel H. Devoret
och John M. Martinis, hur ett par av kvantmekanikens grundldggande egenskaper kan bli patagliga i
ett system som &r sd stort att det gar att halla i hinderna. Deras supraledande elektriska system kunde
tunnla fran ett tillstand till ett annat, som om det gick rakt genom en végg. De visade ocksa att systemet
tog upp och avgav energi i doser av bestdmda storlekar, precis som kvantmekaniken férutséager.

En serie banbrytande experiment

Kvantmekaniken beskriver egenskaper
som har betydelse pd skalor som involverar
enstaka partiklar. I kvantfysiken kallas
fenomen pa sddana skalor mikroskopiska,
dven nir de dr mycket mindre dn det som
syns i ett optiskt mikroskop. Beteck-
ningen star i kontrast mot makroskopiska
fenomen som bestér av ett stort antal

partiklar. En vanlig boll ir till exempel
uppbyggd av ett astronomiskt stort antal
molekyler och i vardagen ser vi inga kvantmekaniska egenskaper hos den. Vi vet att bollen kommer
att studsa tillbaka varje ging den kastas mot en vigg. En partikel kan diremot ibland passera rakt
igenom ett motsvarande hinder i sin mikroskopiska virld och dyka upp pa andra sidan. Detta
kvantmekaniska fenomen kallas f6r tunnling.

Arets Nobelpris i fysik belonar experiment som demonstrerade att kvantmekanisk tunnling kan

bli direkt mirkbar dven pi en makroskopisk skala som involverar ett stort antal partiklar. John
Clarke, Michel Devoret och John Martinis genomférde 1984 och 1985 en serie experiment vid
University of California, Berkeley. De byggde upp en elektrisk krets med tva supraledare, det vill
siga komponenter som kan leda strom helt utan elektriskt motstind, separerade med ett tunt skikt
av ett material som inte leder strom alls. Med det hir experimentet visade de hur de kunde styra och
utforska ett fenomen dir alla de laddningsbirande partiklarna i supraledaren tillsammans uppfor
sig som om de vore en enda partikel som fyller hela den elektriska kretsen.
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Om du kastar en boll mot en vagg kan du rakna med att den Om bollen plotsligt dyker upp pa andra sidan vaggen skulle du bli
studsar tillbaka varje géng. valdigt forvanad. | kvantmekaniken kallas sddant for tunnling, och
det ar precis den sortens fenomen som gett kvantmekaniken sitt
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Det hir partikelliknande systemet dr instingt i ett tillstind dar strommen flyter utan nagon
elektrisk spinning - ett tillstind som det inte har tillrickligt mycket energi fér att kunna ta sig

ur. [ experimentet visar systemet sin kvantkaraktir genom att inda ta sig ut ur det spinningslosa
tillstindet genom tunnling, si att en elektrisk spinning dyker upp. Pristagarna kunde ocksa visa att
systemet ir kvantiserat, det vill siga att det endast tar upp eller avger energi i bestimda portioner.

I experimentet finns forst ingen elektrisk spanning.
Det &r som om det var en brytare som stod p& “av”,
men blockerad fran att sld om. Utan kvantmekani-
[l kens effekter skulle detta tillstand forbli ofgrandrat.
Plétsligt syns en spanning. Vi kan tanka oss att
brytaren har andrats fran “av” till p@” trots att det
fanns ett hinder emellan lagena. Det som har skett i
experimentet kallas makroskopisk kvanttunnling.

Tunnlar och 6vergangar

Till sin hjilp hade pristagarna begrepp och experimentella verktyg som hade arbetats fram under
irtionden. Tillsammans med relativitetsteorin utgér kvantfysiken fundamentet f6r det som kommit
att kallas den moderna fysiken, och i hundra ar har forskare utforskat vad den innebir.

Att enskilda partiklar kan tunnla var ett vilkint fenomen. Redan 1928 forstod fysikern George
Gamow att tunnling ligger bakom att vissa tunga atomkirnor har en tendens att falla sonder pa
ett speciellt sitt. Samspelet mellan krafterna i atomkirnan sitter upp en barriir som haller kvar de
partiklar som ingar i kirnan. En flisa av atomkirnan kan trots detta ibland knoppas av, dyka upp
utanfor barriiren och fly - och kvar finns en kirna som har omvandlats till ett annat grundimne.
Utan tunnling skulle den hir sortens kdrnsonderfall inte kunna ske.

Tunnling dr en kvantmekanisk process, vilket bland annat innebir att slumpen spelar en roll. Vissa
typer av atomkirnor har en hég och bred barridr och det kan ta lang tid innan en bit av kirnan dyker
upp utanfor den, medan andra har nirmare till sonderfallet. Tittar vi bara pa en enda individuell atom
gar det inte att férutsiga nir detta kommer att hinda, men genom att f6lja sénderfallen hos en stor

Barriar

Atomkérna Alfapartikel (a)

I snart 100 ar har fysiker kant till att tunnling behdvs for en typ av kdrnsénderfall (alfasénderfall). En liten bit av atomké&rnan bryter
sig loss och dyker upp utanfor karnan.

2(6) NOBELPRISET | FYSIK 2025 x KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN x WWW.KVA.SE



mingd atomkirnor av samma slag gar det att méta upp en férvintad tid innan tunnlingen intriffar.
Det vanligaste mattet att beskriva detta med ir halveringstid, som anger hur ling tid det tar innan
hilften av atomkirnorna i ett prov har sonderfallit.

Fysiker borjade tidigt fundera 6ver hur det skulle vara majlige att underséka en typ av tunnling som
involverar mer 4n bara en enstaka partikel i taget. En ingang till nya typer av experiment kom frin
ett fenomen som uppstir nir vissa material kyls ner kraftigt.

I ett vanligt elektriskt ledande material flyter strom pé grund av att det finns elektroner som ir fria
att rora sig i hela materialet. I vissa material kan de enskilda elektronerna som knuffar och brakar sig
fram genom ledningen ordna sig i en synkroniserad dans som flyter helt utan motstind. Materialet
har blivit supraledande. Elektronerna ir da ihopkopplade tva och tva till ndgot som kallas Cooper-
par, efter Leon Cooper som tillsammans med John Bardeen och Robert Schrieffer stillde upp den
detaljerade beskrivningen av hur supraledare fungerar (Nobelpriset i fysik 1972).

Cooperparen uppfor sig helt annorlunda in vanliga elektroner. Elektroner har mycket stor integritet
och haller sig en bit ifrin varandra. Tvi elektroner kan inte vara pad samma plats om de har samma
egenskaper. Det kan vi se till exempel i en atom, dir elektronerna foérdelar sig i olika energinivaer som
kallas skal. Nar elektronerna i en supraledare slir ihop sig tva och tvé tappar de dock nigot av sin indi-
vidualitet. Medan tvd enskilda elektroner alltid skiljer sig fran varandra kan tvd Cooperpar diremot
vara exakt likadana. Det leder till att Cooperparen i en supraledare kan beskrivas tillsammans som en
enda enhet, ett enda kvantmekaniskt system. Med kvantmekanikens sprak beskrivs de dd med en
och samma vdgfunktion. Vigfunktionen beskriver sannolikheterna att observera systemet i ett visst
lige och med vissa egenskaper.

I envanlig elektrisk ledare knuffas
elektronerna med varandra och med
materialet.

Nar ett material blir supraledande kopplar
elektronerna ihop sig tva och tvé i Cooperpar,
och strémmar da utan motsténd. Luckan i
bilden markerar Josephsonévergangen.

Cooperparen kan uppfdora sig som om de allihop tillsammans

vore en enda partikel som fyller hela den elektriska kretsen.

| kvantmekaniken beskrivs det hdr samlade tillstandet med en
gemensam vagfunktion. | pristagarnas experiment ar det den
gemensamma vagfunktionens egenskaper som spelar huvudrollen.
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Om tva supraledare kopplas ihop med en tunn isolerande barriir som bryter supraledningen
uppstar en Josephsonoverging. Komponenten har fitt sitt namn fran Brian Josephson, som gjorde
kvantmekaniska berikningar for évergingen. Han upptickte att det uppstar intressanta fenomen
nir vigfunktionerna pd vardera sida av évergingen samspelar (Nobelpriset i fysik 1973). Josephson-
overgingen fick mycket snabbt anvindningsomraden, bland annat for att gora noggranna mitningar
av naturkonstanter och magnetfilt.

Konstruktionen verkade ocksa ge verktyg for att utforska kvantmekanikens grunder pa nya sitt.
Bland annat gjorde Anthony Leggett (Nobelpriset i fysik 2003) teoretiska arbeten om makroskopisk
kvanttunnling vid en Josephsonéverging och inspirerade till nya typer av experiment.

Forskargruppen skrider till verket

De hir frigorna passade precis ihop med John Clarkes forskningsintressen. Han var professor vid
University of California, Berkeley i USA, dit han kommit efter att han hade fitt sin doktorsexamen
fran University of Cambridge i England 1968. I Berkeley byggde han upp sin egen forskargrupp och

specialiserade sig pa att utforska olika fenomen med hjilp av supraledare och Josephsonovergingen.

Vid mitten av 1980-talet hade Michel Devoret anslutit sig till John Clarkes forskargrupp som post-
doktor efter att han hade disputerat i Paris. I forskargruppen fanns ocksa doktoranden John Mar-
tinis. Tillsammans tog de sig an utmaningen att pavisa makroskopisk kvanttunnling i praktiken.
Det krivdes stor experimentell omsorg och skicklighet f6r att skirma av alla stérningar som kunde
paverka forsoket. De lyckades renodla och mita alla de olika egenskaperna hos sin elektriska krets sa
att de forstod den i detalj.

For att sedan mita kvantfenomenen matade de in en svag strom i Josephsonovergidngen och mitte
spinningen, som har att gora med det elektriska motstindet i kretsen. Spinningen 6ver Josephson-
overgingen var till att borja med noll, som forvintat. Detta beror pa att vigfunktionen for systemet ar
instingd i ett tillstdind som inte liter ndgon spinning uppsta. Sedan studerade de hur ling tid det tog
innan systemet tunnlade ut ur detta tillstind si att en spinning uppstod. Eftersom kvantmekaniken
for med sig en slumpfaktor gjorde de ett stort antal métningar och ritade upp sina resultat i form av
kurvor. Ur dem kunde de ldsa av hur linge det spinningslosa tillstandet fanns kvar. Det liknar hur
mitningar av halveringstiden for atomkérnor bygger pa statistik av manga sonderfall.

Kiselchipp med

Strémkontakt Mikrovagskontakt Kopparror Josephsondvergéang
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John Clarke, Michel Devoret och John Martinis byggde ett experiment med en supraledande elektrisk krets. Det chipp dar det studerade
systemet fanns var ungefar en centimeter stort. Tidigare hade tunnling och energikvantisering studerats i system med bara n&gra f&
partiklar - har visade sig dessa fenomen i ett kvantmekaniskt system som bestod av miljarder Cooperpar och som fyllde hela supra-
ledaren pa chippet. P& sd vis tog experimentet kvantmekanikens effekter fran mikroskopisk till makroskopisk skala.
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Tunnlingen visar att Cooperparen i experimentuppstillningen i sin gemensamma dans beter sig
som en enda stor partikel. Annu en bekriftelse pa detta fick forskarna nir de kunde se att systemet
hade kvantiserade energinivier. Kvantmekaniken har fatt sitt namn frin observationen att energin

i mikroskopiska processer ir uppdelade i separata paket, kvanta. Pristagarna matade in mikrovigor
med olika viglingd i tillstindet som saknade elektrisk spinning. Vid vissa viglingder absorberades
mikrovagorna, och da lade sig systemet pa en hogre energinivd. Forsoket visade att det spinningslésa till-
stindet varade under kortare tid nir systemet inneh6ll mer energi. Det hér ir precis vad kvantmekaniken
forutsiger och fungerar likadant som for en mikroskopisk partikel som ir instingd bakom en barriir.

Alfapartikel (a)

QOO

Ett kvantmekaniskt system bakom en barriar kan innehalla olika mycket energi, men det kan bara ta till sig eller avge energi i
bestdmda trappsteg. Detta kallas for att systemet &r kvantiserat. P& en hdgre energiniva gar tunnlingen lattare an pa en lagre niva.
Det betyder att ett system med mer energi statistiskt sett halls instangt kortare tid &n ett med mindre energi.

Till praktisk och teoretisk nytta

Experimentet har konsekvenser for forstielsen av kvantmekaniken. Andra typer av kvantmekaniska
effekter som visar sig pA makroskopisk skala bestir av manga enskilda smadelar och deras separata
kvantegenskaper. De mikroskopiska komponenterna liggs da ihop med varandra och ger upphov till
makroskopiska fenomen som exempelvis laserljus, supraledning och supraflytande vitskor. I det hir
experimentet skapas i stillet den makroskopiska effekten, att spinning dyker upp, av ett tillstind
som i sig ar makroskopiskt - i form av en gemensam vagfunktion for minga partiklar.

Teoretiker som Anthony Leggett har jimfort pristagarnas makroskopiska kvantsystem med Erwin
Schrodingers beromda tankeexperiment med en katt i en ldda, som skulle vara bade levande och
dod samtidigt om vi inte tittar efter. (Erwin Schrodinger fick Nobelpriset i fysik 1933.) Avsikten
med tankeexperimentet var att visa hur absurd denna tanke ir, eftersom kvantmekanikens speciella
egenheter oftast ir fullstindigt utsuddade pa makroskopisk skala. Det gar inte att gora ett laboratorie-
experiment som pavisar kvantegenskaper hos en hel katt.

Diremot har Anthony Legget argumenterat for att experimentet av John Clarke, Michel Devoret
och John Martinis visade att det finns foreteelser som involverar ett mycket stort antal partiklar och
som tillsammans beter sig precis som kvantmekaniken forutsiger. Det makroskopiska systemet som
bestér av ett stort antal Cooperpar ir fortfarande manga storleksordningar mindre 4n en kattunge
- men eftersom experimentet miter kvantmekaniska egenskaper som giller f6r systemet som helhet
ir det for en kvantfysiker ganska likt Schrodingers tinkta katt.
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Den hir sortens makroskopiska kvanttillstind ger nya mojligheter till experiment med de fenomen
som hirskar i partiklarnas mikroskopiska virld. Ett sddant tillstind kan betraktas som en form av
artificiell atom i stor skala - en atom med kablar och kontakter som kan kopplas in i nya forsok eller
utnyttjas i ny kvantteknik. Artificiella atomer anvinds till exempel for att simulera andra kvantsystem
och forsta dem bittre.

Ett annat exempel dr kvantdatorexperiment som John Martinis senare gjorde, dir han utnyttjade
just den energikvantisering han och de andra tvd pristagarna hade visat pd. Han anvinde en krets
med kvantiserade tillstind som informationsbirande enhet — en kvantbir. Det ligsta energitill-
standet och det forsta steget upp i energi fick fungera som nolla och etta. Supraledande kretsar ar
en av de olika tekniker som utforskas for att konstruera framtidens kvantdatorer.

Arets pristagare har alltsa bidragit bade till praktisk nytta i fysikens laboratorier och med ny
information for den teoretiska férstaelsen av var fysiska virld.

LAS MER

Mer information om arets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pd engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och pa www.nobelprize.org. Dar kan man ocksa
titta pa presskonferenser, Nobelféreldsningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar
och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns p& www.nobelprizemuseum.se.

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i fysik 2025 till

JOHN CLARKE MICHEL H. DEVORET JOHN M. MARTINIS

Fodd 1942 i Cambridge, Storbritannien. Fodd 1953 i Paris, Frankrike. Fil.dr 1982 Fodd 1958. Fil.dr 1987 vid University
Fil.dr 1968 vid University of Cambridge, vid Université Paris-Sud, Frankrike. of Californa, Berkeley, USA. Professor
Storbritannien. Professorvid University ~ Professor vid Yale University, New vid University of California, Santa
of California, Berkeley, USA. Haven, CT och University of California, ~ Barbara, USA.

Santa Barbara, USA.

“for upptickten av makroskopisk kvantmekanisk tunnling och
energikvantisering i en elektrisk krets”
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