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Makroszkopikus kvantummechanikai effektusok és
kvantumbitek szupravezetékben: fizikai Nobel-dij, 2025

Vad Kalman
fizikus, tudomanyos fomunkatars, HUN-REN Atommagkutato Intézet,
Debrecen

A kvantummechanika az atomi részecskék fizikaja. Meghatarozza a részecskék
energiaallapotat és elhelyezkedését az atomi rendszerekben. Torvényszeriiségei-
nek a megnyilvanulasait a hétk6znapi (makroszkopikus) vilagban nem egyszert
észrevenni. Kivéve, ha nagyon sok részecske van ugyanabban a kvantumallapot-
ban. Ekkor a rendszer kvantumallapotanak a megvaltozasa makroszkopikus esz-
kdzokkel is mérhetd, amit makroszkopikus kvantumallapotnak hivunk.

A fizikaban a folyamatok megértése akkor teljes, ha egy fizikai folyamat
eredményét elore ki tudjuk szamolni vagy szamitogépes szimulacidval meghata-
rozni. Az anyagi vilag elemi alkotérészei esetében, ahol a kvantummechanika tor-
vényszeriiségei érvényesek, a kvantummechanikai folyamatok szimulélasa lénye-
ges és sziikséges. A kvantummechanika térvényszerliségeinek a feltarasa és meg-
értése viszont igényli a kozvetlen kvantummechanikai elveken tizemel$ szamito-
gépek hasznalatat vagy rovidebben a kvantumszamitogépek alkalmazasat.

Van még egy gyakorlati szempont is, ami a kvantumszamitogépek megal-
kotésat surgeti. Ez a kvantumkriptografia. Adatok tarolasanak és tovabbitasanak
a titkositasat az informatika kiilonb6z6 matematikai algoritmusok alkalmazasaval
oldja meg. A kvantumszamitdgépek a kvantummechanika torvényeire alapozva
olyan algoritmusok és protokoll eljarasok alkalmazésat teszik lehetévé az adatok
titkositasara, amelyek klasszikus szamitogépekkel nem torhetdk fel.

A Klasszikus szamitdgépek ‘bit’-ekkel mitkodnek, a kvantumszamitogépek
‘kvantumbit’-ekkel (vagy ’qubit’-ekkel). A klasszikus bit kétallapotu, 0 és 1. A
kvantumbitnek szintén megvan ez a két allapota |0) és |1) formaban, ahol |0) az
alapéallapot, és |1) a gerjesztett allapot, de létezik még a két allapot szuperpoziciodja
is: [Y) = a|0) + B|1), ahol a és B olyan tetsz6leges komplex szamok, amelyekre
teljestl, hogy |a|? + |8]? = 1. A szuperpozicid azt jelenti, hogy a kvantumbit al-
lapota a valosziniiséggel |0), S valosziniiséggel |1). Altalanosan egy tetszoleges

kvantumbit allapota () = sing [0) + ei‘Pcosg |1) formaban irhat6 fel. Ebben az

egyenletben 6 és ¢ az allapottérben valo elhelyezkedést meghatarozo adatok. A
kvantumbit adott kvantumallapota korlatozott életid6vel bir. A gerjesztett allapot



FIZIKAI NOBEL-DIJ, 2025 259

T relaxacios id6 elteltével keriil ismét alapallapotba és 7 id6 elteltével minden
fazisinformacio (o) eltiinik, amit fazisvesztési folyamatnak hivunk.

Ezen bevezetés utan térjink ra a 2025. évi fizikai Nobel-dijra, amelyet a
‘makroszkopikus kvantummechanikai alaguiteffektus és az energiakvantalas felfe-
dezéséért elektromos &ramkorben’ indoklassal itéltek oda John Clarke, Michel
Devoret és John Martinis kutatoknak, 1/3-1/3 aranyban (1. &bra). John Clarke
1942-ben sziletett Anglidban, Cambridge-ben. Az egyetemet is ott végezte és
doktorélt 1968-ban. Témavezet6je A.B. Pippard volt, akinek néhany évvel azel6tt
Brian Josephson is a diakja volt. Brian Josephson 1962-ben felfedezte a késébb
réla elnevezett effektust, amiért 1973-ban 33 évesen Nobel-dijat kapott. John
Clarke a doktori fokozat megszerzése utan a University of California, Berkeley,
egyetemen vallalt posztdoktori allast. Egész életében ugyanott dolgozott, a dij
odaitélésekor professor emeritus statuszban. Michel H. Devoret Franciaorszagban
szilletett 1953-ban. Parizsban a University of Orsay egyetemen végzett. Doktori
dolgozatat a kondenzalt anyagok fizikaja témakorben a Parizshoz kozeli Saclay-
ban készitette. A doktori fokozat megszerzése utan John Clarke laboratériumaban
kapott allast posztdoktorként 1982-ben, ahol a Josephson-atmenetek kvantalt
energiaallapotait tanulmanyozta. Késébb visszakolt6zott Franciaorszagba és sajat
kutatécsoportot vezetett. John M. Martinis amerikai fizikus, 1958-ban sziletett
horvat bevandorl6 sziilék gyermekeként. Berkeley-ben a University of California
egyetemen végzett. Az egyetem befejezése utan doktoranduszként John Clarke
laboratériuméaba kerilt, ahol maga Clarke volt a témavezet6je. 1987-ben dokto-
ralt. A harom kutatonak 1985-ben két k6zds kdzleményuk is megjelent egymast
kovetden a Physical Review Letters magas szakmai szinvonalu folyéiratban elekt-
romos arammal taplalt nulla fesziltséga allapotban levé Josephson-atmenetek
kvantalt energiaallapotairdl és a kvantummechanikai alaguteffektusrol. Erre a két
kozleményre a Nobel-dij odaitélésének indoklasaban is hivatkoztak, igy elmond-
hatjuk, hogy Martinis doktori dolgozatanak tézispontjai Nobel-dijat éré eredmé-
nyek voltak.

(forras: https://www.nobelprize.org)

A tovabbiakban bemutatom, hogyan jutott el a kvantummechanika az
atomi részecskék vilagabdl a kvantumszamitogépig. A torténet a szupravezetés
felfedezésével kezd6dott 1911-ben.
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Anélkil, hogy belemennénk a részletekbe, a szupravezetésrdl az alabbi jel-
lemzoket kell megemlitenem: 1.) kristalyos szerkezetii Szupravezet$ anyagban,
elég alacsony hdmérsékleten, az elektron-racsrezgés kdlcsdnhatas eredményeként
a szabadelektron gazban az elektronok egy része alacsonyabb energiadllapotba
kondenzalodik, elektronpérokat alkotva (az elektron-racsrezgés vonzo jellegii kol-
csdnhatasa Cooper-parokat eredményez); 2.) az alacsony hdmérséklet miatt a ter-
mikus gerjesztés nem tudja megsziintetni ezt a vonzo jellegii k6lcsonhatast; 3.) a
vezetési elektronok energia-savszerkezetében tiltott sav alakul ki; 4.) kovetkez-
meényei: nulla elektromos ellenallas, nulla magneses tér az anyag belsejében, kri-
tikus magneses tér és kritikus aram megjelenése. Az elektronpéarok dinamikusan
keletkeznek, méretiiket a koherenciahossz jellemzi (~10 um). A jelenség elméleti
leirdsa 1950-ben (Ginzburg-Landau egyenletek) és 1957-ben (BCS elmélet) szi-
letett meg.

Szamunkra most a Ginzburg-Landau egyenletek az érdekesek. Az elmélet
kidolgozdi (akik ezért kés6bb Nobel-dijat kaptak) bevezettek egy rendparamétert,
amely kvantummechanikai hullamfliggvény. Segitségével sikeriilt megmagya-
razni a szupravezetés jelenségeit. A hullamfiiggvény ¥ (r) = | (r)| - e*¢ alaku,
ahol |y (r)| a hullamfliggvény amplitiddja a hely (r) fliggvényében, ¢ a hullam-
fuggvény fazisa, i a matematikai képzetes egység (i? = -1). A hullamfuggvény
amplitidodjanak a négyzete a kvantummechanikaban altalaban megadja annak a
valoszintiségét, hogy a részecske adott térrészben talalhat6. A szupravezeté alla-
potban azonban nagyon sok részecske (elektron) van ugyanabban a kvantumalla-
potban, ezért a szupravezetés esetében a hullamfliggvény amplituddjanak a négy-
zete megegyezik a valodi részecskestirtiséggel, | (r)|? = ng(r). A szupravezetd
allapotot kisér6 jelenségek ugyanabban a kvantumallapotban levé nagyszamu
elektron makroszkopikus megnyilvanulasai.

A szupravezetéssel kapcsolatban létezik egy jelenség, amelyr6l altalaban
kevés sz0 esik, bar kimagasloan fontos. Ez a fluxuskvantalas. A jelenség a kdvet-
kez6. Helyezziink egy szupravezet6 anyagbol késziilt gytiriit magneses térbe. Ha
a gylrt hdmérséklete magasabb, mint a szupravezetd anyag kritikus hdmérsék-
lete, akkor a kiils6 magneses tér keresztiilhatol az anyagon. Ha lehitjiik a gyirit
a kritikus homérséklete ald, a gylirli anyaganak belsejében nulla lesz a magneses
tér, mert a gyiirii anyagabol Kitolodik a magneses tér a gytri altal korbezart feli-
letre és a gylrtn kiviili térre (Meissner-effektus). Megsziintetve a kiilsé teret, a
gytrin kiviil nulla lesz a magneses tér, de a gytr altal korbezart terlileten nem.
A gyliriibe befagy a magneses fluxus. A befagyott magneses fluxus értéke azon-
ban nem lehet akarmennyi, csak a fluxuskvantum egész szamu tobbszordse. A

fluxuskvantum értéke ¢ = h/Ze = 2,067 - 10715 Wh. (Deaver, Fairbank és
Doll, Néabauer kutatoparosok egymastél fliggetlenil fedezték fel 1961-ben.) A
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Nemzetkozi Mértékegységrendszerben a h Planck-allandé és az e elemi toltés ér-
téke sok tizedesjegyre rogzitett, ezért a fluxuskvantum értéke is megadhat6é sok
tizedesjegyre. Itt csak harom tizedesjegy pontossaggal adtuk meg.

A bevezetében szoltam mar Brian Josephsonrol, aki maradandot alkotott a
szupravezetés tertletén. Két szupravezetét egymastol vékony szigeteld réteggel
elvalasztva, a szigetel6 rétegen keresztiil Cooper-parok juthatnak at az egyik szup-
ravezet6bol a masikba. Mashogy megfogalmazva, két szupravezetd kozott gyenge
csatolast létrehozva a szupravezet6 tartomanyokat leiré kvantummechanikai hul-
lamfuggvények kozétt is kialakul egy gyenge csatolas, amit csatolasi allando jel-
lemez. Ezt az elrendezést nevezziik Josephson-atmenetnek abbdl a megfontolas-
bol, hogy a csatolas szupravezetd atmenetet biztosit a két szupravezeté tartomany
kozott. Angol megnevezése Josephson junction, JJ réviditéssel. A csatolasi helyen
az egyes tartomanyokat jellemzé hullamfliggvények atfednek, ami lehetévé teszi,
hogy az egyik tartomanybol a masikba aram folyjon nulla fesziiltség esetén is. Az
ilyen &ram legnagyobb értéke azonban joval kisebb, mint a szupravezetOk sajat
kritikus aramai, ezért a fizikanak ezt a tertiletét a gyenge szupravezetés fizikajanak
nevezzik.

1 Y5
o— Y1 Y2 ——O
1 2
w2
Tavolsag

2. abra. Josephson-atmenet sematikus rajza. A kék teriilet jelképezi az 1 és 2 szuprave-

zetd tartomanyok kozotti gyenge csatolast. A kék gorbék mutatjak a szupravezet6 tarto-

ményokat jellemz6 hulldmfliggvények amplitudéit a tavolsag fliggvényében. Az atfede-
sk biztositja a gyenge csatolast a két szupravezet6 tartomany kozott.

A 2. &bran az 1-es tartomanyra felirhaté hullamfiggvény vy, (r) =
[, (r)| - et®1, mig a 2-es tartomanyt jellemzd hullamfiiggvény ,(r) =
| Y, (1) - "2 alakban irhat6 fel. A két hullamfiiggvénybdl a kvantummechani-
kai valdszinliségi aramsiirtiség meghatarozhat6, majd ebbdl a szupravezet6 alla-
potért felelés Cooper-parok &ltal megvaldsitott aramstrtiség is, amely az egyik
tartomanybdl a masikba folyik. Az abran a két hullamfliggvény amplitudévalto-
zasait is feltiintettem, ami Iényegében az elektronparok siiriiségvaltozasat jelenti.



262 VAD KALMAN

A Josephson-atmeneten keresztiilfolyé szuperaram a két szupravezeté tar-
tomany hullamfliggvényei kdzotti Ae = @2 — @1 faziskiilonbségtdl és az atmenetre
kapcsolt U fesziiltségtol fiigg. Ha az U fesziiltség nulla, akkor egyenaram, ellen-
kez6 esetben valtakozo araml Josephson-effektusrol beszéliink, mivel az elébbi
esetben egyenaram, az utébbi esetben pedig a faziskiilonbségnek megfeleléen val-
takozo aram folyik az atmeneten. A jelenség forditva is miikodik: ha az &tmeneten
a faziskiilonbség idében valtozik, a Josephson-atmenet két oldala kozott feszilt-
ség keletkezik. Vagyis a kvantummechanikai hullamfluggvény fazisvaltozasat
egyszerii fesziiltségmérével lehet mérni. Emiatt tartoznak a Josephson-effektusok
a makroszkopikus kvantumjelenségek témakorébe. A két szupravezetd tartomany
csatolasi szabadenergiaja is fligg a tartomanyok kozotti faziskiilonbségtdl. Ez a
fuggeés E = —E;-cos(Ae) alaku, ahol E; = (Ic-¢o)/27 és Ic a kritikus aram. A csatolasi
energia akkor a legkisebb, amikor a két fazis megegyezik, azaz Ap =0.

Végezetil meg kell még emliteni a Josephson-atmenet RCSJ modelljét (3.
abra). Az atmenet miikkodése jol leirhatd harom parhuzamosan kapcsolt elektroni-
kai elemmel: szupravezeté atmenet, ellenallas és kapacitas. Az szupravezetd at-
menet a kritikus aram és a faziskiilénbség altal meghatarozott értékig fesziltség-
mentesen atengedi a transzport aramot. Az ezt meghalado rész a szupravezet6 at-
menettel parhuzamosan kapcsolt ellendllason és kapacitdson megy keresztl, frek-
venciatol fiiggd aranyban. A harom agon atfolyd aramot az alabbi egyenlet kap-

csolja 0ssze: I = I - sinAg + %t) +C dl;—it).

@ I G Isinot /<V>/

3. dbra. A Josephson-atmenet RCSJ modellje és elekt-
ronikus gerjesztésének elvi elrendezése.

i
Lo

A Josephson-atmenetek gyakorlati megval6sitasanak tébbféle technikaja
létezik. Kezdetben tdmbi anyagokbdl mechanikai eljarassal készitették. Késébb a
vékonyfilm technolodgia keriilt el6térbe. Optikali litografidval alakitottak ki gyenge
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szupravezeté csatolasokat szupravezetd tartomanyok kozott. A harmadik megva-
I6sitasi forma a szupravezet6/oxidréteg/szupravezets rétegszerkezet, ahol a két
szupravezet6 réteg kozott az oxidréteg biztositja a gyenge szupravezeté csatolast
(Tinkham 1996).

A Nobel-dij odaitélésében nagy szerepet jatszott az is, hogy a harom dija-
zott, felismerve a Josephson-atmenetek gyakorlati alkalmazasanak jelentéségét,
kidolgozta a megfelel6 paraméterekkel biro, idében stabil, nagy atmeneti kapaci-
tast Josephson-atmenetek készitésének technikajat, ami lehetéséget teremtett
kvantumbitek eléallitasara. Mikrohullamu méréstechnikéaval vizsgalték az altaluk
elkészitett atmenetek kvantummechanikai tulajdonséagait. Kimutattak, hogy a Jo-
sephson-atmenetek csatolasi szabadenergiajanak energiadllapotai a lokalis ener-
giaminimumokban csak kvantalt értékeket vehetnek fel. Az alapallapot a lokalis
energiaminimum legalacsonyabb energiaallapota (4. abra). Feltérképezték az
egyes energiaszintek kozotti kiillonbségeket is. A mérési sorozatok feltartak azt is,
hogy elég alacsony hdmérsékleten (30-40 mK hémérsékleten), amikor mar a ter-
mikus gerjesztés nem biztosit elegendd energiat ahhoz, hogy a potencialvolgybol
kiszabaduljon a JJ csatolasi energiaallapota, kvantummechanikai alagithatassal
mégiscsak elhagyhatja a potencialvolgyet (Martinis 1985, Devoret 1985). Mivel
egy makroszkopikus méretii objektum energiaallapota valtozik meg, ezért ezt
makroszkopikus kvantummechanikai alagitatmenetnek is tekinthetjik.

Ap
4. dbra. Egy Josephson-atmenet energiaallapotanak fliggése a hullamfiiggve-
nyek kozotti faziskiilonbségtol.

A tovéabbiakban azzal az esettel foglalkozunk, amikor egy szupravezet
gylriiben a gy(ir(i folytonossagat egy vagy két JJ beépitésével megszakitjuk. Ezt
az elrendezést nevezziik szupravezetd kvantum-interferométernek, angol nevének
roviditésével SQUID-nek. A kutatasok kezdeti fazisaban, a technolégia alacsony
szintjén inkabb egy atmenetet épitettek be a szupravezetd gyliriibe és alkottak meg
a radiofrekvencias SQUID-et, a késObbiekben — a vékonyfilmtechnoldgiai kor-
szakban — pedig mar két atmenetet épitettek egy gyiiriibe, és létrehoztak az egyen-
aramu SQUID-et, azaz a DC SQUID-et. A tovabbiakban a SQUID megnevezésen
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a DC SQUID-et értjuk. John Clarke élen jart a DC SQUID-ek kifejlesztésében és
alkalmazasaban.

a.) ll

- | 2 == U

| Y

5. dbra. (a) Két JJ-t tartalmazd SQUID érzékeld elvi elrendezése.
A szupravezet6 gylirliben 1 és 2-vel vannak jeldlve az A és B szupravezetd tartomanyo-
kat 6sszecsatol6 atmenetek.
(b) Két JJ-t tartalmazo szupravezet6 gytrt kritikus dramanak valto-
zasa a kiilsd magneses tér fliggvényében.

Az 5.a dbran feltlintetett elrendezésben az A és B szupravezetd tartomanyok
hullamfiiggvényei kozotti faziskiilonbség rendkiviil érzékeny a kiils6 magneses
térre. A szupravezeték belsejébe ugyan nem jut be a magneses tér, de az dtmene-
tekbe behatol, megvaltoztatva az atmenetek I kritikus araméat. A magneses tér,
pontosabban a gyiirii altal korbezart feluleten atmen6é magneses fluxus, folyama-
tos valtozasa periodikusan modositja a gytirii kritikus aramat, ahogy az 5.b abra
mutatja. A DC SQUID alkalmazésa a méréstechnikdban széleskori. Ha specialis
elektronikaval egészitjuk ki, amely biztositja a SQUID-en keresztlfolyd dramot
és méri a SQUID-en es6 fesziiltséget, akkor minden olyan mennyiség érzékenyen
mérhetd segitségével, ami visszavezethetd magneses fluxus mérésére. Példaul:
extrém alacsony feszultség, kis &ram, magnesezettség, a sziv €s az agy magneses
tere, a Fold magneses tere, kisteri magmagneses rezonancias mérések. Termesz-
tesen minden alkalmazashoz sziikséges a megfelel6 hideg (kriotechnikai) kdrnye-
zet biztositasa a szupravezet6 allapot el6allitasa céljabol.

A stabilan miik6dé SQUID-ekhez jo mindségli Josephson-atmenetek ké-
szitése sziikséges. Nem beszélve a kvantumszamitdgépekrol, ahol tobb szaz JJ
miikodik egy id6ben. Raadasul az dtmenetek kapacitasanak is fontos szerepe van.
A harom kutaté felismerte, hogy miel6tt a kvantumszamitogépek struktirajanak a
kidolgozéséba belekezdenek, meg kell alkotni a megfeleld fizikai paraméterekkel
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rendelkez6 JJ &tmenetet és sok példanyban le kell tudni gyartani ugyanolyan mi-
ndségben, valtozatlan paraméterekkel (Clarke 2008).

Kezdetben Nb-NbOy-PbIn vékonyfilm atmenetet készitettek, mondvan
ezen anyagok kritikus atmenti hémérséklete joval magasabb a cseppfolyods hélium
forraspontjanal. (A cseppfolyos hélium forraspontja 4,2 K, a nidbium atmeneti
hémérséklete 9,2 K.) Az atmenetek hossza idejii stabilitdsa azonban nem volt
megfeleld, ezért valtani kellett Al-Al,Os-Al rétegszerkezetre (6. abra).

Aluminium elektroda

N\

Aluminium elektroda

Oxidréteg (A>03)
||

~1 um

6. abra. Aluminium/aluminiumoxid/aluminium rétegszerke-
zettel megvalositott Josephson-atmenet.

Azt talaltak, hogy az aluminiumon alapulé rétegszerkezet nemcsak jobb fi-
zikai paraméterekkel rendelkezik, mint a nidbiumon alapuld rétegszerkezet, de
megbizhatobban is lehet késziteni. Vagyis az aluminium vékonyfilm technoldgia
elénydsebb a nidbium technologiahoz képest. Sok éves tapasztalatuk alapjan mar
azt is kijelentették, hogy az aluminium ugyanazt a szerepet tolti be a szupraveze-
tésben, mint a szilicium a félvezetétechnikaban. Az aluminium atmeneti homér-
séklete vékonyfilm formaban kb. ~1,5 K.

A kvantumszamitogépek miitkodési alapja a kvantumbit. Kvantumbit el6al-
litdsara az alabbi lehet6ségek vannak:

1. Optikai foton kvantumbit. Hatranya: a fazismodulacidhoz sziikséges nemli-
nearis optikai elemeket nehéz megvalositani.

2. Elszigetelt atomok alkalmazéasa kvantuminformaci6 taroldsara. Hatranya: a
foton ki- és becsatolasa az optikai térrészbe nehézkes.

3. lToncsapda kvantumbit, vagyis egy kvadrupol tomeganalizatorral eléallitott
elektromagneses csapdaba bezart ionok. Probléma az ionok mozgasi energiaja.
4. Atommag magneses rezonancidja — NMR. Hatranya: a kvantumbitek szama
nem lehet nagy.

5. Szupravezetd kvantumbitek.
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A tanulmany hatralevé részében a szupravezetd kvantumbiteket ismerte-
tem, amelyek igéretes megoldast nytjtanak a kvantumszamitogépek gyakorlati
megalkotasara. A szupravezet kvantumbitek alaptipusai: a toltés-kvantumbit és
a fluxus-kvantumbit. Hibridizacidjuk a transmon és a fluxonium kvantumbitek. A
toltés-kvantumbit vékonyfilm technikaval torténé gyakorlati megvaldsitasat a 7.
abra mutatja.

Vezérl6 Szupravezet6
feszlltség elektréda

\ T
- | (2 & X

ol

Szupravezetd
sziget

E;C;
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7. abra. A toltés-kvantumbit kialakitasa szuprave-
zet6/oxid/szupravezetd Josephson-atmenettel.

Ha a V, vezérléfesziiltséggel eldsegitjiik egy elektronpar atjutasat alaguteffektus
révén az oxidrétegen a szupravezet0 szigetre, a ,,szupravezetd sziget/oxidré-
teg/szupravezetd elektroda” alkotta Josephson-atmenet kvantumallapota (energia-
allapota) megvaltozik, ami a hullamfliggvények kozotti faziskiilonbség megval-
tozasaban is megmutatkozik. A kvantumallapot megvaltozdsa fligg attdl, hogy
hany Cooper-par jut at a szigetre. Ha An jelenti a Cooper-parok szamat, Agp pedig
a faziskiilonbséget, akkor a An-Ap > 1 azonossagnak kell teljesiilni. Vagyis, egyet-
len Cooper-par bejutasa a szupravezetd szigetre jelentds faziskiilonbség-valtozast
okoz.

Ahogy az RCSJ modellbdl is 1atjuk, a Josephson-atmenetnek van valamek-
kora kapacitasa és valamekkora csatolasi energiaja is. Ha a kapacitasba bejut e
elektromos téltés, a kapacitas energidjat Ec=e’/(2 Cs) energiaval noveli, ahol Cs=
CgtC; a Josephson-atmenet teljes kapacitdsa. Meg kell még emliteniink az
E;=I.@/2 r Josephson-energiat is, amely a kritikus &rammal ardnyos mennyiség.
A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a kvantumszamitogépekben alkalma-
zott kvantumbitek Josephson-atmeneteiben a két energia ardnyanak (E/Ec) nagy-
nak kell lenni, vagyis a Josephson-ameneteknek nagy kritikus arammal és nagy
kapacitassal kell rendelkezni. Tovabba, a szupravezet6 szigetnek fizikailag elég
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kicsinek kell lennie ahhoz, hogy a szigeten egy elektronpar elhelyezéséhez sziik-
séges energia sokkal nagyobb legyen, mint a termikus energia. Egy Cooper-par
bejutdsa a szupravezetd szigetre megvaltoztatja a JJ kvantummechanikai allapotat,
ami elektronikus modon érzékelhetd, és ami egyuttal a kvantumbit allapotanak a
megvaltozasat is jelenti. A gerjesztett kvantumbit energiaallapota Ec=¢?/(2 Cs) -
vel magasabb az alapallapotnal. Ahhoz, hogy egy kvantumbit energiaallapotai
hangolhatdak legyenek, a JJ-t kis induktivitasi DC SQUID-del helyettesitik, ahol
az atmenet csatolasi energiajat jellemzo E;=I.@o/2 7 paramétert megfeleld ira-
nyultsagi magneses térrel lehet modositani. Ennek az elrendezésnek a neve
transmon kvantumbit. A kvantumallapot kiolvasasa a toltések szigetre torténd be-
jutasaval (vagy a szigetrdl torténd kijutasaval) eldidézett hullamfiiggvény-fazis
valtozasokat kiséro fesziiltség mérésével torténik.
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8. dbra. Transmon kvantumbit elektronikus elrendezése

A kvantumszamitogépekben alkalmazott kvantumbiteknél fontos kdvetel-
mény a kvantumallapotaik és a kvantumbitek kdzdétti faziskoherencia stabilitasa
termikus és elektronikus zajok jelenlétében, azaz a beleirt allapotok stabilitasa. A
termikus zajok kikuszobolése céljabol a berendezést alacsony hémérsékletre (10-
40 mK) hiitik, az elektronikus zajok kiszlirésére pedig passziv elektronikus szlir6-
egységeket hasznalnak elektromagneses arnyékolassal kiegészitve. A zajoknak
van egy specialis fajtaja is, ami ellen szintén kell védekezni. Ez a toltésfluktuaciok
okozta kisfrekvencias zaj, az (n. 1/f zaj. Ez ellen véd a SQUID-ekkel parhuzamo-
san kapcsolt kondenzator, amelyet Cs-sel jel6liink a 8. abran. A kvantumbit-elren-
dezések meghajtd és kiolvasé elektronikus egységekkel vannak ellatva a kvan-
tumallapotok modositasa és kiolvasasa céljabol. A teljes elektronikus elrendezést
a valosagban vékonyfilm technikaval egyszertien meg lehet valositani (Martinis
2020).
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A fluxus-kvantumbit alapja is a DC SQUID. Ebben az elrendezésben a
kvantummechanikai |0) és |1) allapotokat a szupravezetd gyliriibe becsapdazott
magneses fluxus iranya, azaz a gylrliben keringd szuperaram iranya hatarozza
meg. Példaul, ha a szuperaram iranya az 6ramutato jarasaval ellentétes, a kvan-
tumallapot |0), ha megegyez6 iranyu, az allapot [1).

Végezetiil a leghjabb eredményekrdl szeretnék néhany szot mondani. 2025
januar hénapjaban megjelent a Physical Review Letters folydiratban egy cikk a
kvantum-processzorok legujabb fejlesztésérdl, melyet kinai szerzok irtak (Gao
2025). Beszamoltak a leghijabb fejlesztésii Zuchongzhi 3.0” elnevezésti kvantum-
processzorral elért eredményeikrél, ami 15 sorban és 7 oszlopban elrendezett 105
transmon kvantumbitet tartalmaz. Ezen kvantum-processzor fejlesztésnek fontos
célja volt a Josephson-atmenetek kapacitasanak és induktivitasnak az optimaliza-
lasa a toltés es fluxus zajok minimalizalasa céljabol, a kvantumbitben kialakul6
elektromos téreloszlas optimalizalasa a feluleti dielektromos veszteség csokken-
tése céljabdl, tovabba a kvantumprocesszort kiszolgalé szobahdmérsékletii elekt-
ronika zajanak a minimalizalasa (Sanders 2025). A kvantumprocesszor ultraala-
csony hdmérsékleten tizemel, néhany 10 mK-en, amit tobb hiitési 1épcsében lehet
megvalositani folyékony héliummal. A cseppfolyds hélium forraspontja légkéri
nyomason 4,2 K hémérsékletii, csokkentett nyomassal kb. 1 K hdmérsékletet lehet
elérni. A héliumnak két izotopja van. Az atommagban levd protonok szama kettd,
mig a neutronok szama lehet kettd, ez a He* izotop, vagy egy, ez a He® izotop. A
két hélium izotopbol allé keverék cseppfolyodsitott formaban kildnleges hiitési el-
jarast tesz lehet6vé az alacsonyhOmérsékleti fizikat tanulmanyozok szamara. Az
1 K-es el6hiités utan ezzel a hiitékozeggel joval alacsonyabb homérsékletre lehet
hiiteni az anyagot. A modern kriotechnika ma mar ott tart, hogy kereskedelmi for-
galomban is kaphatdk olyan hiitégépek, amelyek folyamatosan és megbizhat6an
képesek 10-40 mK hémeérsékletre hiiteni a szupravezet6 elemekbdl készitett kvan-
tumprocesszorokat.

9. dbra. A Gao et al., Physical Review Letters, 2025, kézleményben bemutatott *Zuc-

hongzhi 3.0’ kvantumprocesszor kialakitasanak illusztracidja. A kvantumbiteket a hal-

vanyzold szint zafir lapka tartalmazza, mig a sotétsziirke lapkadn vannak kialakitva az
elektromos ir6/olvaso vezetékek.
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Osszefoglalasképpen azt mondhatjuk, hogy a harom kutatd elektronikai elemek-
b6l olyan makroszkopikus méretii mesterséges atomot készitett, melynek energia-
allapotait a kvantummechanika térvényei hatarozzdk meg a természetes atomi
energiaallapotokhoz hasonloan. Eredményeik lehet6vé teszik a kvantummechani-
kai folyamatok tanulmanyozaséat és alkalmazéasat makroszkopikus méretii elektro-
nikai chipeken, és jelentésen hozzajarultak a kvantumszamitdgépek megval6sita-
sahoz.
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