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kvantna elektronika

Nobelova nagrada za fiziko je bila leta 2025 podeljena J. Clarku, M. Devoretu in
J. Martinisu za prvi zares prepricljiv eksperimentalni dokaz, da se makroskopske spre-
menljivke lahko obnagajo kvantno. Kljuéni del eksperimentalne postavitve je bila super-
prevodna naprava z Josephsonovim spojem. S tem eksperimentom so postavili temelje
superprevodne kvantne elektronike za temeljne raziskave in aplikacije, med drugim za
ustvarjanje makroskopskih koherentnih stanj (Schrédingerjeva macka) in za kvantne ra-
Cunalnike.

NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2025
JOHN CLARKE, MICHEL DEVORET, JOHN MARTINIS
FOR THE DISCOVERY OF MACROSCOPIC QUANTUM MECHANICAL
TUNNELING AND ENERGY QUANTISATION IN AN ELECTRIC CIRCUIT

The Nobel Prize in Physics in 2025 was awarded to J. Clarke, M. Devoret, and J. Mar-
tinis for providing the first truly convincing experimental evidence that macroscopic va-
riables can exhibit quantum behavior. A key component of the experimental setup was
a superconducting device with a Josephson junction. This experiment laid the founda-
tions of superconducting quantum electronics for fundamental research and applications,
including the creation of macroscopic coherent states (Schrédinger’s cat) and quantum
computers.

1. Meja med klasiénim in kvantnim svetom

V vsakdanjem zivljenju se nam zdi opis v okviru klasi¢ne fizike povsem za-
dosten, kvantno mehaniko pa obravnavamo kot orodje, ki je zares potrebno
zgolj za opis pojavov na mikroskopski velikostni skali. Zavedamo se sicer, da
Stevilnih pojavov ne moremo pojasniti v okviru klasi¢ne fizike, vendar se te
podrobnosti obicajno skrivajo v specificnih snovnih konstantah v konstitu-
tivnih zvezah, medtem ko imajo dinamicne enacbe za opis pojavov na ma-
kroskopski skali obliko, ki je znacilna za klasi¢no fiziko. Kvantna mehanika
se dejansko manifestira na makroskopski skali skozi pojave, kot so super-
fluidnost in superprevodnost, vendar lahko tudi v teh primerih uporabimo
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fenomenoloski opis, ki je klasicen. Primer je Landau-Ginzburgova teorija
superprevodnosti, v kateri kot spremenljivka nastopa parameter reda V¥, ki
ima kompleksno vrednost in ki ga pogosto imenujemo tudi » makroskopska
valovna funkcija«, vseeno pa imajo enacbe obliko klasi¢ne teorije polja, v
kateri ¢asovna odvisnost opisuje vracanje v termodinamsko ravnovesje z di-
fuzijo in ne more opisati kvantne dinamike. Gre za kolektivne pojave, pri
katerih imamo veliko §tevilo mikroskopsko koherentnih gradnikov, kar lahko
(zelo shematsko) opisemo kot valovno funkcijo tipa

U(z1,x2,...,TN) X

[\IJL(xl) + \IJD(xl)} [\I’L(QZQ) + \I’D(an)] . [\IIL(:L‘N) + \IID(xN)], (1)

torej kot produktno stanje velikega stevila lokalnih superpozicij stanj ¥y, in
Up (»levo« in »desno« stanje).

Se pomembnejse vprasanje pa je, ali obstajajo primeri, ko lahko ma-
kroskopsko velik sistem opiSemo z eno samo spremenljivko in se ta spre-
menljivka obnasa kvantno. Opravka imamo torej s situacijo, ki je analogna
metafori Schriodingerjeve macke in ki jo lahko shematsko opiSemo z valovno
funkcijo tipa

\I/(l‘l, 9, ... ,xN) X \IJL(xl)\I/L(l‘Q) ce- \I/L(l‘N)—I-\IfD(:Cl)\I’D(l‘Q) R \IJD(SCN),

(2)
torej kvantno prepleteno superpozicijo makroskopsko locljivih stanj. Taksna
stanja pogosto imenujemo kar macja stanja.

S tem vpraSanjem se je konec 70. in v zgodnjih 80. letih intenzivno
ukvarjal Anthony Leggett (kasnejsi dobitnik Nobelove nagrade za razlago
superfluidnosti v tekocem heliju ®He). Fizikalna skupnost je bila tedaj do-
kaj zadrzana. Po eni strani se jim je zdelo ukvarjanje z makroskopskimi
manifestacijami kvantne mehanike nepotrebno, saj naj bi bil ze obstoj su-
perprevodnosti, laserjev in podobnih sistemov zadosten dokaz. Po drugi
strani pa se jim je zdelo ukvarjanje s Schrodingerjevimi mackami brezupno,
ker je v makroskopsko velikih telesih razmik med sosednjimi kvantnimi ni-
voji tako majhen, da bi Ze premik enega samega elektrona dale¢ pro¢ od
telesa zaradi Coulombove interakcije predstavljal velikanski vpliv in tako
povzrocil dekoherenco. Leggett je na prvi ocitek odgovarjal, da gre za ne-
primerljiva primera, na drugega pa, da je to zmotno prepricanje, ker je vpliv
oddaljenega elektrona na sosednje nivoje lahko enak, in da se je tega pro-
blema treba lotiti bolj resno. Z oddaljenim elektronom se namrec sklaplja le
nekaj kolektivnih operatorjev, recimo operator za celotni naboj, magnetni
pretok ipd.
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2. Makroskopsko kvantno tuneliranje

Velika ovira za opazovanje kvantnih pojavov pa je lahko interna disipacija
v makroskopskem sistemu in prav tej temi je Leggett posvetil veliko pozor-
nosti. S sodelavcem Caldeiro sta iznasla fenomenoloski model za kvantne
disipativne sisteme ter pokazala, kako disipacija vpliva na razpadni ¢as za
pobeg sistema iz metastabilnega minimuma potencialne energije. Deko-
herenco je mogoce povezati z disipacijo (»trenjem«, »upornostjo«), ki je
merljiva v klasicnem rezimu delovanja naprave.

Leggett je predlagal, da bi lahko tovrstne makroskopske kvantne pojave
opazovali v superprevodnih napravah z Josephsonovim spojem [5]. Skozi
Josephsonov spoj tece elektricni tok, ¢e se faza parametrov reda na obeh
superprevodnih kontaktih razlikuje, kar opisuje prva Josephsonova zveza

I(t) = I.sin ¢(t). (3)

1. se imenuje kriti¢ni tok in je specifi¢na lastnost danega spoja. Fazna razlika
¢ je makroskopska spremenljivka, saj opisuje kolektivno stanje ogromnega
Stevila elektronov, ki zdruzeni v Cooperjeve pare tvorijo superprevodni kon-
denzat. Skozi Josephsonov spoj lahko tece superprevodni tok (supertok)
brez potencialnega padca, ¢e je tok manjsi od kriticnega. Potencialna ener-
gija spoja je periodi¢na funkcija spremenljivke ¢, zunanji tok pa prispeva
dodatni linearni ¢len. Vsota obeh prispevkov ima obliko nagnjenega peri-
odi¢nega potenciala (slika 1). V tem potencialu se giblje ¢ kot nekaksna
kroglica. Ce je tok manjsi od kriti¢nega, ima potencial lokalne minimume,
ki ustrezajo supertoku brez napetosti (slika la). Ce pa je tok vecji od
kriti¢nega, je naklon potenciala tako velik, da lokalnih minimumov ve¢ ni,
kroglica se kotali, kar ustreza konéni napetosti (slika 1b). To opisuje druga
Josephsonova zveza

_ 20 do(t)

utt) = 2m  dt

(4)
U je napetost na spoju, ®o = h/2e pa kvant magnetnega pretoka. Ce je
tok malenkost manjsi od kriticnega, se zastavi vpraSanje, kako dolgo bo
»kroglica« ostala v minimumu, saj lahko iz pasti pobegne zaradi termic-
nih fluktuacij, ki ji dajo dovolj energije za pobeg iz plitvine. Z nizanjem
temperature verjetnost za ta proces postane eksponentno majhna. Ce pa
je disipacija v sistemu dovolj nizka, lahko kroglica iz minimuma pobegne
tudi s kvantnim tuneliranjem skozi energijsko pregrado. Letosnji Nobe-
lovi nagrajenci so to napoved eksperimentalno preverili. Pojav je znan kot

makroskopsko kvantno tuneliranje (angl. macroscopic quantum tunneling,
MQT).
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Slika 1. Nagnjeni periodi¢ni potencial Josephsonovega spoja v prisotnosti konénega ele-
ktricnega toka. a) Primer, ko je tok nizji od kriticnega: makroskopska spremenljivka je
ujeta v potencialni minimum, tok tece brez upora, na spoju ni napetosti. b) Primer, ko
je tok visji od kriticnega: makroskopska spremenljivka se s ¢asom spreminja, na spoju se
pojavi konéna napetost. c¢) Klasi¢na spremenljivka lahko zavzame poljubno energijo. d)
V kvantnem rezimu so nivoji kvantizirani, sistem pa lahko iz energijske pregrade pobegne
s tuneliranjem. vir: (©The Royal Swedish Academy of Sciences

3. Superprevodna elektronska vezja

Superprevodniki lahko prevajajo elektri¢ni tok brez upornosti, zato jih lahko
v prvem priblizku opiSemo z analogijo s konservativnim mehanskim siste-
mom. Vezje razdelimo na elemente, ki povezujejo vozliséa (sti¢iséa med
elementi). Vsakemu elementu lahko pripiS$emo napetost in tok, ki sta dobro
definirana z integraloma po elektri¢nem in magnetnem polju:

kon je b
Ub(t) = fza%e:eczkvije?e b E(I‘, t) ) dI', (5)
iw(t) = i okoli veje b B(r,t) - dr. (6)

7 indeksom b ostevil¢imo razlicne veje vezja. Integracijske poti potekajo
zunaj materiala. Izkaze se, da je lazje kot s tokovi racunati z integriranimi
koli¢inami po ¢asu (posplosenimi naboji), zato vpeljemo pretok in naboj

b(t) = [T w(t)dt, (8)
qb(t) = f N dt'. 9)

Za kondenzator, ki ga v ravninski superprevodni napravi izdelamo kot med
seboj prepletene elektrode v obliki prstov (angl. interdigitated capacitor),
je naboj g dejansko razlika nabojev med kontaktoma. Za obi¢ajno tuljavo bi
bil pretok ¢ dejansko magnetni pretok skozi ovoje zice, v superprevodnem
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induktorju, ki ga v ravnini izdelamo kot vijugasto zico (angl. meandering
inductor), pa je polje sicer bolj zapleteno, vendar gre za podobno idejo. Za
elemente obeh tipov potem izra¢unamo pripadajoco energijo kot integral po
casu .

E,(t) = / () i (t)) dE’. (10)

—0o0

Sistem opiSemo v Lagrangevem formalizmu, zato vse koli¢ine izrazimo s
pretoki. Kondenzatorji dajo sistemu inercijo, torej kapaciteta C igra vlogo
mase, induktorji pa so analogni vzmetem s konstantno vzmeti k& o« 1/L.
Energiji se zapiseta

12

Byin = %2, (11)
2

Ept =2 (12)

Naslednji korak je dolocitev nabora med seboj neodvisnih prostostnih sto-
penj, pri cemer si pomagamo s Kirchhoffovima izrekoma o tokovnem vozlis¢u
in tokovni zanki, ki opredeljujeta vezi in s tem redundantne spremenljivke.
SistematiCen nacin se imenuje metoda vpetega drevesa (angl. spanning
tree): vezje si predstavljamo kot usmerjen graf (usmerjenost je potrebna,
da dobimo pravilne predznake) in izberemo drevo brez zank iz samih kon-
denzatorjev, z zacetno tocko denimo pri masi. Po kratkem premisleku ugo-
tovimo, da lahko stanje vezja popolnoma opredelimo, ¢e podamo vrednosti
vozlisénih pretokov ¢,, v vseh vozlis¢ih vpetega drevesa, pri ¢emer so pre-
toki skozi elemente definirani kot razlike vozlisénih pretokov ob upoStevanju
usmerjenosti grafa [21]. Moznih izbir drevesa je lahko v velikih vezjih ve¢; v
bistvu gre za izbiro umeritve (angl. gauge choice). Ko zapisemo Lagrangevo
funkcijo L = Ekin(qB, ®) — Epot(¢) z vozlisénimi pretoki, lahko dolo¢imo Se
konjugirane posploSene momente z odvajanjem L po én, kar uvedemo kot
vozli§éne naboje ¢,. S temi spremenljivkami nato iz Lagrangeve funkcije
dolo¢imo pripadajoco Hamiltonovo, H(q, ¢) = Exin(q, @) + Epot(¢). Tedaj
je vse pripravljeno za kanonicno kvantizacijo. Naboje g, in ¢, proglasimo
za operatorje s komutacijsko zvezo [, Gn] = ihdmn. Stanje vezja potem
povsem opisemo z valovno funkcijo ®(¢), pri ¢emer so seveda mozna stanja
tudi superpozicije, kjer makroskopsko veliki elektri¢ni tokovi tecejo » hkrati«
v nasprotnih smereh po razlicnih vejah vezja.

Najbolj preprosto vezje je nihajni krog iz kondenzatorja in tuljave. Kljuéni
koli¢ini sta lastna frekvenca wy = 1/v/LC in impedanca Zy = /L/C. Ti-
picne frekvence superprevodnih resonatorjev so v mikrovalovnem obmocju
(nekaj GHz), impedanco pa obicajno izberemo okoli 50 Q2 za uéinkovito
sklapljanje z valovodi in koaksialnimi kabli. Ker operatorja pretoka in na-
boja ne komutirata, pretok in naboj fluktuirata tudi v osnovnem stanju,
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in sicer velja ¢zpr = \/hZy/2 in qzpr = \/h/2Zy (okrajsava ZPF iz angl.
zero-point fluctuations). Za obé¢utek, vrednosti teh koli¢in za tipi¢ne super-
prevodne mikrovalovne resonatorje v kvantnih vezjih so velikostnega reda
nekaj stotink kvanta pretoka ®¢ in 10 osnovnih nabojev.

Opis disipacije v kvantnih sistemih je bolj zapleten. Izgube so odvisne
od frekvence, kar opiSemo z realnim delom frekvenéno odvisne impedance
Z(w). Caldeira in Leggett sta pokazala, da lahko poljubno impedanco Z(w)
predstavimo kot neskonéno mnozico harmonskih oscilatorjev, ki predstav-
ljajo notranja stanja okolice in ki se s sistemom sklapljajo linearno [1, 17].
Izkaze se, da so najpomembnejsi nacini iz okolice tisti pri lastni frekvenci
sistema. Kvantni pojavi v Josephsonovih vezjih bodo torej opazni, ¢e nam
uspe zmanjSati izgube v mikrovalovnem podrocju.

4. Razpadni ¢as

Efektivni potencial Josephsonovega spoja v prisotnosti toka je

U(g) = —I;‘io <cos¢ + ;gb) . (13)

Frekvenca nihanja na dnu potencialne jame se imenuje plazemska frekvenca
(saj gre dejansko za nihanje elektri¢no nabitega kondenzata glede na stati¢no
pozitivno nabito ozadje) in se zapise

1/4

op =2 1 (;j] | 14

W2I.B, ( I>3/2

1 =
3 1.

Tako tok I kot kriti¢ni tok I. lahko spreminjamo: I neposredno na tokovnem
izvoru, I. pa z zunanjim magnetnim poljem, ki oslabi superprevodnost in s
tem zniza velikost kriticnega toka. Ce je I malenkost manjsi od I.., lahko
potencial dobro opiSemo z vsoto kvadratnega in kubi¢nega ¢lena:

U(o) =~ Ap* — B>, (16)

Visina pregrade pa je

AU = (15)

Teoreticni problem, ki ga tu reSujemo, je torej pobeg iz metastabilnega
minimuma tega potenciala. V klasi¢nem rezimu, kT’ > hw), je ta problem
resil Kramers leta 1940 [16]. Za pogostost pobega velja izraz

T/(T) = at%’; exp (—AU> , (17)
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2
kjer je a; = 4/ < 1+ ?ggg + 1> konstanta reda 1. QQ = w,RC je faktor

kakovosti nihajnega kroga, kjer je R vzporedna upornost vezja.

V kvantnem rezimu, kT < hw,, sta nalogo prva resila Ivanchenko in
Zilberman leta 1968 za primer brez disipacije [2], polni problem pa pozneje
Caldeira in Leggett [1, 17]. Za razpadno frekvenco sta dobila

I,(0) = aq(;—; exp [—7.225; (1 + 057)] (18)

1/2
kjer je aqg = [120%%} , izraz pa velja za temperaturo ni¢. Pomembna
ugotovitev je, da disipacija eksponentno zmanjsa pogostost pobegov s tune-
liranjem, za razliko od termicnih pobegov, kjer () ne nastopa v eksponentu
in zgolj sibko vpliva na predfaktor v izrazu. Pozneje je bil problem reSen
tudi za koncéne temperature, kar daje pravilen opis zveznega prehoda med
kvantno limito in klasi¢nim rezimom [18, 20, 3].

5. Eksperimentalna potrditev

Prvi poskusi eksperimentalne potrditve obstoja makroskopskega kvantnega
tuneliranja (MQT) so bili opravljeni v ve¢ skupinah ze v zacetku 80. let
[4]. Dejansko so opazili, da z nizanjem temperature pogostost preklopa v
stanje s kon¢no napetostjo ne pada proti ni¢, temvec kaze znake zasice-
nja pri neki kon¢ni vrednosti. Tezava teh prvih eksperimentov je bila, da
niso bili prepricljivi, saj bi do zasic¢enja lahko prislo tudi zaradi zunanjih
motenj iz okolice, recimo zaradi elektromagnetnega Suma, ki bi pri nizkih
temperaturah lahko prevladal nad notranjimi termi¢nimi fluktuacijami. To
predstavlja dvojni eksperimentalni izziv: po eni strani je treba poskrbeti
za izjemno dobro preprecevanje vdora nezelenih elektromagnetnih motenj
do merjenca. Po drugi strani pa je potrebno dobro poznati vse parame-
tre sistema, da je mogoce zanesljivo kvantitativno napovedati, kako se bo
manifestiralo kvantno tuneliranje. Pri slednjem je pomembno, da se karak-
terizacija merjenca opravi v klasi¢nem rezimu, v katerem so vsi parametri
povsem jasno definirani.

Nagrajencem je uspelo oboje. Iznasli so resitev za izjemno ucinkovito
odpravljanje mikrovalovnih Ssumov z uporabo filtrov s prahom iz drobnih
bakrenih zrn v dielektricnem mediju. (V resnici je §lo za ponoven izum,
saj je to reSitev ze pred tem uporabljala vojska kot zascito pred jedrskimi
orozji za ustvarjanje elektromagnetnih pulzov, vendar je v 80. letih to bila
Se tajnost.) Prav tako so napravi dodali moznost nadzorovanega obsevanja
z mikrovalovnim valovanjem, kar jim je omogocilo in situ karakterizacijo.
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Slika 2. Ubezna temperatura Tes. v odvisnosti od temperature naprave 7. Temni in svetli
simboli so izmerjene vrednosti za dve nastavitvi, ki se razlikujeta po temperaturi prehoda
iz klasi¢nega v kvantni rezim (temperaturi sta oznaceni s puséicama na horizontalni osi).
Oznaka MQT na vertikalni osi predstavlja pri¢akovano vrednost pri temperaturi nic.

Doloéili so lahko lastno frekvenco vezja in dovolj dobro ocenili faktor kako-
vosti @) pri visokih temperaturah [6], kjer je klasi¢ni opis povsem ustrezen,
zato so tocno vedeli, kako se mora sistem obnasati pri nizkih temperaturah,
¢e pojav MQT zares obstaja. V okviru merskih napak je bil rezultat dokon-
¢en: makroskopsko veliko Josephsonovo vezje, opisano s spremenljivko ¢, pri
nizkih temperaturah iz potencialne jame pobegne s kvantnim tuneliranjem
8].

Za lazjo ponazoritev so pogostost pobega izrazili z ekvivalentno » ubezno
temperaturo« (angl. escape temperature) Tesc, definirano preko zveze

w AU
r=-*t — . 1
o P < kBTeSC> (19)

Pri visokih temperaturah je Tis. sorazmerna s temperaturo, pri nizkih tem-
peraturah pa se padanje ustavi in Ty se ustali pri konéni vrednosti, glej
sliko 2. Kvantitativno pravilno je bil opisan tudi vpliv disipacije, kar je
potrdilo adekvatnost fenomenoloskega pristopa, ki sta ga vpeljala Caldeira
in Leggett.

Poleg MQT je trojica zaznala Se en znacilen kvantni pojav, in sicer
kvantizacijo nivojev [7]. Z ustrezno nastavitvijo parametrov so dosegli, da
je bila potencialna jama ravno zadosti globoka, da je bilo v njej poleg osnov-
nega stanja Se nekaj nivojev (trije ali Stirje). Nato so napravo vzbujali z
mikrovalovnim valovanjem. Ce je frekvenca, pomnozena s Planckovo kon-
stanto, ustrezala energijski razliki dveh nivojev, je verjetnost za pobeg iz
jame narastla, saj je viSina pregrade za vzbujena stanja efektivno nizja, kar
so eksperimentalno jasno zaznali. Pri konc¢ni temperaturi so termic¢no zase-
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Slika 3. Ojacitve verjetnosti za pobeg v odvisnosti od frekvence obsevanja Josephsonovega
spoja z mikrovalovnim valovanjem. Ojaéitve ustrezajo energijam prehodov med sosednjimi
nivoji v potencialni jami (na spodnji sliki so izrac¢unane vrednosti).

dena tudi vzbujena stanja, zato so lahko prehode vzbujali za poljubne pare
nivojev. Najbolj razvidni prehodi so bili med stanji 0 in 1, 1 in 2, 2 in 3,
pri ¢emer so se energijske razlike zelo dobro ujemale z napovedmi za lastna
stanja kubi¢nega potenciala, glej sliko 3.

6. Kasnejsi razvoj

Ti pionirski eksperimenti so pokazali, da lahko na nadzorovan nacin izde-
lamo elektronska vezja z izbrano funkcionalnostjo in proucujemo njihovo
obnasanje v kvantnem rezimu. Naslednji ocitni korak je bila demonstracija
makroskopske kvantne koherence (angl. macroscopic quantum coherence,
MQC), torej koherentne superpozicije dveh makroskopskih stanj, kar je ana-
logija zivo-mrtvi Schrodingerjevi macki. Prikaz MQC je bistveno tezji kot
prikaz MQT, ker mora biti sistem koherenten daljsi ¢as (ne zgolj ob tuneli-
ranju skozi pregrado), zato je bilo potrebno Se ve¢ kot desetletje dodatnega
razvoja eksperimentalnih tehnik. Dodatno vzpodbudo podroé¢ju je dal Sho-
rov izum kvantnega algoritma za faktorizacijo celih stevil na prafaktorje [9],
ki omogoca eksponentno pohitritev glede na znane klasi¢ne algoritme, kar
ima kriti¢ne implikacije za kriptografijo. Prve zanesljivo delujoce kvantne
bite (kubite) iz superprevodnih vezij je uspelo izdelati ob prelomu stoletja,
denimo nabojske kubite (angl. Cooper-pair box) v skupini Y. Nakamure v
podjetju NEC [10], s katerimi so demonstrirali Rabijeve oscilacije in Ram-
seyeve interferen¢ne franze v dvonivojskem sistemu. Stanji |0) in |1) sta
ustrezali stanjema, ki sta se razlikovala za en dodatni Cooperjev par na su-
perprevodnem otocku. Malo za tem so se pojavili Se kubiti na pretok (angl.
flux qubit), kjer stanja ustrezajo razlitno usmerjenim trajnim tokovom v
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superprevodnem obrocku, skozi katerega je vzpostavljen magnetni pretok
® /2, ter fazni kubiti, ki so pravzaprav podobni postavitvi eksperimenta iz
leta 1985 z Josephsonovim spojem pri konénem toku [11].

Pomemben preboj je bila iznajdba »kvantne elektrodinamike v vezju«
(angl. circuit quantum electrodynamics, cQED), ki je superprevodni ek-
vivalent kvantne elektrodinamike v opti¢nih votlinah (angl. cavity QED),
v katerih igrajo vlogo (Rydbergovih) atomov Josephsonovi spoji (kubiti),
vlogo votlin pa mikrovalovni resonatorji [13, 14]. V superprevodnih na-
pravah lahko dosezemo tudi rezim »ultramocne« sklopitve, ki v opti¢nih
votlinah ni dosegljiv [12].

Velik tehni¢ni dosezek je tudi nedavna demonstracija krsitve Bellove
neenacbe v sistemu dveh superprevodnih kubitov, ki sta bila povezana s
30 metrov dolgim valovodom, ki je bil v celoti ohlajen do temperatur v
podro¢ju mK. Uspelo jim je odpraviti vse vrzeli (angl. loophole-free Bell
test) in zanesljivo potrditi nevzdrznost predpostavke lokalnega realizma tudi
v sistemu z makroskopskimi kvantnimi stanji [15].

7. Zakljucek

Letosnji Nobelovi nagrajenci za fiziko so bili nagrajeni za prvo prepricljivo
demonstracijo kvantnega obnaSanja ene makroskopske spremenljivke. To
jim je uspelo s popolno karakterizacijo vezja in situ, tako da so natan¢no
poznali vse parametre v modelskem opisu in so lahko nedvoumno napove-
dali pricakovane rezultate v nizkotemperaturnem kvantnem obmocju. Te so
dejansko tudi izmerili v okviru ocenjenih merskih napak. Opravili so vec¢
eksperimentov na Josephsonovih vezjih, pri ¢emer je komisija izpostavila
dva: demonstracijo makroskopskega kvantnega tuneliranja in kvantizacijo
nivojev v potencialni pregradi. S tem so odprli novo podrocje raziskav,
ki se je nadaljevalo s Stevilnimi drugimi prikazi osnovnih kvantnih pojavov
na makroskopski skali, kot sta superpozicija stanj makroskopskega sistema
ter kvantna prepletenost dveh oddaljenih makroskopskih sistemov. Super-
prevodna vezja so danes tudi pomembna platforma za izdelavo kvantnih
ga Se dopusca Heisenbergovo nacelo nedolocenosti (angl. quantum limited
amplifier), ter detektorjev za posami¢ne opti¢ne in mikrovalovne fotone.
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