Bedeutung des Nobelpreises
fiir Physik 2025

Christoph Bruder und Andrea
Hofmann im Interview iiber

Quantenmechanik in makros-
kopischen Systemen

Bei der Nobelpreisverleihung am 10. Dezember haben die Professoren
Dr. John Clarke, Dr. Michel H. Devoret und Dr. John M. Martinis fur die
Entdeckung des makroskopischen quantenmechanischen Tunnelns
und der Energiequantisierung in einem elektrischen Stromkreis den
Nobelpreis in Physik 2025 verliehen bekommen. |hre Experimente
zeigen, dass Quanteneffekte nicht nur in der Nano- und Mikrowelt eine
Rolle spielen, sondern auch in grosseren, makroskopischen Systemen
relevant sind. Christoph Bruder und Andrea Hofmann vom Departe-
ment Physik sprechen im Interview uber diese bahnbrechende

Forschung.

SNI INSight: Wofiir genau haben die
drei Forschenden den Nobelpreis fiir
Physik bekommen?

Christoph Bruder: Clarke, Devoret und
Martinis haben bereits in den 1980er Jah-
ren experimentell belegt, dass ein Schalt-
kreis aus supraleitenden Komponenten
quantenmechanische Effekte zeigt — ob-
wohl es sich um ein grosses System han-
delt und eine Vielzahl von Teilchen be-
teiligt sind.

Zu der Zeit, als sie diese Experimente
durchgefiihrt haben, war das Phinomen
des quantenmechanischen Tunnelns be-
reits seit einiger Zeit bekannt. Man hatte
beobachtet, dass einzelne Quantenteil-
chen durch eine isolierende Barriere hin-
durchtreten kénnen - ganz anders als
uns das aus der Makrowelt vertraut ist.
Denn ein Ball, den wir gegen eine Wand
werfen, prallt zurtick und taucht nicht
auf der anderen Seite wieder auf. Aber es
war unklar, ob dieses Phdnomen prinzi-

piell auch in der makroskopischen Welt
auftreten kann und wo die Grenze ist, bei
der Quanteneffekte eine Rolle spielen.

Die jetzt primierten Wissenschaftler
haben mit ihren Experimenten erstmals
gezeigt, dass wir diesen Tunnel-Effekt
auch in einem makroskopischen System
beobachten kénnen.

SNI INSight: Wie haben sie das ge-
macht?

Christoph Bruder: Die drei Preistriger
haben einen Schaltkreis aus zwei Supra-
leitern verwendet, die durch eine diinne
isolierende Barriere getrennt wurden,
und somit sogenannte Josephson-Kon-
takte hergestellt. Durch die isolierende
Barriere erfolgte dann das Tunneln der
Teilchen. Dies war allerdings nur mog-
lich, da sie das System sehr stark abkiihl-
ten und vor allem effektiv isolierten, so-
dass Storungen von aussen die Effekte

nicht maskieren konnten —was eine tech-
nische Herausforderung war.

In ihren Experimenten konnten sie
nachweisen, dass sich alle geladenen Teil-
chen im Supraleiter einheitlich verhiel-
ten. Vereinfacht gesagt, gibt es in dem
System zwei Zustinde: bei einem fliesst
Strom ohne Spannung, bei dem anderen
Zustand tritt eine Spannung auf, wenn
Strom fliesst. In den Experimenten zeig-
ten die drei Forscher, dass alle Teilchen
trotz der Barriere gemeinsam zwischen
diesen beiden Zustdnden tunnelten.

Zudem haben sie nachgewiesen, dass
das System quantisiert ist, was bedeutet,
dass es nur bestimmte Mengen an Energie
aufnehmen und abgeben kann.

SNI INSight: Was ist so besonders
daran?

Christoph Bruder: In grosseren, makro-
skopischen Systemen verschwinden
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Christoph Bruder hat sich friiher intensiv mit Josephson-Kontakten
beschaftigt. In der Forschung von Andrea Hofmann bilden diese besonde-
ren Kontakte die Grundlage fiir ihre Forschung.

quantenmechanische Effekte oft durch Wirme oder Wechsel-
wirkungen mit der Umwelt. Es ist schwer, ein makroskopisches
System so sauber abzuschirmen, dass dussere Einfliisse die
Quanteneffekte nicht zudecken.

Das haben die drei Nobelpreistridger geschafft und damit
zum ersten Mal experimentell belegt, dass auch grosse Systeme
nach den Regeln der Quantenmechanik funktionieren konnen.
Dank dieser Ergebnisse konnte dann begonnen werden, mak-
roskopische Quantensysteme gezielt aufzubauen und neue
Technologiefelder wie Quantencomputing, Quantensensorik
oder Quantenkommunikation zu entwickeln — die auch im Netz-
werk des SNI eine wichtige Rolle spielen.
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SNI INSight: Welche Rolle spielen die beschriebenen Er-
kenntnisse in lhrer Forschung?

Andrea Hofmann: Die sogenannten Josephson-Kontakte, in
denen das makroskopische Tunneln beobachtet wurde, bil-
den den Grundbaustein unserer Forschung. Wir nutzen die
Tatsache aus, dass die Quanten-Eigenschaften wahrend des
Tunnelns erhalten bleiben, um aus solchen Kontakten Quan-
ten-Bits oder Qubits (so etwas wie Bits fiir den klassischen
Computer, aber mit Quanteneigenschaften) zu bauen.

Ein weiterer interessanter Aspekt dieser Kontakte liegt in
ihrer Nicht-Linearitdt: wahrend konventionelle Induktoren
linear sind, konnen wir mit Josephson-Kontakten relativ ein-
fach nichtlineare elektrische Bauteile bauen. Das ist zum Bei-
spiel interessant, um hochsensible Verstirker herzustellen.



SNI INSight: Konnen Sie lhre Anséatze noch etwas kon-
kreter beschreiben?

Andrea Hofmann: Grob gesagt untersuchen wir, wie sich
der Tunneleffekt verdndert, je nachdem welche Eigenschaft
die Tunnelbarriere hat. Etwas prédziser ausgedriickt untersu-
chen wir die mikroskopischen Zustédnde, die dafiir sorgen,
dass einzelne Teilchen-Paare zwischen den zwei Supraleitern
ausgetauscht werden kénnen, ohne ihre quantemechani-
schen Eigenschaften zu verlieren. Diese mikroskopischen
Zustinde sind von den Eigenschaften der Barriere abhingig.
Wir bauen nun also Barrieren aus Halbleitern wie Germa-
nium und kénnen so bestimmte Eigenschaften von Germa-
nium ausmessen. Mit diesem Wissen kénnen wir dann wie-
derum Verstidrker und Quantenbits aus unseren Supraleiter-
Germanium-Supraleiter-Kontakten bauen.

In einem anderen Experiment versuchen wir, einzelne
Teilchen (sogenannte Locher oder fehlende Elektronen) in
Germanium in kleine Kifige, sogenannte Quantenpunkte,
einzusperren. Wir wollen die quantenmechanischen Eigen-
schaften dieser einzelnen Locher auszunutzen, um Qubits

Christoph Bruder
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Christoph Bruder ist Professor fiir Theoretische Physik am
Departement Physik der Universitit Basel. Seit Griindung des
SNIist er ein aktives Mitglied unseres interdisziplindren Netz-
werks und Vertreter des Departements Physik in der Unter-
richtskommission fiir den Studiengang Nanowissenschaften.

Nach seiner Promotion an der ETH Ziirich und einem Post-
doc in den USA beschiftigte sich Christoph Bruder zu Beginn
der 90er Jahre am KIT in Karlsruhe intensiv mit Josephson-
Kontakten und Quantentransport. Seit 1998 ist er Professor
an der Universitdt Basel und erforscht die theoretischen
Grundlagen von Quanteneffekten in mesoskopischen Syste-
men - etwa die Kopplung winziger mechanischer Resonato-
ren mit Licht oder elektrischem Strom sowie Systeme aus
wenigen supraleitenden Qubits. Ziel ist ein besseres Verstdnd-
nis von Transport im Nanobereich, die Entwicklung ultrasen-
sitiver Messmethoden, die Erforschung von Sychronisati-
onsphinomenen im Quantenbereich sowie Anwendungen
des maschinellen Lernens in der Physik.

herzustellen. Auch hier spielen Supraleiter eine wichtige Rolle:
wir nutzen sie aus, um sehr sensible Detektoren (Resonatoren)

zu bauen, mit denen wir die Qubits auslesen.

Dartiiber hinaus arbeiten wir auch mit Graphen-Doppel-
schichten — also etwas wie Bldtter aus Kohlenstoff, die nur zwei
Atomlage dick sind. Dort erzeugen wir mithilfe elektrischer
Felder Quantenpunkte und Tunnelbarrieren. Diese Strukturen
bieten eine besonders saubere und vielseitige Plattform, um
neue Arten von Qubits und Quantentransportphdnomenen zu

erforschen.

All diese Experimente fithren wir bei extrem tiefen Tempe-
raturen durch - oft nur wenige tausendstel Grad iiber dem ab-
soluten Nullpunkt — weil die empfindlichen Quanteneffekte

sonst durch thermische Bewegung zerstort wiirden.

Weitere Informationen:

ﬂ Forschungsgruppe Christoph Bruder

0 Forschungsgruppe Andrea Hofmann

0 Medienmitteilung Nobelpreis Physik 2025

Andrea Hofmann
(Bild: Universitat Basel, F. Moritz)

Andrea Hofmann ist Assistenzprofessorin am Departement
Physik der Universitédt Basel und leitet die Forschungsgruppe
«Quantum Electronic Devices».

Sie studierte und promovierte an der ETH Ziirich und war
danach im Rahmen eines Marie-Curie-Individual-Fellowships
als Postdoc am Institute of Science and Technology Austria
(IST Austria). Danach arbeitete sie als Risk Modeller bei Swiss
Re in Zirich. Seit Oktober 2021 leitet sie an der Universitdt
Basel ihre eigene Forschungsgruppe, die sich auf Transport-
messungen in Halbleiter-Nanostrukturen bei tiefen Tempera-
turen spezialisiert hat.
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https://quantumtheory-bruder.physik.unibas.ch/en/
https://hofmannlab.physik.unibas.ch/en/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2025/press-release/
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