
他们用人类的尺度揭示量子特性
2025年诺贝尔物理学奖揭晓
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这项实验对理解量子力学具有深远影响。以往在宏观尺度
上展示的量子效应，通常是由大量微小单元各自独立的量子性
质叠加而成。这些微观组分共同导致宏观现象，例如激光、超导
体和超流体。然而，这一实验却不同：它从一个本身就具有宏观
性的状态，即大量粒子共享的统一波函数产生了一个宏观效应
——可测量的电压。

理论物理学家安东尼·莱格特曾将获奖者的宏观量子系统，
与著名的“薛定谔的猫”思想实验相比较。在该思想实验中，如
果不去观察，猫就同时处于“活着”和“死亡”的叠加态。这个思
想实验的初衷是揭示这种状态的荒谬性，因为在宏观尺度上，量
子力学的特殊性质通常会被抹去。人们无法在实验室中真正展
示一只猫的量子叠加态。

然而，莱格特认为，今年三位获奖者所进行的一系列实验表
明，确实存在一些现象，其中大量粒子共同表现出量子力学所预
测的行为。尽管由众多库珀对构成的这个宏观系统在尺寸上仍
比一只小猫小好几个数量级，但由于实验测量的是整个系统的
整体量子特性，因此在量子物理学家看来，它与薛定谔那只假想

中的猫在本质上是相当类似的。
这类宏观量子态，为人们利用微观粒子世界规律进行新实

验提供了新的可能。它可以被视为一种“大型人工原子”——一
个带有电缆和接口的人工原子，可以连接到新的测试装置中，或
用于开发新型量子技术。例如，这类人工原子可用于模拟其他
量子系统，帮助人们理解它们的性质。

另一个实用例子，则是马丁尼斯后来进行的量子计算机实
验，该实验正是利用了他与另外两位获奖者所研究的能量量子
化特性——他使用具有量子化能级的电路作为信息载体，即量
子比特（qubit）。最低能级和第一个激发态分别代表“0”和“1”，
这正是构建未来量子计算机的技术路径之一。

可以说，今年的获奖者不仅深化了人们对物理世界的理解，
也为发展新一代量子技术包括量子加密、量子计算和量子传感
等领域开辟了新路径。

诺贝尔物理学委员会主席奥勒·埃里克松表示：“量子力学
在百年发展历程中持续带来新突破，值得共同庆贺。而这项研
究更具重大应用价值，因为量子力学是所有数字技术的基石。”

据科技日报 2025年是量子力学诞生一百周年。量子力学
描述的是什么？是在单个粒子尺度上才“显现”的物理特性。在
量子物理学中，这些现象比光学显微镜所能观测到的还要小得
多，它们被称为“微观”现象。

这与由大量粒子构成的“宏观”现象形成对比。例如，一个日
常生活中常见的球，由分子组成来描述的话就是天文数字级别
的，它不会表现出任何量子力学效应。人们都知道，每次把球扔
向墙壁，它都会反弹回来。然而，一个单独的粒子在其微观世界
中，有时却能直接穿过类似墙的障碍，出现在“墙”的另一侧。这
种量子力学现象被称为“隧穿”。

10 月 7 日颁布的诺贝尔物理学奖，表彰了那些在宏观尺度
上、涉及大量粒子的情况下，成功观测到量子隧穿现象的实验。
1984年和1985年，约翰·克拉克、米歇尔·H·德沃雷特和约翰·M·
马丁尼斯三位科学家在美国加州大学伯克利分校进行的一系列
实验，构建了一个包含两个超导体的电路。超导体是能够以零电
阻传导电流的材料，这两个超导体之间由一层完全不导电的薄材
料隔开。但在实验中，他们证明了可以控制并研究一种现象：超
导体中的所有带电粒子协同运动，表现得就像一个单一的粒子，
充满整个电路。

这种类粒子系统被束缚在一个有电流流动但没有电压的状
态中。在实验中，该系统通过量子隧穿效应展现出了量子特性：
从零电压状态中逃逸出来，并产生一个电势差（电压）。

与此同时，今年的三位获奖者还证明了这一系统的能量是量
子化的——即它只能以特定的、分立的量吸收或释放能量。

什么是隧穿

为了开展研究，三位获奖者借助了数十年来发展起来的理论
概念和实验工具。

我们知道，量子物理与相对论共同构成了所谓“现代物理
学”的基础。过去一个世纪以来，无数科研人员一直在探索其深
远含义。

单个粒子发生隧穿的现象，其实早已为人所知。1928年，物
理学家乔治·伽莫夫意识到，正是隧穿效应导致某些重原子核以
特定方式发生衰变。原子核内部各种力的相互作用在其周围形
成了一道势垒，将内部粒子束缚其中。然而，尽管存在这道势垒，
原子核的一小部分仍有时能分裂出来，穿过势垒逃逸出去，从而
使原来的原子核转变为另一种元素。如果没有隧穿效应，这类核
衰变就不可能发生。

隧穿是一种量子力学过程，其中包含着随机性。某些类型的
原子核具有又高又宽的势垒，因此其粒子需要很长时间才能出现
在势垒之外；而另一些类型的原子核则更容易发生衰变。如果人
们只观察单个原子，那无法预测隧穿何时会发生；但通过观测大
量同种原子核的衰变行为，可以测量出隧穿发生的平均时间。描
述这一现象最常见的方法是“半衰期”概念，即样品中一半原子核
发生衰变所需的时间。

物理学家很快开始思考：是否有可能研究一种涉及多个粒子
同时参与的隧穿现象？探索新型实验的一个方向，源自某些材料
在极低温下出现的特殊现象。

在普通导电材料中，电流的产生是由于存在可在整个材料中
自由移动的电子。在某些材料中，穿过导体的独立电子会变得有
序，形成一种协调一致的“舞蹈”，毫无阻力地流动。此时材料就
变成了超导体，而电子则两两结合成对。这种电子对被称为“库
珀对”，以莱昂·库珀命名。他与约翰·巴丁和罗伯特·施里弗共同
详细描述了超导体的工作机制（三人因此获得 1972年诺贝尔物
理学奖）。

库珀对的行为与普通电子完全不同。电子具有很强的“个体
性”，倾向于彼此保持距离——两个具有相同性质的电子不可能
处于同一状态。这一点在原子中可以明显看到，例如电子分布在
不同的能级（即电子壳层）上。然而，当超导体中的电子结成对
后，它们的部分个体性就消失了；虽然两个独立的电子总是可区
分的，但两个库珀对却可以完全相同。这意味着超导体中的所有
库珀对可以被描述为一个整体，一个统一的量子力学系统。用量
子力学的语言来说，它们具有一个共同的波函数。这个波函数描
述了在给定状态下观测到该系统的概率及其具有的特定性质。

这些课题恰好契合约翰·克拉克的研究。他当时是美国加
州大学伯克利分校的教授，此前于1968年在英国剑桥大学获得
博士学位后移居美国。在伯克利，他组建了自己的研究团队，专
注于利用超导体和约瑟夫森结来探索多种物理现象。

到20世纪80年代中期，米歇尔·H·德沃雷特在巴黎获得博
士学位后，作为博士后加入了约翰·克拉克的研究团队。该团队
还包括博士生约翰·M·马丁尼斯。他们三人共同承担起证明

“宏观量子隧穿”的挑战。实验装置必须极其精细，并采取大量
措施屏蔽外界干扰。他们成功地优化并精确测量了电路的所有
特性，从而能够深入理解该系统的运行机制。

为了测量量子现象，他们向约瑟夫森结注入一个微弱的电
流，并测量电压（电压与电路中的电阻相关）。最初，约瑟夫森结
两端的电压为零，这符合预期，因为系统的波函数被限制在一个
不会产生电压的状态中。接着，他们研究了系统从该状态隧穿
出去所需的时间，一旦发生隧穿，就会出现电压。由于量子力学
本质上具有随机性，他们进行了大量重复测量，并将结果绘制成

图，从中读取零电压状态的持续时间。这种方法类似于通过大
量衰变事件的统计来测量原子核的半衰期。

三位科学家构建了一个使用超导电路的实验装置。承载该
电路的芯片尺寸约为一厘米。此前，隧穿效应和能量量子化主
要在仅含少数粒子的系统中被研究；而在此实验中，这些量子现
象出现在一个包含数十亿个库珀对的宏观量子系统中，这些库
珀对遍布整个芯片上的超导体。因此，这项实验将量子效应从
微观尺度推进到了宏观尺度。

这种隧穿现象表明，实验中那些协调运动的库珀对，表现得
就像一个巨大的单一粒子。当科学家们进一步观察到系统具有
分立的、量子化的能级时，这一结论得到了进一步证实。

量子力学之所以得名，正是源于人们发现微观过程中的能量，
是以离散的“包”（即量子）形式存在的。今年的三位获奖者向零电
压状态引入了不同波长的微波，发现其中某些频率的微波被系统
吸收，导致系统跃迁到更高的能级。这表明：当系统能量更高时，零
电压状态的持续时间更短——这正是量子力学所预测的结果。

科学家们的起步

理论与实践意义

10月7日，瑞典斯德哥尔摩拍摄的2025年诺贝尔物理学奖公布现场。图/新华社

2025年诺贝尔物理学奖获得者。图/科技日报微信公众号
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