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Jak duzy moze by¢ Kot Schrodingera?

The 2025 Nobel Prize in Physics: How Big Can Schridinger’s Cat Be?

Maciej Zgirski, Marek Foltyn
Instytut Fizyki, Polska Akademia Nauk*

Streszczenie: Zjawiska takie jak tunelowanie kwantowe czy kwantyzacja energii zwykle kojarzone sg z zachowaniem pojedynczych
atoméw lub czasteczek. Elektrony zajmujg orbitale o okreslonej energii i mogg zmienia¢ swoj stan, pochtaniajac lub emitujac $cisle
okreslone kwanty energii — fotony. W Stoncu, za sprawa tunelowania przez bariere kulombowska, dochodzi do fuzji dwéch protondw,
w wyniku ktérej powstaje deuter. Ale czy mozemy rozszerzy¢ bezpoérednie zastosowanie mechaniki kwantowej na obiekty makrosko-

powe, czyli widoczne gotym okiem?
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Abstract: Usually, effects of quantum tunneling and energy quantization are associated with behavior of single atoms or molecules.
Electrons occupy orbitals of definite energy and can change their state in the process of absorbing or emitting well-defined energy
quanta — photons. In the Sun, two protons fuse by tunneling over the Coulomb barrier to form deuterium. But can we extend the direct
applicability of quantum mechanics to macroscopic objects, i.e. objects visible with a bare eye?
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W 1935 roku Erwin Schrédinger zaproponowal styn-
ny eksperyment myslowy majacy uwypukli¢ réznice mie-
dzy $wiatem kwantowym i klasycznym. Rozwazal uktad,
w ktérym pojedynczy proces rozpadu jadra atomowego
powodowalby uwolnienie trucizny zabijajacej kota. Ponie-
waz zgodnie z regutami mechaniki kwantowej czastka alfa
opuszczajaca jadro atomowe jednoczes$nie przebywa za-
réwno w tym jadrze jak i poza nim (o czastce alfa méwimy
wowczas, ze znajduje si¢ w superpozycji standéw), Schro-
dinger zastanawiat si¢ czy kot moze jednoczeénie by¢ zywy
i martwy. PdzZniejsze rozumienie mechaniki kwantowej
pozwolilto stwierdzi¢, ze superpozycje stanéw kwantowych
uzywane do opisu $wiata mikroskopowego na skutek od-
dzialywania z otoczeniem bardzo szybko ulegajg projekcji
do stanu klasycznego, charakterystycznego dla $wiata do-
stepnego naszej codziennej obserwacji (takie przechodze-
nie $wiata kwantowego w $wiat klasyczny nazywamy kolap-
sem funkcji falowej). Kot bedzie wiec zawsze martwy lub
zywy. Zatem gdzie znajduje si¢ granica pomiedzy $wiatem
kwantowym i klasycznym?

Okazuje sie, ze w ukladach nadprzewodzacych role kota
moga odgrywa¢ nadprzewodzace nosniki pradu, zwane
parami Coopera. Sa one opisywane wspolna makroskopo-
wa (»kocig”) funkcja falowa posiadajaca amplitude i faze:
W=A-exp(i¢). Funkcja ta rozciaga si¢ na obszar nadprzewod-
nika, ktéry mozna zobaczy¢ gotym okiem. W odréznieniu od
fazy przypisanej elektronowi w stanie normalnym, faza nad-
przewodzaca wykazuje sie makroskopowa koherencja, tzn. ze
jej wartoé¢ w danym punkcie nadprzewodnika jest $cisle sko-
relowana z wartoscig fazy w jego innym punkcie (pomocna
okazuje si¢ tu analogia do $wiatla laserowego). Roznica fazy
nadprzewodzacej pomiedzy dwoma punktami nadprzewod-
nika prowadzi do przeplywu pradu nadprzewodzacego, czyli
pradu plynacego bez oporu elektrycznego (bez rozpraszania
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elektronéw). Co istotne, pary Coopera wykazuja zachowanie
bardzo podobne do bozonéw: przebywaja w jednym kolek-
tywnym stanie kwantowym, co oznacza, ze pod wzgledem
odpowiedzi na rézne bodzce zewnetrzne zachowuja sie¢ jak
jeden obiekt. Stan ten jest oddzielony przerwa energetyczna
od innych dostepnych stanéw, co eliminuje oddziatywanie
par z otoczeniem. Ta energetyczna separacja umozliwiajaca
bezstratny przeplyw pradu elektrycznego w nadprzewodniku
jest kluczem do obserwacji efektéw kwantowych w makro-
skali.

Najbardziej rozpowszechnionym obiektem nadprzewo-
dzagcym badanym przez fizykéw jest zlacze Josephsona.
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Rys. 1: (a) Tunelowe ztacze Josephsona z zaznaczong réznicg fazy Ag po-
miedzy nadprzewodnikami (S) rozdzielonymi cienkg warstwa izolatora
(I). Tunelowanie oznacza w tym przypadku mozliwo$¢ przechodzenia
pojedynczej pary Coopera z jednej okladki ztacza na druga przez energe-
tycznie wzbroniony obszar izolatora.

(b) Schemat zastepczy obwodu elektrycznego zawierajacego zlacze zasila-
ne zrédtem pradu stalego I,,. Z punktu widzenia obwodu ztacze (symbol X
na schemacie) zachowuje si¢ jak nieliniowa indukcyjno$¢. Razem z kon-
densatorem C i opornikiem R, tworzy ono tlumiony oscylator anhar-
moniczny, ktérego prad moze by¢ wzbudzany na wskutek fluktuacji ter-
micznych lub w wyniku pochtoniecia rezonansowych fotonéw. W obrazie
kwantowym energie pradu oscylujacego w obwodzie przyjmuja wartosci
dyskretne (skwantowane).
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To prosty element zbudowany z dwoch nadprzewodnikéw
(np. cyny, aluminium, itp.) rozdzielonych bardzo cienka
warstwa izolatora (Rys. 1a). Pary Coopera moga wtedy tu-
nelowaé przez bariere, tworzac prad nadprzewodzacy za-
lezny od réznicy faz macierzystych funkgcji falowych tych
nadprzewodnikéw. Brian Josephson przewidzial, ze prad
ten wynosi I = I sin(A@). Relacja ta, zwana w literaturze
pierwszg relacjg Josephsona, pozwala powigza¢ makrosko-
powy prad plynacy przez zlacze z rdznicy faz nadprzewo-
dzacych po obu jego stronach Ag.

Tegoroczna Nagroda Nobla zostata przyznana ,,za odkrycie
makroskopowego tunelowania kwantowego i kwantyzacji
energii w obwodzie elektrycznym” [1]. W dwdch przelomo-
wych eksperymentach [2,3] laureaci John Clarke, Michel
Devoret i John Martinis wykazali, ze te dwa zjawiska be-
dace fundamentem mechaniki kwantowej moga by¢ obser-
wowane réowniez w przypadku makroskopowych, sztucznie
zdefiniowanych obiektéw. Badali oni proces przelaczania
tunelowego zlacza Josephsona typu Nb-NbO,-PblIn ze sta-
nu nadprzewodzacego do stanu dyssypatywnego, w ktérym
pojawia sie opér elektryczny. Zlgcze takie umieszczone
w odpowiednio zdefiniowanym obwodzie elektrycznym
(Rys. 1b) i zasilane pradem elektrycznym I, znajduje si¢
w metastabilnym stanie nadprzewodzacym (o zerowym
napieciu miedzy okladkami zlacza) z tendencjg do loso-
wego przelaczania si¢ do stanu o niezerowym napieciu
(Rys. 2a). Dostrzegamy tu analogie do procesu rozpadu pro-
mieniotwdrczego, w ktérym atom uranu przechodzi w atom
toru po wyemitowaniu czastki alfa. O ile jednak $redni
czas zycia atomu uranu jest zadany przez nature i wynosi
ok. 4,5 mld lat (tyle czasu potrzebuje czgstka alfa, Zeby prze-
tunelowal przez bariere potencjatu i uwolni¢ swoje nukle-
ony od silnych sit jadrowych jadra toru), o tyle czas zycia
zlacza Josephsona mozna regulowaé amplitudg pradu za-
silajacego zlacze, temperaturg oraz polem magnetycznym.
Opisywana analogia jest jednym z powoddw, dla ktdrego
zlacze Josephsona nazywamy sztucznym atomem (Rys. 3).

W pierwszym nagrodzonym eksperymencie noblisci mie-
rzyli czas zycia zlacza w stanie nadprzewodzacym jako
funkcje pradu zasilajacego zlacze I. Szybkos¢ ucieczki T
ze stanu metastabilnego, bedaca odwrotnoscig czasu zy-
cia, w przypadku wzbudzen klasycznych wykazuje sie sil-
ng zaleznoécig od temperatury [4]. Wyzsza temperatura
zapewnia bowiem mozliwo$¢ wiekszej wymiany energii
z otoczeniem i pozwala na pokonywanie wyzszej bariery
energetycznej AU(I,) zgodnie z klasyczng teorig arrhe-
niusowskich wzbudzen termicznych, ktéra przewiduje,
ze I'~exp(—AU(,)/k;T). Jednakze czas zycia zmierzony przy
najnizszych temperaturach (< 30 mK) okazal sie znacznie
krétszy niz przewidywany na podstawie teorii klasycznej,
co wskazywalo na zaobserwowanie nowego mechanizmu
przelaczenia (Rys. 4). Laureaci zidentyfikowali ten mecha-
nizm jako makroskopowe tunelowanie kwantowe (ang.
Macroscopic Quantum Tunneling - MQT) [2], tj. proces,
w ktérym stan kolektywny wielu par Coopera przelacza sie
miedzy dwiema makroskopowymi funkcjami falowymi,
pomimo ze konfiguracje te sg rozdzielone barierg uniemoz-
liwiajgca klasyczng zmiane (Rys. 2b). W odréznieniu od
tunelowania, ktére mozemy zaobserwowa¢ w przestrzeni
rzeczywistej, MQT zachodzi w przestrzeni fazy nadprzewo-
dzacej i wigze si¢ z jej nagla zmiang, prowadzacg do po-
jawienia si¢ niezerowego napiecia mierzonego na zlaczu
(Rys. 2).
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Rys. 2: (a) Charakterystyka pradowo-napieciowa ztacza. Nadprzewodzaca
galaz charakterystyki (pionowa linia opisywana warunkiem V = 0) okre-
$la zakres pradéw nadprzewodzacych mogacych tunelowaé przez zlacze
- jest to nieskorelowane tunelowanie pojedynczych par Coopera, za kto-
rego przewidywanie B. Josephson zostal uhonorowany Nagroda Nobla
w 1973 roku. Jezeli prad zasilajacy zlacze jest dostatecznie wysoki, wte-
dy znajduje si¢ ono w stanie metastabilnym i stochastycznie przetacza si¢
do stanu o niezerowym napigciu, nawet w sytuacjach kiedy bariera ener-
getyczna AU jest zbyt wysoka z klasycznego punktu widzenia wzbudzen
termicznych. W takim przypadku jest to tzw. makroskopowe tunelowanie
kwantowe (MQT), w ktérym makroskopowa liczba par Coopera jednocze-
$nie ,decyduje si¢” na zmiane fazy nadprzewodzacej ¢ po jednej stronie
zlgcza. Im wyzszy prad zasilajacy zlacze, tym plytsze minimum potencjatu
putapkujacego faz¢ nadprzewodzacg Ag. Prad, dla ktérego to minimum
znika nazywamy pradem krytycznym zfgcza I,. Odpowiada on progowi
przetaczania si¢ ztacza w hipotetycznym przypadku braku jakichkolwiek
fluktuacji. Warto zauwazy¢, ze MQT, w odréznieniu od tunelowania po-
jedynczych czastek, nie wymaga ich transportu z jednej oktadki zlacza na
druga.

(b) Kolektywna (makroskopowa, ,,kocia”) funkcja falowa wielu par Co-
opera, uwieziona w lokalnym minimum potencjatu opisuje prad nadprze-
wodzacy plynacy przez zlacze. Na rysunku przedstawiono schematycznie
makroskopowsg funkcj¢ falowa stanu podstawowego ¥, oraz cztery po-
ziomy energetyczne. Funkcja falowa W, przenika przez barier¢ potencja-
tu o wysokosci AU, umozliwiajac systemowi makroskopowe tunelowanie
w przestrzeni fazy nadprzewodzacej. Prowadzi to do powstania napiecia
na zlaczu, ktére mozna mierzy¢ eksperymentalnie. Rozmycie kwantowe
nadprzewodzacej fazy jest analogiczne do delokalizacji czastki kwantowe;j
uwiezionej w potencjale zdefiniowanym w przestrzeni rzeczywistej i ozna-
cza, ze prad plynacy przez zlacze nie ma dobrze okreslonej wartosci (na
mocy pierwszej relacji Josephsona), ale jest wyrazony przez superpozycje
wielu makroskopowych pradéw, z ktorych kazdy ptynie z prawdopodo-
bienstwem zadanym przez funkcje falows. Stosujac ,kocig” semantyke
mozemy zalozy¢, ze |0> odpowiada kotu Zzywemu, natomiast |1> - mar-
twemu. Wysoko$¢ bariery AU mozna regulowaé warto$cig pradu I, zasila-
jacego ztacze, wplywajac w ten sposéb na czas zycia.

Zanim nastapi przelaczenie, prad elektryczny przeptywaja-
cy przez zlacze oscyluje wokot lokalnego minimum energii.
Jest to w istocie znane zachowanie oscylatora harmonicz-
nego (Rys. 1b). Przy wystarczajgco niskich temperaturach
oscylator zostaje zdominowany przez efekty kwantowe
i energia makroskopowego pradu oscylacyjnego ulega
kwantyzacji (Rys. 2b). Im wyzsza energia stanu kwanto-
wego, tym efektywnie nizsza i wezsza bariera energetycz-
na do pokonania i tym latwiejsze przelgczenie. Laureaci
byli w stanie uchwyci¢ ten efekt wzbudzajac rezonansowo
poziomy energii za pomoca mikrofal i mierzac skrdcenie
czasu zycia stanu nadprzewodzacego przy spodziewanych
czestotliwo$ciach fal (fotondéw mikrofalowych) (Rys. 5) [3].
Mozliwo$¢ oddzialywania na zlacza za pomoca fotonéw
mikrofalowych i wymuszania przej$¢ pomiedzy dyskretny-
mi stanami kwantowymi to kolejny powdd nazywania zla-
cza Josephsona sztucznym atomem (Rys. 3).

Odkryte zjawisko (i samo zlacze Josephsona) ma jeszcze
jedna, bardzo istotng wlasciwos¢. Otoz potencjal, w ktérym
uwieziona jest funkcja falowa (Rys. 2b) nie jest idealnie har-
moniczny (paraboliczny), co powoduje, ze odstepy miedzy
poziomami energetycznymi nie s3 réwne: w istocie mamy
do czynienia z oscylatorem anharmonicznym. Pozwala to
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na adresowanie jednego wybranego przej$cia za pomoca
mikrofalowych fotonéw o odpowiednio dobranej czestotli-
wosci. Taki uklad dwéch odseparowanych poziomdw ener-
getycznych (np. podstawowego i wzbudzonego) nazywamy
kubitem. Gdy kubit jest stale pobudzany polem elektroma-
gnetycznym o rezonansowej czgstotliwosci, jego stan kwan-
towy (a $cislej: wektor funkgji falowej) zmienia sie w spo-
sOb uporzadkowany i przewidywalny (czyli koherentny),
tworzac superpozycje stanéw bazowych (czyli wspomnia-
nych dwoch wybranych pozioméw). Efekt tej koherentnej
dynamiki obserwuje sie jako regularne i deterministyczne
oscylacje prawdopodobienstwa uzyskania stanu podsta-
wowego jako wyniku pomiaru — tzw. oscylacje Rabiego
(Rys. 3). Warto zauwazy¢, ze taka sama operacja jest podsta-
wa funkcjonowania MASER-a (ang. Microwave Stimulated
Emission of Radiation), czyli mikrofalowej wersji lasera,
w ktérym molekule amoniaku mozna umieszczaé w super-
pozycji stanéw bazowych oswietlajac jg fotonami mikrofa-

lowymi [5]. To jeszcze jedna analogia, ktéra pozwala nam
przenie$¢ nasza wiedze z poziomu $wiata atomowego do
poziomu obiektéw makroskopowych. O ile jednak w przy-
padku molekuly amoniaku jej stany bazowe odpowiadaja
réznemu polozeniu atomu azotu (Rys. 3), to ,,kocie” stany
bazowe zlgcza sg zadane przez makroskopowe funkcje falo-
we, z ktérych kazda opisuje inng kwantowg dystrybucje ma-
kroskopowego pradu par Coopera plynacego przez zlacze.

Pionierskie badania nagrodzone tegorocznym Noblem za-
poczatkowaly dziedzine elektroniki kwantowej, w ktdrej
obwody elektryczne sg opisywane catkowicie za pomoca
mechaniki kwantowej, a ich komponenty moga by¢ trakto-
wane jak sztuczne atomy. Najbardziej znanym przykladem
takiego uktadu jest kubit nadprzewodzacy - obecny lider
wyscigu, ktérego metg ma by¢ pierwszy komercyjny kom-
puter kwantowy. W 2019 roku grupa naukowa prowadzona
przez jednego z noblistéw J. Martinisa opublikowata wyniki
eksperymentu z 53-kubitowym procesorem, ktory potrafit
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Rys. 3: Ztacze Josephsona jako sztuczny atom: podsumowanie analogii pomigdzy kwantowym zachowaniem atoméw/molekut oraz ztaczem Josephsona.

Rozpad. Oczekiwany czas zycia dla atomu uranu to 4,5 mld lat. W przypadku zigcza czas zycia w stanie metastabilnym jest regulowany amplituda pradu
zasilajacego zlacze I, temperaturg i polem magnetycznym.

Tunelowanie. W przypadku MQT obserwowanego dla ztacza dochodzi do jednoczesnej zmiany fazy nadprzewodzacej wielu par Coopera, pomimo tego,
ze posrednim wartoéciom fazy odpowiada zbyt duza energia, aby proces mogt zaj$¢ pod wpltywem klasycznego wzbudzenia termicznego.

Kwantyzacja energii. W atomie wodoru energie kolejnych pozioméw energetycznych sg skwantowane. Energia pradu oscylujacego na ztaczu réwniez
przybiera tylko dyskretne wartosci. Odlegto$¢ miedzy poziomami energetycznymi mozna zmienia¢ makroskopowym pradem stalym zasilajacym zlacze
I,, natomiast mikrofalowy prad I, pozwala na wzbudzanie ztacza dzigki absorpcji i emisji fotonéw.

Superpozycja. Molekuta amoniaku umieszczona w polu elektrycznym E moze zmienia¢ swojg konfiguracje przestrzenng (i w konsekwencji elek-
tryczny moment dipolowy M) na skutek absorpcji i emitowania fotonéw. W ogdlnoéci moze by¢ umieszczana w superpozycji stanéw bazowych. Tak
samo zachowuje sie¢ ztacze [6]: o$wietlane mikrofalami o odpowiedniej energii fotonéw oscyluje pomiedzy stanami [0> i |1>, przy czym prawdopo-
dobienstwo znalezienia zlgcza w stanie |1> zmienia si¢ deterministycznie w czasie, co odpowiada koherentnej manipulacji stanu kwantowego ztacza
W(t)= a(t)*|0> + B(t)*|1>



Rys. 4. Makroskopowe tunelowanie kwantowe (MQT).

(a) Wyznaczona eksperymentalnie efektywna temperatura T, (tzw. temperatura ucieczki, ang.escape - ucieka¢) odpowiadajaca przetaczaniu sie ztacza
w funkcji temperatury rzeczywistej T. ,,Zlacze klasyczne” uzyskano obnizajac prad krytyczny I, ,zfacza kwantowego” poprzez przylozenie niewielkiego
pola magnetycznego. Strzalki na osi ,I'”” pokazujg temperature przejécia z rezimu klasycznego do kwantowego dla ,,ztacza kwantowego” i ,,zlacza kla-
sycznego”. (Reprinted figure with permission from M. H. Devoret, J. M. Martinis, ]. Clarke, Physical Review Letters 55 1908 (1985) © Copyright (1985) by the
American Physical Society. Materiat nie jest objety licencjg CC BY 4.0.)

(b) W przypadku ,,ztacza klasycznego” T, pokrywa si¢ z T do najnizszej temperatury osiaganej w ukladzie pomiarowym. Ucieczka ztgcza ma w tym
wypadku charakter wzbudzenia termicznego ponad barierg energetyczng AU (ang. thermal activation - TA). Z kolei ,,zfacze kwantowe” ponizej 30 mK
wykazuje sie wyzszg efektywna temperaturg przetaczenia niz temperatura rzeczywista (T,,. > T), co sygnalizuje pojawienie sie dodatkowego mechanizmu

ucieczki ze stanu nadprzewodzacego - przelaczenie ztgcza odbywa sie dzieki makroskopowemu tunelowaniu kwantowemu (MQT).

wykona¢ bardzo specyficzny algorytm szybciej niz kom-
puter klasyczny, otwierajac droge do supremacji obliczen
kwantowych [7]. Dla biznesu byt to dostateczny dowdd
skuteczno$ci nowego paradygmatu, aby wejs¢ do gry. Naj-
wieksi gracze na rynku, tacy jak Google, IBM, IQM wydaja
sie by¢ pelni optymizmu, jesli chodzi o przyszto§¢ kompu-
teréw kwantowych. Jednakze nalezy pamietaé, ze kolejne
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Rys. 5: Kwantyzacja energii w obwodzie elektrycznym. Rezonansowe
wzbudzanie zlacza za pomocy fotonéw mikrofalowych o czestotliwosci
f=2GHz.

(a) Pomiar szybkosci ucieczki ztagcza w funkcji pradu plynacego przez
zlacze I, = 1. Prad pozwala przechyla¢ potencjal zlacza, co wply-
wa na odleglosci miedzy poziomami energetycznymi i dostraja zla-
cze do kolejnych przejé¢, kolejno pomiedzy poziomami 2 i 3, 1 i 2 oraz
0 i 1. Ilekro¢ odleglo$¢ miedzy dwoma poziomami przyjmuje wartoéé
(E,.;—E,)/h=2 GHz foton mikrofalowy moze ulec absorpcji wzbudzajac
zlacze do wyzszego stanu energetycznego, z ktorego ucieczka jest tatwiej-
sza.

(b) Przewidywanie teoretyczne rdznicy energii pomiedzy pozioma-
mi. (Reprinted figure with permission from J. M. Martinis, M. H. Devoret,
J. Clarke, Physical Review Letters 55 1543 (1985) © Copyright (1985) by the
American Physical Society - Materiat nie jest objety licencjg CC BY 4.0.)

generacje prezentowanych procesoréw opartych o kubity
s3 podatne na bledy, co powoduje, ze uklad sktadajacy sie
z kilkuset fizycznych kubitéw odpowiada zaledwie kilku ku-
bitom logicznym (wigkszo$¢ z nich musi by¢ uzyta do ko-
rekeji btedow). Na obecnym etapie rozwoju techniki nie jest
jasne, czy naukowcom i inzynierom uda si¢ przezwyciezy¢
fundamentalne ograniczenia jakie natura naktada na wier-
no$¢ operacji kwantowych i zbudowaé prawdziwie funkcjo-
nalng kwantowa maszyne obliczeniows.
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