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100 LECIE (DOJZALEJ) MECHANKI KWANTOWEJ

9. Usber das Gesetz

o 2 Zewtschrift for Physik 33, 879893 (1925)
der Energieverteilung im Normalspectrum; -

n Max Planck.

Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.

MaX Plaan i Von W. Helsenberg in Gittiagen.
,O prawie rozktadu energii w . D e
widmie normalnym” '

Werner Heisenberg

Pojecie kwantu energii ,O reinterpretacji zaleznosci kinematycznych i SN
mechanicznych w teorii kwantéw” < /'
E=hv | i 2
Mechanika Macierzowa 2025

INTERNATIONAL YEAR OF
Quantum Science
and Technology

Wielkosci fizyczne (tj. potozenie, ped) nie s3
liczbami, lecz operatorami (macierzami) [2025/2026]
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ANNALEN DER PHYSIK

itk 10U (2, 1) h2 92U (x, 1)
N — -
1. Quantisierung als Eigenwertproblem; (')f 2m () l'2
von E. Schriodinger

+ V(2)¥(z, )

Erwin Schroedinger Rownanie Schroedingera

. ,Kwantyzacja jako zagadnienie wartosci

whasnych” Stan uktadow fizycznych

opisujemy ,funkcja falowy”

e Mechanika Falowa



KWANT ENERGII Aby teoria zgodzita sie z obserwacjami, konieczne
byto zatozenie, ze materia wymienia energie z

promieniowaniem w porcjach (kwantach)

~Rozwazamy jednak [...], ze E skfada si¢ z okreslonej liczby rownych

czeg$ci 1 w tym celu wprowadzamy stalg przyrody h = 6,55X erg s ”
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2 (1900), s. 237-245.

Jak swiecg
rozgrzane ciata”?

der Encr{[‘ff:f;f}‘:'f.figfl'l‘b{;u‘::l (f\t:::f;alspectrum 3 Stala Plaana CZ@StOtliWOéé fall
von Max Planck, .
(In anderer Form mitgeteilt in der Deutschen Physikelischer Gesellschaft, elektromagnetyczneJ

Sitzang vom 14, October und vom 14, December 1900, Verhandlungen
..!- .

L. W\ h = 6.62607015 - 10~*4m2kgs



SKWANTOWANE ENERGII -> INDETERMINIZM

Padajaca fala Szkietko Padajacy foton
elektromagnetyczna  poétprzepuszczalne (kwant energii swiatta)

Amplituda fali ulega
ostabieniu



SKWANTOWANE ENERGII -> INDETERMINIZM

I
Padajaca fala i Szkietko Padajacy foton
elektromagnetyczna  poétprzepuszczalne (kwant energii swiatta)
Amplituda fali ulega Foton nie dzieli sie.

ostabieniu Tylko jeden detektor klika!



SKWANTOWANE ENERGII -> INDETERMINIZM

I
Padajaca fala i Szkietko Padajacy foton
elektromagnetyczna  poétprzepuszczalne (kwant energii swiatta) = %
Amplituda fali ulega Foton nie dzieli sie.
ostabieniu Tylko jeden detektor klika!

Zachowanie probabilistyczne



FOTON A ZJAWISKO INTERFERENCJI SWIATEA

Obraz intereferencyjny

Eksperyment z dwoma szczelinami

Jak to pogodzi¢ z opisem przy pomocy fotonow?



FOTON A ZJAWISKO INTERFERENCJI SWIATEA

Brak interferencji

Gdyby foton zachowywat sie jak klasyczna czastka
| przechodzit przez jedng szczeline ALBO druga...
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FOTON A ZJAWISKO INTERFERENCJI SWIATEA

Obraz intereferencyjny

Zdelokalizowany
. stan fotonu

Foton interferuje sam ze soba! To ktorg szczeling przeszedt nie jest
dobrze okreslong wielkoscig fizyczna.



FOTON A ZJAWISKO INTERFERENCJI SWIATEA

Obraz intereferencyjny

Zdelokalizowany
. stan fotonu

Superpozycja kwantowa.

¥) =10) +[1)

Foton interferuje sam ze soba! To ktorg szczeling przeszedt nie jest
dobrze okreslong wielkoscig fizyczna.



KWANTOWA ZASADA SUPERPOZYCIJI

Jesli|0), |1) pewne dopuszczalne stany czgstki to

[¥) =10) +[1)

tez jest dopuszczalnym stanem

* czastka w kilku miejscach jednoczesnie

* czastka poruszajgca sie naraz z roznymi predkosciami
* atom w kilku stanach energetycznych naraz

* kot zywy i martwy jednoczesnie...




JESLI BEDZIEMY MIERZZYC, KTORA
SZCZELINA PRZECHODZI FOTON...

Obraz interferencyjny

nie pojawi sie

To ktorg szczeling przeszedt foton jest teraz dobrze okreslong
wielkoscig fizyczng! Nie obserwujemy interferenc;i!



DEKOHERENCJA, CZYLI DLACZEGO NIE SPOTYKAMY KOTOW
SCHROEDINGERA

oddziatywanie
z detektorem

= I

| -

Droga fotonu
nieokreslona

Stan fotonu splatany ze stanem detektora

[¥) =10) +[1)

) =10) ®|89) + |1) ® [ &)

Obserwujemy
intereferencje

Informacja o drodze fotonu przekazana ,innemu
uktadowi fizycznemu” - brak interferencji!



DEKOHERENCJA, CZYLI DLACZEGO NIE SPOTYKAMY KOTOW
SCHROEDINGERA

Jesli informacja o stanie uktadu, jest przekazana innemu
uktadowi fizycznemu (otoczeniu), do ktérego nie mamy
dostepu, nie mozemy zaobserwowa¢é efektow
superpozycji kwantowej!

Czy mozemy zaobserwowac superpozycje potozenia ,pytka” na odlegtosci 1mm?

Informacja o potozeniu pytka wycieka do
otoczenia, zmieniajgc sposob rozpraszania

Wojciech Zurek czastek otoczenia!

jeden z gtownych tworcow teorii
dekoherencji kwantowe;j

kosmiczne promieniowanie tta

fotony termiczne (300K)

czasteczki powietrza



IMWIEKSZE UKEADY TYM TRUDNIEJ ZAOBSERWOWAC
SUPERPOZYCJE KWANTOWA

400 600 800
Transverse displacement (nm)

R = F or C,;H,F,,S Nature Physics 15, 1242-1245 (2019)

Interferencja rekordowo duzych czasteczek! 25000 mas atomowych!



NADPRZEWODNICTWO - KWANTOWY EFEKT W SKALI MAKRO

Opor elektryczny zwigzany ze zderzeniami

Heike Kamerlingh elektronow z atomami sieci krystalicznej metalu
0 Onnes
2 0000000

q\ W temperaturze 4K,

opor elektryczny
rteci znika!

https://www.explainthatstuff.com
W nadprzewodnikach, elektrony w niskich temperaturach
tworzg pary Coopera, ktore nie ,rozpraszaj3” sie na sieci,
[1911] przez skwantowanie poziomow energetycznych i zbyt
matg dostepna energie wzbudzen O

Prad ptynie bez
przytozonego napiecia!

Zastosowania: Silne pola magnetyczne

——r Y

Lewitacja magnetyczna Rezonans magnetyczny



TUNELOWANE KWANTOWE - PRAD PRZEZ IZOLATOR!
Heike Kamerlingh

_ % Onnes

q\ W temperaturze 4K,

opor elektryczny
rteci znika!

czgstka zpewnym prawdopodobienstwem moze pokonac,
klasycznie niepokonywalna bariere

[1911] [1964]

Nadprzewodnik Izolator Nadprzewodnik

Pary Coopera




NOBEL Z FIZYKI 2025 - ELEKTRONKA KWANTOWA

VOLUME 53, NUMBER 13 PHYSICAL REVIEW LETTERS 24 SEPTEMBER 1984

Heike Kamerlingh vt sl

Resonant Activation from the Zero-Voltage State of a

Onnes

A

‘\ W temperaturze 4K,

opor elektryczny

Obwad elektryczny — jako

rteci znika! uktad kwantowy. Superpozycja
roznych natezen pradu...
[1911] [1964] [1984] [2025]
Brian D. Josephson Qubit - jednoczesénie w stanie logicznym 0 i 1

Efekt Josephsona ‘¢> p— |O> —I- ‘1>




IDEA OBLICZEN KWANTOWYCH

1)

N qubitow

N qubitow przygotownych jako superpozycja 2" liczb

[4) =100...0) +1]00...1) +...+|11...1)

W jednym obliczeniu przetwarzane wszystkie sktadniki superpozycji

W) = U[00...0) + U[00...1) +... + U[11...1)

Potencjalnie wyktadnicze przyspieszenie obliczen!



OBLICZENIA KWANTOWE - OSIAGNIECIA

o e
53 qultOWY kwa ntowy Yo qub|towy procesor Zuchongzhi 120 quitOWY kwantowy procesor
procesor Google (2019) (2022) IBM (2025)

[103 qubitowy (2024)]
Qubity nadprzewodzace, btedy bramek logicznych na poziomie (102-1073)

Przewaga nad klasycznymi komputerami, zademonstrowana jedynie w zadaniu
symulacji wynikow generowanych przez losowy obwod kwantowy



PRZEKLENSTWO DEKOHERENCIJI

Im wiekszy komputer kwantowy budujemy tym trudnie;
walczyc z dekoherenc;ja!

Nadzieja: kwantowa korekcja btedow!

Willow quantum chip (Google 2024)
105 qubitow

Implementacja kwantowych kodow
korekcji btedow dla jednego logicznego
qubitu (redukcja btedow z 102do 1073)




ROZNE PLATFORMY FIZYCZNE

'« " ~kijonows itow)
| ' o’ 1eywell]

Zn dni-’ wvanie

Na chwile obecng, zaden
komputer kwantowy nie
wykonuje zadnego uzytecznego
obliczenia, ktore nie bytoby do <ch bramek
wykonania na komputerach
klasycznych!

1y Rydue  owskie w sieciach optycznych
Harvard, MPQ Munich
Duzo qubitéw fizycznych, tatwos¢ implementacji kwantowych kodow
korekcji bteddw, wysoka koherencja ale wzglednie wolne bramki,
koniecznos¢ przesuwania atomow




A MOZE SYMULATORY KWANTOWE?

Natura nie jest klasyczna, do cholery, i jesli chcesz zrobic
symulacje natury, lepiej zrob jg kwantowo-mechaniczna!

Richard Feynman, 1982

Model of matarial
(varying compéexity,
difficult to calculate)

Nature 607, 667—676 (2022)

Real material
(complex microscopically) oA Progres

Optical lattice

quantum simulator

[ 5. ) ‘

R st -
0 Copgraght Califerass Inatrtule of Technelogy . Al right
Commercial wie or medification of this material s pr

Podobna idea do klasycznych
komputerow analalogowych


https://www.nature.com/

TECHNOLOGIE KWANTOWE

Obliczenia
kwantowe

,Zrownoleglenie” obliczen
dzieki wtasnosci
superpozycji kwantowe]
(qubity zamiast bitow)

Komunikacja
kwantowa

Bezpieczna wymiana klucza
kryptograficznego, dzieki
wrazliwosci uktadow
kwantowych na pomiar

Metrologia
kwantowa

Zwiekszenie czutoSci
urzadzen pomiarowych dzieki
wiekszej wrazliwosci
superpozycji/splatania
kwantowego na parametry
otoczenia




ROK 2025 - ROK WITKACEGO (WITKIEWICZOW)

Jeszcze jaskrawiej wystepuje problem obserwatora w mikrofizyce w zwigzku z
eksplisytnym wymaganiem brania pod uwage tylko tego co obserwowalne. [...] obserwator
nie tylko wslizgnat sie tu [...], on po prostu rozsiadt sie w odnosnych réwnaniach jak w

fotelach [...]. Obserwator [..] musi by¢ przyjety jako zanawiasowy element konieczny
pogladu fizykalnego, ktéry przez to traci swdj charakter pseudoobiektywnosci absolutnej
[...] Wrbég czystego fizykalizmu, ktérego pozorne niegdys pokonanie byto ztudnym
tryumfem materializmu, znajduje sie juz wewnatrz fortecy.

EELY [1915] 140 [2025]
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! STANISEAW

j‘{‘ \ Smieré Stanistawa ‘ ; ,  IGNACY ‘
2 . . - - WITKIEWICZ
“ _ Witkiewicza (Ojca) 250=140+110 amidcors |
N e
S. I Witkiewicz, ,,O zjawiskowosci tzw. przedmiotu rzeczywistego i - I
fizykalnego jako jego czesci i 0 obserwatorze w réwnaniach fizyki”,1937 ‘ i
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“for the discovery of macroscopic quantum
mechanical tunnelling and energy quantisation
in an electric circuit”
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»[--.] mimo zmiennosci pogladow fizyki, "leze przed nig
na brzuchu" jako przed takg ale czemu to implikowaé
pogarde dla filozofii [...] i to, zwracam uwage, pisze Michel H. Tobhnin
T cztowiek, ktéory chciat byé kiedys teoretycznym Devoret Martinis

fizykiem, studiowat matematyke i dOtEld jest pe’ren or the discovery of macroscopic quantum

: : : : . ZlA M echanical tunnelling and energy quantisation
uwielbienia dla tych nauk i dla nauki w ogole. R LSRR e R

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES




