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量子力学是描述微观世界的物理学基石, 它揭示了微观 

粒子可以“穿墙而过”(量子隧穿)、能量是离散的(能量量子 

化)等与经典物理学截然不同的奇特现象. 然而, 一个由来已 

久的基本问题是: 量子力学是否仅限于微观世界? 为什么我 

们日常生活中由数十亿量级粒子组成的“宏观”物体不表现出 

这些量子特性? 理论上, 量子力学应该适用于任何系统, 但对 

于包含大量粒子的宏观物体而言, 其集体量子特性通常会因 

环境干扰(如热噪声)而迅速消失, 即发生量子退相干. 因此, 
长期以来, 人们普遍认为量子现象是微观系统的“专利”. 然 

而, 物理学的魅力在于探索极限. 科学家发现, 大量微观粒子 

的集体效应, 可以产生特殊的宏观量子物态, 通过精确调节 

此宏观量子物态, 可以观测到宏观层面的量子效应. 
正是基于此, 2025年诺贝尔物理学奖(下文简称“本次诺 

奖”)授予了三位美国物理学家: 约翰·克拉克、米歇尔·H·德 

沃雷和约翰·M·马蒂尼斯, 以表彰他们“在电路中实现宏观量 

子力学隧穿效应和能量量子化”. 在四十年前完成的一系列 

工作中 [1~4], 他们巧妙地利用了超导中的集体量子态, 成功地 

让一个由数十亿量级电子组成的电路系统, 作为一个宏观整 

体展现出典型的量子特性. 例如, 他们证明了电路的整体相 

位能够突破障碍进行隧穿, 并且其能量是严格量子化的. 他 

们的实验证明, 这种具有量子化能级的超导电路可以被精确 

控制, 从而作为信息的承载单元——量子比特(Qubit). 德沃 

雷和马蒂尼斯后来将这种电路发展成量子计算机的核心元 

件, 为当前的超导量子计算技术路线奠定了基石. 三位获奖 

者的工作, 相当于在实验室中成功制备了能展现量子行为的 

宏观系统, 让“宏观量子相干性”成为了可测量、可利用的物 

理实体, 让“薛定谔的猫态”不再只是思想实验. 他们的成果 

激励了全球科学家投入到利用宏观量子效应来开发新一代 

量子技术, 包括更高精度的量子传感器和革命性的量子计算 

机. 这一发现不仅在物理学上打破了“量子效应仅限于微观” 
的传统观念, 探索了量子效应产生的边界, 更重要的是, 它为 

人类利用宏观量子态提供了实验基础, 开启了通往下一代量 

子科技时代的钥匙. 

1 量子隧穿和能量量子化 

在微观世界中, 粒子遵循量子力学的基本原理而运动, 
运动的规律与我们日常经验中的经典物理规律截然不同, 其 

中, 量子隧穿和能量量子化是理解本次诺奖工作的两个核心 

概念. 在经典物理中, 一个能量低于势垒高度的粒子, 永远不 

可能穿过该势垒. 然而, 在量子力学中, 粒子由波函数描述, 
这使得粒子能有一定的概率穿过势垒, 这就是量子隧穿现象. 
介绍量子隧穿最基础的模型是一维方形势垒(1D square po
tential barrier)模型. 如图1所示, 想象一道具有有限高度V 0和 

有限宽度L的“墙”, 发出一个能量E<V 0的粒子射向这道墙, 经 

典物理学预测这个粒子会被完全反射; 然而, 量子力学的严 

格计算表明, 粒子有非零的概率出现在“墙”的另一侧, 仿佛 

茅山道士“穿墙而过”. 
一个更一般的描述隧穿现象的模型, 是一个有限深势阱 

的模型: 想象一个粒子被困在一个深度和宽度都有限的单势 

阱中, 这个势阱将粒子束缚在一个空间局域的区域, 但同时 

存在一道有限高的势垒, 在阱中处于束缚态的粒子, 其能量 
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只能取一系列离散的特定数值, 被称为能级, 这就是能量量 

子化现象. 尽管粒子被束缚在阱中, 但其波函数也能延伸到 

势垒之外, 因此, 粒子具有非零的概率通过量子隧穿机制逃 

离势阱, 进入未被束缚的自由状态. 事实上, 获得本次诺奖的 

三位科学家就是使用电流偏置约瑟夫森结, 实现了这样一个 

宏观版本的“一维系统”, 并且成功观察到了隧穿现象和能量 

量子化现象, 如图2所示 [4]. 

2 宏观量子态和宏观量子效应 
第一节中描述的量子隧穿和能量量子化现象, 都是原始 

的微观理论所揭示的规律. 然而, 如果我们希望在由数十亿 

量级粒子构成的宏观世界中, 实现第一节所描述的势垒和势 

阱, 并且观察到对应的量子现象, 应该如何实现呢? 这就要 

从微观粒子的集体效应以及其导致的宏观量子态说起. 在通 

常的宏观物质中, 单个微观粒子的量子特性会被无数次的散 

射和环境的干扰(热噪声)所淹没, 导致量子退相干, 因此宏观 

物体呈现出经典物理的行为. 然而, 在某些极端条件下, 例如 

极低的温度, 粒子间的相互作用可以变得非常特殊, 使它们 

不再是独立的个体, 而是形成一种高度协同一致的集体行为. 
这种集体行为, 便是形成宏观量子态的关键. 比如, 氦-4 ( 4He) 
原子是玻色子, 当温度降到极低时, 大量 4He原子会“凝聚”到 

量子力学所允许的最低能量状态, 形成玻色-爱因斯坦凝聚 

(BEC). 此时, 所有原子拥有统一的、巨大的宏观波函数. 这 

个宏观波函数的行为, 可以由宏观波动方程(格罗斯-皮塔耶 

夫斯基方程, G-P方程)来描述. 这种物质状态展现出完全无 

黏滞的流动(超流) [5], 是典型的宏观量子现象. 又比如, 固体 

中的电子是费米子, 无法直接发生玻色-爱因斯坦凝聚. 但在 

极低温下, 电子会两两配对, 形成具有玻色子性质的“库珀 

对”. 随后, 这些库珀对会像 4He原子一样, 凝聚到一个统一的 

量子态中. 此时, 这些库珀对不再被视为独立粒子, 而是作为 

一个庞大的整体行动. 这正是常规超导的微观产生机制, 此 

时整个系统拥有一个描述整个超导体的宏观波函数 [6]. 
事实上, 这些宏观的量子物态背后已经与之前的一大批 

诺贝尔物理学奖产生了关联, 比如, 超流现象由苏联物理学 

家彼得·卡皮查最早于1937年发现, 他因此于1978年获得诺贝 

尔物理学奖; BEC最早的两位提出者萨特延德拉·玻色和阿尔 

伯特·爱因斯坦也是诺贝尔物理学奖得主; 2001年的诺贝尔物 

理学奖正是授予了最早通过实验在大量碱金属原子系统上 

实现BEC的三位物理学家: 埃里克·康奈尔、沃尔夫冈·克特 

勒和卡尔·威曼; 而发现常规超导的微观机制的三位科学家 

约翰·巴丁、利昂·库珀和约翰·施里弗也因此获得1972年的 

诺贝尔物理学奖. 
将两块超导体(分别记为超导体1和超导体2)中间用一层 

极薄的绝缘体隔开, 形成一个三明治结构. 英国物理学家布 

莱恩·约瑟夫森预言: 尽管有绝缘层的阻隔, 但是超导体中的 

库珀对依然可以通过微观量子隧穿过程, 穿过绝缘层, 从而 

形成无电阻的超导电流. 这种现象被称为约瑟夫森效应 [7], 
约瑟夫森因此获得1973年的诺贝尔物理学奖. 这种结构被称 

为约瑟夫森结, 是一个非线性的且具有内在量子隧穿特性的 

宏观量子器件. 值得一提的是, 世界上第一个约瑟夫森结的 

制造者之一正是一代凝聚态物理大师, 1977年的诺贝尔物理 

学奖得主菲利普·安德森. 
由于解释氦-3超流而获得诺贝尔物理奖的安东尼·莱格 

特分析了这个超导电路系统, 提出它可以实现宏观量子隧 

穿、宏观量子叠加等新奇物理效应 [8]. 正如前文所述, 每块 

超导体都拥有一个宏观波函数Ψ, 其可以表示为 = ei , 

其中ρ是库珀对的密度(幅度), 而θ则是波函数的量子相位. 由 

于超导体内的所有库珀对都处于同一量子态, 因此θ是一个 

描述整个宏观系统的物理量. 约瑟夫森相位(δ)正是这个宏观 

波函数在结两侧的相位之差  

= . (1)2 1

它是描述约瑟夫森结状态的核心宏观量子变量. 在不施 

加电压的情况下, 超导电流的大小与相位差δ之间满足关系 

I=I 0sin(δ). 这里, I 0被称为约瑟夫森结的临界电流, 是该结在 

不产生电压的情况下所能承载的最大超导电流. 约瑟夫森相 

图 1 (网络版彩色)一维方形势垒的说明图. 在经典的世界中, 小球 

只会被墙面反射(左图), 而遵循量子力学规律的小球会有一定概率 

“穿墙而过”(右图). 图片来源: https://www.nobelprize.org/uploads/ 
2025/10/press-physicsprize2025-figure2.jpg 
Figure 1 (Color online) Illustration of a one-dimensional square 
potential barrier. Classically, the particle is reflected (left); quantum 
mechanically, it tunnels through (right). Source: https://www.nobelprize. 
org/uploads/2025/10/press-physicsprize2025-figure2.jpg  

图 2 处于束缚态粒子的局域波包能延伸到势垒之外 [4] 

Figure 2 The localized wave packet of a particle in a bound state can 
extend beyond the potential barrier [4]  
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位就像一个宏观粒子的“一维坐标”. 通过这种转化, 整个超导 

电路系统被简化成了一个一维宏观量子系统. 
通过向约瑟夫森结中注入一个直流偏置电流I B, 可以构 

造出如图3所示的一维势阱结构. 当电流偏置足够小时(I B 

<I 0), 这个势能像一个略微倾斜的、带有周期性小凹陷的斜 

坡. 我们只需要关注宏观变量δ在其中一个局部凹陷中的情 

况, 这等效于图3(a)所示的情况, 这时宏观相位就像一个在凹 

陷中停留的小球, 势阱的底部对应于电路的零电压超导态. 
获得本次诺奖的三位物理学家的一系列工作, 正是基于 

这种特殊的偏置约瑟夫森结, 通过精确的测量技术, 首次证 

实了宏观量子隧穿和能量量子化: 在极低温度下, 三位科学 

家测量了系统从零电压态逃逸的速率, 测量出的逃逸速率与 

量子隧穿理论预测的高度符合, 证明了宏观相位δ像单个粒 

子一样, 通过量子隧穿机制穿透势垒, 而不是翻越势垒逃逸. 
值得强调的是, 这里的隧穿是在系统的广义坐标(相位)空间 

中发生的. 而I B>I 0时, 整个势能曲线不再有凹陷, 宏观相位相 

当于在一个单调下降的斜坡上不断加速的小球, 这时宏观量 

子效应不复存在, 系统进入经典电阻态(图3(b)). 图4展示了 

偏置约瑟夫森结的示意图. 
为了探测被束缚在势阱中的宏观相位是否具有离散能 

级, 科学家对系统进行了微波谱学测量. 如果能量是量子化 

的, 那么只有当微波频率恰好等于通过量子力学计算出的两 

个能级之间的能量差时, 系统才会吸收光子并从低能级跃迁 

到高能级. 在实验上, 他们固定一个2 GHz的微波, 通过调节 

偏置电流大小来调能级, 当能级差正好撞上2 GHz时就会出 

现一个吸收峰, 他们前后观测到了3种不同跃迁的吸收峰. 这 

种共振吸收谱线证明了宏观相位δ的能量结构是离散的、量 

子化的. 这两项划时代的实验发现, 有力地证明了人类可以 

在宏观尺度上设计和操控具有量子特性的系统, 从而为量子 

信息科学的应用奠定了至关重要的基础. 

3 量子计算与未来展望 
约翰·克拉克、米歇尔·H·德沃雷和约翰·M·马蒂尼斯关 

于宏观量子效应的开创性工作, 不仅是基础物理学原理上 

的巨大胜利, 更是奠定一切基于超导电路的量子技术科学 

基础的里程碑. 他们的研究成果直接催生了从精密测量到 

量子计算的跨越式发展. 诺贝尔奖的核心实验平台——偏 

置约瑟夫森结——是实现宏观量子变量可控的电路关键, 它 

的成功开启了更多重要的超导量子器件的诞生. 值得强调的 

是, 三位获奖人员在完成本次诺贝尔物理奖对应的开创性成 

果后, 仍长期系统地致力于相关领域的后续研究. 例如, 约 

翰·克拉克教授的工作重心在于利用约瑟夫森结的极致灵敏 

度进行精密测量. 事实上, 在本次诺奖成果相关的关键发现 

之前, 他就长期致力于推动超导量子干涉仪(SQUID)的发展. 
SQUID是利用两个并联的约瑟夫森结构建的超导环路, 能够 

感应到极其微小的磁通量变化. 它正是利用宏观量子相位的 

相干性, 成为了目前世界上最灵敏的磁场探测器之一, 广泛 

应用于地球物理学、生物磁测量和基础物理实验中. SQUID 
是宏观量子相干性走向实用化的早期典范. 此外, 克拉克教 

授在低温下闪烁噪声特性研究和抑制方面也取得了重大成 

果 ,  为所有需要极高信噪比的量子实验提供了关键技术 

支持 [9]. 
三位科学家的工作证明了被束缚在势阱中的约瑟夫森 

相位δ具有离散的、可控的能级. 这使得科学家能够将这个 

宏观电路系统视为一个人造的“宏观原子”, 利用其最低的两 

个量子能级(基态 0 和第一激发态 1 )来承载和处理量子信 

息, 从而构造出超导量子比特(superconducting qubit). 最初的 

超导量子比特设计面临着易受环境噪声干扰(即量子退相干) 
的问题, 相干时间只有10 ns量级. 2001年, 中国科学家韩思远 

和于扬等人系统性研究了约瑟夫森结中这种相干性为何以 

及如何消失, 精确测量并量化了由耗散引起的退相干速率, 
这项工作为后续的量子比特设计(如Transmon的发展)提供了 

关键的实验数据和理论验证, 指导了科学家如何通过降低耗 

散来有效延长量子比特的相干时间 [10]. 2007年, Koch等人 [11] 

与游建强教授 [12]等研究者各自独立地提出了通过额外电容 

图 3 一维相位空间中的势能图 [4]. (a) I B<I 0; (b) I B>I 0  

Figure 3 Potential energy diagram in one-dimensional phase space [4]. 
(a) I B<I 0; (b) I B>I 0  

图 4 偏置约瑟夫森结的装置图和实验的电路图 [4] 

Figure 4 Schematic diagram of the biased Josephson junction setup 
and the corresponding experimental circuit diagram [4]  
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优化超导量子比特的方案, 其中最具代表性的便是Transmon 
量子比特 [11]. Transmon通过增大电容来降低对电荷噪声的敏 

感性, 显著地延长了量子比特的相干时间. 超导量子比特的 

相干时间已达毫秒量级 [13,14], 为构建实用量子计算机提供了 

坚实的物理基础. 而现代超导量子计算机操作的基础理论框 

架, 正是德沃雷教授与合作者共同建立的电路量子电动力学 

(cQED) [15]. Transmon量子比特的诞生也得益于他对超导量子 

比特设计优化上持续的工作. 
超导量子计算已成为当前量子技术领域最主流和最具 

竞争力的技术路线之一, 近年来取得了多个里程碑式的成就. 
2019年, 马蒂尼斯带领的谷歌团队宣布, 其基于53个超导量 

子比特的Sycamore芯片, 在特定计算任务上的速度超越了当 

时最强大的超级计算机 [16]. 而到2024年, 谷歌团队更是凭借 

配备105个高保真度量子比特的Willow芯片, 在硬件规模上 

实现翻倍的同时, 完成了低于阈值的量子错误校正演示, 证 

明了其芯片设计和技术能够有效抑制错误, 朝着构建大规模 

容错量子计算机迈出了关键一步 [17]. 有趣的是, 马蒂尼斯于 

2020年离开谷歌, 而2023年, 德沃雷则加入谷歌开始领导量 

子团队. Sycamore和Willow两代芯片的开发, 恰好体现了两 

位诺奖得主对量子计算工程化进程的接力式领导. 与此同时, 
中国科学技术大学朱晓波、潘建伟团队也持续推进超导量 

子计算的进程, 并于2024年发布了其最新一代“祖冲之三号” 
超导量子计算原型机, 该机大大提升量子比特数量的同时, 
各种硬件指标也达到了与谷歌Willow相近的水平 [18]. 此外, 
国外的IBM等团队不断致力于量子计算机的商业化和工程 

化, 持续发布拥有数百甚至上千量子比特(如Condor芯片)的 

超导量子处理器, 并构建了基于云服务的量子生态系统; 而 

诸如北京量子信息科学研究院等国内科研机构则在量子比 

特的制备、操控和量子纠错理论方面持续攻关, 共同推动着 

超导量子计算技术的快速成熟. 
除了在超导器件领域取得的巨大成功, 这项诺贝尔奖所 

确立的宏观量子效应研究范式也极大地激励了其他宏观量 

子物理体系的快速发展. 例如, 2005年, 来自德国海德堡大学 

的科学家使用超冷原子气体, 成功实现了一个宏观的一维双 

势阱模型 [19], 他们通过调节两个势阱之间偏置的势能差, 也 

成功观察到了隧穿现象, 甚至成功实现了玻色原子版本的约 

瑟夫森效应. 此外, 调节两个阱能量一致时, 能产生宏观量子 

叠加态. 在光力学系统(cavity optomechanics)中, 科学家也成 

功地将毫米级乃至更大尺寸的机械振子冷却至量子基态, 并 

利用光子与机械振子的耦合, 实现了大规模的、具有明确宏 

观 质 量 的 量 子 叠 加 态  [ 2 0 ] ,  也 就 是 著 名 的 “ 薛 定 谔 的 猫  

态”(Schrödinger’s Cat State). 
在此基础上, 各种新奇的宏观叠加态也被设计出来并开 

始实验验证. 比如, 笔者之一于2016年与合作者提出的“薛定 

谔的细菌”方案 [21], 该方案在理论上探索了如何将一个宏观 

生命体(如细菌)的运动状态与超导电路中冷却到量子基态附 

近的宏观力学振子系统耦合, 通过超导量子比特调控使其质 

心运动进入量子叠加态. 而在这个方案中所需要用到的超导 

量子器件, 起源正是三位诺奖得主诺奖工作中所发展出来的. 
近年来, 宏观力学振子系统的量子叠加态也促进人们探索引 

力场量子叠加, 以及引力量子效应诱导的量子纠缠, 这将会 

对量子力学与引力理论的统一带来新的视角 [22].   

推荐阅读文献  

1  Devoret M H, Martinis J M, Esteve D, et al. Resonant activation from the zero-voltage state of a current-biased Josephson junction. Phys Rev Lett, 
1984, 53: 1260–1263  

2  Devoret M H, Martinis J M, Clarke J. Measurements of macroscopic quantum tunneling out of the zero-voltage state of a current-biased Josephson 
junction. Phys Rev Lett, 1985, 55: 1908–1911  

3  Martinis J M, Devoret M H, Clarke J. Energy-level quantization in the zero-voltage state of a current-biased Josephson junction. Phys Rev Lett, 
1985, 55: 1543–1546  

4  Clarke J, Cleland A N, Devoret M H, et al. Quantum mechanics of a macroscopic variable: the phase difference of a Josephson junction. Science, 
1988, 239: 992–997  

5  Kapitza P. Viscosity of liquid helium below the λ-point. Nature, 1938, 141: 74  
6  Bardeen J, Cooper L N, Schrieffer J R. Theory of superconductivity. Phys Rev, 1957, 108: 1175–1204  
7  Josephson B D. Possible new effects in superconductive tunnelling. Phys Lett, 1962, 1: 251–253  
8  Leggett A J. Schrödinger’s cat and her laboratory cousins. Contemp Phys, 1984, 25: 583–598  
9  Voss R F, Clarke J. Flicker ( f

1 ) noise: equilibrium temperature and resistance fluctuations. Phys Rev B, 1976, 13: 556–573 
10  Han S, Yu Y, Chu X, et al. Time-resolved measurement of dissipation-induced decoherence in a Josephson junction. Science, 2001, 293: 1457– 

1459 
11  Koch J, Yu T M, Gambetta J, et al. Charge-insensitive qubit design derived from the Cooper pair box. Phys Rev A, 2007, 76: 042319 
12  You J Q, Hu X, Ashhab S, et al. Low-decoherence flux qubit. Phys Rev B, 2007, 75: 140515 
13  Tuokkola M, Sunada Y, Kivijärvi H, et al. Methods to achieve near-millisecond energy relaxation and dephasing times for a superconducting 

2025 年 12 月 第 70 卷 第 36 期  

6084  

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.53.1260
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.55.1908
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.55.1543
https://doi.org/10.1126/science.239.4843.992
https://doi.org/10.1038/141074a0
https://doi.org/10.1103/PhysRev.108.1175
https://doi.org/10.1016/0031-9163(62)91369-0
https://doi.org/10.1080/00107518408210731
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.13.556
https://doi.org/10.1126/science.1062266
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.76.042319
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.75.140515


transmon qubit. Nat Commun, 2025, 16: 5421 
14  Somoroff A, Ficheux Q, Mencia R A, et al. Millisecond coherence in a superconducting qubit. Phys Rev Lett, 2023, 130: 267001 
15  Blais A, Grimsmo A L, Girvin S M, et al. Circuit quantum electrodynamics. Rev Mod Phys, 2021, 93: 025005 
16  Arute F, Arya K, Babbush R, et al. Quantum supremacy using a programmable superconducting processor. Nature, 2019, 574: 505–510 
17  Acharya R, Abanin D A, Aghababaie-Beni L, et al. Quantum error correction below the surface code threshold. Nature, 2025, 638: 920–926 
18  Gao D, Fan D, Zha C, et al. Establishing a new benchmark in quantum computational advantage with 105-qubit Zuchongzhi 3.0 processor. Phys 

Rev Lett, 2025, 134: 090601 
19  Albiez M, Gati R, Fölling J, et al. Direct observation of tunneling and nonlinear self-trapping in a single bosonic Josephson junction. Phys Rev Lett, 

2005, 95: 010402 
20  Bild M, Fadel M, Yang Y, et al. Schrödinger cat states of a 16-microgram mechanical oscillator. Science, 2023, 380: 274–278 
21  Li T, Yin Z Q. Quantum superposition, entanglement, and state teleportation of a microorganism on an electromechanical oscillator. Sci Bull, 2016, 

61: 163–171 
22  Aziz J, Howl R. Classical theories of gravity produce entanglement. Nature, 2025, 646: 813–817 

观 点  

6085  

https://doi.org/10.1038/s41467-025-61126-0
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.130.267001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025005
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1666-5
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08449-y
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.134.090601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.134.090601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.010402
https://doi.org/10.1126/science.adf7553
https://doi.org/10.1007/s11434-015-0990-x
https://doi.org/10.1038/s41586-025-09595-7
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The 2025 Nobel Prize in Physics was awarded to John Clarke (University of California, Berkeley, USA), Michel H. 
Devoret (Yale University, USA), and John M. Martinis (University of California, Santa Barbara, USA) for their pioneering 
experimental confirmation of macroscopic quantum tunneling (MQT) and macroscopic energy quantization in 
superconducting circuits. 

Since the foundation of quantum mechanics, one of the central questions has been the nature of the boundary between the 
microscopic quantum world and our classical macroscopic reality. The work of Clarke, Devoret, and Martinis is a definitive 
triumph in this decades-long pursuit. By demonstrating that quantum laws, previously confined to single particles, govern 
the collective dynamics of billions of electrons, their achievement fundamentally bridged the quantum-classical divide and 
ushered in a new era of physics where the direct engineering and control of macroscopic quantum systems became possible. 

This paper introduces and explains this monumental achievement. We begin by establishing the theoretical concepts of 
quantum tunneling and energy quantization in microscopic models. We then introduce the macroscopic quantum state, 
demonstrating how collective particle behavior allows these fundamental quantum phenomena to be introduced into a 
macroscopic system, using the Josephson phase as the key single quantum variable. Following the Nobel laureate in 
Physics, Anthony Leggett’s theoretical idea on the problem, we discussed his experimental proposal on realizing 
macroscopic quantum superposition in superconducting circuits. We reviewed the Nobel Prize-winning experiments 
utilizing the biased Josephson junction, which conclusively validated MQT and energy quantization at the circuit level. The 
experiments were performed on a centimeter-square superconducting circuit.  

Finally, the paper reviews the explosive technological legacy of this research. The macroscopic quantum effects in 
superconducting circuits lead to the most sensitive magnetic field sensor, the superconducting quantum interference device 
(SQUID), which achieves this sensitivity 10 T/ Hz15 . The established quantum control directly fueled the development of 
the qubit. We track the subsequent, rapid acceleration in quantum computing. The coherence time of the superconducting 
qubits has been increased to ms from 10 ns, over the past 20 years. The first quantum supremacy experiment was 
performed with the superconducting quantum computer in 2019. We highlight the recent key global hardware 
advancements, e.g. the Google’s Willow Chip and China’s Zuchongzhi No. 3 with 104 qubits. Then, we conclude by 
discussing the enduring impact of the macroscopic quantum paradigm on realizing exotic quantum states, such as 
Schrödinger’s Cat and other theoretical “Schrödinger’s Bacteria” models, which were also based on superconducting 
circuits. 

macroscopic quantum effects, quantum tunneling, Josephson junction, energy quantization, Nobel Prize 
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