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Анотація 

Досліджено фізичні принципи функціонування кубітів - базових елементів квантових обчислень. Розглянуто 

основні матеріальні реалізації: надпровідникові, іонні, фотонні та топологічні кубіти. Проаналізовано явища 

суперпозиції, заплутаності та декогеренції, що лежать в основі квантових алгоритмів. Наведено порівняльну 

характеристику параметрів різних типів кубітів та обґрунтовано перспективи їх вдосконалення. 
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Abstract 

The physical principles of qubit operation - the basic elements of quantum computing - are investigated. Main material 

implementations are considered: superconducting, ion, photonic, and topological qubits. Phenomena of superposition, 

entanglement, and decoherence, which underlie quantum algorithms, are analyzed. A comparative characteristic of pa-

rameters of different qubit types is provided, and prospects for their improvement are substantiated. 
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Вступ  

Сучасний етап розвитку інформаційних технологій неможливий без переходу від класичної до ква-

нтової парадигми обчислень. Основою цього переходу є кубіт - квантовий біт, здатний реалізувати 

принцип суперпозиції та заплутаності. Розуміння фізичних принципів його роботи є критично важли-

вим для проектування квантових комп’ютерів. 

Мета роботи систематизація знань про основні фізичні реалізації кубітів, аналіз їх властивостей та 

визначення напрямів подальшого розвитку. 

 

Результати дослідження 

Основним результатом дослідження є комплексний аналіз фізичних принципів, що лежать в основі 

роботи різних типів кубітів. Ключовим поняттям є стан суперпозиції, який математично описується 

вектором у двовимірному гільбертовому просторі за формулою: 

                                                                           |𝑎|2 + |𝛽|2 = 1                                                                    (1) 

Геометрично цей стан зручно представляти за допомогою сфери Блоха, де кожна точка поверхні 

відповідає унікальному стану кубіта. Ця модель наочно демонструє відмінність від класичного біта, 

який може приймати лише два значення продемонстровано на рисунку 1. 

 

Рис. 1. Сфера Блоха – геометрична модель стану кубіта 



 

Другим фундаментальним явищем є квантова заплутаність. Вона виникає, коли стани двох або бі-

льше кубітів стають нероздільними, навіть якщо частини системи рознесені в просторі. Це явище є 

основою для протоколів квантової криптографії, таких як BB84, та для прискорення обчислень у алго-

ритмах, як от алгоритм Шора для факторизації чисел. 

Третім критичним аспектом є декогеренція - процес втрати квантових властивостей через взаємодію 

з навколишнім середовищем. Час когерентності є головним лімітуючим фактором для будь-якої фізи-

чної реалізації кубіта. Саме боротьба з декогеренцією визначає архітектурні та матеріальні рішення 

при створенні квантових процесорів. 

Проведений аналіз основних матеріальних платформ показав їх сильні та слабкі сторони. Надпро-

відникові кубіти, виконані на основі джозефсонівських переходів, є найбільш просунутими у сенсі ін-

теграції та масштабування. Вони управляються мікрохвильовими імпульсами і можуть бути виготов-

лені з використанням модифікованих технологій напівпровідникової промисловості продемонстро-

вано на рисунку 2. 

 

Рис. 2. Схематичне зображення надпровідникового трансмонного кубіта 

 

Іонні кубіти, засновані на утриманні окремих атомів у електромагнітних пастках, демонструють ре-

кордні часи когерентності та високу точність квантових операцій. Однак масштабування таких систем 

до сотень і тисяч кубітів є технологічно складною задачею. 

Фотонні кубіти, що кодують інформацію у поляризації або фазі світла, практично не схильні до 

декогеренції і є ідеальними для передачі квантової інформації на відстань. Проте створення детермі-

нованої логіки на їх основі залишається викликом. 

Топологічні кубіти, реалізація яких пов’язана з неабелевими аніонами (майоранівськими ферміо-

нами), пропонують принципово новий підхід. Вони теоретично захищені від локальних збурень, що 

обіцяє надзвичайно високу стійкість до помилок. На сьогодні це напрямок знаходиться на ранній стадії 

експериментальної перевірки що продемонстровано в таблиці 1. 

Таблиця 1 - Порівняльна характеристика основних типів фізичних кубітів 

Тип кубіта Час когерентнності Точність операції 

(Fidelity) 

Масштабованість Ключовий техноло-

гічний виклик 

Надпровідний 10-100 мкс 99-99.9% Висока Придушення шуму, 

охолодження 

Іонний 1-10 с >99.9% Обмежена Ускладнення пас-

ток, контроль сере-

довища 

Фотонний Дуже високий Висока Середня Створення детермі-

нованої логіки 

Топологічний 

(теор.) 

Дуже довгий Теоретично висока Потенційно висока Експереминтальна 

демонстрація 



 

Таким чином, кожна з розглянутих платформ має свою нішу: надпровідникові системи - для швид-

кого масштабування, іонні - для високоточних обчислень і досліджень, фотонні - для комунікацій, то-

пологічні - як перспектива створення стійких до помилок процесорів. Інтеграція різних типів кубітів у 

гібридних системах є одним із найперспективніших шляхів подолання існуючих обмежень. 

 

Висновки 

На основі проведеного дослідження можна зробити висновок, що фізичні принципи роботи кубітів 

ґрунтуються на фундаментальних явищах квантової механіки — суперпозиції, заплутаності та декоге-

ренції. Жодна з існуючих матеріальних реалізацій не є універсально ідеальною, що зумовлює розвиток 

кількох паралельних технологічних напрямів. 

Найближчим часом очікується подальше збільшення кількості кубітів у надпровідникових проце-

сорах та покращення їх якості за рахунок нових матеріалів і архітектур. Розвиток іонних та фотонних 

технологій буде спрямований на інтеграцію у гібридні системи. Довгостроковою перспективою зали-

шається пошук та впровадження топологічних кубітів, здатних забезпечити стійкість до помилок, не-

обхідну для створення повноцінного універсального квантового комп’ютера. Розуміння цих принципів 

є запорукою успішного проектування майбутніх квантових пристроїв. 
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