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1. Вступ 

Iсторiя людського прогресу нерозривно пов’язана з еволюцiєю засобiв 

вимiрювання навколишнього свiту — вiд перших еталонiв ваги в античнiй 

торгiвлi до атомних годинникiв, що синхронiзують сучасну цифрову 

iнфраструктуру[1]. Наразi людство стоїть на порозi «другої квантової 

революцiї», яка знаменує перехiд вiд використання макроскопiчних 

властивостей речовини до цiлеспрямованого манiпулювання одиночними 

квантовими станами та частинками[2][3]. У цьому контекстi квантова 

сенсорика та метрологiя виступають найбiльш зрiлим та практично 

орiєнтованим сегментом квантових технологiй, демонструючи високу 

комерцiйну життєздатнiсть вже сьогоднi.[3][4] На вiдмiну вiд класичних 

датчикiв, що базуються на макроскопiчних принципах, квантовi сенсори 

використовують фундаментальнi явища природи — квантову суперпозицiю, 

заплутанiсть, когерентнiсть та стиснення станiв — для вимiрювання 

фiзичних величин iз точнiстю, обмеженою виключно принципом 

невизначеностi Гейзенберга[3][5][6]. Це дозволяє долати стандартну 

квантову межу (SQL), що обмежує класичнi системи через дробовий шум, i 

досягати теоретичної межi Гейзенберга. Квантовi частинки, такi як окремi 

атоми, iони, фотони або дефекти в кристалiчнiй решiтцi, забезпечують 

стабiльнiсть i чутливiсть, недоступну для жодного механiчного 

пристрою[1][8]. Сфера застосування квантових сенсорiв охоплює широкий 

спектр критично важливих галузей: вiд бiомедицини, де новiтнi бiологiчнi 

кубiти дозволяють «бачити» процеси всерединi живих клiтин на 

субмолекулярному рiвнi[9], до оборонного сектора, де квантовi гравiметри та 

акселерометри вiдкривають шлях до суверенної навiгацiї, незалежної вiд 

систем GPS[10][11]. Згiдно з прогнозами ринку, сегмент квантової сенсорики 

може досягти обсягу в 7–10 мiльярдiв доларiв до 2035 року, що пiдкреслює 

його стратегiчну важливiсть для глобальної економiки[12]. Сучасний вектор 

розвитку галузi спрямований на подолання викликiв декогеренцiї та 

оптимiзацiю параметрiв SWaP-C (розмiр, вага, потужнiсть та вартiсть)[13]. 

Кiнцевою метою є перехiд вiд громiздких лабораторних установок до 

iнтегрованої квантової фотонiки (IQP), де джерела свiтла, пастки для атомiв 

та детектори одиночних фотонiв будуть розмiщенi на єдиному кремнiєвому 

чiпi[14]. Ця стаття присвячена аналiзу фундаментальних принципiв роботи 

квантових сенсорiв, огляду їхнiх ключових типiв та дослiдженню перспектив 

їхнього впровадження у глобальну екосистему вимiрювань майбутнього. 
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2. Теоретична частина 

Фундаментальна перевага квантових сенсорiв над класичними 

базується на використаннi специфiчних явищ квантової механiки, якi 

дозволяють проводити вимiрювання з точнiстю, обмеженою лише 

принципом невизначеностi Гейзенберга[1][2][3]. У класичнiй метрологiї 

точнiсть вимiрювання обмежена стандартною квантовою межею (SQL), де 

похибка оцiнки параметра θ масштабується як 
1

√𝑁
 (де N-кiлькiсть незалежних 

частинок або вимiрювань)[5]. Квантовi ресурси дозволяють досягти межi 

Гейзенберга, де похибка масштабується лiнiйно як 
1

𝑁
.[6] Ефективнiсть 

квантового зондування визначається чотирма основними ресурсами: 

Квантова суперпозицiя: Дозволяє квантовому бiту (кубiту) перебувати 

одночасно у лiнiйнiй комбiнацiї станiв 0 та 1[10]. Це забезпечує можливiсть 

паралельного зондування середовища, що дає повнiше представлення 

вимiрюваного параметра порiвняно з класичними системами[2]. Квантова 

заплутанiсть: cтворює кореляцiї мiж частинками незалежно вiд вiдстанi мiж 

ними[14]. Заплутанiсть є критичним ресурсом для подолання межi SQL та 

пригнiчення шумiв, що дозволяє групi частинок дiяти як єдиний 

високочутливий детектор [6].Квантове стиснення: процес перерозподiлу 

невизначеностi мiж спряженими змiнними (наприклад, фазою та 

амплiтудою)[7]. Стиснення дозволяє виявляти сигнали нижче рiвня 

вакуумного шуму, що є принципово важливим для детектування надслабких 

магнiтних полiв або гравiтацiйних хвиль[4]. Квантова когерентнiсть: 

Здатнiсть системи зберiгати фазову iнформацiю протягом певного часу (часу 

когерентностi T)[7]. Тривалiсть когерентностi безпосередньо визначає вiкно 

можливостей для проведення точних вимiрювань[9][10]. 

Квантова теорiя оцiнки параметрiв Для кiлькiсного визначення точностi 

квантового сенсора використовується iнформацiя Фiшера (FI)[8]. Основною 

фiгурою якостi є квантова iнформацiя Фiшера (QFI), яка визначає мiнiмально 

можливу дисперсiю оцiнки параметра через нерiвнiсть Крамера-Рао[6]. 

Згiдно з цiєю теорiєю, точнiсть вимiрювання зростає, якщо квантовий стан 

системи рiзко змiнюється при незначнiй змiнi зовнiшнього параметра[8][9]. 

QFI дозволяє оптимiзувати вимiрювальний протокол, вибираючи такий базис 

спостережуваних величин, який максимiзує вилучення iнформацiї з 

квантової системи[10][11]. 

Багаточастинковi системи та квантова критичнiсть Сучасна теорiя 

розглядає квантову критичнiсть як потужний ресурс для сенсорики[12]. У 

точках квантового фазового переходу вiдбувається закриття енергетичної 

щiлини мiж основним та першим збудженим станами[13]. У таких точках 

квантова iнформацiя Фiшера демонструє розбiжнiсть, що дозволяє досягати 

суперлiнiйного масштабування чутливостi, яке може перевищувати навiть 

межу Гейзенберга[6]. Використання багаточастинкових систем, таких як 

спiновi ланцюжки або моделi Хаббарда, дозволяє створювати сенсори, стiйкi 
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до декогеренцiї та втрати окремих частинок, оскiльки iнформацiя про 

параметр закодована у колективних станах усiєї системи [14].  

3. Рiзновиди квантових сенсорiв та датчикiв 

Сучасна технологiчна екосистема квантових вимiрювань, що виникла в 

межах «другої квантової революцiї», базується на прецизiйному 

манiпулюваннi поодинокими квантовими станами для досягнення 

чутливостi, обмеженої лише фундаментальним принципом невизначеностi 

Гейзенберга [1][2]. 

Атомнi годинники. Найбiльш зрiлим класом таких пристроїв є атомнi 

годинники, якi використовують квантовi переходи в iзольованих атомах 

цезiю, рубiдiю або стронцiю як стабiльний еталон частоти, причому новiтнi 

оптичнi годинники на iонних пастках здатнi пiдтримувати точнiсть iз 

похибкою в одну секунду за понад три мiльярди рокiв, що на порядки 

перевищує можливостi традицiйних мiкрохвильових стандартiв[3][4]. 

Квантовi акселерометри та гiроскопи. Паралельно розвиваються квантовi 

iнерцiальнi датчики, такi як акселерометри та гiроскопи, що працюють на 

принципах iнтерферометрiї атомних хвиль холодних атомiв у вакуумi, 

дозволяючи реалiзувати системи «мертвого рахунку» для автономної 

навiгацiї пiд водою чи в тунелях без доступу до GPS протягом багатьох 

тижнiв[6][7]. 

Квантовi гравiметри та градiометри. Близькими до них за архiтектурою є 

квантовi гравiметри та градiометри, якi використовують хвильову природу 

атомiв рубiдiю у вiльному падiннi для фiксацiї мiкроскопiчних аномалiй 

гравiтацiйного поля Землi, що робить їх незамiнними для монiторингу 

вулканiчної активностi, пошуку пiдземних тунелiв, корисних копалин та 

вiдстеження рiвня ґрунтових вод без iнвазивного втручання[10][11]. 

Квантовi магнiтометри. Сектор квантової магнiтометрiї представлений 

кiлькома конкуруючими технологiями, серед яких надпровiдниковi 

iнтерференцiйнi пристрої (SQUID) залишаються еталоном за рiвнем шуму 

(фемтотесла), проте потребують дорогого крiогенного охолодження[6]. 

Альтернативою виступають магнiтометри з оптичним накачуванням (OPM), 

що базуються на прецесiї спiнiв атомiв у парах лужних металiв i працюють 

при кiмнатнiй температурi, що дозволяє створювати гнучкi «шоломи» для 

магнiтоенцефалографiї, якi дають пацiєнтам змогу рухатися пiд час 

сканування мозку[7]. Ще вищу просторову роздiльну здатнiсть забезпечують 

азотновакансiйнi (NV) центри в алмазi точковi дефекти кристалiчної 

решiтки, що дiють як наномасштабнi магнiтометри, термометри та датчики 

тиску, здатнi картографувати магнiтнi поля в мiкросхемах або вимiрювати 

температуру всерединi окремих живих клiтин[8][9]. 

Бiологiчнi кубiти та квантовi точки. У 2025 роцi було зроблено прорив у 

галузi бiологiчних кубiтiв, де вченi навчилися кодувати квантову iнформацiю 

безпосередньо у флуоресцентнi бiлки всерединi живих клiтин, що вiдкриває 

шлях до неiнвазивного спостереження за модифiкацiями протеїнiв та ранньої 
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Гц 

дiагностики таких складних хвороб, як Альцгеймера[9]. Квантовi точки, як 

напiвпровiдниковi нанокристали з розмiрнозалежною флуоресценцiєю, 

доповнюють цей iнструментарiй, виступаючи високочутливими 

iмуносенсорами для виявлення бiомаркерiв раку яєчникiв чи ревматоїдного 

артриту в наднизьких концентрацiях[11]. 

Рiдбергiвськi радiочастотнi приймачi. Специфiчну нiшу займають 

Rydberg-сенсори, якi використовують високозбудженi стани атомiв iз 

гiгантськими дипольними моментами для створення унiверсальних антен, 

здатних приймати сигнали в дiапазонi вiд кГц до ТГц, включаючи Wi-Fi та 

Bluetooth, причому цi пристрої є самокалiброваними завдяки зв’язку 

чутливостi з фундаментальними атомними константами[5]. 

Фотоннi квантовi сенсори. Фотоннi квантовi сенсори, зокрема системи 

фантомного зображення (Ghost Imaging), використовують кореляцiї мiж 

заплутаними парами фотонiв для отримання зображень об’єктiв, з якими 

реєструючi фотони нiколи безпосередньо не взаємодiяли, що дозволяє 

бачити крiзь туман, дим або бiологiчнi тканини з мiнiмальною кiлькiстю 

частинок[12]. 

Квантовi лiдари та радари. Квантовi лiдари та радари використовують цi ж 

принципи для покращення виявлення стелс-цiлей у зашумленому 

середовищi, долаючи обмеження класичного вiдбиття свiтла[13]. Реєстрацiю 

цих поодиноких квантових подiй забезпечують детектори одиночних 

фотонiв, такi як напiвпровiдниковi лавиннi дiоди (SPAD), що працюють у 

режимi Гейгера, або надпровiдниковi нанодроти (SNSPD), якi при 

температурi близько 1,5 К досягають ефективностi понад 90%, забезпечуючи 

гiгабiтну швидкiсть космiчного зв’язку та квантову передачу ключiв 

(QKD)[15]. 

Квантовi оптомеханiчнi сенсори. Крiм того, iснують спецiалiзованi 

оптомеханiчнi сенсори, де свiтло лазера взаємодiє з механiчним рухом 

мембран чи дзеркал, дозволяючи вимiрювати перемiщення на рiвнi 10−20  
м

√Гц
 

, що є критичним для детектування гравiтацiйних хвиль та вимiрювання маси 

поодиноких вiрусiв[14]. Усi цi датчики поступово iнтегруються на єдинi 

кремнiєвi чiпи в межах концепцiї iнтегрованої квантової фотонiки (IQP), що 

має на метi зменшити їхнi габарити, енергоспоживання та вартiсть, 

перетворюючи лабораторнi прототипи на повсюднi елементи майбутнього 

«квантового iнтернету речей» до 2035 року. 
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