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ცემისა და დამუშავების ახალი პრინციპების ჩამო-

ყალიბებას და ტექნოლოგიური ინოვაციების განვი-

თარებას. კვანტური სიგნალი, როგორც კვანტური 

მდგომარეობის მატარებელი ფიზიკური ობიექტი, 

იქნება ეს ფოტონი, ელექტრონი, ზეგამტარ კონ-

ტურში ლოკალიზებული კუბიტი თუ ატომური 

სპინის სისტემა, შეიცავს ინფორმაციას, რომელიც 

კოდირებულია სუპერპოზიციისა და კვანტური 

ჩახლართულობის მეშვეობით. სწორედ ამ თვისებე-

ბის წყალობით ხდება შესაძლებელი ისეთი ამოცა-

ნების შესრულება, რომლებიც კლასიკური ფიზიკის 

ჩარჩოებში ან პრაქტიკულად მიუწვდომელია, ან 

უკიდურესად რესურსგამოუყენებელი. მაგალი-

თად, კვანტური მექანიკის პრინციპებზე დაფუძნე-

ბული გამოთვლითი მოდელები ქმნის საფუძველს 

კვანტური სისტემებისთვის, რომელიც პოტენციუ-

რად რადიკალურად ცვლის მონაცემთა დამუშავე-

ბის სიჩქარესა და ეფექტიანობას, ხოლო კვანტური 

კომუნიკაცია უზრუნველყოფს ინფორმაციის გადა-

ცემის ფუნდამენტურად უსაფრთხო არხებს, რაც 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია კიბერუსაფრთ-

ხოების თანამედროვე გამოწვევების ფონზე. კრი-

ოგენულ და არაკრიოგენულ გარემოებში კვანტური 
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სიგნალების შედარებითი კვლევა მნიშვნელოვან 

თეორიულ შედეგებს იძლევა.  

 

საკვანძო სიტყვები: არგონი; ბოზე-აინშტაინის 

განაწილება; დეკოჰერენცია; იონური ბმები; კოჰე-

რენტულობა; კუბიტი; კვანტური მექანიკა; კვან-

ტური სიგნალები; მასტერ-განტოლებები; ნეონი; 

სპინური სისტემა; ტელეკომუნიკაცია; ქიმიური 

ინერტულობა; შრედინგერის განტოლება; ჰამილ-

ტონი; ჰელიუმი. 

 

 

შესავალი 

თანამედროვე მეცნიერებისა და ტექნოლოგიის 

განვითარება ერთ-ერთ მთავარ მიზანს წარმოად-

გენს მთელი მსოფლიოსთვის, კვანტური სიგნალე-

ბის კვლევა და განვითარება კი მოწინავე პრიორი-

ტეტია სამეცნიერო წრეებისთვის, მისი პოტენცია-

ლიდან გამომდინარე. კვანტური სიგნალები, რო-

გორც კვანტური მდგომარეობების მატარებელი ფი-

ზიკური პროცესები, წარმოადგენს იმ ინფორმაციუ-

ლი ერთეულების ფიზიკურ რეალიზაციას, რომლე-

ბიც ეფუძნება სუპერპოზიციის, ჩახლართულობისა 

და კვანტური ინტერფერენციის პრინციპებს. ამგვა-

რი სიგნალების კვლევა არ შემოიფარგლება მხო-

ლოდ თეორიული ანალიზით; იგი მოიცავს მაღალი 

სიზუსტის ექსპერიმენტულ მეთოდებს, სენსორულ 

ტექნოლოგიებსა და რთულ საინჟინრო სისტემებს, 

რაც ერთობლიობაში ქმნის საფუძველს კვანტური 

ტექნოლოგიების ფორმირებისათვის. კვანტური მე-

ქანიკის განვითარებამ ცხადყო, რომ ინფორმაციის 

მატარებელი ობიექტები მიკროსკოპულ დონეზე 

ექვემდებარება ფუნდამენტურად განსხვავებულ 

კანონებს, ვიდრე კლასიკური სისტემები, რაც თავის 

მხრივ ხსნის ახალ შესაძლებლობებს ინფორმაციის 

დამუშავების, გადაცემისა და დაცვის მიმართულე-

ბით. კვანტური სიგნალების მნიშვნელობა განსა-

კუთრებულად გამოიკვეთა სფეროებში, როგორიცაა 

კვანტური კომპიუტერები და კვანტური კომუნი-

კაცია, სადაც ინფორმაციის კვანტური კოდირება და 

მანიპულაცია საშუალებას იძლევა განხორციელდეს 

ისეთი ამოცანები, რომლებიც კლასიკური ალგო-

რითმებისთვის პრაქტიკულად მიუწვდომელია. ამ 

კონტექსტში კვანტური სიგნალის სტაბილურობა, 

კოჰერენტულობის დრო და გარემოსთან ურთი-

ერთქმედების ხარისხი განსაზღვრავს სისტემის 

ეფექტიანობასა და სანდოობას. ნებისმიერი გარე 

ზემოქმედება, მათ შორის თერმული ფლუქტუაციე-

ბი, ელექტრომაგნიტური ხმაური და მატერიალური 

დეფექტები, იწვევს დეკოჰერენციას, რაც კვანტური 

ინფორმაციის დაკარგვის ძირითადი მიზეზია. შე-

საბამისად, კვანტური სიგნალების კვლევა მოით-

ხოვს გარემოს პირობების მკაცრ კონტროლს და იმ 

მექანიზმების გააზრებას, რომლებიც განსაზღვრავს 

კვანტური მდგომარეობების ევოლუციას. განსა-

კუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება კვანტური სიგ-

ნალების ანალიზს სხვადასხვა ტემპერატურულ რე-

ჟიმში, კერძოდ კრიოგენულ და არაკრიოგენულ გა-

რემოებში. ტემპერატურა წარმოადგენს ერთ-ერთ 

ძირითად ფიზიკურ პარამეტრს, რომელიც გავლე-

ნას ახდენს სისტემის ენერგეტიკულ სპექტრზე, 

ხმაურის დონესა და კვანტური კოჰერენტულობის 

შენარჩუნებაზე. კრიოგენულ პირობებში, სადაც 

ტემპერატურა უახლოვდება აბსოლუტურ ნულს, 
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თერმული აგზნებები მინიმუმამდე მცირდება, რაც 

ხელს უწყობს კვანტური ეფექტების სტაბილიზა-

ციას და ზუსტი გაზომვების განხორციელებას. ამგ-

ვარი გარემო ფართოდ გამოიყენება ზეგამტარ სის-

ტემებსა და თანამედროვე კვლევით ინფრასტრუქ-

ტურაში, სადაც მიზანია კვანტური მოწყობილობე-

ბის ოპტიმიზაცია და სკალირება. ამის საპირისპი-

როდ, არაკრიოგენულ პირობებში კვანტური სიგ-

ნალების კვლევა აწყდება მაღალი თერმული ფონით 

განპირობებულ სირთულეებს, თუმცა სწორედ ამ 

მიმართულებას აქვს მნიშვნელოვანი პრაქტიკული 

პოტენციალი, რადგან იგი ქმნის წინა პირობას კვან-

ტური ტექნოლოგიების ფართომასშტაბიანი ინტეგ-

რაციისათვის ყოველდღიურ საინჟინრო სისტემებ-

ში. ამრიგად, კვანტური სიგნალების კვლევა არის 

როგორც ფუნდამენტური, ისე გამოყენებითი მეც-

ნიერების ცენტრალური ამოცანა, რომლის შესწავლა 

სხვადასხვა გარემო პირობებში იძლევა საფუძველს 

კვანტური ტექნოლოგიების მდგრადი და ეფექტია-

ნი განვითარებისათვის. კვანტური სიგნალები, რო-

გორც კვანტური მდგომარეობების მატარებელი 

ფორმალიზებული ობიექტები, წარმოადგენს იმ ინ-

ფორმაციული ერთეულების აბსტრაქტულ აღწერას, 

რომლებიც ეფუძნება სუპერპოზიციის, ჩახლართუ-

ლობისა და კვანტური ინტერფერენციის პრინცი-

პებს. ამგვარი სიგნალების კვლევა თეორიულ 

ჭრილში ეყრდნობა მათემატიკურ აპარატს, რიცხ-

ვით ანალიზს და კომპიუტერულ სიმულაციებს, 

რაც შესაძლებელს ხდის რთული კვანტური სის-

ტემების ქცევის პროგნოზირებას სხვადასხვა ფი-

ზიკურ პირობებში. კვანტური მექანიკის ფარგლებ-

ში ჩამოყალიბებული ფორმალიზმი, რომელიც 

ეფუძნება ჰილბერტის სივრცეებს, ოპერატორულ 

ალგებრებსა და შრედინგერის განტოლებას, ქმნის 

საფუძველს კვანტური სიგნალების დინამიკის აღ-

წერისათვის. თეორიული სიმულაციები განსაკუთ-

რებით მნიშვნელოვანია იმ გარემოებების შესასწავ-

ლად, სადაც ექსპერიმენტული რეალიზაცია ტექ-

ნიკურად რთული ან რესურსმოხმარებადია, რის გა-

მოც კომპიუტერული მოდელირება იქცევა კვლევის 

მთავარ ინსტრუმენტად. 

  

ძირითადი ნაწილი 

კრიოგენული გარემო წარმოადგენს ფიზიკურ 

მდგომარეობას, რომელშიც სისტემა იმყოფება უკი-

დურესად დაბალ ტემპერატურულ რეჟიმში, რო-

გორც წესი, რამდენიმე კელვინის ან მილიკელვინის 

დიაპაზონში, სადაც თერმული აგზნებები მნიშვნე-

ლოვნადაა ჩახშობილი და მატერიის მიკროსკოპუ-

ლი დინამიკა უახლოვდება ძირითადი ენერგეტი-

კული მდგომარეობის დომინირებას. თეორიულ 

ფიზიკაში ასეთი რეჟიმი განსაკუთრებულ ინტე-

რესს იწვევს, რადგან დაბალი ტემპერატურა ამცი-

რებს თერმული განაწილების სიგანეს, ზღუდავს 

ფონურ ფლუქტუაციებს და აძლიერებს კვანტური 

ეფექტების გამოვლენას მაკროსკოპულ მასშტაბებ-

ზეც კი. კრიოგენული პირობების მიღწევა შესაძლე-

ბელია სხვადასხვა ტექნოლოგიური და ფიზიკურ-

ქიმიური მეთოდით, რომელთა შორის მნიშვნელო-

ვანია გაზების თხევად ფაზაში გადაყვანა და შემდ-

გომი აორთქლებითი გაგრილება, ადიაბატური დე-

მაგნიტიზაცია, ასევე დახვეწილი თერმოდინამი-

კური ციკლები, როგორიცაა განზავების რეფრიჟე-

რაცია. მაგალითად, ჰელიუმის იზოტოპების ნარე-

ვის ფაზური განცალკევების თერმოდინამიკური 

ეფექტი იძლევა მილიკელვინის ტემპერატურების 
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მიღწევის შესაძლებლობას, რადგან სისტემის ენტ-

როპიის ცვლილება სითბოს შთანთქმით მიმდინა-

რეობს და გარემოს დამატებით აგრილებს. ქიმიური 

მეთოდების კონტექსტში შეიძლება განიხილებო-

დეს ენდოთერმული რეაქციები და ფაზური გარ-

დაქმნები, რომლებიც შთანთქავენ სითბოს და ლო-

კალურად ამცირებენ ტემპერატურას, თუმცა პრაქ-

ტიკაში ღრმა კრიოგენული რეჟიმის მისაღწევად 

ისინი ძირითადად დამხმარე როლს ასრულებენ და 

ინტეგრირებულია კომპლექსურ თერმოდინამიკურ 

სისტემებში. კრიოგენული გარემოს ფუნდამენტუ-

რი მნიშვნელობა კვანტური სიგნალების კვლევი-

სათვის განპირობებულია იმით, რომ ტემპერატურა 

უშუალოდ განსაზღვრავს გარემოსეული მოდების 

ოკუპაციის რიცხვს ბოზე-აინშტაინის ან ფერმი-დი-

რაკის განაწილების მიხედვით. როდესაც მნიშვნე-

ლობა გაცილებით მცირეა სისტემის ენერგეტიკულ 

სპექტრში არსებულ შუალედებთან შედარებით, 

თერმულად ინდუცირებული გადასვლები მინი-

მუმამდე მცირდება და კვანტური მდგომარეობები 

ინარჩუნებს სისუფთავეს. ღია კვანტური სისტე-

მების თეორიაში გარემოსთან ურთიერთქმედება 

აღწერილია მასტერ-განტოლებების ფორმალიზ-

მით, სადაც დეკოჰერენციისა და დეფაზირების 

ტერმინები პროპორციულია გარემოს სპექტრული 

სიმკვრივისა და თერმული აგზნებების ინტენსივო-

ბისა. კრიოგენულ პირობებში აღნიშნული პარამეტ-

რები მნიშვნელოვნად მცირდება, რის შედეგადაც 

იზრდება კოჰერენტულობის დრო და მცირდება 

ფაზური დისპერსია. ეს განსაკუთრებით მნიშვნე-

ლოვანია ზეგამტარ სისტემებში, სადაც დაბალი 

ტემპერატურა უზრუნველყოფს ელექტრული წინა-

ღობის ნულოვან მნიშვნელობას და კუპერის წყვი-

ლების სტაბილურ არსებობას, რაც აუცილებელია 

კვანტური ლოგიკური ელემენტების ფუნქციონირე-

ბისათვის. თეორიული სიმულაციების თვალსაზ-

რისით, კრიოგენული გარემოს მოდელირება გუ-

ლისხმობს დაბალი ტემპერატურის ლიმიტში მოქ-

მედი ჰამილტონიანის სპექტრულ ანალიზს, გარე-

მოს სპექტრული ფუნქციის კორექტირებას და თერ-

მული აბაზანის ეფექტის რაოდენობრივ შეფასებას. 

ასეთ პირობებში შემთხვევითი ფლუქტუაციები 

ხშირად აღწერილია თეთრი ან ფერადი ხმაურის 

მოდელებით, რომელთა ამპლიტუდა ტემპერა-

ტურის კლებასთან ერთად მცირდება. შედეგად, 

კვანტური სიგნალების ამპლიტუდური და ფაზური 

სტაბილურობა იზრდება, რაც ზრდის გაზომვათა 

სიზუსტესა და ინფორმაციის გადაცემის სანდო-

ობას. ამასთანავე, კრიოგენული რეჟიმი ამცირებს 

მრავალფოტონურ და მრავალნაწილაკურ არასა-

სურველ პროცესებს, რაც განსაკუთრებით მნიშვნე-

ლოვანია მრავალკუბიტიანი არქიტექტურების 

მასშტაბირებისას. მეცნიერული თვალსაზრისით, 

კრიოგენული გარემო წარმოადგენს არა მხოლოდ 

ტექნიკურ საშუალებას, არამედ კვლევის მეთოდო-

ლოგიურ ჩარჩოს, რომლის ფარგლებშიც შესაძლე-

ბელი ხდება კვანტური სისტემების ფუნდამენტური 

თვისებების იზოლირებული შესწავლა. დაბალი 

ტემპერატურის პირობებში სისტემის ენერგეტი-

კული რელაქსაციის დრო იზრდება, ხოლო თერ-

მული ბარიერების შემცირება იძლევა საშუალებას 

დეტალურად გაანალიზდეს კვანტური გადასვლე-

ბის მექანიზმები. საბოლოო ჯამში, კრიოგენული 

გარემოს მიღწევა და მისი თეორიული მოდელირე-
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ბა ქმნის აუცილებელ საფუძველს კვანტური სიგნა-

ლების სტაბილურობის, კოჰერენტულობისა და ინ-

ფორმაციული სიმძლავრის სიღრმისეული გააზრე-

ბისათვის, რაც განსაზღვრავს კვანტური ტექნოლო-

გიების შემდგომ განვითარებას. კრიოგენული გარე-

მოს ფორმირება და სტაბილიზაცია არსებითად 

ეყრდნობა ქიმიურ ფაქტორებს, განსაკუთრებით 

ინერტული (დეაქტიური) აირების უნიკალურ ფი-

ზიკურ-ქიმიურ თვისებებს, რომლებიც უზრუნ-

ველყოფს როგორც ღრმა გაგრილების შესაძლებლო-

ბას, ისე კვანტური სისტემების ქიმიურ ინერტუ-

ლობასა და სისუფთავეს. ინერტული აირები, მათ 

შორის ჰელიუმი, ნეონი და არგონი, ხასიათდება 

დახურული ელექტრონული შრით, რაც განაპირო-

ბებს მათ დაბალ ქიმიურ რეაქტიულობას და მინი-

მალურ ქიმიურ ინტერაქციას გარემოსთან. სწორედ 

ეს თვისება კრიტიკულად მნიშვნელოვანია კრიოგე-

ნულ სისტემებში, სადაც ნებისმიერი ქიმიური რეაქ-

ცია ან ზედაპირული ადსორბცია შეიძლება გახდეს 

ენერგეტიკული დისიპაციისა და დეკოჰერენციის 

დამატებითი წყარო. განსაკუთრებით მნიშვნელო-

ვანი როლი ენიჭება ჰელიუმს, რომლის დაბალი 

დუღილის ტემპერატურა და სუსტი ვან-დერ-ვა-

ალსის ურთიერთქმედებები შესაძლებელს ხდის 

უკიდურესად დაბალი ტემპერატურების მიღწევას 

და შენარჩუნებას. ჰელიუმის ქიმიური ინერტუ-

ლობა განპირობებულია მისი 1s² ელექტრონული 

კონფიგურაციით, რაც მას პრაქტიკულად გამორიც-

ხავს კოვალენტურ ან იონურ ბმებში ჩართვისგან 

სტანდარტულ პირობებში. ამ თვისებასთან ერთად, 

მისი მცირე ატომური რადიუსი და დაბალი პოლა-

რიზებადობა იწვევს ძალიან სუსტ ინტერმოლეკუ-

ლურ მიზიდულობას, რის გამოც ჰელიუმი თხევად 

ფაზაში გადადის მხოლოდ უკიდურესად დაბალ 

ტემპერატურაზე. თხევადი ჰელიუმის მიღება და 

შემდგომი აორთქლებითი გაგრილება ეფუძნება ენ-

დოთერმულ ფაზურ გარდაქმნას, რომლის დროსაც 

სისტემიდან სითბო შთანთქმულია და გარემო და-

მატებით ცივდება. კიდევ უფრო ღრმა კრიოგენული 

რეჟიმის მისაღწევად გამოიყენება ჰელიუმის ნარე-

ვები, სადაც ქიმიური შედგენილობა და იზოტო-

პური განსხვავება განაპირობებს ფაზურ სეპარაციას 

დაბალ ტემპერატურაზე. აღნიშნული პროცესი 

თერმოდინამიკურად განპირობებულია ენტროპი-

ის სხვაობით კონცენტრირებულ და განზავებულ 

ფაზებს შორის; 3He ატომების გადასვლა კონცენტ-

რირებული ფაზიდან განზავებულში შთანთქავს სი-

თბოს, რაც უზრუნველყოფს მილიკელვინის დია-

პაზონის ტემპერატურებს. აქ ქიმიური იდენტობა 

და იზოტოპური ბუნება არა მხოლოდ მასის, არამედ 

კვანტური სტატისტიკის განსხვავებასაც განსაზღვ-

რავს, ვინაიდან 3He ფერმიონულია, ხოლო 4He 

ბოზონური ბუნების მატარებელია, რაც გავლენას 

ახდენს მათ კოლექტიურ თვისებებზე. ინერტული 

აირების გამოყენება კრიოგენულ სისტემებში ასევე 

მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ქიმიური სისუფ-

თავისა და ზედაპირის პასიურობის უზრუნველყო-

ფაში. კრიოგენულ ტემპერატურაზე ზედაპირებზე 

მოლეკულური ადსორბცია შეიძლება გახდეს არასა-

სურველი ელექტრული ხმაურის წყარო, განსაკუთ-

რებით მაშინ, როდესაც საქმე ეხება ზეგამტარ ან 

ნანოსტრუქტურულ ელემენტებს. ინერტული აირე-

ბის ატმოსფეროში წარმოებული პროცესები ამცი-

რებს ჟანგვის, ჰიდროლიზის ან სხვა რეაქციების 

ალბათობას, რაც უზრუნველყოფს მასალის სტრუქ-

ტურული და ელექტრონული თვისებების სტაბი-

ლურობას. არგონი და ნეონი ხშირად გამოიყენება 

როგორც დამცავი გარემო კრიოგენულ სისტემებში, 
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რადგან მათი ქიმიური პასიურობა ამცირებს რეაქ-

ტიული მინარევების წარმოქმნას და ხელს უშლის 

ზედაპირულ დეფექტთა ჩამოყალიბებას. ქიმიური 

თვალსაზრისით, კრიოგენული გარემოს ეფექტია-

ნობა განისაზღვრება არა მხოლოდ დაბალი ტემპე-

რატურის მიღწევით, არამედ სისტემის კომპოზიცი-

ური სისუფთავითა და მინარევების კონცენტრა-

ციის კონტროლით. მცირე რაოდენობის რეაქტიუ-

ლი გაზებიც კი, როგორიცაა ჟანგბადი ან წყლის 

ორთქლი, კრიოგენულ პირობებში შეიძლება კონ-

დენსირდეს და წარმოქმნას მყარი ფაზა, რომელიც 

გავლენას მოახდენს თერმულ გამტარობაზე და 

ელექტრულ მახასიათებლებზე. ამიტომ, ინერტუ-

ლი აირების გამოყენება დაკავშირებულია მაღალვა-

კუუმურ ტექნოლოგიებთან და გაზთა ქიმიური ანა-

ლიზის მეთოდებთან, რათა უზრუნველყოფილ იქ-

ნეს სისტემის სისუფთავე ატომურ დონეზე. დამა-

ტებით, კრიოგენულ ქიმიაში მნიშვნელოვანი ადგი-

ლი უჭირავს სორბციულ მასალებსა და ქიმიურ გე-

ტერებს, რომლებიც შთანთქავენ აქტიურ მინარე-

ვებს და ამცირებენ მათ ნაწილობრივ წნევას დახუ-

რულ სისტემაში. კვანტურ სიგნალებზე ზემოქმე-

დების თვალსაზრისით, ინერტული აირებით ფორ-

მირებული კრიოგენული გარემო ამცირებს ფლუქ-

ტუაციურ ელექტრომაგნიტურ ველებს, თერმულად 

ინდუცირებულ ფონონურ პროცესებსა და ქიმიური 

დეფექტებით გამოწვეულ დისიპაციას. თერმული 

ენერგიის შემცირება ამცირებს გარემოსეული მო-

დების ოკუპაციას, რის შედეგადაც მცირდება სპონ-

ტანური აგზნებების ალბათობა და იზრდება კვან-

ტური მდგომარეობების კოჰერენტულობა. ამასთა-

ნავე, ქიმიურად სტაბილური გარემო ხელს უწყობს 

მასალაში არსებული დეფექტური დონეების პასი-

ვაციას, რაც ამცირებს ორდონიანი ფლუქტუატორე-

ბის რაოდენობას და ამით ამცირებს ფაზურ ხმაურს. 

შედეგად, ინერტული აირების საფუძველზე აგებუ-

ლი კრიოგენული ქიმიური ინფრასტრუქტურა წარ-

მოადგენს კვანტური სისტემების სტაბილურობის 

ერთ-ერთ ფუნდამენტურ წინაპირობას. ამრიგად, 

კრიოგენული გარემოს ქიმიური ასპექტები ინერ-

ტული აირების ელექტრონული სტრუქტურა, იზო-

ტოპური შედგენილობა, ფაზური გარდაქმნები და 

მინარევების კონტროლი, ქმნის ინტეგრირებულ 

მეცნიერულ ჩარჩოს, რომლის ფარგლებშიც შესაძ-

ლებელია უკიდურესად დაბალი ტემპერატურების 

მიღწევა და შენარჩუნება. ეს გარემო, ქიმიური ინერ-

ტულობისა და თერმოდინამიკური ეფექტების სა-

ფუძველზე, უზრუნველყოფს კვანტური სიგნალე-

ბის მინიმალური დეკოჰერენციით არსებობას და 

იძლევა მათი სიღრმისეული თეორიული ანალიზის 

შესაძლებლობას. წარმოდგენილი სიმულაციური 

ექსპერიმენტი მიზნად ისახავს კვანტური სიგნალის 

ქცევის თეორიულ ანალიზს ტემპერატურულ ფუნქ-

ციად, განსაკუთრებით კრიოგენულ რეჟიმთან მიახ-

ლოებულ პირობებში და შედარებით უფრო მაღალ 

ტემპერატურაზე. კვლევა ეფუძნება ორდონიანი 

კვანტური სისტემის მოდელს, რომელიც ფართოდ 

გამოიყენება კუბიტის, ატომური ტრანზიციის ან 

სპინური სისტემების აღწერისათვის. ასეთ სისტე-

მაში კვანტური სიგნალი შეიძლება გაიგივდეს კოჰე-

რენტულ ამპლიტუდასთან, რომელიც დროში ევო-

ლუციას განიცდის როგორც ერთეულოვანი დინა-

მიკის, ისე გარემოსთან ურთიერთქმედების ზემოქ-

მედებით. სიმულაციაში გამოყენებულია დეკოჰე-

რენციის მოდელი, სადაც სიგნალის ამპლიტუდა 
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დროში ქვეითდება ექსპონენციურად, ხოლო დეკო-

ჰერენციის სიჩქარე დამოკიდებულია თერმულ 

ოკუპაციაზე, რომელიც გამოითვლება ბოზე-აინ-

შტაინის განაწილების ფორმულით. მოდელის ცენ-

ტრალური იდეა არის ის, რომ გარემოსეული მოდე-

ბის თერმული ოკუპაცია  განსაზღვრავს სისტემაზე  

 

 

 
 

მოქმედი ფლუქტუაციური პროცესების ინტენსივო-

ბას. როდესაც ტემპერატურა უახლოვდება ნულ 

კელვინს, თერმული წევრი პრაქტიკულად ქრება, ამ 

პირობებში გარემოს მიერ ინდუცირებული აგზნე-

ბების ალბათობა მინიმალურია და დეკოჰერენციის 

სიჩქარე უახლოვდება თავის ფუნდამენტურ, ე.წ. 

„ნულოვანი ტემპერატურის“ ლიმიტს. სიმულაციის 

შედეგები ცხადყოფს, რომ კრიოგენულთან მიახ-

ლოებულ ტემპერატურაზე (მაგალითად, T = 0.01 
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ნორმირებული ერთეულებით) სიგნალი ინარჩუ-

ნებს ოსცილაციურ ხასიათს დიდი დროის განმავ-

ლობაში, ხოლო მისი ამპლიტუდის ჩახშობა ნელი 

და გლუვია. ეს მიუთითებს კოჰერენტულობის ხან-

გრძლივობაზე და ფაზური სტაბილურობის მაღალ 

დონეზე. შედარებით მაღალ ტემპერატურაზე კი, 

(მაგალითად, T = 1.0) ბოზე-აინშტაინის განაწილე-

ბის წევრი მნიშვნელოვნად იზრდება, რაც იწვევს 

დეკოჰერენციის სიჩქარის ზრდას. სიმულაციურ 

გრაფიკზე ეს აისახება სიგნალის სწრაფ ექსპონენ-

ციურ ჩახშობაში. ოსცილაციები მოკლე დროში კარ-

გავს ამპლიტუდას და სისტემა სწრაფად გადადის 

დინამიკური წონასწორობის მდგომარეობაში. აღ-

ნიშნული ქცევა ასახავს თერმულად ინდუცირე-

ბულ დეფაზირებასა და ენერგეტიკულ რელაქ-

საციას, რომლებიც ღია კვანტური სისტემების თეო-

რიაში აღწერილია მასტერ-განტოლებების საშუა-

ლებით. შედეგები ხარისხობრივად შეესაბამება იმ 

თეორიულ მოლოდინს, რომლის მიხედვითაც დე-

კოჰერენციის დრო (T-2) უკუპროპორციულია გარე-

მოს ხმაურის სპექტრული სიმკვრივისა და თერ-

მული ოკუპაციის. ექსპერიმენტის ანალიზი აჩვე-

ნებს, რომ კრიოგენულ რეჟიმში სიგნალის ამპლი-

ტუდა და ფაზა სტაბილურია, რაც ზრდის ინფორ-

მაციის სანდო გადაცემისა და დამუშავების შესაძ-

ლებლობას. ეს განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 

კვანტური გამოთვლითი არქიტექტურებისათვის, 

სადაც ლოგიკური ოპერაციების სიზუსტე კრიტი-

კულად არის დამოკიდებული კოჰერენტულობის 

ხანგრძლივობაზე. მაღალი ტემპერატურის შემთხ-

ვევაში კი სისტემის ქცევა თანდათან უახლოვდება 

კლასიკურ დინამიკას, რადგან კვანტური სუპერპო-

ზიციური ეფექტები სწრაფად იშლება გარემოსთან 

ინტენსიური ურთიერთქმედების გამო. აღსანიშ-

ნავია, რომ წარმოდგენილი მოდელი არის ფენომე-

ნოლოგიური მიახლოება და არ ითვალისწინებს 

ყველა შესაძლო მიკროსკოპულ მექანიზმს, როგო-

რიცაა ფერადი ხმაური, არამარკოვული პროცესები 

ან მრავალნაწილაკური ურთიერთქმედებები. მიუ-

ხედავად ამისა, იგი მკაფიოდ ასახავს ტემპერატუ-

რის გავლენის ძირითად ტენდენციას კვანტურ სიგ-

ნალზე. სიმულაციური შედეგები ადასტურებს, რომ 

ტემპერატურის შემცირება კვანტური კოჰერენტუ-

ლობის შენარჩუნების ერთ-ერთი მთავარი სტრა-

ტეგიაა და კრიოგენულთან მიახლოებული პირობე-

ბი არსებითად აუმჯობესებს სიგნალის დინამიკურ 

სტაბილურობას. ამრიგად, ჩატარებული სიმულა-

ციური ექსპერიმენტი ქმნის თეორიულ საფუძველს 

ტემპერატურული რეჟიმების ოპტიმიზაციისათვის 

და იძლევა რაოდენობრივ წარმოდგენას იმაზე, თუ 

როგორ იცვლება კვანტური სიგნალის ამპლიტუდა 

და სიცოცხლის დრო კრიოგენული და არაკრიოგე-

ნული პირობების შედარებისას. დამატებით, მნიშვ-

ნელოვანია აღინიშნოს, რომ მოდელში გამოყენე-

ბული დეკოჰერენციის კოეფიციენტი მოიცავს რო-

გორც სპონტანურ ემისიას, ისე თერმულად სტიმუ-

ლირებულ პროცესებს, რაც საშუალებას იძლევა 

ტემპერატურის ზრდასთან ერთად გაიზარდოს რო-

გორც ენერგეტიკული რელაქსაციის, ისე ფაზური 

დეფაზირების წვლილი. დაბალ ტემპერატურაზე 

დომინირებს ნულოვანი წერტილის ფლუქტუაციე-

ბი, რომლებიც კვანტური ვაკუუმის თვისებას წარ-

მოადგენს და სრულად ვერ ნულდება. შესაბამისად, 
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თუნდაც იდეალურ კრიოგენულ პირობებში, სიგ-

ნალის სრული კონსერვაცია შეუძლებელია, თუმცა 

მისი სიცოცხლის დრო მნიშვნელოვნად იზრდება. 

უფრო მაღალ ტემპერატურაზე კი გარემოს სპექტ-

რული სიმკვრივე ეფექტურად ფართოვდება, იზრ-

დება ფონონური და ფოტონური მოდების აქტი-

ვობა, რაც ზრდის კუპლინგის ეფექტურობას სისტე-

მასა და გარემოს შორის. სიმულაციური ანალიზი 

ასევე გვაძლევს საშუალებას შევაფასოთ კვანტური 

სიგნალის ხარისხობრივი მახასიათებლები, როგო-

რიცაა ფაზური კორელაცია და ენერგეტიკული სტა-

ბილურობა. ასევე აღსანიშნავია, რომ დაბალ ტემპე-

რატურაზე ოსცილაციების პერიოდულობა მკა-

ფიოდ შენარჩუნებულია, რაც მიუთითებს ჰამილ-

ტონიანით განსაზღვრული ერთეულოვანი დინა-

მიკის დომინირებაზე. მაღალი ტემპერატურის შემ-

თხვევაში კი ამპლიტუდის სწრაფი ჩახშობა ამცი-

რებს დაკვირვებადი ოსცილაციების რაოდენობას, 

რაც პრაქტიკულად ზღუდავს კვანტური ოპერაციე-

ბის შესრულების ფანჯარას. ეს ფაქტორი განსა-

კუთრებით მნიშვნელოვანია კვანტური ალგო-

რითმების განხორციელებისას, სადაც ოპერაციების 

თანამიმდევრობა უნდა დასრულდეს დეკოჰერენ-

ციამდე. მოდელის გაფართოების პერსპექტივაში 

შესაძლებელია არამარკოვული ეფექტების ჩართვა, 

სადაც გარემოს მეხსიერება გავლენას ახდენს სის-

ტემის დინამიკაზე და დეკოჰერენციის პროცესი 

აღარ არის წმინდა ექსპონენციური. ასეთ შემთხვე-

ვაში, დაბალ ტემპერატურაზე შეიძლება გამოვლინ-

დეს კოჰერენტულობის ნაწილობრივი აღდგენა ან 

ოსცილაციური დეკოჰერენცია. წარმოდგენილი სი-

მულაციური ექსპერიმენტი ნათლად აჩვენებს ტემ-

პერატურის გავლენის ფუნდამენტურ ტენდენციას 

და ქმნის რაოდენობრივ ჩარჩოს, რომლის ფარგ-

ლებში შეიძლება შეფასდეს კვანტური სისტემის 

ოპტიმალური სამუშაო რეჟიმი.  

 

დასკვნა 

ჩატარებულმა სიმულაციურმა ექსპერიმენტმა 

ცხადად წარმოაჩინა ტემპერატურის ფუნდამენ-

ტური როლი კვანტური სიგნალის დინამიკაში და 

განსაკუთრებით მისი კოჰერენტულობის შენარჩუ-

ნების პროცესში. მოდელირების შედეგად დადას-

ტურდა, რომ კრიოგენულთან მიახლოებულ პირო-

ბებში, როდესაც თერმული აგზნებების წვლილი 

პრაქტიკულად მინიმუმამდეა დაყვანილი, კვანტუ-

რი სისტემა დიდხანს ინარჩუნებს ოსცილაციურ ხა-

სიათს, ხოლო ამპლიტუდის ჩახშობა მიმდინარეობს 

შედარებით ნელი ტემპით. ეს მიუთითებს დეკოჰე-

რენციის სიჩქარის შემცირებაზე და გარემოსთან 

სუსტი ეფექტური კუპლინგის არსებობაზე. შედე-

გად, კვანტური ინფორმაცია ნაკლებად ექვემდება-

რება დეგრადაციას, რაც კრიტიკულად მნიშვნელო-

ვანია მაღალი სიზუსტის გამოთვლითი და საინ-

ფორმაციო პროცესებისათვის. სიმულაციის მეორე 

რეჟიმში, სადაც ტემპერატურა შედარებით მაღა-

ლია, ნათლად გამოჩნდა თერმული ოკუპაციის 

ზრდით განპირობებული ეფექტები. გარემოსეული 

მოდების აქტივაციის შედეგად იზრდება დეფაზი-

რების და ენერგეტიკული რელაქსაციის ალბათობა, 

რაც ექსპონენციურად ამცირებს სიგნალის ამპ-

ლიტუდას დროში. ამ პირობებში კვანტური ოსცი-

ლაციები სწრაფად ქრება და სისტემა უახლოვდება 

კლასიკურ ქცევით რეჟიმს, სადაც კვანტური სუპერ-

პოზიციის ეფექტები პრაქტიკულად აღარ არის დაკ-

ვირვებადი. აღნიშნული შედეგი თანხვედრაშია ღია 
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კვანტური სისტემების თეორიულ პროგნოზებთან 

და ადასტურებს, რომ ტემპერატურა წარმოადგენს 

ერთ-ერთ მთავარ მაკროსკოპულ პარამეტრს, რო-

მელიც განსაზღვრავს მიკროსკოპული კვანტური 

პროცესების მდგრადობას. 
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Abstract. The study of quantum signals is one of the fundamental and strategic directions of telecommunications 

and engineering sciences, as it is directly related to the in-depth understanding of the laws of matter and energy at 

the microscopic level and the transition to a new stage of telecommunications systems, as well as the formation of 

new principles of information transmission and processing and the development of technological innovations. A 

quantum signal, as a physical object carrying a quantum state, be it a photon, an electron, a qubit localized in a 

superconducting circuit, or an atomic spin system, contains information encoded through superposition and 

quantum entanglement. It is thanks to these properties that it becomes possible to perform tasks that are either 

practically inaccessible or extremely resource-intensive within the framework of classical physics. For example, 

computational models based on the principles of quantum mechanics provide the basis for quantum systems, which 

potentially radically change the speed and efficiency of data processing, while quantum communication provides 

fundamentally secure channels for information transmission, which is especially important in light of modern 

cybersecurity challenges. Comparative studies of quantum signals in cryogenic and non-cryogenic environments 

provide important theoretical results. Resume:  
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