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ანოტაცია. კვანტური სიგნალების დეკოჰერენ-

ცია წარმოადგენს თანამედროვე კვანტური ინფორ-

მაციული სისტემებისა და ტექნოლოგიების ერთ-

ერთ მთავარ გამოწვევას. ეს ფენომენი განისაზღვრე-

ბა როგორც კვანტური სისტემის კოჰერენტული 

მდგომარეობის დაქვეითება გარემოს ზემოქმედე-

ბის შედეგად, რაც პირდაპირ აისახება კუბიტების 

ინფორმაციულ სანდოობაზე, ასევე ოსცილაციებისა 

და სუპერპოზიციის შენარჩუნებაზე. დეკოჰერენცია 

არის კვანტური სისტემის ბუნებრივი პროცესის შე-

დეგი, როდესაც სისტემა ურთიერთქმედებს თერ-

მულად აქტიურ ან სხვა კვანტურ-მექანიკურად აქ-

ტიურ გარემოსთან. ეს ეფექტი მნიშვნელოვანია რო-

გორც თეორიულ კვლევებში, ისე პრაქტიკულ კვან-

ტურ მოწყობილობებში, მათ შორის კვანტური ტე-

ლეკომუნიკაციის, კვანტური კომპიუტინგისა და 

მაღალი სიზუსტის კვანტური სენსორების განვითა-

რებაში. კრიოგენულ გარემოში, სადაც ტემპერატუ-

რა მიუახლოვდება ნულ კელვინს, თერმული 

აგზნებების შემცირება უზრუნველყოფს კვანტური 

სიგნალის გრძელვადიან კონსერვაციას. ასეთ პირო-

ბებში ნულოვანი წერტილის ფლუქტუაციები რჩება 

დეკოჰერენციის ერთადერთ წყაროდ, რაც მნიშვნე-

ლოვნად ზრდის კუბიტების კოჰერენტულობას და 
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კომპლექსური კვანტური ოპერაციების განხორციე-

ლების შესაძლებლობას. შედარებით მაღალი ტემპე-

რატურის პირობებში ბოზონური და ფერადი სპექ-

ტრის აგზნებები მნიშვნელოვნად ზრდის დეკოჰე-

რენციის სიჩქარეს, რაც იწვევს კვანტური სიგნალის 

სწრაფ დეგრადაციას და სისტემის მდგომარეობის 

სწრაფ გადასვლას კლასიკური პარადიგმისკენ.  

 

საკვანძო სიტყვები: გეითები – Hadamard და 

Toffoli; დეკოჰერენცია; ინერტული აირები; კვან-

ტური სიგნალები; კვანტური გასაღების განაწილება 

(QKD); კრიოგენული გარემო; სუპერპოზიცია; 

CNOT, ტელეკომუნიკაცია. 

 

 

შესავალი 

კვანტური ტექნოლოგიები წარმოადგენს თანა-

მედროვე ტელეკომუნიკაციის, ფიზიკისა და ინ-

ფორმაციული მეცნიერებების ერთ-ერთ ყველაზე 

სწრაფად განვითარებად სფეროს, რომელიც მოი-

ცავს კვანტურ კომპიუტერებს, კვანტურ ტელეკო-

მუნიკაციას, კვანტურ კრიპტოგრაფიას და მაღალი 

სიზუსტის კვანტურ სენსორებს. აღნიშნული სისტე-

მების ფუნქციონირება განპირობებულია კუბიტე-

ბის კოჰერენტული მდგომარეობებისა და სუპერპო-

ზიციის შენარჩუნებით, რაც უზრუნველყოფს მონა-

ცემთა პარალელურ დამუშავებას, ინფორმაციის 

უსაფრთხო გადაცემას და გამოთვლითი ოპერაციე-

ბის მაღალ სიზუსტეს. კვანტური სისტემების ეფექ-

ტურობა პირდაპირ დამოკიდებულია კუბიტების 

კოჰერენტულობის ხარისხზე და დეკოჰერენციის 

დინამიკაზე, ანუ იმაზე, თუ რამდენად სწრაფად 

კარგავს სისტემა ფაზურ კორელაციას გარემოს 

ზემოქმედების პირობებში. დეკოჰერენცია წარ-

მოადგენს ფუნდამენტურ ფიზიკურ პროცესს, რო-

მელიც წარმოიქმნება კვანტურ სისტემასა და მის გა-

რემოს შორის ურთიერთქმედების შედეგად. გარე-

მოს თერმული და კვანტური ფლუქტუაციები იწ-

ვევს კუბიტების ფაზური კორელაციების რღვევას 

და სუპერპოზიციის დაშლას, რაც პირდაპირ აისა-

ხება კვანტური ინფორმაციის შენახვისა და გადაცე-

მის სანდოობაზე. ამ პროცესის კვლევა მნიშვნელო-

ვანია არა მხოლოდ თეორიულად, არამედ პრაქტი-

კულადაც, ვინაიდან იგი განსაზღვრავს კვანტური 

მოწყობილობების დიზაინსა და ოპტიმალურ გა-

მოყენებას. ინერტული აირების გამოყენება და მა-

ღალი სისუფთავის ქიმიური პირობების უზრუნ-

ველყოფა მინიმუმამდე ამცირებს არასასურველ ქი-

მიურ და ფიზიკურ ურთიერთქმედებებს, რაც ასევე 

მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს კვანტური სიგ-

ნალების სტაბილურობაზე. სიმულაციური მეთო-

დები კვანტური სიგნალების დეკოჰერენციის შე-

სასწავლად გახდა ცენტრალური ინსტრუმენტი, 

რადგან ისინი იძლევა სისტემის ქცევის პროგნოზი-

რების საშუალებას სხვადასხვა გარემო პირობებში, 

ფიზიკური ექსპერიმენტის საჭიროების გარეშე. სი-

მულაციურ ანალიზში გამოიყენება მასტერ-განტო-

ლებები, ბოზონური განაწილებები, კუბიტების ჰა-

მილტონიანის მოდელირება და გარემოს პარამეტ-

რების კორელაცია. ეს მიდგომა საშუალებას იძლევა 

რაოდენობრივად შეფასდეს კუბიტების კოჰერენ-

ტულობის დრო, ოსცილაციების ამპლიტუდა და 

დეკოჰერენციის დინამიკა, რაც აუცილებელია კვან-

ტური სისტემების ოპტიმიზაციისა და სტაბილური 

მუშაობისთვის. დეკოჰერენციის ეფექტების სისტე-

მატური ანალიზი არა მხოლოდ აღწერს ფუნდამენ-

ტურ ფიზიკურ პროცესებს, არამედ წარმოადგენს 
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პრაქტიკულ საფუძველს კვანტური ტექნოლოგიე-

ბის განვითარებისთვის. კუბიტების მდგრადობის 

გაზრდა, კვანტური ინფორმაციის დაცვის სტრატე-

გიების განსაზღვრა და კვანტური ოპერაციების ეფე-

ქტურობის ამაღლება დამოკიდებულია კრიოგენუ-

ლი პირობების, ინერტული აირების გამოყენებასა 

და სიმულაციური მოდელირების ეფექტურ კომბი-

ნაციაზე. ამრიგად, კვანტური სიგნალების დეკოჰე-

რენციის კვლევა წარმოადგენს ინტერდისციპლი-

ნურ სფეროს, რომელიც აერთიანებს კვანტურ მექა-

ნიკას, ქიმიას, კომპიუტერულ სიმულაციებს და ინ-

ფორმაციულ ტექნოლოგიებს, რაც თანამედროვე 

კვანტური სისტემების კვლევის ფუნდამენტური სა-

ფუძველია. კვანტური ტექნოლოგიები წარმოად-

გენს თანამედროვე ფიზიკისა და ინფორმაციული 

მეცნიერების ერთ-ერთ ყველაზე სწრაფად განვი-

თარებად სფეროს, რომელიც მოიცავს კვანტურ კომ-

პიუტერებს, კვანტურ ტელეკომუნიკაციას, კვან-

ტურ კრიპტოგრაფიას და მაღალი სიზუსტის კვან-

ტურ სენსორებს. აღნიშნული სისტემების ფუნქცი-

ონირება განპირობებულია კუბიტების კოჰერენ-

ტული მდგომარეობებისა და სუპერპოზიციის შე-

ნარჩუნებით, რაც უზრუნველყოფს მონაცემთა პა-

რალელურ დამუშავებას, ინფორმაციის უსაფრთხო 

გადაცემას და გამოთვლითი ოპერაციების მაღალ 

სიზუსტეს. კვანტური სისტემების ეფექტურობა 

პირდაპირ დამოკიდებულია კუბიტების კოჰერენ-

ტულობის ხარისხზე და დეკოჰერენციის დინა-

მიკაზე, ანუ იმაზე, თუ რამდენად სწრაფად კარგავს 

სისტემა ფაზურ კორელაციას გარემოს ზემოქმედე-

ბის პირობებში. დეკოჰერენცია წარმოადგენს ფუნ-

დამენტურ ფიზიკურ პროცესს, რომელიც წარ-

მოიქმნება კვანტური სისტემისა და იმ გარემოს ურ-

თიერთქმედების შედეგად, რომელშიც ის იმყოფება. 

გარემოს თერმული  და კვანტური ფლუქტუაციები 

იწვევს კუბიტების ფაზური კორელაციების რღვევას 

და სუპერპოზიციის დაშლას, რაც პირდაპირ აი-

სახება კვანტური ინფორმაციის შენახვისა და გა-

დაცემის სანდოობაზე.  

  

 ძირითადი ნაწილი 

კვანტური სიგნალების დეკოჰერენცია წარმოად-

გენს კვანტური სისტემების ერთ-ერთ ყველაზე მნი-

შვნელოვან ფიზიკურ პროცესს, რომელიც განსაზღ-

ვრავს კუბიტების კოჰერენტულობის შენარჩუნებას 

და, შესაბამისად, კვანტური ინფორმაციის სანდო-

ობას. დეკოჰერენცია წარმოიქმნება, როდესაც კვან-

ტური სისტემა ურთიერთქმედებს გარემოსთან, რაც 

იწვევს ფაზური კორელაციების რღვევას, სუპერპო-

ზიციის დაშლას და კუბიტების სტატუსის კლასი-

კური პარადიგმისკენ გარდამავალობას. გარემოს 

ზემოქმედება შეიძლება გამოწვეული იყოს თერ-

მული ფლუქტუაციებით, ბოზონური და ფერმიო-

ნული აგზნებების სხვადასხვა რეჟიმით, ქიმიური 

რეაქციებით ან სხვა მიკროსკოპული პროცესებით. 

შესაბამისად, დეკოჰერენცია არის ერთ-ერთი მთა-

ვარი ფაქტორი, რომელიც განსაზღვრავს კვანტური 

კომპიუტერების, კვანტური ტელეკომუნიკა–ციისა 

და სენსორების ეფექტურობას. ფუნდამენტური 

თეორიული ჩარჩო დეკოჰერენციის შესასწავლად 

ეფუძნება მასტერ-განტოლებებს, რომლებიც აღწე-

რენ სისტემასა და გარემოს შორის ენერგიისა და 

ფაზის ცვლილების დინამიკას. ეს განტოლებები სა-

შუალებას იძლევა გამოითვალოს კუბიტების დინა-

მიკა სხვადასხვა ტემპერატურაზე და მოხდეს გარე-

მოს სპექტრული თვისებების გავლენის ანალიზი. 

ბოზონური აგზნებების განაწილება, როგორიცაა 
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ბოზონური – აინშტაინის სტატისტიკა, განსაზღვ-

რავს დეკოჰერენციის მთავარ წყაროებს, განსაკუთ-

რებით მაღალი სიზუსტის კრიოგენულ კვლევებში. 

კრიოგენული გარემო ერთ-ერთი ძირითადი მეთო-

დია დეკოჰერენციის მინიმალიზაციისთვის. თერ-

მული ფლუქტუაციები მინიმუმამდე მცირდება, 

რაც მნიშვნელოვნად ზრდის კუბიტების კოჰერენ-

ტულობას და საშუალებას აძლევს ხანგრძლივი და 

კომპლექსური ოპერაციების განხორციელებას. კრი-

ოგენული მეთოდების ეფექტურობა ბევრ შემთხ-

ვევაში დამოკიდებულია ქიმიური პირობების კონ-

ტროლზე, მაგალითად, ინერტული აირების (არ-

გონი, ნეონი, ჰელიუმი) გამოყენებაზე, ისინი არ მო-

ნაწილეობენ კუბიტებთან ქიმიურ პროცესებში. ეს 

პირობები აუცილებელია არა მხოლოდ სიგნალის 

შენარჩუნებისთვის, არამედ ექსპერიმენტული მოწ-

ყობილობის სტაბილურობის უზრუნველსაყოფად. 

სიმულაციური კვლევები დეკოჰერენციის შესწავ-

ლისთვის განსაკუთრებულ მნიშვნელობას იძენს. 

სიმულაციები საშუალებას აძლევს ექსპერტებს შეა-

ფასონ სხვადასხვა გარემოს პარამეტრების ზეგავ-

ლენა კუბიტების კოჰერენტულობაზე, დეკოჰერენ-

ციის დროის შეფასება, ოსცილაციების ამპლიტუ-

დისა და ფაზური სტაბილურობის დინამიკა. კრი-

ტიკული მნიშვნელობა აქვს იმას, რომ სიმულა-

ციური კვლევები ხორციელდება თეორიულ დონე-

ზე, რაც გამორიცხავს ფიზიკური მოწყობილობების 

ზიანს ან ექსპერიმენტის სირთულეებს. დეკოჰერენ-

ციის სიჩქარის მაჩვენებელი მნიშვნელოვან როლს 

ასრულებს კვანტური სიგნალების სტაბილურო-

ბაში. მაღალი დეკოჰერენციის სიჩქარე სწრაფად ამ-

ცირებს კუბიტების კოჰერენტულობას, რაც იწვევს 

კვანტური ინფორმაციის დეგრადაციას. შედეგად, 

კვანტური ოპერაციების ეფექტურობა მცირდება და 

წარმოიქმნება საჭიროება სხვადასხვა ტექნიკური 

და თეორიული სტრატეგიების შემუშავებისთვის, 

როგორიცაა გარემოს იზოლირება, ქრონომეტრიუ-

ლი კონტროლი, კუბიტების განლაგება და პარამეტ-

რული ოპტიმიზაცია. დეკოჰერენციის შესწავლა 

ასევე მიმართულია კვანტური ინფორმაციის დაც-

ვითი სტრატეგიების განსაზღვრისკენ. მაგალითად, 

კუბიტების კოჰერენტულობის გაუმჯობესება შე-

საძლებელია გარემოს სპექტრის ოპტიმიზაციით, 

სტაბილური კავშირის დამყარებით, ხმაურის 

მინიმალიზაციით და სიმულაციური მოდელირე-

ბით, რომელიც განსაზღვრავს ოპტიმალურ ოპერა-

ციულ პირობებს. ამავე დროს, კვლევები აჩვენებენ, 

რომ კუბიტების ურთიერთქმედება გარემოსთან, 

თუნდაც მინიმალური, წარმოქმნის ფუნდამენტურ 

ლიმიტებს კვანტური სისტემების მდგრადობაზე. ამ 

კონტექსტში, კვანტური სიგნალების დეკოჰერენ-

ციის რაოდენობრივი შესწავლა არის როგორც ფუნ-

დამენტური მეცნიერული ინტერესი, ისე პრაქტი-

კული ინსტრუმენტი კვანტური კომპიუტერების, 

ტელეკომუნიკაციისა და კრიპტოგრაფიული სის-

ტემების განვითარებისთვის. სიმულაციური კვლე-

ვები უზრუნველყოფს დეტალურ ანალიზს, რაც 

საშუალებას იძლევა განისაზღვროს საუკეთესო 

კრიოგენული და ქიმიური პირობები, ოპტიმალური 

კუბიტების არქიტექტურა და გარემოს ზემოქმე-

დების შემცირების სტრატეგიები. ამრიგად, კვან-

ტური სიგნალების დეკოჰერენცია არა მხოლოდ 

ფუნდამენტური ფიზიკური პროცესი, არამედ პრაქ-

ტიკული გამოწვევაა, რომლის გაკონტროლება აუ-

ცილებელია კვანტური ტექნოლოგიების პრაქტი-

კულ გამოყენებაში. კვლევის ინტერდისციპლინუ-

რი ხასიათი აერთიანებს კვანტურ მექანიკას, ქიმიას, 

კომპიუტერულ სიმულაციებსა და ინფორმაციულ 
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ტექნოლოგიებს, რაც თანამედროვე კვანტური სის-

ტემების დიზაინის, ოპტიმიზაციისა და ექსპლუა-

ტაციის საფუძველია. კვანტური სიგნალების დე-

კოჰერენცია წარმოადგენს კვანტური სისტემების 

ერთ-ერთ ყველაზე მნიშვნელოვან ფიზიკურ პრო-

ცესს, რომელიც განსაზღვრავს კუბიტების კოჰერენ-

ტულობის შენარჩუნებას და, შესაბამისად, კვანტუ-

რი ინფორმაციის სანდოობას. კუბიტი, როგორც 

კვანტური ინფორმაციის ძირითადი ერთეული, გან-

სხვავდება კლასიკური ბიტისგან იმით, რომ იგი 

ერთდროულად იმყოფება რამდენიმე მდგომარეო-

ბაში (სუპერპოზიცია) და შეუძლია მონაწილეობა 

მიიღოს კვანტური სიგნალის გადაცემაში, ოსცი-

ლაციებში და კვანტურ ჩახლართულობაში. დეკო-

ჰერენცია წარმოიქმნება, როდესაც კუბიტი ურ-

თიერთქმედებს გარემოსთან, რაც იწვევს ფაზური 

კორელაციების რღვევას, სუპერპოზიციის დაშლას 

და საბოლოოდ სიგნალის დეგრადაციას. აღნიშნუ-

ლი პროცესი უშუალოდ ახდენს გავლენას კვანტუ-

რი ლოგიკური ოპერაციების შესრულების სიზუს-

ტეზე, კუბიტების ურთიერთკავშირის ხარისხზე და 

მათ მიერ ინფორმაციის გადაცემის ეფექტურობაზე. 

დეკოჰერენცია არის მნიშვნელოვანი, რადგან კუბი-

ტების კოჰერენტულობა განსაზღვრავს კვანტური 

ოპერაციების სამიზნეს. მაგალითად, კუბიტების 

ფაზური კორელაციების დარღვევა (phase decohe-

rence) იწვევს კვანტური ლოგიკური გეითების არა-

ზუსტ შესრულებას და გამოთვლითი შეცდომების 

დაგროვებას. მაგალითად „CNOT, Hadamard და 

Toffoli,“ ოპერაციების გადამუშავების დროს. ასეთ 

პირობებში კუბიტების გადაცემისას ტელეკომუნი-

კაციურ ქსელებში წარმოიქმნება სიგნალის დამა-

ხინჯება, რაც იწვევს ინფორმაციის ნაწილობრივ ან 

სრულ განადგურებას. შედეგად, კვანტური ტელე-

კომუნიკაციის სისტემებში, როგორიცაა კვანტური 

გასაღების განაწილება (Quantum Key Distribution, 

QKD), დეკოჰერენცია უშუალო გავლენას ახდენს 

გადაცემის სიგნალის სანდოობაზე და დაშიფრულ 

ინფორმაციაზე. ფუნდამენტური თეორიული ჩარჩო 

დეკოჰერენციის შესასწავლად ეფუძნება მასტერ-

განტოლებებს, რომლებიც აღწერენ კუბიტების დი-

ნამიკას გარემოსთან ენერგეტიკული და ფაზური 

ურთიერთქმედების კონტექსტში. ბოზონური აგზ-

ნებების, ფერმიონული ზემოქმედების და გარემოს 

სპექტრული თვისებების გათვალისწინება მნიშვნე-

ლოვანია სიგნალის სტაბილურობის პროგნოზირე-

ბისთვის. სიმულაციური კვლევები, რომლებიც 

ეფუძნება მასტერ-განტოლებებს, საშუალებას გვაძ-

ლევს განვსაზღვროთ, როგორ იცვლება კუბიტების 

კოჰერენტულობა და სიგნალის ხარისხი სხვადასხვა 

ტემპერატურულ პირობებში და გარემოს ცვლილე-

ბების შედეგად. კრიოგენული გარემო წარმოადგენს 

ერთ-ერთ ყველაზე ეფექტურ სტრატეგიას დეკოჰე-

რენციის მინიმალიზაციისთვის. იგულისხმება და-

ბალ ტემპერატურაზე, ნულ კელვინს მიახლოებუ-

ლი კრიოგენული გარემო. ინერტული აირების გა-

მოყენება კი (არგონი, ნეონი, ჰელიუმი) უზრუნველ-

ყოფს ქიმიურად სტაბილურ გარემოს, რომელიც არ 

უწყობს ხელს არასასურველ რეაქციებს კუბიტებ-

თან, რაც კრიტიკულია სიგნალის შენარჩუნებისთ-

ვის. ასეთ პირობებში კუბიტების მიერ გადაცემული 

კვანტური სიგნალი დიდხანს ინარჩუნებს ფაზურ 

კორელაციებს, რაც აუცილებელია როგორც კომპ-

ლექსური ლოგიკური ოპერაციების განხორციელე-

ბისთვის, ისე ტელეკომუნიკაციურ მონაცემთა გადა-

ცემისთვის. კვანტურ ტელეკომუნიკაციაში დეკო-
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ჰერენცია იწვევს არა მხოლოდ კუბიტების სუპერ-

პოზიციის დაკარგვას, არამედ ოსცილაციების ამპ-

ლიტუდის ცვლილებას და ფაზური გადახრის წარ-

მოქმნას. ეს, თავის მხრივ, გავლენას ახდენს კვან-

ტური  სიგნალების სიზუსტეზე და ინფორმაციის გა-

დაცემის სანდოობაზე. კუბიტების განლაგება ქსელ-

ში, გარემოს სპექტრული კონტროლი და სიგნალის 

სინქრონიზაცია მნიშვნელოვნად ანელებს დეკოჰე-

რენციის პროცესს, რაც ზრდის ტელეკომუნიკაციუ-

რი ოპერაციების ეფექტურობას. სიმულაციური ანა-

ლიზი კუბიტების დეკოჰერენციის დინამიკის შე-

სასწავლად მეცნიერებს აძლევს შესაძლებლობას 

მოსალოდნელი პროგნოზი შექმნან ოპტიმალური 

ოპერაციული პარამეტრებით. აღნიშნული მიდგომა 

არა მხოლოდ განსაზღვრავს გადაცემის სიგნალის 

სანდოობის ზღვარს, არამედ გვაძლევს საშუალებას 

შექმნათ სტრატეგიები კუბიტების დაცვაზე, ლოგი-

კური ოპერაციების კორექციაზე და ხმაურის მინი-

მალიზაციაზე. კვანტური სიგნალების დეკოჰერენ-

ცია არის კვანტური სისტემების დიზაინის, ოპტი-

მიზაციისა და უსაფრთხო ინფორმაციის გადაცემის 

ძირითადი საზომი. მისი ინტერდისციპლინური 

შესწავლა აერთიანებს კვანტურ მექანიკას, ქიმიას, 

კომპიუტერულ სიმულაციებსა და ინფორმაციულ 

ტექნოლოგიებს, რაც თანამედროვე კვანტური სის-

ტემების კვლევის საფუძველს ქმნის. 
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წარმოდგენილი სიმულაციური კვლევის მიზანი 

იყო კუბიტის კოჰერენტულობის დინამიკის შესწავ-

ლა სხვადასხვა ტემპერატურულ პირობებში, რაც 

საშუალებას იძლევა გაანალიზდეს კვანტური სიგ-

ნალების დეკოჰერენციის პროცესები. ექსპერიმენ-

ტი მოდელირებდა კუბიტის ინიციალურ სუპერპო-

ზიციურ მდგომარეობას და მისი დინამიკის ცვლი-

ლებას ლინდბლადის მასტერ-განტოლების სა-

შუალებით. დეკოჰერენცია წარმოადგენდა გარემოს 

ზემოქმედების სიმულაციას, რომელსაც კუბიტი 

განიცდის, ხოლო ტემპერატურული პარამეტრები 

გამოიყენებოდა იმისთვის, რომ განისაზღვროს სიგ-

ნალის დამახინჯების სიჩქარე რეალურ კრიოგე-

ნულ და უფრო მაღალ ტემპერატურებზე. სიმულა-

ციურმა მონაცემებმა აჩვენა, რომ დაბალი ტემპერა-

ტურების პირობებში (T≈0.01 K) კუბიტების კოჰე-

რენტულობა შენარჩუნებულია შედარებით დიდი 

დროით. off-diagonal ელემენტები მაღალი სიძლიე-

რის მქონე რჩებოდა, რაც მიუთითებდა სუპერპო-

ზიციის შენარჩუნებაზე. ტემპერატურის ზრდასთან 

ერთად (T≈0.1–1K) დეკოჰერენციის სიჩქარე მნიშვ-

ნელოვნად მატულობდა. შედეგად, კუბიტის სუპე-

რპოზიცია სწრაფად ირღვევოდა, რაც წარმოადგენ-

და კვანტური სიგნალის მნიშვნელოვან დამახინჯე-

ბას. კვლევის ფარგლებში შექმნილმა სიმულაციამ 

აჩვენა, რომ კუბიტების მიერ განხორციელებული 

კვანტური ლოგიკური ოპერაციები გარემოს ზემოქ-

მედების გამო კარგავს სიზუსტეს. კერძოდ, „off-

diagonal“ ელემენტების შემცირება პირდაპირ იწვევს 

შეცდომებს „CNOT“, „Hadamard“ და „Toffoli“ გეი-

თებში, რაც ხაზს უსვამს დეკოჰერენციის კრიტი-

კულ გავლენას კვანტური სიგნალის ზუსტი გადა-

ცემის შესრულებაზე. კვანტური ტელეკომუნიკა-

ციის კონტექსტში, მაღალი ტემპერატურა იწვევს 

სიგნალის დამახინჯებას, რამაც შეიძლება გამოიწ-

ვიოს QKD (Quantum Key Distribution) ან სხვა კვან-

ტური პროტოკოლების სიგნალის დაკარგვა. სიმუ-

ლაციური კვლევის შედეგებმა მკაფიოდ აჩვენა, რომ 

კრიოგენული გარემოს გამოყენება აუცილებელია 

კუბიტების კოჰერენტულობის შენარჩუნებისა და 

სიგნალის ხარისხის გარანტირებისთვის. დაბალი 

ტემპერატურა მნიშვნელოვნად აფერხებს დეკო-

ჰერენციის პროცესს, ინარჩუნებს ფაზურ კორელა-

ციას და ამცირებს სიგნალის დამახინჯების ალბა-

თობას. გარდა ამისა, მოცემული ექსპერიმენტი ხაზს 

უსვამს გარემოს ქიმიური სტაბილურობის მნიშვ-

ნელობას, ინერტული აირების გამოყენება, როგო-

რიცაა არგონი ან ჰელიუმი, უზრუნველყოფს გა-

რემოს პასიურობას და შემდგომში სტაბილურ კუ-

ბიტურ ოპერაციას. სიმულაციური კვლევა წარმოა-

ჩენს, რომ კუბიტების განლაგება, გარემოს ზემოქ-

მედების მინიმალიზაცია და ოპტიმალური ტემპე-

რატურული კონტროლი აუცილებელია როგორც 

კვანტური ლოგიკური ოპერაციების შესასრულებ-

ლად, ისე ტელეკომუნიკაციური კვანტური სიგნა-

ლების სანდო გადაცემისთვის შედეგად, დეკოჰე-

რენციის კომპიუტერული მოდელირება წარმოად-

გენს ძლიერ ინსტრუმენტს კვანტური სისტემების 

ოპტიმიზაციისა და სტაბილურობისთვის. სიმულა-

ციური შედეგების დეტალური ანალიზი აჩვენებს, 

რომ კუბიტების კოჰერენტულობის დაცვა პირდა-

პირ უკავშირდება არა მხოლოდ გარემოს ტემპერა-

ტურულ პირობებს, არამედ სისტემის მრავალნაწი-

ლიან არქიტექტურას და კუბიტებს შორის ურთი-

ერთქმედების სტრუქტურას. მრავალკუბიტიან სის-

ტემებში, როდესაც კუბიტები კვანტურად ჩახლარ-

თულ მდგომარეობაშია, დეკოჰერენცია ერთი კუ-

ბიტის მხრივ იწვევს მთლიანი სისტემის, კვანტური 
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სიგნალის დეგრადაციას. off-diagonal ელემენტების 

დაქვეითება სიგნალის მატრიცაში გამოიწვევს კუ-

ბიტების ფაზური კორელაციების დაკარგვას, რაც 

განსაკუთრებით მტკივნეულია კომპლექსური ლო-

გიკური ოპერაციების შესრულებისას. მაგალითად, 

CNOT და Toffoli გეითები, რომლებიც გამოიყენება 

კვანტურ ალგორითმებში ინფორმაციის პარალელუ-

რი დამუშავებისთვის, ძალიან მგრძნობიარეა დე-

კოჰერენციის მიმართ, რადგან თითოეული შეცდომა 

ვრცელდება მთელ კვანტურად ჩახლართულ ქსელ-

ში. შედეგად, კუბიტების სუპერპოზიციაში მცირე 

ცვლილებებიც კი იწვევს კვანტური სიგნალის გა-

დაცემის მნიშვნელოვან დამახინჯებას. კვანტური 

ტელეკომუნიკაციის კონტექსტში შედეგები ხაზს 

უსვამს, რომ მაღალი ტემპერატურის პირობებში 

კუბიტების მიერ გადაცემული სიგნალი კარგავს 

კოჰერენტულობას ბევრად უფრო სწრაფად, რაც 

ზრდის მონაცემთა შეცდომების მაჩვენებელს. 

Quantum Key Distribution (QKD)-ში ასეთი დეკო-

ჰერენცია იწვევს კვანტური გასაღების განაწილების 

დარღვევას, რაც პირდაპირ აღემატება უსაფრთ-

ხოების კრიტიკულ ზღვარს. სიმულაციებმა აჩვენა, 

რომ მაღალი ტემპერატურის პირობებში კუბიტების 

კოჰერენტულობა თითქმის მთლიანად ირღვევა 

მოკლე დროში. ეს შედეგი ხაზს უსვამს საჭიროებას 

გამოვიყენოთ კრიოგენული პირობები და ინერტუ-

ლი აირები, რათა მინიმუმამდე შემცირდეს რო-

გორც თერმული, ისე ქიმიური აგზნებები. დეკოჰე-

რენციის პროცესის სიმულაციური კვლევით ასევე 

შეფასდა კუბიტების კოჰერენტულობის დრო (cohe-

rence time) სხვადასხვა ტემპერატურაზე. დაბალ 

ტემპერატურულ რეჟიმში, T≈0.01 K-ზე, coherence 

time საკმაოდ დიდი იყო, რაც გულისხმობს, რომ 

კუბიტები ხანგრრძლივი დროით ინარჩუნებს ფა-

ზურ კორელაციებს და შეუძლიათ მრავალგეითია-

ნი ოპერაციების შესრულება. ტემპერატურის 

ზრდასთან ერთად, „coherence time“ მკვეთრად 

მცირდება, რაც ქმნის ლიმიტს კვანტური ოპერა-

ციების რაოდენობაზე და სიგნალის სანდოობაზე. 

აღნიშნული შედეგი წარმოადგენს პრაქტიკულ მი-

თითებას კვანტური ტელეკომუნიკაციური არხების 

ოპტიმიზაციისთვის, ვინაიდან სიგნალის მიწოდე-

ბა შორ მანძილზე ეფექტური იქნება მხოლოდ მაშინ, 

როდესაც გარემო იქნება სტაბილური, იგულისხ-

მება დაბალი ტემპერატურა და ქიმიურად ინერტუ-

ლი გარემო. სიმულაციებმა ასევე აჩვენა, რომ კუ-

ბიტების სტრატეგიული განლაგება ქსელში, ენერ-

გეტიკული დონეების კონტროლი და გარემოს 

სპექტრული მორგება საშუალებას გვაძლევს შევძ-

ლოთ დეკოჰერენციის შენელება, რაც მნიშვნელო-

ვანი შედეგია როგორც კუბიტების მიერ ინფორმა-

ციის გადაცემისთვის, ისე კვანტური ლოგიკური 

ოპერაციების სიზუსტისთვის. მაგალითად, სისტე-

მის ოპტიმალური დიზაინი საშუალებას იძლევა 

აღადგინოს გარკვეული კუბიტების კოჰერენტუ-

ლობა იმ შემთხვევაშიც, როდესაც სხვა ნაწილები 

უკვე დაზიანებულია გარემოს ზემოქმედების გამო. 

სიმულაციური ანალიზი ხაზს უსვამს სიმულაციის 

მნიშვნელობას კვანტური სისტემების კვლევაში. სი-

მულაციები საშუალებას იძლევა განისაზღვროს ოპ-

ტიმალური პარამეტრები, პროგნოზირება მოხდეს 

დეკოჰერენციის დინამიკაზე და შემოწმდეს სხვადა-

სხვა სცენარის ეფექტურობა კუბიტების კოჰერენ-

ტულობის შენარჩუნებისათვის. შედეგების მიხედ-

ვით ნათელია, რომ კვანტური სიგნალების სტაბი-

ლურობასა და კუბიტების კოჰერენტულობას უდი-
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დესი მნიშვნელობა აქვს როგორც კვანტური ოპერა-

ციების სიზუსტის, ისე ტელეკომუნიკაციური ინ-

ფორმაციის სანდოდ გადაცემისთვის. დეკოჰერენცია 

კუბიტების ეფექტური გამოყენების ერთ-ერთი 

მთავარი შემზღუდველი ფაქტორია, ხოლო მისი 

სიმულაციური მოდელირება შესაძლებელს ხდის 

სისტემის ქცევის პროგნოზირებას გარემოს სხვა-

დასხვა პირობებში.  კვლევა აჩვენებს, რომ კრიოგე-

ნული პირობები, ინერტული აირების გამოყენება და 

ოპტიმალური კუბიტების განლაგება მნიშვნელოვ-

ნად ანელებს დეკოჰერენციის პროცესს. შედეგად, 

კუბიტების კოჰერენტულობის შენარჩუნება შესაძ-

ლებელია უფრო ხანგრძლივი პერიოდის განმავლო-

ბაში, რაც აუცილებელია როგორც ლოგიკური ოპე-

რაციების, ისე კვანტური ტელეკომუნიკაციისთვის. 

სიმულაციური მეთოდები, რომლებიც საშუალებას 

იძლევა შეფასდეს სიგნალის დამახინჯება და ოპტი-

მალური ოპერაციული პარამეტრები, წარმოადგენს 

თანამედროვე კვანტური სისტემების კვლევისა და 

ოპტიმიზაციის აუცილებელ ინსტრუმენტს. 

  

დასკვნა 

სიმულაციური კვლევები ადასტურებს, რომ 

კვანტური სიგნალების დეკოჰერენცია არის მთა-

ვარი ფაქტორი კუბიტების კოჰერენტულობის, კვან-

ტური ოპერაციების სიზუსტისა და ტელეკომუნი-

კაციული ინფორმაციის სანდოობის განსაზღვრის-

თვის. კვლევის შედეგად დადგინდა, რომ დაბალი 

ტემპერატურა, კრიოგენული პირობები და ინერ-

ტული აირების გამოყენება მნიშვნელოვნად ზრდის 

კუბიტების კოჰერენტულობას, ანელებს დეკოჰე-

რენციის პროცესს და ამცირებს სიგნალის დამახინ-

ჯების ალბათობას. სიმულაციურმა ანალიზმა აჩვე-

ნა, რომ მრავალკუბიტიან სისტემებში, განსაკუთრე-

ბით კვანტურ ჩახლართულობაში მყოფ კუბიტებზე, 

დეკოჰერენციის მაჩვენებელი თუ ახდენს გავლენას 

ერთ კუბიტზე ის პარალელურად გავლენას ახდენს 

მთელ სისტემაზე, რაც ხაზს უსვამს ოპტიმალური 

არქიტექტურისა და გარემოს კონტროლის აუცი-

ლებლობას. კუბიტების ფაზური კორელაციების შე-

ნარჩუნება კრიტიკულია ლოგიკური ოპერაციების 

ეფექტურობისა და QKD-ს მსგავს კვანტურ ტელე-

კომუნიკაციურ პროტოკოლებში ინფორმაციის უსა-

ფრთხოებისთვის. შედეგად, სისტემის სიმუ-

ლაციური მოდელირება არა მხოლოდ საშუალებას 

იძლევა შეფასდეს სიგნალის ხარისხი და კუბიტების 

კოჰერენტულობა, არამედ წარმოადგენს მნიშვნე-

ლოვან ინსტრუმენტს კვანტური ტექნოლოგიების 

განვითარებისა და ოპტიმიზაციისთვის, რაც მნიშვ-

ნელოვან გავლენას ახდენს კვანტური ქსელების 

განვითარებაზე, ოპერატიულ სტაბილურობასა და 

ინფორმაციის გადაცემის სანდოობაზე. 
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Abstract. Decoherence of quantum signals is one of the main challenges of modern quantum information systems 

and technologies. This phenomenon is defined as the degradation of the coherent state of a quantum system as a result 

of environmental influences, which directly affects the information reliability of qubits, as well as the preservation of 

oscillations and superposition. Decoherence is a natural process of a quantum system when the system interacts with a 

thermally active or other quantum-mechanically active environment. This effect is important both in theoretical 

research and in practical quantum devices, including the development of quantum telecommunications, quantum 

computing, and high-precision quantum sensors. In cryogenic environments, where the temperature approaches zero 

Kelvin, the reduction of thermal excitations ensures the long-term preservation of the quantum signal. Under such 

conditions, zero-point fluctuations remain the only source of decoherence, which significantly increases the coherence 

of qubits and the possibility of performing complex quantum operations. At relatively high temperatures, bosonic and 

color spectrum excitations significantly increase the decoherence rate, which leads to rapid degradation of the quantum 

signal and a rapid transition of the system state towards the classical paradigm. Resume:  

 

Keywords: CNOT, Hadamard, and Toffoli gates; Cryogenic environment; Decoherence; Inert gases; Quantum 

key distribution (QKD); Quantum signals; Superposition; Telecommunications; 
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