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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÄÇÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÐÇÍÑÅÆÂ ÂÃÔÕ-
ÓÂÍÕÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÐß:
ÎÂÊÇÓÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË, ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÚÂÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß

ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [1].

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØÀ.ª. ®ÂÐËÐ
Ë ². ¶ÇÌÐÏÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ [2, 3], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÓÂÐÇÐËá Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ. ©ÂÕÇÏ Ä 1992 Å. ¥ÑÌÚ Ë «ÑÉÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÍÑÓËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ [4].
©ÐÂÍÑÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä 1994 Å., ÍÑÅÆÂ ±. ºÑÓ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÜËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ì ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÔÍÂ-
ÚÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ [5].

©ÂÆÂÚÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏËÓÇ ì ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ RSA (ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ×ÂÏËÎËÌ Rivest,
Shamir Ë Adleman), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÍÓËÒÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÎáÚÑÏ [6] Ä ËÐÕÇÓÐÇÕÇ
(ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐ-
×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÄÖÏ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕÇÎâÏ, ÐËÍÑÅÆÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÄÛËÏÔâ Ë ÐÇ ËÏÇÄÛËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ ÑÃ ÑÃÜÇÏ ÍÎáÚÇ ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ [7]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎß (ÔÇÓÄÇÓ) ÄÞÃË-
ÓÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÚËÔÎÂ, q Ë r, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊ ÐËØ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÌ ÍÎáÚ p � qr Ë ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá
(ÍÎËÇÐÕÖ) ÒÑ ÐÇÊÂÜËÜÈÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË. ¬ÎËÇÐÕ
ÛË×ÓÖÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÎáÚÑÏ ÔÄÑÈ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ë ÑÕÒÓÂÄ-
ÎâÇÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÔÇÓÄÇÓÖ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÂÐÂÎÖ. ¥Îâ ÆÇ-
ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÔÇÓÄÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÇÏÖ
ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ q Ë r.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍÂ ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÂÕß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃ-
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓÑÆÂÏË Ë ÔÕÓÂÐÂÏË, Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ Ë ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÊÎÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÍÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÕË. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÕÇÍÖÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍËØ ÔÇÕÇÌ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÊÄÂÐÞ "ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß" ÒÑÕÇÓË Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÇÕß, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß

PACS numbers: 03.65.Ud, 03.67. ± a, 42.50.Ex DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2020.11.038888

# ¥.¥. ³ÖÍÂÚÈÄ 2021

¥.¥. ³ÖÍÂÚÈÄ.University of Calgary, 2500 University Drive NW,
Calgary, AB T2N 1N4, Canada
E-mail: sukachev@gmail.com

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 9 ËáÐâ 2020 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 26 ÐÑâÃÓâ 2020 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2020.11.038888


ÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÎáÚ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÍÑÅÆÂ-
ÐËÃÖÆß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÔÏÑÅÖÕ ÄÊÎÑÏÂÕß ÍÂÐÂÎÞ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. £ÄËÆÖ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ 8-ÃËÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ [8], Â ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË 2048-
ÃËÕÑÄÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÎáÚÂ (ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÐÂ 2020 Å.) ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ ÏËÎÎËÑÐÂ ÍÖÃËÕÑÄ [9]. ³ÖÜÇÔÕÄÖ-
áÜËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ËÏÇáÕ
ÄÔÇÅÑ 50 ë 100 ÍÖÃËÕÑÄ [10 ë 12] Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÔÏÑÅÖÕ ÄÊÎÑÏÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ RSA, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÇÍÓÇÕÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ [13].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕË ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÕÂÍ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ ÓÇ-
ÛÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ì àÕÑ ÒÑÔÕÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ [14],
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞÛË×ÓÑÄÂÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ºÑÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÅÂÓÂÐÕËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÇÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÊÆÐÇÇ.
£ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä 1984 Å., ÍÑÅÆÂ¹. ¢ÇÐÐÇÕ Ë
¨. ¢ÓÂÔÔÂÓ ÒÓËÆÖÏÂÎË, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÛË×ÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË (ÒÓÑÕÑÍÑÎ BB84),
ÒÓËÚÈÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÎáÚÂì×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÎáÚ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ, ì ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [15]. ³ÂÏÑ ÛË×-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÃÎÑÍÐÑ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÛË×ÓÖÇÕÔâ ÒÑÃËÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÇÌ "ËÔÍÎáÚÂáÜÇÇ ËÎË" Ô ÍÎáÚÑÏ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ [7].
´ÂÍÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, Õ.Ç. ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÃÇÊ
ÊÐÂÐËâ ÍÎáÚÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËáì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎáÚÇÌ (¬²¬) (Quantum Key
Distribution ì QKD) [16]. ³ÇÅÑÆÐâ ÔËÔÕÇÏÞ ¬²¬ ÔÕÂÎË
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË. £ ²ÑÔÔËË ÑÐË ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ
ÍÑÏÒÂÐËâÏË QRate, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ë "ªÐ×ÑÕÇÍÔ" ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
¸ÇÐÕÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (®¤µ) ËÏ.®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ [17]
Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÃÂÐÍÂÏË [18].

°ÔÐÑÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ BB84 [15] ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÑÃÏÇÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÃËÕÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂ-
ÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÂØ, ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË: ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÑÔÎÂÐÐÞÌ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÂÆÓÇÔÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË
ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ ÒÇÓÇØÄÂÕËÎ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÕÑ ÇÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÅÑ ËÊÏÇÓËÕß Ë ÑÕÒÓÂÄËÕß ÕÑÚÐÖá ÍÑÒËá
ÆÂÎßÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÇÃâ ÐÇ ÄÞÆÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÊÂÒÓÇÕÇ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ [19] Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ. £ ËÕÑÅÇ ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÌ ×ÑÕÑÐ (ÃËÕ) ÃÞÎ ÒÑÔÎÂÐ, Â ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË, Â ÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË [16].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¬²¬ ÆÎâ ÍÑÏÏÖÐË-
ÍÂÙËË ÐÂ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. [16] ÆÎâ ÕÇØÐË-

ÚÇÔÍËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ). ¦ÔÎË ÒÑÔÞÎÂÕß 109 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô
ÚÇÓÇÊ 500 ÍÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ì ÔÂÏÞÌ ÖÆÑÃ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÕÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ 1 ×ÑÕÑÐ Ä 1 Ô (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÉÐÑÅÑ ÔÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÐËâ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ), ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÑÎÑÄËÐÂ ÃËÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ÍÎáÚÂ ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÏ
[13, 16]. ·ÑÕâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ¬²¬
ÚÇÓÇÊ 400 ÍÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ [20], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ [13].

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä 1998 Å. ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË [21], ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
"ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß" ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÊÂÒÓÇÕÇ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ [21, 22].
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
¬²¬ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ËÐÕÇÓÐÇÕ, ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÕË [23, 24], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞì ÖÊÎÞ ÔÇÕËìÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÄâÊË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÐÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ [24] Ë ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÔÇÓÄÇÓ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑ-
ÆËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [25, 26]; ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [27, 28]; ÊÂÜËÜÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ [29]; ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [30 ë 32], Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
[33 ë 35]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ¬²¬ (device-independent QKD)
[36], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÎÞ ÔÇÕË ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÛË×-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ (ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ [37]), ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐ-
ÐËÍ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ¬²¬ ÐÂÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ¬²¬, ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎ 3
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓÖ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÊÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÇÕÇÌ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓÖ ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÌ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÐÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÕË

¬ÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÔÇÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÕË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÖÊÎÑÄ, ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ (ÓËÔ. 1). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ ËÎË Ö ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÏËÏÑ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÖÊÎÑÄ, ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
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ÍÑÄ) ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ TCP/IP
(Transfer Control Protocol/Internet Protocol), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÆÍÎáÚÂÕß Í ÔÇÕË ÓÂÊÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ), ÐÇ ÊÂÆÖÏÞÄÂâÔß Ñ ËØ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË [38]. ¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ. ¬ÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË. ³ÇÅÑÆÐâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ âÄÎÇÕÔâ ÍÄÂÐÕ ÔÄÇÕÂ
ÄËÆËÏÑÅÑ ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì
×ÑÕÑÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÎË ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÕß
ÑÆËÐ ÃËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËËì ÍÖÃËÕìÑÆËÐÑÚÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ [16, 19] (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ) (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.2). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÐÂ: ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÚÂÔÕÑÕÖ, ×ÂÊÖ, ÄÓÇÏâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (time-bin encoding), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÏÑÆÖ Ë ÆÓ., ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÑÐÞ (ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) [39 ë 41] Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
[42]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÊÎÑÄ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÅËÃÍËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 4 ¬, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓÂÍÕËÚÐÑ.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.°ÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞì
ÄÂÉÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏ BB84 Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
×ÑÓÏÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÑ ÐÂÉÂÕËá ÍÐÑÒÍË
(×ÑÕÑÐ ÒÑ ÉÇÎÂÐËá). ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [43, 44] ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ [45] Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ (self-assembled) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [46 ë 50].

£ 2015 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,5 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
120 ÍÏ [51]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¬
ÔÚÂÔÕßá, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ BB84, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÐËÊÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕ ÓÂÃÑÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÇÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÔÎÖÛËÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË,
ÚÇÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÆÑ ËÊÃÇÅÂÕß [52, 53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ.

¶ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ; ÕÇÏÐÑÄÑÌ
ÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ ÚËÔÎÖ ÎÑÉÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ [54].

£ÞÔÑÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË
(ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ), ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÐÑÅËØ
ÖÊÎÑÄ ÔÇÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑ-
ÐÂ Ô ÍÖÃËÕÑÏ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ
ÔÕÂÐÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ×ÑÕÑÐ ÃÞÎ ÒÑÕÇÓâÐ ËÎË
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÇÅÑ "ÒÓÑÒÖÔÕËÎ", ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐÑÄÑ ËÐËÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
[55], Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ
ÔÓÂÃÑÕÂÎ, ÐËÊÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
´ÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ ÕÑÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÎÑÉÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ [16].

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÂÏÞÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ âÄÎâ-
ÎËÔß ÔÚÈÕÚËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (> 50%) Ë ÐËÊÍËÌ ÕÇÏ-
ÐÑÄÑÌ ÕÑÍ (< 100 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË
ÐÂÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß < 20%, ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ
> 1000 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô), ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ Ë ¬²¬. ¯Ñ
ÆÂÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 70% ÚÂÔÕÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ [55]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ [56] (Ä ²ÑÔÔËË ËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÍÑÏÒÂÐËâ "³ÍÑÐÕÇÎ"), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß > 95% Ë ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ < 1 ×ÑÕÑÐÂ Ä
1 Ô ÍÂÍ Ä ÄËÆËÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [57].

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÊÎÞ.µÊÎÑÏ ÔÇÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ØÓÂ-
ÐËÕß, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÑÃÏÇÐË-
ÄÂÕßÔâ Çá Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË. ±ÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÊÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒ-
ÒÞ: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ
(ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3))
Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [58 ë 60] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÊÇÎ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßá-

±ÑÎßÊÑÄÂÕÇÎß

µÊÇÎ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÂÐÂÎ

²ËÔ. 1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÇÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÊÎÞ ÔÇÕË (ÍÓÖÉÍË) Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÄâÊË. (²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ¢. ®ÂÍËÇÎÔÑÏ
(B. Machielse).)
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ÕÇÓ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÍÖÃËÕÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ Ô ÆÓÖÅËÏ ÖÊÎÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ
ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÕËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß. £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÇÆËÐËÕß ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÂÕß ×ÑÕÑÐ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ ì ÔÂÏÞÌ
ÄÂÉÐÞÌ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆ ì ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ
ÒÑÕÇÓË: a � 0;18 Æ¢ ÍÏÿ1 [61]. ·ÑÕâ ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ì 0,14 Æ¢ ÍÏÿ1 [62], ËØ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÎÂÉÇÐÑ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÐÇ ÓÂÔÔÇÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ,

p0 � 10ÿaL=10 ; �1�
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (1)
ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓËÆÂÕß àÕËÏ ÚËÔÎÂÏ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÔÏÞÔÎ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ¡ÎËÔÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [63]). ´ÑÅÆÂ ÒÓË
L � 1000 ÍÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ¢ÑÃÑÏ ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ! ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÒÇÓÇÆÂÚÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ
ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ, Â ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÒÖÕÐËÍ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.1), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÑÓÑÉÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÒÖÔÍ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ,
Õ.Ç. ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß Ä� 100 ÓÂÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (1). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÃÇÔÒÑ-
ÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ [19]. £
1998 ÅÑÆÖ ·. ¢ÓËÅÇÎß, £. ¥áÓ, ª. ¸ËÓÂÍ Ë ±. ©ÑÎÎÇÓ
(Briegel ëD�ur ëCirac ëZoller, BDCZ) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ [21] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇ-
ÒÑÓÕÂÙËË [64] Ë ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá [65, 66] (BDCZ-
ÒÓÑÕÑÍÑÎ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ
"ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ" ÒÑÕÇÓË Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ì àÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÊÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË. ±ÓÑÕÑÍÑÎ BDCZ Ë ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ²ÂÊÆÇÎ 4.2
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÑÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ ì ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâÏ (one-way quantum repeaters),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ BDCZ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË.

±ÓÇÆÇÎ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÞËÅÓÞÛÂ
ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬²¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÇÕÇÌ. £ ¬²¬ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÕÑÄ ÍÎáÚÂ ÛË×ÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÔÞÎÂâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ,ì
ÈÏÍÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ (secret key capacity). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [67]

rDT � ÿ log2 �1ÿ p0� � 1;44 p0 : �2�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ BB84 ÈÏÍÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ

rBB � p0 : �3�
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÖÉÇ
ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ p0 ÍÑÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [68] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4):

rQR � ÿ log2 �1ÿ
�����
p0
p � � 1;44

�����
p0
p

; �4�
Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎËÐÑÏË-
ÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L.

ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÄÖÏâ
ÖÊÎÂÏË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ ËÎË
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ [71 ë 75] (ÓËÔ. 3), ÐÑ ÖÉÇ ÕÂÍËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÇÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞ-
ÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [69, 70]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÇÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ¬²¬ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍÉÇ ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÇÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÐÇ-
ÔÈÐÐÞØ ÐÂ 10 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÅÓÖÒÒÂ ¡ÐÆÓÇÂÔÂ
£ÂÎßÓÂ×Â (Andreas Wallraff) [42]). ·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕßá
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÍÓÞÕß ÙÇÎÞÌ ÅÑÓÑÆ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÅÑ-
ÆËÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÊÎÞ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÊÎÞ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎââÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÕß ØÓÂÐËÕß, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Çá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÖÊÎÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ Ë ËÐÕÖËÕËÄÐÑ
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²ËÔ. 2. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ ÐÂ ¬²¬. p0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË
0,18 Æ¢ ÍÏÿ1. ±ÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä
ÅÑÆ ÒÓË ÒÑÔÞÎÍÇ 1010 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô.
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ÒÑÐâÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËâØ ÐÂÆ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÒâØ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÊÎÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃË-
ÕÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ªØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÖÃËÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÕÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
[76 ë 79]. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË [80, 81], Â
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑ ÄÔÇÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË, ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [41], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÔÑÚÇÕÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ¥ÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË [82, 83].

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÊÎÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ [84]:

1) ÐÂÎËÚËÇ ÍÖÃËÕÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕßá
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ;

2) ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÖÊÇÎ;
3) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂ-

ÙËÌ;
4) ÊÂÒËÔß ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÂÏâÕß;
5) ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÆÖ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ;
6) ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß.

¬ÓËÕÇÓËÌ 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃËÕÑÄ (ÒÖÐÍÕÞ 2, 3) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÔÕËÎÎâÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË [85]
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÒËÌ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÎâ ËØ ØÓÂÐÇÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃËÕÑÄ) ÔÑÊÆÂÕß ÑÆÐÑ, ËÏÇáÜÇÇ
ÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË (ÍÓËÕÇÓËË 4,
5) ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË, Â
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß (ÍÓËÕÇÓËÌ 6) ÐÖÉÐÂ ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÙËÂ-
ÎËÊÂÙËË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ÆÂÔÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2). ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÚÇÕÂÎÂ
ÃÞ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÊÎÑÄ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓâÆ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË [86] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÍÓËÕÇÓËâØ 4, 5, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÍÖÃËÕÑÄ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑ ÔÄÇ-
ÕÑÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÂÕÑÏÞ,
ËÑÐÞ) Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖ-
ÃËÕÞ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâØ (quantum transducers), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [87, 88] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÍÖ-
ÃËÕÞ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ:
ÍÖÃËÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [89] Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ (ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË) [90].

·ÑÕâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ [91,
92], ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ [93, 94]
(ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ 5). °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÚËÒÂØ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË [95, 96], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÂÕÑÏÂØ
ÖÊÍËØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÔÇÕß ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ [30 ë 32].

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÚËÒÇ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [97,
98]. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ Ë ÐÂÆÈÉÐÇÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÍÓËÕÇÓËÌ 6). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ 1 ë 3 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÖÃËÕÂ Ë ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

3.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
¥Îâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ 4 Ë 5
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÖÃËÕÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎoÂ . °ÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÍÖÃËÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÖÃËÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
/ Q=V ÓÂÊ (à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ), ÅÆÇ Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, V ì ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [99 ë 101].
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²ËÔ. 3. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ. (Â) ¡àÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÂÏÒÖÔÂ
¥ÇÎ×ÕÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ). ±ÇÓÇÒÖÕÂÐ-
ÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ A Ë B, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ
1,28 ÍÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [69] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2015 Springer Nature.)
(Ã) ¬ÂÓÕÂ ÍÂÏÒÖÔÂ ®áÐØÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ­áÆÄËÅÂ ë®ÂÍÔËÏË-
ÎËÂÐÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ); ÆÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 398 Ï ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ [70] (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [70], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÎËÙÇÐÊËÇÌ Creative
Commons Attribution 4.0 International). (Ä) ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÇÕß ËÊ ÆÄÖØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÑÔÕÂÕÂØ
(£ÞÔÛÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ ¸áÓËØÂ (ºÄÇÌÙÂÓËâ)) [42] (ÓËÔÖÐÑÍ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [42] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2021 American
Physical Society (APS)).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÆÄÖÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÓËÔ. 4Â) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË [95, 102] Ë ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË Ä ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ [103 ë 105], Ë ØÑÕâ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÆÎËÐÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ. ±ÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 4Ã, Ä) Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË Ë ÑÃÝÈÏÑÏÏÑÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÃÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ¶ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ3 ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ä ÍÖÃÇ [106, 107] (ÓËÔ. 4Å), ÑÆÐÂÍÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÖ-
ÃËÕÑÄ Ä ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÖÃËÕ ëÓÇÊÑÐÂÕÑÓ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÖÃËÕÂ:

C � 4g 2

kg
; �5�

ÅÆÇ g / 1=
����
V
p

ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
k / 1=Q Ë g ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÖÃËÕÇ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÖÛËÓÇÐËÌ). ¬ÑÅÆÂ C4 1, ÍÖÃËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [110]. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (C5 100 [95]), ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË Ä
ÂÎÏÂÊÂØ (C5 100 [55]), ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (C5 100
[111]) Ë ËÑÐÂÏË (C � 10 [112, 113]).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ
[114 ë 116], Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë 3.6 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

3.2. ¡ÊÑÕÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ
¡ÊÑÕÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ (NV) ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÏ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, Ë ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË (ÓËÔ. 5Â).
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 637 ÐÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÎÏÂÊÂ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÒÂÏâÕß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë âÆÇÓÐÑÏ ÔÒËÐÂØ. NV-
ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÔÎÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ NV-ÙÇÐÕÓÂ Ä
1997 Å. [117] ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÓÞÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [118] Ë ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓËË [119]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NV-
ÙÇÐÕÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÒÂÏâÕß Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÃÑÎÇÇ 1 Ô Ë ÓÇÅËÔÕÓ ËÊ
10 ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞÏË
ÑÒÇÓÂÙËâÏË [120, 121]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ
Ë ÆËÔÕËÎÎâÙËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË [72, 122]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
NV-ÙÇÐÕÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÍÓÑÏÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ 4 ë 6, ì ÑÐË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ.

±ÑÒÞÕÍË ÒÑÏÇÔÕËÕß NV-ÙÇÐÕÓÞ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÑÒÕË-
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²ËÔ. 4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ. (Â) ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
# St. Welte, Max-Plank Institute for Quantum Optics). (Ã) ®ËÍÓÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [108], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÎËÙÇÐÊËÇÌ ³reative Commons CC
BY). (Ä) ¶ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [109] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2017 AIP Publishing). (Å) ²Ç-
ÊÑÐÂÕÑÓ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [106] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2017 American Physical
Society).
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. (Â) NV-
ÙÇÐÕÓÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (C), ÃÇÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì ÄÂÍÂÐÔËË (V) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Nì ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ C. (Ã) SiV-ÙÇÐÕÓ Ä ÂÎÏÂÊÇ,
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ (Si) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÇÏ NV-ÙÇÐÕÓÞ. (Ä) ®ÂÔÔËÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÍÓÇÏÐËË (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [128], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÎËÙÇÐÊËÇÌ Creative Commons
Attribution 4.0 International License). (Å) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ T-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË. ¥ÄÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ �C3;C4� ÊÂÏÇÜÂáÕ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, Ë
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô C4 (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[129] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 1996 American Physical Society). (Æ) ±ÓËÏÇÔÐÞÌ
ÂÕÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ (hBN) [130] (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [131] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2020 American Physical Society).
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (g Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5)) [123], ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÉËÏÂ C > 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ë àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (� 1 ¥) ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÊÑÕÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËË [124] (ÔÏ. ÓËÔ. 5),
ÍÑÕÑÓÖá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ·ÑÕâ ÒÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÄÞ-
ÊÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ NV-ÙÇÐÕÓÑÏ. ¿ÕË
ÛÖÏÞ ÏÑÉÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ÃÑÎÇÇ ÜÂÆâÜÇÌ
ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË [125], ÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
NV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂ ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÕÖÏÂÐÐÞÏË [126].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ NV-ÙÇÐÕÓÂ
ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ [40, 80], ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÖÎâÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [127]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÃÑÌÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ
ÏÇÉÆÖ NV-ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

3.3. ¬ÓÇÏÐËÌ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ
¬ÓÇÏÐËÌ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ (SiV) ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
(ÓËÔ. 5Ã). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 737 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÎÏÂÊÂ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë âÆÇÓÐÑÏ ÔÒËÐÂØ. SiV-ÙÇÐÕÓÞ
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇ-
ÆÇÄÂ (¶ª¡¯) Ä 1980 Å. [132 ë 134], Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÐË ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Ä
ÂÎÏÂÊÇ Ë ÔÎÖÉËÎË ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ. £ÔÈ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ä 2006 Å., ÍÑÅÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ SiV-ÙÇÐÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [135], Â Ä 2016 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÊÂÒÖÕÂÐÞ ÆÄÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ) [136]. £ 2019 Å.
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÊÇÎ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÃÑÎÇÇ 1 ÏÔ, ÆÄÖÏâ
ÍÖÃËÕÂÏË Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË [137, 138], ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ SiV-ÙÇÐÕÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÄÔÇÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÊÇÎ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ 10 ¤¤Ù ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ. ¯Â ÃÂÊÇ àÕÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä 2020 Å. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓâÏÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2).

´ÇÓÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä
ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÍÑÎÑ
100 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ (50 ë 200 ¤¤Ù),
ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÐÔ [139]. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
1 ÏÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 100ÿ500 Ï¬

[139, 140], ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ
ÍÓËÑÔÕÂÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÔÒÇØÂ SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË
[141] (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
SiV-ÙÇÐÕÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ºÕÂÓÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØÛËÓËÐ) [142], ÒÑÊÄÑÎââ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÉËÏÂC5 100
[55]. ±ÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË [141] ËÎË ÓÂÊÐËÙÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá
[124]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ III [143] Ë IV ÅÓÖÒÒ: GeV [134,
144, 145], SnV [146, 147] Ë PbV [148] ì ÕÑÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 4 ¬, ÐÑ ËØ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ.

3.4. ºËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
±ÓËÚËÐÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä
ÂÎÏÂÊÇ ì àÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(� 5;5 à£), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä
ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,
×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÛË-
ÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË.

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ � 6 à£ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
[149 ë 152]. °ÆÐÂÍÑ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓ ÑÍÓÂÔÍË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÎËÐËâ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 60 ®¤Ù [130, 131]!
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
·ÑÕâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÇÜÈ ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÍÂÍ Ë ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË hBN (ÓËÔ. 5Æ) Ë ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË [130, 131]. ±ÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÔÕß ÎË Ö àÕÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕË, ÐÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ×ÖÓßÇ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ.¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÏÇÇÕ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ 2,3 ë 3,3 à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎËÕËÒÂ.
·ÑÕâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SiC ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏ ÑÍÓÂÔÍË ËÏÇÕß ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË, ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓ ì ÍÓÇÏ-
ÐËÌ ë ÄÂÍÂÐÔËâ ì ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ [124], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÅÓÂÙËá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕßá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÃÑÎßÛÇ 1 ÏÔ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬
Ë ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [153,
154], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÐÖÉÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ.
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3.5. T-ÙÇÐÕÓÞ Ä ÍÓÇÏÐËË
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÓÑÄÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÏÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË Ë ÐÂÐÑ×Â-
ÃÓËÍÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÓÇÏÐËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (1,14 à£) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, ËÊ-
ÎÖÚÂáÜËØ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô T-ÙÇÐÕÓÂÏË
(ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÇÜÈ Ä 1996 Å. [129]) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ×ÑÕÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß [155, 156]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕË (� 1 ÏÔ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë � 1 Ô ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄ) Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1,326 ÐÏ, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÕÇÎÇÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ [155, 156], ÆÇÎÂáÕ T-ÙÇÐÕÓ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÊÎÑÄ.

3.6. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
¬ÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (¬´) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ (0-ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ) [157]. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ¬´, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÇÕÇÌ.

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ (self-assembled) ¬´ ì ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (� 10 ÐÏ). £ ÐËØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, Â ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË [158]. ¬ÖÃËÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, Â ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÇÅÑ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ àÍÔËÕÑÐÂ
(ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ) [159]. ´ÂÍËÇ ¬´ ÒÑÔÎÇ ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß C > 100
Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ [111, 158]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
GaAs) ÐÇ ËÏÇáÕ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË âÆÇÓÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË Ë ÔÒËÐÑÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÂÏË [160]. ¿ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÐÑ ÑÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.2) ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (gate-deéned)
¬´, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [161]. ¥ÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß (ÃÑÎÇÇ
20 ÏÔ [162]) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË, ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÂ ¬´, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇ-
ÓÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [163] ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍËÇ ¬´ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ [164].
°ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ¬´ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-

ÐÞÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÖÊÎÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ¬´ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâ [165].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [166]
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ [167, 168] Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ËÊ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ¬´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË [169, 170] Ë ËÏÇáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÒÂÏâÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË ì àÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÊÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË. ©ÂÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÊÂÆÂÚÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ:
"ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß" ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÑÃÏÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË [21], ÊÂÏÇÐââ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (1) ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ.

4.1. ±ÓÑÕÑÍÑÎ BDCZ
¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕÇÎâ (BDCZ), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 1998 Å. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË ÆÎËÐÑÌ L ÏÇÉÆÖ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ ÐÂ N� 1 ÓÂÄÐÞØ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ, ÒÑÏÇÔÕËÄ N ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ (ÓËÔ. 6) ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÍÖÃËÕÂ, Li Ë Ri, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÆÑÎÅÑ ØÓÂÐËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ©ÂÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÖÃËÕÞ Ri Ë Li�1 ÔÏÇÉÐÞØ
ÖÊÎÑÄ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [72, 171],
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎËÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË¿±²-ÒÂÓÖ (¿±²ì¿ÌÐÛÕÇÌÐ,
±ÑÆÑÎßÔÍËÌ, ²ÑÊÇÐ) ×ÑÕÑÐÑÄ). ±ÑÕÑÏ ÔÑÊÆÂÈÏ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÑÏ A Ë L1 Ë ÏÇÉÆÖ B Ë RN. ªÊ-ÊÂ
ÒÑÕÇÓß Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë ÇÔÎË
ÃÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕßá, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÒÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÔÏÇÉÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ exp �ÿaL=10�. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÓÂÐââ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá
[65, 66]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÊÇÎ k ËÊÏÇÓËÕ ÆÄÂ ÔÄÑËØ ÍÖÃËÕÂ
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Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ [172], ÕÑ ÍÖÃËÕÞ Rkÿ1 Ë Lk�1
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË. ±ÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÑ ÄÔÇÏË N ÖÊÎÂÏË ÍÖÃËÕÞ Ö ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÒÖÕÂÐÞ ì ËÔÍÑÏÂâ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.1.1.

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ¿±²-ÒÂÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÍÖÃËÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË" ÒÇÓÇÒÖ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCi ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÖÊÎÂÏË. ¦ÔÎË
ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ hCjC0i � 1ÿ n, ÅÆÇ
jC0iìÑÆÐÑ ËÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ), ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ P � 1ÿNn � exp �ÿNn�, Õ.Ç. ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË P < 85%, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ¬²¬ [16].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÔÕËÎÎâÙËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË [85,
173, 174], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÒËÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÆÐÑ, ËÏÇáÜÇÇ ÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ [175, 176]. £ÔÇ àÕË ÛÂÅË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÔÖÓÔÑÄ (ÍÖÃËÕÑÄ),
ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË Ë ÒÑÐËÉÂáÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚËÔÎÂ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [177, 178].

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÏÒÎÇÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÍÖÃËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÃÞ ÄÔÇÏ ÍÓË-
ÕÇÓËâÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ: ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ [71, 179 ë 181] (ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ [22, 182, 183]), ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË
[72, 120, 121, 137], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ [10, 82, 184,
185], ËÑÐÑÄ [186 ë 189] Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [102]. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ. £ËÐÑÌ ÕÑÏÖ ì ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2).

4.1.1. ¡ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬²¬ BB84, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ (Measurement-Device-Inde-
pendent QKD, MDI-QKD) [16, 190]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ¡ÎËÔÂ Ë
¢ÑÃ ÒÑÔÞÎÂáÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ¹ÂÓÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L=2 ÑÕ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ) (ÓËÔ. 7). ¹ÂÓÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ, Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ ¢ÇÎÎÂ (f�j00i � j11i�= ���

2
p

; �j01i � j10i�= ���
2
p g, ÅÆÇ j0i Ë

j1i ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ), ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÖÃÎËÚÐÑ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÑÏ, ÒÇÓÇÆÂÎË ÎË ¡ÎËÔÂ Ë

¢ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÃËÕÞ ËÎË ÐÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃËÕÑÄ. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ¡ÎËÔÇ Ë ¢ÑÃÖ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ ÍÎáÚ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇ ØÄÂÕËÕ ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË¹ÂÓÎË ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË, ÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ¹ÂÓÎË ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÑÕ
¡ÎËÔÞ ËÎË ¢ÑÃÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ¹ÂÓÎË, ÓÂÄÐÂ

�����
p0
p

, ÕÑ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÖÔÒÇØÂ ì ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÎË
¹ÂÓÎË ì ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ

�����
p0
p �����

p0
p � p0 (1).

¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô BB84. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÎÇÅ-
ÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ Ö
¹ÂÓÎË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ (ÐÂ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË), ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ,
ÒÑÊÄÑÎââ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎáÚÂÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ [190].

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ¹ÂÓÎË ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ÒÓÑÔÕÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ, Cl Ë Cr, Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË T2, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÕË ÍÖÃËÕÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ.

1. ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÒÑÔÞÎÂáÕ ¹ÂÓÎË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ f .

2. ¦ÔÎË ¹ÂÓÎË ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÕÑÐ ÑÕ ¡ÎËÔÞ (¢ÑÃÂ), ÕÑ ÑÐ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÄÑÌ ÍÖÃËÕCl �Cr� Ë
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ¡ÎËÔÞ (¢ÑÃÂ).

3. ºÂÅË 1 Ë 2 ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ¹ÂÓÎË ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÕ ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ T2 àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ, ÕÑ ÄÔÈ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ.

4. ´ÇÒÇÓß ¹ÂÓÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂ
ÔÄÑÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÖÃËÕÑÄ Cl Ë Cr Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ.

©Â ÄÓÇÏâ T2 ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÒÑÛÎáÕ ÒÑ n � f T2 ×ÑÕÑÐÑÄ.
¦ÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÂÏâÕß Ë ÇÔÎË np0 5 1,

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕË

Å

±ÓâÏÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ

Ä

£ÓÇÏâ

°Õ A

°Õ B

Ã

¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ
ÒÑÔÞÎÂáÕ ÍÖÃËÕÞ

A B

C

ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ

A B

C

jC�i

Â

T2 TR

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞËÅÓÞÛ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕË [55]. (Â) ³ØÇÏÂ MDI-QKD: ¡ÎËÔÂ (A) Ë ¢ÑÃ (B) ÒÑÔÞÎÂáÕ
×ÑÕÑÐÞ ¹ÂÓÎË (C), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ ¢ÇÎÎÂ. (Ã) ¶ÑÕÑÐÞ, ÆÑÔÕËÅÛËÇ ¹ÂÓÎË. (Ä) £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÂÏâÕË ¹ÂÓÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ
×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÆÑÎÇÕÇÎË ÆÑ ÐÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÔËÐËÌ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ). (Å) ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ¹ÂÓÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑ (ÕÈÏÐÑ-ÊÇÎÈÐÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË), ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÔÒÇØÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [55] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2000 Springer Nature.)
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ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ T2 ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÔËÐØÓÑÐÐÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ¹ÂÓÎË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá np0 ËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ:

pDT � 1ÿ �1ÿ p0�n � np0 : �6�
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÂÏâÕß, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÕÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÎË ¹ÂÓÎË ÂÔËÐØÓÑÐÐÑ
ÊÂ ÄÓÇÏâ T2. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÑÕ ¡ÎËÔÞ ËÎË
¢ÑÃÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ¹ÂÓÎË ÊÂ n ÒÑÒÞÕÑÍ, ÓÂÄÐÂ n

�����
p0
p

. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÕÇÒÇÓß ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÔÒÇØÂ ÃÖÆÇÕ
n 2p0 ËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

pQR �
ÿ
1ÿ �1ÿ �����

p0
p �n�2 � n 2p0 : �7�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß ÆÂÈÕ ÄÞËÅÓÞÛ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ n ì ÚËÔÎÖ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÎÂÕß ×ÑÕÑÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¬²¬, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÈÏÍÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ì
àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÕ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÔÞÎÂâ ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÃÇÔÒÑÄÕÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÏ

rDT � max

�
pDT

n

�
� p0 ; �8�

ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
(2) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ

rQR � max

�
pQR

n

�
� �����

p0
p

; �9�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

T opt
2 / 1�����

p0
p : �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË (ÓËÔ. 8).

4.1.2. ±ÓÇÆÇÎ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá Ä
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ: a) ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂ-
ÏâÕË T2 Ë Ã) ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (a) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (10).

²ËÔÖÐÑÍ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÂÕ ÑÛËÃÍË Ä ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÍÎáÚÇ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÑÛËÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÊÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÐÑ
Ë ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ¡ÎËÔÇ Ë ¢ÑÃÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÕß ÍÎáÚ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß [16]. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎáÚ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ 1ÿQBER=15% ÃËÕÑÄ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎáÚÂ, ÅÆÇ QBER (Quantum Bit Error Rate) ì ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËQBER � 14%ÏÑÉ-
ÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ 7% ÃËÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Â
ÇÔÎË QBER > 15%, ÕÑ ÍÎáÚ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

­ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÇÆÇÎ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÊÇÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ SiV-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ
[137], ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÕÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ (ÓËÔ. 9). £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÏÇÕÑÆ ¬²¬, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓâÏÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÕËÎÎâÙËË, Ë Ä 80 ÓÂÊ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÃÇÊ ÆËÔÕËÎÎâÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
²ÂÊÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÊÇÎÈÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÐÂ ÓËÔ 9Ä
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÏÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ p0 ÍÑÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÔÏ. (2) Ë (4)).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ QBER < 11% ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ¬²¬ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄËÆÑÄ ÂÕÂÍ [16]. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË,
C >100, ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË (>100 ÏÍÔ) Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ SiV-ÙÇÐÕÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
F > 0;99. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÏÇÉÆÖ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 80 Æ¢, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ L � 400 ÍÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ.
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ SiV-ÙÇÐÕÓÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ×Ñ-
ÕÑÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 737 ÐÏ Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

4.2. °ÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍËÇ ÖÊÎÞ ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÍÖÃËÕÂØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕßá.
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÆÎâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË (two-way
signaling). £ÔÈ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÇÕË [89, 177]. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔØÇÏÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâÏË (one-way quantum repeaters), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÔÇÕË [86, 193 ë 196]. £
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4 ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÒÂÏâÕß, OBER=0
5 ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÒÂÏâÕß, OBER=14%

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) §ÏÍÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ¬²¬ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË 0,18 Æ¢ ÍÏÿ1 Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 100%, ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏ-
ÐÑÄÑÌ ÕÑÍ). 1 ì ÒÓÇÆÇÎ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË; 2 ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ
BB84; 3 ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß; 4 ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß, ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, Ô n � 50; 5 ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß Ô n � 50 Ë QBER � 14%.
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àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÕÔâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓË-
ÕÇÎâ [21], Â ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ (tree cluster state) [192, 197] ì ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÊÂÍÑÆË-
ÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÒÑÕÇÓâØ ÆÑ 50% [192] (ÒÓËÏÇÓÐÑ
15 ÍÏ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ).

±ÓÑÕÑÍÑÎ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [86].
1. ¡ÎËÔÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÓÇÄÑÄËÆÐÑÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,

ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÖÊÇÎ (ÍÑÓÇÐß) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÍÖÃËÕÑÏ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ (ÎËÔÕßâ) ì ×ÑÕÑÐÞ.

2. ©ÂÕÇÏ ¡ÎËÔÂ ÍÑÆËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÍÖÃËÕÂ (A)
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÄÑÆâ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ A Ë ÍÑÓÐâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÍÖÃËÕ ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÎËÔÕßâÏË, àÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËÇÌ ÍÖÃËÕÂ A ÐÂ ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

3. ´ÇÒÇÓß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ Ë ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ 2
Ë 3, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÑÒÓÇÆÇÎââ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÓÑÄÐâ 1 �L1�
ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÕÇÓâÐ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ×ÑÕÑÐ L1 ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÖá ¡ÎËÔÑÌ [192].

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÑÈ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ.

6. ©ÂÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÖÇÕ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ L1 ÐÂ ÔÄÑÈ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÇÓÇ-
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ) Ë ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ ÆÂÎßÛÇ.

7. £ ÍÑÐÙÇ ¢ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÄÛËÌÔâ ×ÑÕÑÐ 1-ÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ
ÇÅÑ ÐÂ ÔÄÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÖÃËÕ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ: ¡ÎËÔÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÍÖÃË-
ÕÑÄ, ÑÆËÐ ÍÖÃËÕ ÑÐÂ ØÓÂÐËÕ Ö ÔÇÃâ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÆËÓÖÇÕ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕ ¢ÑÃÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÍÖÃËÕ Ä ÔÄÑá ÒÂÏâÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÓÑÌ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ
BDCZ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ
ÔÇÕË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÖÃËÕÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÏ Ë ÆÄÖØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ [86]. (¬ÑÓÓÇÍÙËâ
ÑÛËÃÑÍ Ë ÆËÔÕËÎÎâÙËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË-
ÄÇÆÖÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÖÃËÕÑÄ.) ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ØÓÂÐËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (4 1 ÏÍÔ), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÄÓÇ-
Ïâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÏ ÐÂ ÒÖÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÖÊÎÂÏË (100 ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÍÏ).

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [198, 199]. ´ÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔ, ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÆÇÎÂáÕ ÍÓÇÏÐËÌ-ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÂÎÏÂÊÇ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË.
(Â) ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ: SiV-ÙÇÐÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÇÓÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ), ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÐÂÒÞÎÈÐ ÊÑÎÑÕÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (³£¹) ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÉÈÎÕÞÌ),
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÐÑÏ (ÔÎÇÄÂ) (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [191] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2019 American Physical Society). (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: Ä ÙÇÐÕÓÇ ì ÍÓËÑÔÕÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. (Ä) ³ÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎáÚÂÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÏÇÉÆÖ¡ÎËÔÑÌ Ë¢ÑÃÑÏ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâìÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ MDI-QKD ÒÓË ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ (2). ©ÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎáÚÂ ÃÇÊ ÆËÔÕËÎÎâÙËË (sifted key rate) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎáÚÂ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [55] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2020 Springer Nature).
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ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ [55, 137, 140].

4.3. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË
¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ
Ô ÒÑÕÇÓâÏË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (measurement-based quantum
computing) [197, 200, 201]. £ 2015 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ (all-photon
quantum repeater), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË
ÍÖÃËÕÑÄ [202]. ´ÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÃÑÕÂ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. °ÆÐÂÍÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂ-
ÏâÕßá [198, 199, 203, 204], ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ
ÔØÇÏÞ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [59, 205] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÃÇÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ [206, 207].

5. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ

±ÑÕÇÓË Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 11). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1300 Ë 1550 ÐÏ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ
ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä àÕË ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
´ÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1) ÄÞÔÑÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß;
2) ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË;
3) ÐËÊÍËÌ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÛÖÏ.

³ÂÏÞÏË ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÖÐÍÕÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÂÉÇ 10%-ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô 740 ÐÏ Ä 1300 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÂÕß ×ÑÕÑÐ, Ô 10 ÆÑ 100 ÍÏ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐ-

ÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ËÔÒÖÔÕËÄÛËÏ ÇÅÑ
ÂÕÑÏÑÏ. ¯ËÊÍËÌ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÛÖÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (SNR) ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÃËÕÇ ÍÎáÚÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ¬²¬
QBER5 0;5 SNRÿ1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚËÕß "ØÑÓÑÛËÌ ×ÑÕÑÐ" ÑÕ "ÒÎÑØÑÅÑ",
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 50% ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ QBER > 15%, ÍÎáÚ
ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ [16]; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÂÍÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÕÑ-
ÍÑÎÂ BB84: SNR5 3;5. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ: ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÕÂ [210 ë 212], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÑÕÑÐ (Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ls) ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË (lp),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
�lÿ10 � jlÿ1s ÿ lÿ1p j�. ¬ÂÍ Ë ÄÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [213], ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [214]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÎËÐÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞÏË
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÆÓÇÄÑÄËÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÖÉÍË (ÄÇÓÛËÐÞ
ÅÓÂ×Â)ì ÍÖÃËÕÞ, Â ÓÈÃÓÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÒÂÓÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [192] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# 2006 American
Physical Society). (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [86], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÆ ÎËÙÇÐÊËÇÌ Creative Commons Attribution 4.0 International).
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐË-
ÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ
(� 1300 Ë 1550 ÐÏ). (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ¿.¶. ºÖÃÇÓÕÂ (E.F. Schubert).)
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ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 180�

[215] (ÓËÔ. 12). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ [216], Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÎÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐËÑÃÂÕÂ
ÎËÕËâ (PPLN), ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ËÊ-ÊÂ ÛÖÏÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË lp > l0, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [217] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ ls � 711 ÐÏ Ä
l0 � 1313 ÐÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô lp �
� 1550 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß SNR � 50. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ (640 ÐÏ) Ä
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ � 1300ÿ1500 ÐÏ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ SNR [218].

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ: lÿ10 � lÿ1s � lÿ1p . ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐ ËÊ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÄËÆËÏÞÌ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÔØÇÏÞ BDCZ-
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ ÔÇÕË ÒÇÓÇÒÖÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ¿±²-ÒÂÓÞ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
´ÂÍÖá ÒÂÓÖ ÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÕÇÎÇÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÒÑÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÉÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊ ls � 1310 ÐÏ Ä l0 � 737 ÐÏ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
SiV-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lp � 1700 ÐÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ lp 4 l0; ls, ÎÂÊÇÓ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÛÖÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
lp < ls, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ls, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÍ SNR, ÕÂÍ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. µÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PPLN ÒÓÑÆÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÇÕË c ÒÑÕÇÓâÏË < 4 Æ¢.

°ÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [219 ë 221]. ·ÑÕâ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÍÂ ÔËÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÕÑÆÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ
ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ (� 100 ÏÍÏ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÚËÒÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÔÄÇÕ ËÊ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÇÕâÏ [87, 88]. ¬
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ
Ë ÕÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ < 4 ¬.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖ-
ÐËÍÂÙËÑÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÍÖÃËÕÂÏË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÖÃËÕÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÆÍÎáÚËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÇÕâÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ [87, 88]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÔÄâÊÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÖÃËÕÞ Ô ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÏË
×ÑÕÑÐÂÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ËÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÖÃËÕÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä NV-ÙÇÐÕÓÂØ)
[127].

6. ¢ÇÔÒÑÄÕÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÂÊ-
ÄÇÓÐÖÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÇÕß, ÐÑ ËØ ÔÑÊÆÂÐËÇ ì
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÓÂÔ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ ©ÇÏÎÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÑÒËÔÂÐ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕË ÆÎâ ¬²¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¬²¬, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ¬²¬ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË [222].

6.1. ³ÒÖÕÐËÍË
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÖá ÆÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÂÔÛÕÂÃ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÍÏ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2000 Å. ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ
¬²¬ [227], ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ: ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ¬²¬ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇ Ë ÒÓË-

ÐËÏÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑ-
ÔÕâØ [223, 228 ë 231] (ÓËÔ. 13Â). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÄÖØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÐÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË [232]. ±ÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ¬²¬ ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ Ë ÔÂÏÑÎÈÕÑÏ [233]
(ÓËÔ. 13Ã) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÕÓÑÓÇ-
×ÎÇÍÕÑÓÂ [225] (ÓËÔ. 13Ä). ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÕÇÓß ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ Ë ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1000 ÍÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ 40 Æ¢,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ä 200-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÐÇ [234]!

£ 2017 Å., ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË
×ÑÕÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË, ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1200 ÍÏ [226]
(à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË 60 ë 80 Æ¢, � 400 ÍÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ),
Â Ä 2020 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ¬²¬ ÚÇÓÇÊ
ÔÒÖÕÐËÍ [235] (ÒÓÑÕÑÍÑÎ E91 [236], ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎáÚÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ 0,12 ÃËÕ Ä 1 Ô). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ, ÕÂÍËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ [237, 238].
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ. (Â) ¬²¬ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¬ÂÐÂÓÔÍËÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË. ³ÎÇÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [223] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2007 Springer Nature).
(Ã) ¬²¬ ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ Ë ÔÂÏÑÎÈÕÑÏ (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [224] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ (H. Weinfurter, F. Moll) Ë
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ # 2012 Society of Photo-optical Instrumentation Engineers (SPIE)). (Ä) ¬²¬, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÔÒÖÕÐËÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÕÓÑÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ
(ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [225] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# 2015American Physical Society). (Å) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ [226].
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÎÇÆâÕ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ
(ÓËÔ. 13Â). £ÞÔÑÍÂâ ÙÇÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÌÕË Ä ÐÂÛÖ ÒÑ-
ÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÉËÊÐß.

6.2. ¥ÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ
¦ÔÎË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, Â
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏ
¬²¬, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÎÇ (ÓËÔ. 14). ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÖÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÖÔÕß ÑÒâÕß ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ
ØÑÕâÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ, ÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË L ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ¬²¬. ±ÑÏÇÔÕËÏ ¹ÂÓÎË, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÆÑÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ¡ÎËÔÑÌ Ë
¢ÑÃÑÏ. ±ÖÔÕß ¡ÎËÔÂ Ë ¹ÂÓÎË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÍÎáÚ a, ¢ÑÃ Ë
¹ÂÓÎË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÍÎáÚ b, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÎáÃÑÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬²¬. ´ÇÒÇÓß ¹ÂÓÎË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÑÄÞÌ
ÍÎáÚ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÃËÕÑÄÑÇ "ËÔÍÎáÚÂáÜÇÇ ËÎË" ���:

c � a� b ; �11�
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÞÎÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¢ÑÃÖ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÐÇÊÂÜËÜÈÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÂÕß
ÄÔÇÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÔÇÕË). ¢ÑÃ ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÍÎáÚ ¡ÎËÔÞ a,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ b:

c� b � a� b� b � a ; �12�
ÍÑÕÑÓÞÌ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÑËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ ÒÇÓÇØÄÂÕËÎ ÍÎáÚ
c, ÕÑ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÍÎáÚÂ b, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ¢ÑÃÖ
Ë ¹ÂÓÎË, ÑÐ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ¹ÂÓÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ (ÊÂÜËÜÈÐ ÑÕ
ÒÓÑÔÎÖÛËÄÂÐËâ), ÕÑ ¬²¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ
ÖÊÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖáÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÑÇ
¬²¬.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÄÏÇÔÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎáÚÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÖÔÒÇØÂ p0 ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÎáÚÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L=2 c ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÖÔÒÇØÂ � �����

p0
p

.
¦ÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒÓËÏÇÓ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÕÑ ÑÆËÐ ÕÂÍÑÌ
ÆÑÄÇÓÇÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖá-
ÜÇÇÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 1000 ÍÏ, Ô 1 ÅÑÆÂ ÆÑ 1 Ô!

³ÇÕË ¬²¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÖÉÇ ÓÂÊÄÈÓÐÖ-
ÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ Ë ÒÓÑÕâÐÖÎËÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (¬ËÕÂÌ [239], ÁÒÑÐËâ [240] Ë ¡ÐÅÎËâ [241]). £
²ÑÔÔËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÇÕÇÌ ÊÂÐËÏÂ-
áÕÔâ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÙÇÐÕÓ, ®¤µ ËÏ. ®.£. ­Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâ [242] ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ °ÕÍÓÞÕÑÅÑ ÂÍÙËÑÐÇÓÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ "²ÑÔÔËÌÔÍËÇ
ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÆÑÓÑÅË" (°¡° ²¨¥) [243]. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÆÂÄÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ [244]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[244] ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎáÚÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 1 ÍÃËÕ Ôÿ1 ÏÇÉÆÖ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË Ä
¡ÄÔÕÓËË Ë ¬ËÕÂÇ, ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 7600 ÍÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ

ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÓâÏÑÌ ÄËÆË-
ÏÑÔÕË ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ: ÍÎáÚË ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÂÔËÐØÓÑÐÐÑ Ë ØÓÂÐâÕÔâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÜË-
ÕÂ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÑÕ ÒÓÑÔÎÖÛËÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂ ÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÔËÔÕÇÏ ¬²¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÓÂÐâÕ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎáÚË ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞØ Í ÒÖÃÎËÚÐÞÏ
ÔÇÕâÏ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÓËÔÍÖ ÍÓÂÉË
ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ.

6.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ
Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË
£ 2018 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ¬²¬ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË (Twin-
Field QKD). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕÇÎá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÇÆÇÎ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë
ÖÆÄÑËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ¬²¬ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË [222].
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²ËÔ. 14.¬²¬ Ô ÆÑÄÇÓÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË. (Â) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÄÇÓÇÐÐÑ-
ÅÑ ÖÊÎÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÇÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä
¬ËÕÂÇ ÏÇÉÆÖ ±ÇÍËÐÑÏ Ë ºÂÐØÂÇÏ [239]. (Ä) ¬²¬ ÏÇÉÆÖ ¬ËÕÂÇÏ Ë
¡ÄÔÕÓËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÔÒÖÕÐËÍMicius Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ
[239]. (²ËÔÖÐÍË Ã Ë Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [239] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
# 2018 Optical Society of America ÐÂ ÖÔÎÑÄËâØ OSA Open Access
Publishing Agreement.)
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¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÓËÔ. 15). ±ÖÔÕß ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ËÏÇáÕ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
(ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ < 1) Ë ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ ¹ÂÓÎË,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÑÕ ÐËØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËL=2. ±ÓË àÕÑÏ¡ÎËÔÂ
(¢ÑÃ) ÍÑÆËÓÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÞÎÂÇÏÑÅÑ ÃËÕÂ bA�bB� � 0; 1
ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÔÄÑÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: fA�B� � pbA�B�.
¶ÑÕÑÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Df � fA ÿ fB ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ ËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓD0 (ÇÔÎËDf � 0; 2p),
ËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓD1 (ÇÔÎË Df � p), Ñ ÚÈÏ ÒÖÃÎËÚÐÑ ÔÑÑÃÜÂÇÕ
¹ÂÓÎË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕ ¹ÂÓÎË, ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ
ÖÊÐÂáÕ, ÒÑÔÎÂÎË ÎË ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÃËÕÞ ËÎË ÐÇÕ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÆÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ Ñ ÔÇÍÓÇÕÐÑÏ
ÍÎáÚÇ, ÐÑ ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍÖ àÕÑÅÑ ÐÇ ØÄÂÕËÕ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÑ-
ÏÇÕÂÙËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
¹ÂÓÎË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÔÕËÓÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÏ, Ô ÍÂÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÑÕ ¡ÎËÔÞ ËÎË
¢ÑÃÂ) ÒÓËÎÇÕÇÎ ×ÑÕÑÐ [245]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÊÂÏÇÐâÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá, ÍÂÍ Ä ÔØÇÏÇ
MDI-QKD [190], ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ [246], Â ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ ÐÂÆÑ ÆÑÔÕËÚß ¹ÂÓÎË, ÕÑ Ë ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎáÚÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ
r / �����

p0
p

, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÒÎÇÚÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 100 ÍÏ) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ (5 1 ÏÍÏ), ì ÐÇ ÒÑÏÇ-
ÛÂÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [247, 248].
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ [249, 250], Â Ä 2020 Å. ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¬²¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÛÂÅÐÖÎÑ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓâÏÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË [251].

³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑØÑÉÂâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËá ÆÄÖØ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ [72].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÞÉËÄÈÏ Ä àÒÑØÖ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄØÑÆâÕ Ä
ÐÂÛÖ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÉËÊÐß Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÐÇÕÂ ÑÕÍÓÑÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑ-

ÐÑÄ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÓÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎË, ÆÑÄÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ, ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâ ì Ë ÑÒËÔÂÐ
ÕÇÍÖÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.
ª ØÑÕâ ÄÔÇ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÔÄÑá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ, ÔÂÏÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÕË
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÑÓÑÆÑÄ, Â ÒÑÕÑÏ ÔÕÓÂÐ Ë ÍÑÐÕËÐÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇÎâáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÞÌ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÔÑ-
ÊÆÂÐ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ·ÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¯.¯. ¬ÑÎÂÚÇÄ-
ÔÍÑÅÑ, ±. ¢ÂÓÍÎÂâ (P. Barclay), ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ®. ¢ØÂÔÍÂÓÂ
(M. Bhaskar), ². ²ÇÆËÐÅÇÓÂ (R. Riedinger), ¿. ¢ÇÓÊËÐÂ
(E. Bersin), À.¡. ³ÖÍÂÚÈÄÂ, ³.¡. ¶ÈÆÑÓÑÄÂ Ë °.£. ¢Ç-
ÎâÇÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ.
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Large quantum networks
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Quantum networks that allow generating entangled states between distant qubits have enormous scientiéc and applied potential. They
can be used for secure quantum cryptography and the teleportation of quantum states between cities and countries, in high-resolution
astronomy, and in distributed quantum computing. The scattering of photons in an optical éber and the diféculties in creating full-
êedged quantum nodes impede the construction of large quantum networks. We review current approaches to the creation of such
networks, with the emphasis on quantum repeaters intended for `compensating' losses in optical ébers. We also discuss methods for
increasing the range of quantum cryptography systems without using quantum repeaters.
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