Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 9, ś. 554 { 559 cfl 2004 č. 10 ňă£

Ňşńĳšĺŕńěłśŋă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺĺ ś ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň ąěğ ĺŋšěřťěřőňěšřőć

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ňăřšă 2004 č.

Őŕĺśăŋż šřĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕřőšőšĺŕă őŕšőćőńőłőŋŋżţ śţěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, łőšőřżě śşźěśšćěŋŋő ŕřőźě ĺňě¿źĺţś£, ąőńěě şśšőľůĺćż ć řăąőšě, śőďěřęăš ňěŋĳÿěě ůĺśńő őŕšĺůěśłĺţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć ĺ ŋě šřěąş¿š ŕőďśšřőľłĺ ćő ćřěň£ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă. Ďăŋŋżě łřĺŕšőśĺśšěňż ěśšěśšćěŋŋő ŋăğćăšĳ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺěľ ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ. Ďăŋŋżě śţěňż řěăńĺğş¿š ŕřőšőłőń B92 ĺ ĺśŕőńĳğş¿š ć łăůěśšćě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřş ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ őďŋőťőšőŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Őďŋă ĺğ śţěň ŋě ĺśŕőńĳğşěš őŕšőćőńőłőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć šĺŕă Ňăţă{Űăŋďěřă, ůšő ŕőğćőń£ěš ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň řěăńĺğőćăšĳ ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ řěęĺň ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă.

PACS: 03.67.Dt, 42.50.�p, 89.70.+c

Łřĺŕšőśĺśšěňż ś őďŋőřăğőćżňĺ łń¿ůăňĺ ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăšĳ ăąśőń¿šŋő śšőľłĺě śĺśšěňż ÿĺťřőćăŋĺ£ [1, 2]. Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿- ůă ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżňĺ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, łőšőřőě čăřăŋšĺřşěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăłőŋăňĺ ŕřĺřőďż, ă ŋě őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżňĺ ĺńĺ šěţŋĺůěśłĺňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ [3, 4]. Ąěğşśńőćŋă£ śěłřěšŋőśšĳ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ őąńăśšĺ ąăğĺřşěšś£, ŕő śşšĺ, ŋă ŕřĺŋűĺŕě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ Čěľğěŋąěřčă. Ąőńěě ťőřňăńĳŋő, ŋă ŋěćőğňőęŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ ŋěłőňňşšĺřş¿źĺňĺ őŕěřăšőřăňĺ. Ć šěřňĺŋăţ ŕăřż ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, ć łőšőřżě łőďĺřşěšś£ łńăśśĺůěśłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿ůě, ¡šő őğŋăůăěš ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ń¿ąőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕěřěďăćăěňżţ łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£, ěśńĺ ŕőśńěďŋĺě £ćń£¿šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ [5]. Ďřşčĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ğăŕřěšőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, šěśŋő ść£ğăŋŋżň ś ŕřěďżďşźĺň, £ćń£ěšś£ ğăŕřěš ŋă łőŕĺřőćăŋĺě ğăřăŋěě ŋěĺğćěśšŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ [6]. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ şęě śőğďăŋő ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ ŕřőšőšĺŕőć łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň ŋă ąăğě őŕšőćőńőłőŋŋżţ ńĺŋĺľ ść£ğĺ [7]. Řěłőřď ďăńĳŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőśĺśšěňě ś šăł ŋăğżćăěňőľ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăřăďěěćśłĺţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ őšřăęăšěńěľ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ

1)e-mail: molotkov@issp.ac.ru

ŕřĺŋăďńěęĺš £ŕőŋśłőľ (100 łň) [8] ĺ ÿćěľűăřśłőľ (67 łň) [9] čřşŕŕăň. Ĺňě¿źĺěś£ ŕřőšőšĺŕż łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň ĺśŕőńĳğş¿š, ć őśŋőćŋőň, śńěďş¿- źĺě ŕřĺŋűĺŕż. 1) Ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿ůě łőďĺřşěšś£ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż [10]. 2) Ťăğőćőě łőďĺřőćăŋĺě, łőčďă ĺśŕőńĳğş¿šś£ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă{Űăŋďěřă, ĺ ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺřşěšś£ ć řăğŋőśšĳ ťăğ, łőšőřă£ ŋăąĺřăěšś£ ŋă ŕřĺěňŋőň ĺ ŕěřěďă¿źěň ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă [11, 12]. 3) Łćăŋšőćżě łřĺŕšőśĺśšěňż ś ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺěľ ŋěśşźěľ ůăśšőšż [13]. 4) Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŋă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čőňőďĺŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě [14]. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ŕřőčřěśś ďőśšĺčŋşš ć łřĺŕšőśĺśšěňăţ ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ĺ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ [8, 9] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťăřăďěěćśłĺţ őšřăęěšěńěľ [15]. Ăŕřőąĺřőćăŋă ŕěřćă£ ńőłăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śěšĳ ć Ąőśšőŋě ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ňěęďş ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ć 10 łň (ŕřőěłš ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕő ğăłăğş DARPA { Defense Advanced Research Projects Agency) [16]. Śşźěśšćş¿š řěăńĺğăűĺĺ ŕřőšőšĺŕőć łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň, őśşźěśšćń£¿źĺţ ŕěřěďăůş śěłřěšŋőčő łń¿ůă ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő [17, 18]. Řěłőřď ŕő ďăńĳŋőśšĺ (ĺğ őŕşąńĺłőćăŋŋżţ ďăŋŋżţ [19]) śőśšăćń£ěš 23.4 łň łăł ć ďŋěćŋőě, šăł ĺ ŋőůŋőě ćřěň£. Űěńĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň (ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŋě śłřżćăěšś£ ć ğăŕăďŋżţ ŕřőěłšăţ) £ćń£ěšś£ čěŋěřăűĺ£ ĺ ŕěřěďăůă śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő ňěęďş ŋăğěňŋżňĺ őąžěłšăňĺ ĺ śŕşšŋĺłă-

554 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.1. Ąńőł-śţěňă őŕšőćőńőłőŋŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ: ŕřőšőłőń B92

ňĺ ĺńĺ ňěęďş ŋăğěňŋżňĺ őąžěłšăňĺ ůěřěğ śŕşšŋĺłĺ [17]. Ŕő őűěŋłăň řăğřăąőšůĺłőć, ¡šő ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ć ąńĺęăľÿĺě čőďż, ŕőśłőńĳłş śşźěśšćş¿- źĺľ šěţŋőńőčĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ďőśšăšőůěŋ ĺ ŕńăŋĺřşěňă£ űěŋă £ćń£ěšś£ şęě ćŕőńŋě ŕřĺěňńěňőľ. Şŕőň£- ŋşšżě łřĺŕšőśĺśšěňż, őśőąěŋŋő śţěňż ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ĺ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ, ďőśšăšőůŋő śńőęŋż ć řěăńĺğăűĺĺ.

Őŕĺÿěň řăąőšş ŕřěďńăčăěňőľ śţěňż (řĺś.1). Ćţőďŋżě ĺňŕşńĳśż ťőřňĺřş¿šś£ śţěňőľ čěŋěřăšőřă ĺňŕşńĳśőć, łőšőřă£ ğăŕşśłăěš őďŋőňőďőćżľ ńăğěř ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1310 ŋň. Ďăŋŋżľ ńăğěř ťőřňĺřşěš śĺŋţřőŋĺğĺřş¿źĺľ ĺňŕşńĳś ć őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ, őšŋőśĺšěńĳŋő łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš \ŕřĺć£ğłă" ŕő ćřěňěŋĺ ć łăęďőľ ŕőśżńłě őďŋőťőšőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć őďŋőňőďőćőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1550 ŋň (śň. ćřěňěŋŋ«ş¿ ďĺăčřăňňş ŋă řĺś.1). Ďăŋŋżľ ńăğěř ćżďăěš ć őŕšőćőńőłőŋŋżľ łăŋăń ść£ğĺ, őśńăąńěŋŋżě ďő şřőćŋ£ ∼ 0.1 ťőšőŋőć ć śřěďŋěň ć ĺňŕşńĳśě ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Śţěňă ğăďěřęłĺ-ćżąőřă 0 ĺńĺ 1 ğăŕşśłăěšś£ šăłšőćżň čěŋěřăšőřőň ĺ ťőřňĺřşěš ĺňŕşńĳśż ďń£ ğăŕşśłă ńăğěřă ŋă 1550 ŋň, śďćĺŋşšżě ŕő ćřěňěŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőŋĺğş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1310 ŋň. Ćěńĺůĺŋă śďćĺčă ŕő ćřěňěŋĺ śőśšő£ŋĺľ 0 ĺ 1 řăćŋă řăğŋőśšĺ ćřěňěŋ ŕřőţőęďěŋĺ£ ďńĺŋŋőčő ĺ łőřőšłőčő ŕşšěľ ć ŕěřěďă¿źěň ŕńěůě ĺŋšěřťěřőňěšřă (śň. řĺś.1). Ğăšěň śőśšő£ŋĺě ŕőśšşŕăěš ŋă ćţőď őŕšőćőńőłőŋŋőčő 50/50 śćěšőďěńĺšěń£. Řăğŋżě ďńĺŋż őŕšĺůěśłĺţ ŕşšěľ ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ \ďćşţŕĺůłőćőčő" śőśšő£ŋĺ£ (śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ \ŕőńőćĺŋőł" őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, śďćĺŋşšżţ ğă śůěš řăğŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕşšěľ ć ŕńěůě ĺŋšěřťěřőňěšřă). Ŕőśńě ćšőřőčő śćěšőďěńĺšěń£ ďćşţŕĺůłőćőě śőśšő£ŋĺě ŋăŕřăćń£ěšś£ ć łăŋăń ść£ğĺ ćśńěď ğă śĺŋţřőŋĺğĺřş¿źĺň ĺňŕşńĳśőň őš ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1310 ŋň. Śĺŋţřőĺňŕşńĳś ć łăęďőľ ŕőśżńłě ŕőśšşŕăěš ŕěřćżň ć łăŋăń ść£ğĺ ĺ őš ŋěčő őšśůĺšżćăěšś£ ćřěň£ ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Ďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłĺň (ňŋőčőťőšőŋŋżň) ĺ ŕőśšşŕăěš ŋă ťőšőďěšěłšőř, łőšőřżľ ğăŕşśłăěš ŕőřőčőćş¿ śţěňş. Ŕőřőčőćă£ śţěňă šřěąşěšś£ ďń£ šőčő, ůšőąż ŋě ążńő ńőęŋżţ śńşůăľŋżţ śřăąăšżćăŋĺľ śţěňż ğăŕşśłă čěŋěřăšőřă ć śţěňě TAC (łőŋćěřšőřă ćřěň£-ăňŕńĺšşďă, Time-Amplitude-Converter). Ŕőśńě ŕřĺţőďă śĺŋţřőĺňŕşńĳśă ĺ ğăŕşśłă ŕőřőčőćőľ śţěňż \ğăŕşśłăěšś£" őďŋőťőšőŋŋżľ ďěšěłšőř (APD). Ďěšěłšőř řăąőšăěš ć ęďşźěň řěęĺňě (čěľčěřőćśłőľ ňőďě śůěšă ťőšőŋőć). Ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ŋă ďěšěłšőř ŕőďăěšś£ ŋăŕř£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.2. Ąńőł-śţěňă őŕšőćőńőłőŋŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ ąěğ ĺŋšěřťěřőňěšřőć: ŕřőšőłőń B92 ęěŋĺě őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ ł ňőňěŋšş ŕřĺţőďă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕőśńě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő ĺňŕşńĳśă śĺčŋăń ś APD ŕőśšşŕăěš ŋă łőŋćěřšěř ćřěň£-ăňŕńĺšşďă, łőšőřżľ ťĺłśĺřşěš ćřěň£ śřăąăšżćăŋĺ£ APD. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćřěň£ śřăąăšżćăŋĺ£ APD ŕőğćőń£ěš őšńĺůĺšĳ śőśšő£ŋĺě ďń£ 0 ĺ 1 (śň. ćżÿě). Ŕő ćřěňěŋĺ řěčĺśšřăűĺĺ śşźěśšćş¿š őąńăśšĺ őďŋőğŋăůŋőčő řăğńĺůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ (conclusive result) ďń£ 0 ĺ 1 (ěśšěśšćěŋŋő, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, ňěŋĳÿěľ ěďĺŋĺűż, ĺğ-ğă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ) ĺ őąńăśšĺ ŋěőďŋőğŋăůŋőčő řăğńĺůěŋĺ£ (inconclusive result) (śň. ćřěňěŋŋş¿ ďĺăčřăňňş ŋă řĺś.1)

Ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě ůĺśńőćżě őűěŋłĺ ďń£ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż. Ć ďăŋŋőľ śţěňě ŋě šřěąşěšś£ őůěŋĳ šőůŋőľ ąăńăŋśĺřőćłĺ ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ŕřĺěňŋőň ĺ ŕěřěďă¿źěň łőŋűăţ. Ŕőśłőńĳłş ĺśţőďŋő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă (l) l ≪ L (L { ćěńĺůĺŋă řăğďćĺęłĺ { řăğŋőśšĳ ďńĺŋŋőčő ĺ łőřőšłőčő ŕşšěľ (ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő) ć ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă), šő ŋě šřěąşěšś£ ĺďěăńĳŋő šőůŋőľ ąăńăŋśĺřőćłĺ ŕńěů ňěęďş ŕěřěďă- ¿źĺň ĺ ŕřĺěňŋżň łőŋűăňĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ĺŋăůě čőćőř£, \ŕőńőćĺŋłĺ" śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŋě őą£ğăšěńĳŋő šőůŋő ďőńęŋż \śőąĺřăšĳś£" ć śőśšő- £ŋĺě, ńőłăńĺğőćăŋŋőě ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě l, ńĺÿĳ ąż řăğďćĺęłă ğă śůěš řăğŋőľ ďńĺŋż ŕńěů ŋă ŕřĺěňŋőň ĺ ŕěřěďă¿źěň łőŋűăţ ŋě ŕřěćżÿăńă L, ůšőąż ěźě ňőęŋő ążńő őšńĺůăšĳ 0 őš 1 ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ěš l ∼ 1 ŋś, šő řăğďćĺęłă \ŕőńőćĺŋőł" T ∼ 10 ŋś. Ďăŋŋă£ řăğďćĺęłă ćőğŋĺłăěš ğă śůěš řăğŋőśšĺ ďńĺŋ ďńĺŋŋőčő ĺ łőřőšłőčő ŕşšěľ ć ŕńěůě ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě, łőšőřă£ ć ŕěřěśůěšě ŋă řăğŋĺűş ŕşšěľ ć őŕšőćőńőłŋě ďăěš L = T (c/n) = 200 śň (n = 1.42 { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ őŕšőćőńőłŋă). Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ďń£ śćěďěŋĺ£ ďćşţ ŕőńőćĺŋőł ćňěśšě šřěąşěšś£ šăłă£ ęě řăğŋőśšĳ ďńĺŋ ŕńěů ś šőůŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă ďńĺšěńĳŋőśšĺ őšďěńĳŋőľ ŕőńőćĺŋłĺ, ůšő śőśšăćń£ěš ć ŕěřěśůěšě ŋă ďńĺŋş l ∼ 20 śň.

Ŕőśłőńĳłş ć śţěňě ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£, ă ĺśŕőńĳğşěšś£ ńĺÿĳ ťăłš ĺţ ŕěřěłřżšĺ£, šő ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŕěřěłřżšĺ£ ňőęŋő ďăęě ćőőąźě ŋě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺŋšěřťěřőňěšř, ůšő £ćń£ěšś£ ďăńĳŋěľÿĺň ĺ řăďĺłăńĳŋżň şŕřőźěŋĺ- ěň. Śţěňż ŋă řĺś.2,3 šăłęě ĺśŕőńĳğş¿š ĺďě¿ ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£. Řăğŋĺűă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźěľ śőśšőĺš šőńĳłő ć ćżąőřě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Čěŋěřăšőř šăłšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ğăŕşśłăěš ńăğěř ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1310 ŋň ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă l. Śő śńşůăľŋőľ ğăďěřęłőľ, ćżąĺřăěňőľ ĺğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.3. Ąńőł-śţěňă ňşńĳšĺŕńěłśŋőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ: ŕřőšőłőń B92

ďćşţ ğŋăůěŋĺľ, ğăŕşśłăěšś£ CW ńăğěř ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1550 ŋň. Čřşąő čőćőř£, CW ńăğěř { ¡šő ĺśšőůŋĺł, łőšőřżľ ńĺąő ŕőśšő£ŋŋő ćłń¿ůěŋ ĺ ĺňěěš ŋă ćżţőďě ğăďăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ňőźŋőśšĺ, ńĺąő ŕőůšĺ ćłń¿ůěŋ (ŋăţőďĺšś£ ůşšĳ ŋĺęě ŕőřőčă čěŋěřăűĺĺ). Ŕřĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕřĺńőęěŋĺě \śšşŕěŋĳłĺ" ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ł CW ńăğěřş ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ L ≫ l ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śĺčŋăńă ć őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ (śň. ćřěňěŋŋş¿ ďĺăčřăňňş řĺś.2). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺńőęěŋĺě \śšşŕěŋĳłĺ" ŋăŕř£ęěŋĺ£ ł CW ńăğěřş, śďćĺŋşšőľ ć řăğŋżţ ŕőśżńłăţ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőĺňŕşńĳśă, ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć łăŋăńě ść£ğĺ ŕăřż ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ (ŕěřěłřżćă¿źĺţś£) śőśšő£ŋĺľ (śň. řĺś.2). Ć ţőřőÿĺţ CW ńăğěřăţ ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ śőšěŋ kHz. Ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ďőśšăšőůŋő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ć 20 ŋś (śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőśšăšőůŋő ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ CW ńăğěřă ć ∼ 10^7 Hz). Ŋě ĺňěěš śňżśńă ćżąĺřăšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ, ŕőśłőńĳłş šřěąşěšś£ ć šěůěŋĺĺ ¡šőčő ćřěňěŋĺ ďěřęăšĳ APD őąřăšŋő śňěźěŋŋżň, ůšő şćěńĺůĺćăěš ćěřő£šŋőśšĳ ŕăřăğĺšŋżţ šěňŋőćżţ őšśůěšőć.

Řăąőšă ąńőł-śţěňż ăŋăńőčĺůŋă ŕřěďżďşźěňş. Šăłšőćżľ čěŋěřăšőř ůěřěğ śţěňş ťőřňĺřőćăŋĺ£ ğăŕşśłăěš ńăğěř ŋă 1310 nm, łőšőřżľ ćżďăěš łőřőšłĺľ śĺŋţřőĺňŕşńĳś. Őďŋőćřěňěŋŋő ğăŕşśłăěšś£ śţěňă ćżąőřłĺ ďń£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőśšő£ŋĺ£ čěŋěřăšőřă śńşůăľŋżţ ůĺśěń (0 ĺńĺ 1), ťőřňĺřşěš şŕřăćń£¿źĺľ šőłőćżľ ĺňŕşńĳś śďćĺŋşšżľ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőĺňŕşńĳśă ŋă řăğŋş¿ ğăďěřęłş. Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ś ŕřĺţőďőň śĺŋţřőĺňŕşńĳśă śřăąăšżćăěš ŕőřőčőćă£ śţěňă, łőšőřă£ śĺŋţřőŋĺğĺřşěš ğăŕşśł łőŋćěřšőřă ćřěň£- ăňŕńĺšşďă ĺ ŕřĺłńăďżćăěš őąřăšŋőě śňěźěŋĺě ŋă APD ďěšěłšőř. Ňőňěŋš śřăąăšżćăŋĺ£ APD ůěřěğ TAC-łőŋćěřšěř ğăŕĺśżćăěšś£ ć ŕăň£šĳ.

Ďăŋŋă£ śţěňă ďőŕşśłăěš ěśšěśšćěŋŋőě őąőąźěŋĺě ŋă ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ śńşůăľ ś řăğďěńěŋĺěň łăŋăńőć ŕő ďńĺŋăň ćőńŋ. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă ąńőł śţěňă ňşńĳšĺŕńěłśŋőľ łřĺŕšőśĺśšěňż, ŕřĺŋűĺŕ řăąőšż łőšőřőľ ăŋăńőčĺůěŋ ŕřěďżďşźěľ śţěňě. Ěďĺŋśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ść£ğăŋő ś ććěďěŋĺěň ć śţěňş ňăřÿřşšĺğăšőřă (ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ŋă ňăśśĺćě ćőńŋőćőďőć), ĺğčőšőćńěŋŋőčő ŕő AWG šěţŋőńőčĺĺ, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš \śćěśšĺ" ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě ć őďĺŋ őŕšőćőńőłőŋŋżľ łăąěńĳ, ă ŋă ŕřĺěňŋőň \řăğćěśšĺ" ŕő řăğŋżň łăŋăńăň śőśšő£ŋĺ£ ś řăğńĺůŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ćőńŋ.

Ŕřőćěďěň łřăšłĺľ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŋă ŕřĺňěřě ďćşţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śţěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ŕřĺŋűĺŕě ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£. Ĺňěŋŋő ŋă šăłĺţ śţěňăţ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ć ňĺřě ďőśšĺčŋşšż řěłőřďż ŕő ďăńĳŋőśšĺ. Čńăćŋőě ŕřěĺňşźěśšćő ďăŋŋőľ śţěňż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śţěňőľ ŋă ťăğőćőň łőďĺřőćăŋĺĺ, łőčďă ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺřşěšś£ ć řăğŋőśšĳ ťăğ, ŕő śşšĺ, ć řăğŋőśšĳ řăğŋőśšĺ ďńĺŋ ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřőć ŋă ŕěřěďă¿źěň ĺ ŕřĺěňŋőň łőŋűăţ, śőśšőĺš ć šőň, ůšő šőůŋőśšĳ šăłőľ řăğŋőśšĺ ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ ďőńĺ ďńĺŋż ćőńŋż, š.ě. řăğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 ŋőśšĳ řăğŋőśšĺ ďńĺŋ ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć łĺńőňěšřőć ďőńęŋă ążšĳ ďőńĺ ňĺłřőŋă, ĺŋăůě śţěňă ŕřőśšő ŋě ąşďěš řăąőšăšĳ. Ĺğ-ğă ćżśőłĺţ šřěąőćăŋĺľ ł šőůŋőśšĺ ć řăğŋőśšĺ ţőďă ŋěĺğąěęŋő ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ łőŋšřőńĳ, ůšő šăłęě şśńőęŋ£ěš śţěňş ĺ śŋĺęăěš ążśšřőďěľśšćĺě. Ďćő£łőńşůěŕřěńőňńěŋĺě, őšćěšśšćěŋŋőě ğă řăğŋş¿ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś řăğŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕřĺćőďĺš ł ŕăřăğĺšŋőňş ťăğőćőňş ŋăąěčş. Šăłőľ ŋăąěč ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő śţěňă ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň śšăŋőćĺšś£ ŋěřăąőšőśŕőśőąŋőľ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő- £ŋĺ£ţ, ěśńĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺšĳ łőňŕěŋśăűĺ¿ ďăŋŋőčő ŋăąěčă. Ďń£ şśšřăŋěŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăğĺšŋőčő ¡ťťěłšă ĺśŕőńĳğş¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ťăřăďěěćśłĺě őšřăęăšěńĺ. Śřăćŋěŋĺě ŕřőćőďĺšś£ śő śţěňőľ ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ĺ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăřăďěěćśłĺţ őšřăęăšěńěľ. Řěłőřďż ŕő ďăńĳŋőśšĺ ć łćăŋšőćżţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ ďőśšĺčŋşšż ć śţěňăţ ś śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăřăďěěćśłĺţ őšřăęăšěńěľ. Ďăŋŋżě śţěňż, łřőňě şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě šőŋłĺţ ňőňěŋšőć ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ, śőďěřęăš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őŕšőćőńőłőŋŋżě łőňŕőŋěŋšż. Ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăřăďěěćśłĺţ őšřăęăšěńěľ řěÿăěšś£ ŕřőąńěňă ś ďćő- £łőńşůěŕřěńőňńěŋĺěň. Ŕăřăğĺšŋżľ ŋăąěč ťăğż ďń£ řăğńĺůŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ őš ŕěřěďă¿źěčő ł ŕřĺěňŋőňş łőŋűş łőňŕěŋśĺřşěšś£ ŕřĺ őąřăšŋőň ŕřőţőďě. Şŕőň£ŋşšżě ćżÿě šřěąőćăŋĺ£ ł šőůŋőśšĺ ¿śšĺřőćłĺ ŕńěů śőţřăŋ£¿šś£ ĺ ğďěśĳ. Śţěňă ňőęěš řăąőšăšĳ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő- £ŋĺ£ţ (ćŕńőšĳ ďő 100 łň, łăł ¡šő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő £ŕőŋśłőľ čřşŕŕőľ) ğă śůěš şśšřăŋěŋĺ£ ŕăřăğĺšŋżţ ¡ťťěłšőć ďćő£łőńşůěŕřěńőňńěŋĺ£. Őďŋăłő ďćşţŕřőţőďŋőśšĳ śţěňż ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿěľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ śţěňż ł ğăšşţăŋĺ¿, ŕőśłőńĳłş ćďćőě şďńĺŋ£ěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďńĺŋş őŕšőćőńőłŋă ŕřĺ šőň ęě ťĺğĺůěśłőň řăśśšő£ŋĺĺ, ŋă łőšőřş¿ őśşźěśšćń£- ěšś£ ŕěřěďăůă łń¿ůă. Ŕő¡šőňş ďăŋŋă£ śţěňă £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋőľ ĺ ďőřőčőśšő£źěľ, ůěň ŕřěďżďşźă£ śţěňă ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ąěğ śăňőłőňŕěŋśăűĺĺ. Ěźě őďĺŋ ŋěďőśšăšőł śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ś śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăřăďěěćśłĺţ ğěřłăń śőśšőĺš ć ěě ąőńěě śńăąőľ łřĺŕšőśšőľłőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śŕěűĺťĺůěśłőľ ăšăłĺ šĺŕă \šřő£ŋśłĺľ łőŋĳ".

Őšňěšĺň, ůšő śţěňż ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ŋě ďőŕşśłă¿š ŕřőśšőčő őąőąźěŋĺ£ ŋă ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ śńşůăľ, ŕőśłőńĳłş ŋăąěč řăğŋőśšĺ ťăğ ąşďěš řăğńĺůŋżň ďń£ řăğŋżţ ďńĺŋ ćőńŋ. Šăłĺň őąřăğőň, őąśşęďăěňżě ćżÿě śţěňż ŕřőšőšĺŕőć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ őąńăďă¿š, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ř£ďőň ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ŕřěĺňşźěśšć:

• Ŕřőśšőšă őŕšőćőńőłőŋŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă (řĺś.1), ŋě šřěąş¿źěčő šőůŋőľ (ďő ďőńěľ ňĺłřőŋă) ąăńăŋśĺřőćłĺ ŕńěů ĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ¿śšĺřőćłĺ ćő ćřěň£ řăąőšż. Ŋě šřěąşěšś£ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺňĺ ťăğőćżňĺ ňőďşń£šőřăňĺ ć ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă.

• Śţěňż ś ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň ňőčşš ążšĳ śłőŋśšřşĺřőćăŋż ďăęě ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őŕšőćőńőłőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć šĺŕă Ňăţă-Űăŋďěřă (řĺś.2,3). Śţěňż ąěğ ĺŋšěřťěřőňěšřőć ďőŕşśłă¿š ěśšěśšćěŋŋőě řăśÿĺřěŋĺě ŋă ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ řěęĺň, ůšő ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůă ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ ůăśšőšŋżţ łăŋăńőć ĺ ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ łřĺŕšőśĺśšěňş ć ńőłăńĳŋżţ śěš£ţ, łőčďă łăęďőňş ŕőńşůăšěń¿ őšćěůăěš śćő£ ďńĺŋă ćőńŋż.

• Ŕőśłőńĳłş ŋě šřěąşěšś£ šěřňőśšăąĺńĺğăűĺ£ ĺ ¿śšĺřőćłă ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřă ćő ćřěň£ řăąőšż, šő śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă ćżÿě, ůěň ć śţěňăţ ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň.

• Śţěňă £ćń£ěšś£ őďŋőŕřőţőďŋőľ, ůšő ŕőğćőń£ěš, ĺğ-ğă ňěŋĳÿĺţ ŕőšěřĳ ć őŕšőćőńőłŋě, şćěńĺůĺšĳ ďńĺŋş őŕšőćőńőłőŋŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£- ğĺ. Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ň. Ĺ. Ąěńőćőńőćş, Ă. Ć. Łőřőńĳłőćş, Ň. Ĺ. Ńěąěďěćş, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋş, Ň. Ć. Ůěţőćőľ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ăłăďěňĺěľ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, ă šăłęě ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 02-02-16289).

1. Ć. Ă. Łőšěńĳŋĺłőć, Őšůěš (1941).

2. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 28, 658 (1949). 3. S. Wiesner, SIGACT News 15, 78 (1983). 4. C. H. Bennett and G. Brassard, Quantum Cryptography: Public Key Distribution and Coin Tossing, Proc.of IEEE Int. Conf. on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December, 1984, p. 175.

5. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 6. W. K. Wootters and W. H. Zurek, Nature 299, 802 (1982).

7. N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, and H. Zbinden, quantph/0101098; Rev. Mod. Phys. 74, 145 (2002).

8. H. Kosaka, A. Tomita, Y. Nambu et al., quantph/0306066.

9. D. Stucki, N. Gisin, O. Guinnard et al., quantph/0203118.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

10. A. Muller, J. Breguet, and N. Gisin, Europhys. Lett. 23, 383 (1993); A. Muller, H. Zbinden, and N. Gisin, Nature 378, 449 (1995); A. Muller, H. Zbinden, andN. Gisin, Europhys. Lett. 33, 335 (1996).

11. Ch. Marand and P. D. Tounsend, Optics Lett. 20, 1695 (1995); P. D. Tounsend, Nature 385, 47 (1997); IEEE Photonics Tech. Lett. 10, 1048 (1998).

12. R. Hughes, G. G. Luther, G. L. Morgan, and C. Simmons, Lecture Notes in Computer Science 1109, 329 (1996); R. Hughes, G. Morgan, and C. Peterson, J. Mod. Opt. 47, 533 (2000).

13. P. C. Sun, Y. Mazurenko, and Y. Fainman, Opt.

Lett. 20, 1062 (1995); Y. Mazurenko, R. Giust, and J. P. Goedgebuer, Optics Commun. 133, 87 (1997).

14. F. Grosshans, G. Van Assche, J. Wenger et al., Nature

421, 238 (2003).

15. M. Martinelli, Opt. Commun. 72, 341 (1989); J. Mod.

Opt. 39, 451 (1992).

16. C. Elliot, D. Pearson, and G. Troxel, Quntum Cryptography in Practice, quant-ph/0307049 (2003).

17. J. G. Rarity, P. R. Tapster, P. M. Gorman, and P. Knight, Ground to Satellite Secure Key Exchange using Quantum Cryptography, New J. Phys. 4, 82.1 (2002).

18. R. J. Huges, J. E. Nordholt, D. Derkas, and C. G. Peterson, Practical Free-Space Quantum Key Distribution over 10 km in Daylight and at Night, quant-ph/0206092 (2002).

19. C. Kurtsiefera, P. Zarda, M. Halder et al., Long Distance Free Space Quantum Cryptography, preprint (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004