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1. Введение

Бурное	развитие	квантовой	теории	в	последние	годы	
обусловлено	 тем,	 что	 многие	 страны	 и	 регионы	 вкла-
дывают	большие	средства	в	теоретические	разработки	с	
целью	 захвата	 лидерства	 в	 области	 квантовых	 инфор-
мационных	технологий.	Например,	в	США	в	2018	г.	был	
принят	Закон о национальной квантовой инициативе,	что-
бы	 гарантировать	 сохранение	 лидирующих	 позиции	 в	
квантовых	 информационных	 технологиях.	 Руководство	
Ки	тая	выбрало	квантовую	информатику	в	качестве	клю-
чевого	 проекта	 своего	 13-го	 пятилетнего	 плана	 (2015	–	
2020	гг.),	стремясь	усилить	фундаментальные	исследова-
ния	 приложений	 квантовых	 информационных	 техноло-
гий.	Как	существенная	часть	квантового	мира	и	главный	
ресурс	для	квантовой	обработки	информации	[1],	кванто-
вая	запутанность	привлекает	все	большее	внимание	ака-
демических	кругов	и	правительств	в	21	веке.	

Обсуждение	 квантовой	 запутанности,	 известной	 как	
«эффект	бога»	 [2],	стало	результатом	дебатов	о	базовой	
интерпретации	квантовой	механики	в	1935	г.	[3],	хотя	по-
требовалось	много	лет,	чтобы	запутанность	действитель-
но	начала	рассматриваться	в	лабораториях	как	новый	ре-
сурс,	 подобно	 энергии	 [4].	 В	 1997	 г.	 группа	 A.Zeilinger	

впервые	экспериментально	наблюдала	результаты	кван-
товой	телепортации,	основанной	на	квантовой	запутан-
ности.	Их	работа	была	отобрана	для	публикации	в	1999	г.	
в	журнале	Nature	(выпуск	«A	Celebration	of	Physics»),	куда	
вошла	только	21	классическая	статья	по	физике	из	опу-
бликованных	 в	Nature	 за	 столетие.	 Ученик	 A.Zeilinger,	
J.W.Pan,	которого	в	Китае	называют	«отцом	кванта»	[5],	
продолжает	исследования	в	области	экспериментального	
применения	квантовой	запутанности	и	получает	пионер-
ские	 результаты	 в	Китае.	Несомненно,	 эксперименталь-
ное	изучение	квантовой	запутанности	может	существен-
но	повлиять	на	развитие	квантовой	обработки	информа-
ции	как	дисциплины,	имеющей	большое	научное	значе-
ние	и	перспективы.	Чтобы	достичь	лучшего	понимания	и	
получить	 общее	 представление	 об	 экспериментальных	
исследованиях	 квантовой	 запутанности,	 в	 настоящей	
статье	 для	 подтверждения	 вклада	 ученых,	 прошедшего	
экспертную	оценку,	 и	 определения	 научных	 рекоменда-
ций	для	исследователей	и	правительств	используется	ко-
личественный	анализ.	

Библиометрические	 исследования	 применялись	 для	
оценки	и	картирования	обмена	научной	информацией	по	
многим	общим	предметам,	подобластям	и	темам	исследо-
ваний	[6].	Многочисленные	исследования	статей	с	высо-
кой	 цитируемостью	 относятся	 к	 различным	 областям,	
рассматриваемым	на	разных	уровнях.	В	качестве	приме-
ра	общих	предметных	оценок	можно	привести	исследова-
ния	в	областях	экономики	и	бизнеса	[7],	к	оценкам	подо-
бластей	относятся	исследования	операций	и	управления	
[8]	 и	 работы	 в	 области	 химической	 инженерии	 [9],	 а	 к	
оценкам	 конкретных	 тем	 можно	 отнести	 исследования	
Антарктики	 [10]	 и	 исследования	 периода	Второй	миро-
вой	войны	 [11].	В	некоторых	работах	 содержались	биб-
лиометрические	 оценки	 в	 области	 физики,	 включая	 ис-
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следования	в	отдельных	областях	физики	[12,	13],	оптики	
[14],	ядерных	науки	и	технологий	[15],	наноматериалов	и	
нанотехнологий	 [16,	17],	 дозиметрии	 излучения	 [18]	 и	
квантовой	криптографии	[19].	В	частности	в	[20]	исполь-
зованы	 улучшенные	 библиометрические	 индикаторы,	
основанные	на	алгоритме	PageRank,	для	ранжирования	
авторов,	 учреждений,	 стран	и	 т.	д.	 в	 области	фундамен-
тальной	физики.	В	некоторых	исследованиях	были	рас-
смотрены	статьи	по	космической	физике	с	высоким	рей-
тингом	цитируемости	[21].	Однако,	несмотря	на	все	ска-
занное,	очевидно,	что	в	области	физики	исследований	по	
высокоцитируемым	статьям,	особенно	по	«горячим»	те-
мам,	все	еще	недостаточно.	Поэтому	в	настоящей	работе	
основное	внимание	уделяется	наиболее	цитируемым	экс-
периментальным	 статьям	 по	 квантовой	 запутанности,	
чтобы	 восполнить	 пробел	 в	 библиометрических	 иссле-
дованиях.	

Библиометрический	метод	применяется	для	изучения	
вклада	и	распределения	различных	субъектов,	таких	как	
журналы,	авторы,	учреждения	и	страны/территории	(да-
лее	 именуемые	 просто	 «страны»).	 Для	 количественной	
оценки	участия	и	вклада	различных	субъектов	использу-
ются	 известные	 методы	 полного	 и	 дробного	 счета	 [22].	
Еще	важнее	то,	что,	согласно	[22],	первый	автор	и	автор-
корреспондент	 во	 многих	 публикациях	 различаются,	 и	
это	указывает	на	важность	вклада	автора-корреспонден-
та.	Существует	консенсус,	что	и	первый	автор,	и	автор-
корреспондент	играют	доминирующую	роль	и	занимают	
важные	позиции	в	проекте	[23,	24],	чему	были	посвящены	
предыдущие	исследования	[10,	25,	26].	Авторы	[27]	разра-
ботали	новый	индекс,	названный	Y-индексом	и	включа-
ющий	два	фактора,	j	и	q,	для	оценки	научной	продуктив-
ности	первого	автора	и	автора-корреспондента.	Фактор	j 
связан	 с	 числом	 публикаций	 первого	 автора	 и	 автора-
корреспондента,	 а	 коэффициент	 q	 определяет	 характер	
этих	публикаций.	Параллельно	с	этим	существуют	обще-
признанные	 проблемы	 с	 установлением	 первого	 автора	
или	 автора-корреспондента.	 Например,	 фамилии	 авто-
ров	некоторых	статей	расположены	в	алфавитном	поряд-
ке,	а	в	некоторых	журналах	автор-корреспондент	не	ука-
зывается	вообще.	В	отличие	от	индекса	Y,	в	настоящем	
исследовании	используется	простой	различающий	метод,	
который	применялся	на	практике,	но	не	проверялся	тео-
ретически.	Здесь	он	назван	методом	полного	счета	пер-
вых	авторов/авторов-корреспондентов,	чтобы	дать	пред-
ставление	о	доминирующих	игроках,	имеющих	сложив-
шуюся	репутацию	в	рассматриваемой	области.	

Основная	цель	настоящей	работы	–	изучить	распреде-
ление	и	вклад	статей	по	 экспериментальным	исследова-
ниям	квантовой	запутанности,	включающим	ее	экспери-
ментальное	 обнаружение,	 измерение	 и	 применение,	 на	
основе	Web	of	Science	Core	Collection	(WoSCC)	с	учетом	
годичной	 продукции,	 числа	 цитирований,	 наиболее	 ци-
тируемых	 статей,	 журналов,	 стран,	 учреждений	 и	 авто-
ров.	В	настоящей	работе	используются	не	только	тради-
ционные	 методы	 полного	 счета	 первых	 авторов	 и	
авторов-корреспондентов	для	представления	критически	
значимых	имен,	учреждений	и	стран	в	качестве	разработ-
чиков	 или	 исполнителей,	 но	 и	 различающий	метод	 как	
полного,	так	и	дробного	счета	первых	авторов/авторов-
корреспондентов,	 чтобы	 выявить	 доминирующих	 игро-
ков	в	области	эксперимента	по	квантовой	запутанности.

Статья	 имеет	 следующую	 структуру.	 В	 разд.2	 пред-
ставлены	данные	и	методы.	В	разд.3	описаны	результаты	

анализа	 данных,	 касающихся	 распределения	 по	 годам,	
цитирований	статьи,	а	также	наиболее	цитируемых	ста-
тей,	 журналов,	 авторов,	 учреждений	 и	 стран.	 Наконец,	
разд.4	завершается	обсуждением	основных	выводов.	

2. Данные и методы

2.1. Сбор информации

Материалы,	 использованные	 в	 настоящей	 статье,	
были	 получены	 из	 баз	 данных	 Science	 Citation	 Index	
Extended	 Edition	 (SCIE),	 Social	 Science	 Citation	 Index	
(SSCI)	 и	 Conference	 Literature	 Citation	 Index	 Science	
Citation	(CPCI)	в	WoSCC	от	Thomson	Reuters.	С	исполь-
зованием	 «TS	 =	 (entangl	 ´	 AND	 Quantum	 ´	 AND	
Experiment)	AND	PY	=	(1900	–	2019)»	в	качестве	формулы	
поиска	в	настоящей	работе	была	рассмотрена	вся	литера-
тура	в	области	эксперимента	по	квантовой	запутанности	
с	1900	по	2019	г.	Данные	поиска	были	собраны	к	9	дека-
бря	 2020	 г.,	 после	 чего	была	получена	 выборка	из	 8635	
опубликованных	статей.	Мы	называем	ее	базовой	выбор-
кой.	Затем	все	результаты,	использованные	в	этой	статье,	
были	вручную	обработаны	шестью	аспирантами	в	тече-
ние	нескольких	месяцев.

Наиболее	цитируемая	литература	об	экспериментах	в	
области	квантовой	запутанности	была	получена	из	базо-
вой	выборки.	Чтобы	подчеркнуть	оригинальность	рабо-
ты,	 из	 базовой	 выборки	 были	 извлечены	 публикации	 с	
типами	документов	«статья»,	«исходная	статья»	и	«замет-
ка»;	всего	было	получено	8330	статей,	с	исключением	пу-
бликаций	раннего	доступа	(не	проходящих	рецензирова-
ния)	 и	 отозванных	 статей.	 Выбранные	 статьи	 были	 от-
сортированы	по	числу	цитирований	(от	большего	к	мень-
шему),	и	первые	5	%	статей	были	включены	в	выборку	
самых	 цитируемых	 статей	 в	 области	 экспериментов	 по	
квантовой	запутанности.	Таким	образом,	всего	было	по-
лучено	 419	 наиболее	 цитируемых	 статей,	 минимальное	
количество	цитирований	которых	на	дату	сбора	(9	дека-
бря	 2020	 г.)	 составляло	 140,	 что	 было	 обозначено	 как	
TC2019	³	140.	Однако	учитывая,	что	в	WoSCC	есть	ошиб-
ки	в	классификации	литературы,	исследование	потребо-
вало	проверки	и	повторной	классификации	данных	[28].	
Например,	 большинство	 статей	 в	 журнале	 Reviews of 
Modern Physics	относятся	к	категории	«обзор»,	тогда	как	
многие	из	публикаций	этого	журнала	классифицируются	
WoSCC	как	«статьи».	Поэтому	из	исследования	вручную	
были	исключены	 еще	 19	 статей	 этого	журнала.	В	 итоге	
было	выбрано	в	общей	сложности	400	самых	цитируемых	
статей	с	TC2019	³	140,	опубликованных	с	1992	г.

2.2. Методы

Библиометрический	анализ,	введенный	в	работе	[29],	
рассматривается	 как	 комплексный	 метод	 оценки	 и	 все	
чаще	 используется	 в	 различных	 областях	 науки	 [30].	
Благодаря	 качественным	 и	 количественным	 преимуще-
ствам	библиометрического	анализа	в	настоящем	исследо-
вании	он	используется	для	оценки	научного	вклада	и	рас-
пределения	журналов,	стран,	учреждений,	авторов	и	др.	
Основные	библиометрические	методы,	 включая	методы	
полного	и	дробного	 счета,	 в	частности	полный	и	дроб-
ный	 счет	 по	 первому	 автору/автору-корреспонденту,	
были	применены	для	представления	вклада	и	распределе-
ния	субъектов	данного	исследования.	В	настоящее	время	
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полный	и	дробный	счет	широко	используются	многими	
учеными	и	учреждениями	для	количественного	представ-
ления	 важности	 различных	 объектов,	 например	 в	 базе	
данных	Nature	Index.

Полный счет	означает,	что	каждый	соавтор	записыва-
ется	как	равный	при	заполнении	документа,	а	вклад	каж-
дого	 соавтора	 в	 документ	 засчитывается	 как	 единица.	
Что	касается	вкладов	стран/организаций,	то	статистиче-
ский	 метод	 аналогичен	 методу	 для	 авторов.	 Учитывая,	
что	первый	автор	или	автор-корреспондент	несет	основ-
ную	ответственность	за	работу,	мы	используем	три	мето-
да:	 полный счет первых авторов, полный счет авторов-
корреспондентов и полный счет первых авторов/авторов-
корреспондентов.	Рассмотрим	первые	два	метода.	Полный 
счет первых авторов	означает,	что	каждый	первый	автор	
имеет	 одинаковый	 вес,	 равный	 единице.	 Полный счет 
авторов-корреспондентов	 означает,	 что	 вес	 каждого	 ав-
тора-корреспондента	 также	 считается	 равным	 единице.	
Кроме	 того,	 если	 первый	 автор	 и	 автор-корреспондент	
статьи	 являются	 представителями	 различных	 организа-
ций	или	стран,	вес	«единица»	присваивается	этим	учреж-
дениям	или	странам.

Третий	метод	–	полного счета первых авторов/авторов-
корреспондентов,	рассматривает	только	первого	автора	и	
автора-корреспондента,	которые	считаются	доминирую-
щими	 игроками,	 имеющими	 репутацию	 в	 данной	 обла-
сти.	Например,	в	документе,	написанном	в	соавторстве,	
первому	автору	и	автору-корреспонденту	присваивается	
вес,	равный	единице,	а	другим	соавторам	–	ноль.	Кроме	
того,	 каждая	 страна	 и	 учреждение	 первого	 автора	 и	
автора-корреспондента	также	имеют	вес,	равный	едини-
це.	В	особом	случае,	когда	авторы	расположены	в	алфа-
витном	порядке,	 в	 настоящем	исследовании	 все	 авторы	
рассматриваются	 как	 первый	 автор	и	 каждый	получает	
вес,	равный	единице.

Напротив,	дробный счет	 на	 уровне	 автора	означает,	
что	каждый	автор	имеет	одинаковый	вес,	но	сумма	весов	
должна	равняться	единице,	т.	е.	в	документе,	созданном	в	
соавторстве,	вклад	каждого	соавтора	в	документ	одина-
ков	независимо	от	их	рейтинга.	Например,	если	у	доку-

мента	n	 соавторов,	 вклад	каждого	 соавтора	в	документ	
засчитывается	как	1/n.	Кроме	того,	 если	соавтор	статьи	
представляет	g	стран,	то	1/n	делится	поровну	между	стра-
нами	аффилиации	соавтора.	Метод	аналогичен	дробному 
счету и полному счету первых авторов/авторов-кор рес-
пондентов;	в	данной	работе	также	строится	метод	дробно-
го счета первых авторов/авторов-корреспондентов.

3. Результаты

3.1. Анализ публикаций

Как	 объяснялось	 выше,	 из	 WoSCC	 было	 извлечено	
5	%,	или	400	наиболее	цитируемых	с	1992	г.	статей	(TC2019	
³	140)	в	области	экспериментов	по	квантовой	запутанно-
сти.	На	рис.1	показано	распределение	этих	статей	и	число	
цитирований	на	статью	до	2019	г.	Видны	большие	разли-
чия	в	распределении	наиболее	цитируемых	статей	по	го-
дам.	Число	наиболее	цитируемых	статей	росло	медленно,	
но	 заметно	 увеличилось	 в	 1998	 и	 2001	 гг.	 Наибольшее	
число	цитируемых	статей	–	35,	т.	е.	8.75	%	от	общего	чис-
ла,	пришлось	на	2003	г.,	за	ним	следовали	2010	и	2002	гг.	
с	 34	 и	 30	 статьями	 (8.50	%	 и	 7.50	%)	 соответственно.	
Однако	до	1997	г.	было	опубликовано	только	пять	наибо-
лее	цитируемых	статей,	а	в	1994	и	2019	гг.	не	появилось	ни	
одной	статьи	с	высоким	цитированием.

Что	 касается	 количества	 цитирований	 на	 статью	
(citations	 per	 paper,	 CPP),	 то	 необходимо	 время,	 чтобы	
статья	 накопила	 количество	 цитирований	 [31].	 Только	
шесть	лет	 (1993,	1995,	1996,	1997,	1998	и	2001	гг.)	имели	
CPP	³	500,	и	все	они	были	обнаружены	на	ранней	ста-
дии	периода	нашего	исследования.	В	частности	в	1993	и	
1995	гг.	вышло	по	одной	статье,	имевших	1147	и	1127	ци-
тирований	 соответственно.	 За	 ними	 следует	 1997	 г.	 с	
CPP	=	802.17.	Эти	показатели	достигнуты	за	счет	статей	
«Эксперимент	 Белла	 с	 детекторами,	 готовыми	 к	 собы-
тиям»	 [32],	 «Оптическое	 отображение	 с	 помощью	 двух-
фотонной	 квантовой	 запутанности»	 [33]	 и	 «Экспери-
ментальная	 квантовая	 телепортация»	 [34].	 Напротив,	 в	
последние	годы	CPP	составляет	менее	300,	за	исключени-
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Рис.1.	 Число	наиболее	цитируемых	статей	и	цитирований	на	статью	до	2019	г.
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ем	2015	г.,	что	также	отражает	преимущество	в	цитируе-
мости	ранее	опубликованных	статей	[35].	

3.2.  Анализ журналов

Рассматриваемые	 400	 наиболее	 цитируемых	 статей	
(5	%	общего	числа)	были	опубликованы	в	38	журналах.	В	
табл.1	 представлено	 распределение	 по	 семи	 ведущим	
журналам,	в	которых	было	опубликовано	не	менее	десяти	
наиболее	цитируемых	статей,	что	 составляет	87	%	от	их	
общего	 количества.	 Самым	 продуктивным	 журналом	
был Physical Review Letters	(IF2019	=	8.385)	с	135	статьями,	
что	составляет	33.75	%	от	общего	количества.	За	ним	сле-
дует	Nature	со	101	наиболее	цитируемыми	статьями;	это	
25.25	%,	но	Nature	имеет	самый	высокий	импакт-фактор	
(42.779)	из	этих	двух	журналов.	Только	в	них	опубликова-
но	не	менее	100	самых	цитируемых	статей.	Третий	жур-
нал,	с	49	наиболее	цитируемыми	статьями,	–	это	Physical 
Review A	(IF2019	=	2.777,	что	составляет	12.25	%).	Хотя	ши-
роко	известный	журнал	Science	имеет	второй	по	величине	
импакт-фактор,	41.846,	он	занимает	только	пятое	место	с	
15	статьями	(3.75	%).	Это	указывает	на	то,	что	наиболее	
цитируемые	статьи	не	всегда	могут	быть	опубликованы	в	
многопрофильных	 журналах	 с	 высокими	 импакт-
факторами	[23,	36].

Как	показано	в	табл.1,	большинство	цитируемых	ста-
тей	попадает	в	категорию	«мультидисциплинарная	физи-
ка»,	 а	 затем	 разделяется	 на	 мультидисциплинарные	 на-
уки,	оптику	и	другие	категории.	В	настоящем	исследова-
нии	также	учитывалось,	относятся	ли	эти	девять	ведущих	
журналов	 к	 базе	 данных	Nature	 Index.	 За	 исключением	
New Journal of Physics,	остальные	шесть	журналов	явля-
ются	журналами	Nature	Index,	т.	е.	наиболее	цитируемые	
статьи	распространяются	в	широко	известных	журналах.

3.3. Анализ авторов

Рассматриваемые	400	самых	цитируемых	статей	пред-
ставлены	 498	 первыми	 авторами	 или	 авторами-кор-
респондентами.	В	табл.2	перечислены	15	лучших	авторов	
как	минимум	четырех	статей	(F/CUP	³	4).	Пять	ведущих	
ученых	 (33.33	%)	 выполнили	 свои	 исследования	 в	Авст-
рии.	 На	 втором	 месте	 находятся	 США	 и	 материковый	
Китай	(по	три	ученых),	за	ними	следует	Австралия	с	дву-
мя	 учеными.	 Каждая	 из	 остальных	 стран	 (Германия,	
Нидерланды,	Великобритания,	Франция	и	Италия)	пред-
ставлена	 одним	 ученым.	 J.W.Pan,	 опубликовавший	 17	
статей,	занимает	первое	место	среди	всех	авторов,	за	ним	
следует	A.Zeilinger	(16	статей),	их	сумма	значительно	пре-
вышает	 число	 статей	 других	 авторов.	 Более	 того,	 есть	

Табл.1.	 Семь	журналов	с	наибольшим	числом	самых	цитируемых	статей	(FUP	³ 10).

Журнал TP	(%) IF2019 Категория	JCR NIJ

Physical Review Letters 135	(33.75) 8.385 Междисциплинарная	физика Да

Nature 101	(25.25) 42.779 Междисциплинарные	науки Да

Physical Review A 49	(12.25) 2.777
Оптика;	атомная,	молекулярная	 
и	химическая	физика

Да

Nature Physics 28	(7.00) 19.256 Междисциплинарная	физика Да

Science 15	(3.75) 41.846 Междисциплинарные	науки Да

Nature Photonics 10	(2.50) 31.241 Оптика;	прикладная	физика Да

New Journal of Physics 10	(2.50 3.539 Междисциплинарная	физика Нет

Примечание:	TP	(%)	–	общее	число	и	процент	наиболее	цитируемых	статей;	IF2019	–	импакт-фактор	2019	г.;	категория	JCR	–	категория	
Journal	Citation	Reports;	NIJ	–	журналы	Nature	Index	(Да/Нет).

Табл.2.	 Первые	15	авторов	с	F/CUP	³ 4.

Автор Страна F/CUP R F/CRP R FUP R CUP R

Pan	J.W Континентальный	Китай 17 1 6.83 2 5 1 13 2

Zeilinger	A. Австрия 16 2 7.25 1 2 15 16 1

Pryde	G.J. Австралия 7 3 2.75 13 2 15 6 3

Lukin	M.D. США 6 4 2.42 16 1 45 5 4

Duan	L.M. Китай 5 5 4.00 3 4 3 4 5

Lanyon	B.P. Австрия 5 5 3.50 4 5 1 2 22

Peng	C.Z. Китай 5 5 1.92 31 1 45 4 5

Vaziri	A. Австрия 4 8 3.25 5 4 3 1 44

Tittel	W. Нидерланды 4 8 3.25 5 4 3 – –

Barreiro	J.T. США;	Австрия 4 8 3.25 5 4 3 1 44

Braunstein	S.L. Соединенное	Королевство 4 8 3.17 8 4 3 3 10

Leibfried	D. США 4 8 2.83 12 4 3 2 22

Haroche	S. Франция 4 8 2.00 20 – – 4 5

Sciarrino	F. Италия 4 8 1.67 36 – – 4 5

Aspelmeyer	M. Австрия 4 8 1.58 37 1 45 4 5

Примечание:	F/CUP	–	общее	количество	наиболее	цитируемых	статей	на	основе	полного	счета	первых	авторов/авторов-корреспондентов;	
F/CRP	–	общее	количество	наиболее	цитируемых	статей	на	основе	дробного	счета	первых	авторов/авторов-корреспондентов;	FUP	–	об-
щее	количество	наиболее	цитируемых	статей	на	основе	полного	счета	первых	авторов,	CUP	-	общее	количество	наиболее	цитируемых	
статей	на	основе	полного	счета	авторов-корреспондентов;	R	–	рейтинг.
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большие	 различия	 в	 научном	 влиянии	 других	 авторов.	
Затем	 идут	G.J.Pryde	 (семь	 статей)	 и	M.D.Lukin	 (шесть	
статей).	 L.M.Duan,	 B.P.Lanyon	 и	 C.Z.Peng,	 каждый	 с	
пятью	 статьями,	 заняли	 пятое	место.	После	 них	 восемь	
ученых	занимают	восьмое	место	(у	них	по	четыре	статьи).	
Кроме	того,	J.W.Pan	и	A.Zeilinger	являются	лидерами	и	
в	 рейтинге	F/CRP,	 но	 в	 обратном	порядке;	 существуют	
очевидные	различия	в	рейтингах	этих	ученых	по	кри-
те	риям	 F/CUP	 и	 F/CRP.	 Сделан	 вывод,	 что	 J.W.Pan	 и	
A.Zeilinger	 обладают	 наиболее	 высокими	 показателями	
F/CUP	и	F/CRP,	что	отражает	их	решающий	вклад	в	экс-
периментальное	изучение	квантовой	запутанности.

При	 использовании	 индикатора	 FUP	 лучшая	 про-
дуктивность	выявлена	у	J.W.Pan	и	B.P.Lanyon	–	у	каждо-
го	по	пять	статей.	За	ними	следуют	L.M.Duan,	A.Vaziri,	
W.Tittel,	 J.T.Barreiro,	 S.L.Braunstein	 и	 D.Leibfried,	 каж-
дый	из	которых	занял	третье	место	с	четырьмя	статьями.	
Другие	ученые,	представившие	менее	двух	статей,	имеют	
рейтинг	ниже	пятнадцатого,	а	S.Haroche	и	F.Sciarrino	не	
имеют	статей	в	FUP.	По	индикатору	CUP,	первым	и	вто-
рым	в	 экспериментальных	исследованиях	квантовой	 за-
путанности	являются	A.Zeilinger	с	16	статьями	и	J.W.Pan	
с	13	статьями.	Третий	и	четвертый	авторы	–	G.J.Pryde	и	
M.D.Lukin,	у	которых	соответственно	шесть	и	пять	ста-
тей.	Пять	ученых,	L.M.Duan,	C.Z.Peng,	S.Haroche,	F.Sci-
arrino	и	M.Aspelmeyer,	занявшие	пятое	место,	имеют	по	
четыре	 статьи.	 Другие	 опубликовали	 от	 одной	 до	 трех	
статей,	 за	исключением	W.Tittel,	не	имеющего	публика-
ций.	При	комбинации	индикаторов	FUP	и	CUP	это	ис-
следование	показало,	что	большинство	ведущих	ученых	
внесли	 свой	 вклад	 в	 экспериментальные	 исследования	
квантовой	 запутанности	 в	 решающей	роли	разработчи-
ка,	причем	J.W.Pan	особенно	наглядно	продемонстриро-
вал	превращение	из	исполнителя	в	наставника.

3.4. Анализ организаций

Вклад	 в	 400	 наиболее	 цитируемых	 статей	 в	 общей	
сложности	внесли	188	учреждений,	представленных	пер-
вым	 автором	 или	 автором-корреспондентом.	 В	 табл.3	
приведены	17	ведущих	организаций	с	рейтингом	F/CUP	
не	менее	семи	наиболее	цитируемых	статей.	США	с	пятью	

едущими	учреждениями	занимают	первое	место,	за	ними	
следует	Австрия	с	тремя	ведущими	учреждениями,	по	два	
учреждения	в	Германии	и	Франции	и	по	одному	ведуще-
му	учреждению	в	Великобритании,	материковом	Китае,	
Италии,	Швейцарии	и	Австралии	(мы	используем	сокра-
щенные	названия	учреждений).	Среди	указанных	органи-
заций	первое	место	занимает	Univ.	Vienna	с	33	статьями	
по	F/CUP,	за	ним	следуют	Univ.	Sci.	&	Technol.	China	(25	
статей),	Univ.	Innsbruck	(23	статьи)	и	Austrian	Acad.	Sci.	
(22	статьи).	Эти	четыре	учреждения	–	единственные,	чьи	
первые	авторы	или	авторы-корреспонденты	опубликова-
ли	более	20	статей.	От	10	до	19	статей	принадлежат	авто-
рам	шести	организаций:	Natl.	Inst.	Stand.	&	Technol.	(19	
статей),	Max	Planck	Inst.	(18	статей),	Univ.	Queensland	(14	
статей),	Univ.	Munich	(14	статей),	Harvard	Univ.	(10	ста-
тей)	и	Univ.	Geneva	(10	статей).	За	ними	идут	три	институ-
та:	 Caltech,	 CNRS	 и	 Ecole	 Normale	 Super,	 занимающие	
11-е	место	 (по	 9	 статей)	 и	Univ.	Calif.	 Los	Alamos	Natl.	
Lab.,	занимающий	12-е	место	с	8	статьями.	Univ.	Oxford,	
Univ.	Roma	La	Sapienza	и	Yale	Univ.	занимают	13-е	место,		
(по	7	работ).	Более	того,	Univ.	Vienna,	Univ.	Sci.	&	Technol.	
China	и	Univ.	Innsbruck	входят	в	тройку	лидеров	также	
по	индикатору	F/CRP	с	таким	же	рейтингом;	в	ряде	слу-
чаев	есть	небольшое	различие	между	рейтингами	F/CUP	
и	F/CRP.	Стоит	отметить,	что	по	оценке	методом	дроб-
ного	счета	первых	авторов/авторов-корреспондентов	три	
первых	организации	можно	считать	доминирующими.

В	тройку	лидеров	по	показателю	FUP	входят	Univ..	
Vienna	 с	 32	 статьями,	 Univ.	 Innsbruck	 с	 23	 статьями	 и	
Univ.	Sci.	&	Technol.	China	с	23	статьями.	Четвертое	место	
занимают	Austrian	Acad.	Sci.	и	Max	Planck	Inst.	(по	18	ста-
тей).	За	ними	следуют	пять	институтов	с	числом	статей	10	
и	более,	включая	Univ.	Queensland	(15	статей),	Natl.	Inst.	
Stand.	&	 Technol.	 (14	 статей),	Univ.	 Queensland	 (14	 ста-
тей),	Harvard	Univ.	(10	статей)	и	Univ.	Geneva	(10	статей).	
По	 показателю	 CUP	 в	 тройку	 лидеров	 входят	 Univ.	
Vienna	(24	статьи),	Austrian	Acad.	Sci.	(21	статья)	и	Univ.	
Sci.	&	Technol.	China	(20	статей).	Они	единственные	с	чис-
лом	работ	не	менее	20.	У	других	учреждений	число	статей	
первых	 авторов/авторов-корреспондентов	 менее	 10,	 за	
исключением	Univ.	Innsbruck	(19	статей),	Natl.	Inst.	Stand.	
&	Technol.	(15	статей),	Univ.	Queensland	(12	статей)	и	Max	

Табл.3.	 Первые	17	организаций	с	F/CUP	³ 7.

Университет Страна F/CUP R F/CRP R FUP R CUP R

Univ.	Vienna Австрия 33 1 27.08 1 32 1 24 1

Univ.	Sci.	&	Technol.	China Материковый	Китай 25 2 18.94 2 22 3 20 3

Univ.	Innsbruck Австрия 23 3 17.09 3 23 2 19 4

Austrian	Acad.	Sci. Австрия 22 4 10.26 7 18 4 21 2

Natl.	Inst.	Stand.	&	Technol. США 19 5 16.30 4 14 6 15 5

Max	Planck	Inst. Германия 18 6 11.78 5 18 4 11 7

Univ.	Queensland Австралия 14 7 11.14 6 15 5 12 6

Univ.	Munich Германия 14 7 8.40 11 14 6 8 9

Harvard	Univ. США 10 9 8.55 9 10 9 9 8

Univ.	Geneva Швейцария 10 9 9.29 8 10 9 3 27

Caltech США 9 11 8.50 10 9 11 6 13

CNRS Франция 9 11 3.64 30 8 13 7 10

Ecole	Normale	Super Франция 9 11 6.18 13 9 11 7 10

Univ.	Calif.	Los	Alamos	Natl.	Lab. США 8 14 7.50 12 7 14 7 10

Univ.	Oxford Соединенное	Королевство 7 15 6.00 15 7 14 5 16

Univ.	Roma	La	Sapienza	 Италия 7 15 5.58 17 6 17 4 21

Yale	Univ. США 7 15 6.17 14 7 14 5 16
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Planck	 Inst.	 (11	 статей).	 Хотя	 рейтинг	 CUP	 с	 методом	
дробного	счета	несколько	отличается	от	рейтинга	FUP	с	
методом	полного	счета,	можно	сделать	вывод	о	том,	что	
Univ.	Vienna,	Univ.	Sci.	&	Technol.	China,	Univ.	Innsbruck	
и	Austrian	Acad.	Sci.	являются	не	только	основными	ис-
полнителями	экспериментальных	работ	по	квантовой	за-
путанности,	но	и	играют	направляющую	роль	в	этой	об-
ласти.

3.5. Анализ по странам

Географически	 все	 400	 наиболее	 цитируемых	 статей	
(5	%	общего	количества)	распределены	между	32	страна-
ми,	 представленными	 первым	 автором	 или	 автором-
корреспондентом.	В	табл.4	приведены	данные	по	12	стра-
нам	 с	 наибольшим	 количеством	 цитируемых	 статей	 в	
рейтинге	F/CUP.	Самый	выдающийся	результат	у	США	с	
102	наиболее	цитируемыми	статьями,	что	намного	боль-
ше,	 чем	 у	 следующих	 по	 рейтингу	 стран,	 включая	
Австрию	 (60	 статей),	 Германию	 (47	 статей),	 Велико-
британию	(36	статей)	и	материковый	Китай	(35	статей).	В	
каждой	из	этих	пяти	ведущих	стран	опубликовано	более	
30	статей	с	наибольшей	цитируемостью.	Шестая	страна	
–	 это	 Австралия,	 выпустившая	 23	 статьи.	 Три	 другие	
страны,	Франция,	Швейцария	и	Италия,	занимают	седь-
мое	место,	по	19	 статей	от	каждой.	За	ними	в	рейтинге	
следуют	 оставшиеся	 три	 страны,	 включая	 Японию	 (17	
статей),	Данию	(11	статей)	и	Бразилию	(10	статей).	У	семи	
ведущих	стран	рейтинг	по	F/CRP	совпадает	с	рейтингом	
по	 F/CUP,	 причем	 США	 (93.21	 статьи),	 Австрия	 (57.43	
статьи),	Германия	(39,40	статьи),	Великобритания	(30.97	
статьи)	и	материковый	Китай	(29.73	статьи)	–	единствен-
ные	пять	стран,	от	которых	представлено	более	20	статей.	
Таким	образом,	объединяя	два	метода	счета,	мы	прихо-
дим	 к	 выводу,	 что	 США,	 Германия,	 Австрия,	 Велико-
британия	и	материковый	Китай	могут	считаться	домини-
рующими	 странами	 по	 публикации	 самых	 цитируемых	
статей	в	данной	области.	

Более	того,	настоящее	исследование	показывает,	что	
при	использовании	полного	счета	первых	авторов	США	
с	98	статьями	также	занимают	первое	место.	Следом	идет	
Австрия	с	58	статьями,	Германия	с	47	статьями,	Вели	ко-
британия	с	35	статьями	и	материковый	Китай	с	33	статья-
ми.	Во	всех	следующих	по	рейтингу	странах	опубликова-
но	 менее	 30	 статей,	 включая	 Австралию	 (22	 статьи),	
Италию	(19	статей),	Францию	(18	статей)	и	другие	стра-
ны.	 Согласно	 полному	 счету	 авторов-корреспондентов,	

США	(80	статей),	Австрия	(47	статей),	Германия	(32	ста-
тьи),	материковый	Китай	 (28	статей)	и	Великобритания	
(27	статей)	также	входят	в	первую	пятерку	(но	материко-
вый	Китай	и	Великобритания	поменялись	местами),	при-
чем	США	 по-прежнему	 значительно	 опережают	 другие	
страны.	 Австралия,	 представившая	 18	 статей,	 занимает	
шестое	 место	 с	 гораздо	 меньшим	 общим	 количеством	
статей,	чем	Великобритания,	что	указывает	на	пять	веду-
щих	 стран,	 которые	 публикуют	 наиболее	 цитируемые	
статьи	в	области	эксперимента	по	квантовой	запутанно-
сти.	 Следует	 отметить,	 что	 существует	 определенное	
сходство	 ранжирования	 по	 результатам	 полного	 счета	
первых	 авторов/авторов-корреспондентов,	 полного	 сче-
та	 первых	 авторов	 и	 полного	 счета	 авторов-коррес-
пондентов.	

4. Заключение

В	настоящем	исследовании	для	изучения	публикации	
наиболее	цитируемых	статей	в	области	эксперимента	по	
квантовой	 запутанности	использовались	 данные,	 извле-
ченные	из	WoSCC.	С	1992	г.	в	общей	сложности	400	са-
мых	цитируемых	статей	были	написаны	498	первыми	ав-
торами	 или	 авторами-корреспондентами,	 представляю-
щими	188	учреждений	из	32	стран.

Прежде	всего,	указанные	400	самых	цитируемых	ста-
тей	были	классифицированы	по	годам,	причем	наиболь-
шее	их	количество	было	опубликовано	в	2003	г.	(35	ста-
тей).	 Распределение	 цитирований	 указывает	 на	 то,	 что	
более	ранняя	публикация	статей	дает	преимущество	в	ци-
тировании.	Более	того,	большинство	наиболее	цитируе-
мых	статей	было	опубликовано	всего	в	девяти	научных	
журналах,	причем	Physical Review Letters	–	самый	продук-
тивный	журнал,	за	ним	следует	Nature,	который	имеет	са-
мый	высокий	импакт-фактор.	Их	суммарный	показатель	
явно	превышает	 другие.	Среди	 семи	 ведущих	журналов	
шесть	являются	журналами	Nature	Index.

В	настоящей	работе	не	только	используются	традици-
онные	методы	 с	 полным	 счетом	первых	 авторов	и	пол-
ным	счетом	авторов-корреспондентов	для	ранжирования	
авторов,	учреждений	и	стран,	но	также	вводится	различа-
ющий	метод	с	полным	счетом	первых	авторов/авторов-
корреспондентов	 и	 дробным	 счетом	 первых	 авторов/
авторов-корреспондентов	 для	 определения	 доминирую-
щих	игроков	в	области	экспериментальных	исследований	
квантовой	запутанности.	A.Zeilinger	и	J.W.Pan	–	ведущие	
авторы	в	этой	области,	причем	J.W.Pan	за	указанный	пе-

Табл.4.	 Первые	12	стран	с	F/CUP	³ 10.

Страна F/CUP R F/CRP R FUP R CUP R

США 102 1 93.21 1 98 1 80 1

Австрия 60 2 57.43 2 59 2 47 2

Германия 47 3 39.40 3 47 3 32 3

Соединенное	Королевство 36 4 30.97 4 35 4 27 5

Материковый	Китай 35 5 29.73 5 33 5 28 4

Австралия 23 6 19.47 6 22 6 18 6

Франция 19 7 17.73 7 18 8 16 7

Швейцария 19 7 16.49 9 17 9 9 10

Италия 19 7 17.43 8 19 7 12 8

Япония 17 10 15.94 10 17 9 11 9

Дания 11 11 9.08 12 11 11 8 11

Бразилия 10 12 10.00 11 10 12 7 13
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риод	 превратился	 из	 исполнителя	 в	 наставника.	 Видны	
большие	различия	во	влиянии	остальных	авторов.	По	по-
казателю	публикации	 статей	 в	 качестве	 первого	 автора	
или	автора-корреспондента	G.J.Pryde	и	M.D.Lukin	явля-
ются	также	очень	влиятельными	учеными,	за	ними	следу-
ют	L.M.Duan,	B.P.Lanyon	и	C.Z.Peng.	Согласно	настоя-
щему	исследованию,	к	доминирующим	научным	учреж-
дениям	в	области	экспериментов	по	квантовой	запутан-
ности	относятся	Univ.	Vienna,	Univ.	Sci.	&	Technol.	China,	
Univ	Innsbruck	и	Austrian	Acad.	Sci.	Эти	пять	институтов	
не	 только	 являются	 основными	 исполнителями,	 но	 и	
определяют	стратегию	развития	данной	области.	Стоит	
отметить,	 что	 большинство	 статей	 первых	 авторов	 или	
авторов-корреспондентов	 из	 Китая	 публикуется	 только	
одним	учреждением,	что	демонстрирует	централизацию	
исследований,	 не	 наблюдаемую	 в	 других	 ведущих	 стра-
нах.	Что	касается	стран,	существует	определенное	сход-
ство	ранжирования	по	результатам	полного	счета	первых	
авторов/авторов-корреспондентов,	 полного	 счета	 пер-
вых	авторов	и	полного	счета	авторов-корреспондентов,	а	
показатели	США,	Германии,	Австрии,	Великобритании	
и	материкового	Китая	соответствуют	их	широкому	при-
знанию	 в	 данной	 области,	 где	 они	 играют	 доминирую-
щую	роль.	В	частности	сделан	интересный	вывод	о	том,	
что	большинство	основных	работ	в	материковом	Китае	
выполняется	 как	 одной	 командой,	 так	 и	 одним	 учреж-
дением.

Подводя	 итог,	 можно	 сказать,	 что	 в	 настоящем	 ис-
следовании	рассмотрен	раздел	квантовой	информатики	и	
получено	общее	представление	о	состоянии	эксперимен-
тальных	исследований	квантовой	 запутанности.	Резуль-
таты	работы	предоставляют	значимую	информацию	для	
исследователей	 и	 правительств.	 Полученные	 на	 основе	
полного	 счета	 первых	 авторов,	 полного	 счета	 авторов-
корреспондентов,	 полного	 счета	 первых	 авторов/ав-
торов-корреспондентов	 и	 дробного	 счета	 первых	 авто-
ров/авторов-корреспондентов	 результаты	 полезны	 для	
определения	 доминирующих	 стран,	 учреждений	 и	 ав-
торов.	Следует	 отметить,	 что	 наши	 количественные	 ре-
зультаты	 подтверждают	 решающий	 вклад	 A.Zeilinger	 и	
J.W.Pan	 в	 экспериментальную	 физику	 квантовой	 запу-
танности,	 а	 также	 демонстрируют	 ведущую	 роль	 пред-
ставляемых	 ими	 институтов	 (Univ.	 Vienna,	 Univ.	 Sci.	 &	
Technol.	China)	и	стран	(Австрия,	материковый	Китай)	в	
этой	области.	Таким	образом,	в	настоящей	статье	получе-
но	строгое	подтверждение	их	широкой	известности.	На-
конец,	 данная	 работа	 может	 помочь	 последующим	 ис-

следователям	и	правительствам	лучше	понять	тенденции	
развития	 экспериментов	 по	 квантовой	 запутанности,	
чтобы	способствовать	будущим	исследованиям	и	разра-
боткам	в	этой	области.

Работа	 поддержана	 Национальным	 фондом	 естест-
венных	наук	Китая	(гранты	№	71874173	и	71520107002)	и	
Академическим	 отделом	 математики	 и	 физики	 Ки	тай-
ской	академии	наук	(грант	№	2018-M04-B-004)..
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