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DLF Cwiczenie 40 : tamanie nieréwnosci Bella (CHSH) dla

e polaryzacyjnie splgtanych par fotonow

FIZYCINE

I. Zagadnienia do opracowania.

Opis uktadow ztozonych w teorii klasycznej i kwantowe;j.

Zatozenia i wyprowadzenie nieréwnosci CHSH.

Stany produktowe i splgtane dla dwéch uktadéw kwantowych.

Opis standw polaryzacji fotonow.

Stany Bella dla polaryzacji pary fotonéw; tamanie nieréwnosci Bella w tych stanach.
Konsekwencje fizyczne ztamania nieréwnosci CHSH.

Zjawisko dwdéjtomnosci naturalne;j.

Dziatanie ptytki opdzniajacej.
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Polaryzatory $wiatta. Polaryzator Glana-Thompsona.
10. Parametryczny podziat czestotliwosci.

11. Budowa i zasada dziatania laseréw potprzewodnikowych.
I1. Zadania doswiadczalne.

1. Zapozna¢ sie z uktadem pomiarowym przedstawionym na Zdjeciach 1 i 2 oraz na schemacie na
Rysunku 3 w Dodatku A.
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Zdjecie 1. Kompletne stanowisko do badania wtasnosci polaryzacyjnie splgtanych par fotonéw:
1 - uktad do demonstracji jakosci splgtania; 2 — uktad do badania interferencji dwufotonowej;
3 — urzqdzenie wielofunkcyjne: zasilacz — kontroler — detektor pojedynczych fotonéw.

2. Przetestowad procedury zwigzane z przygotowaniem stanowiska doswiadczalnego do
pomiardw i zapewnieniem wtasciwej geometrii ustawien elementéw optycznych uktadu
opisane szczegdtowo w Dodatku B.

3. Po odtworzeniu wszystkich czynnosci wstepnych opisanych w Dodatku B dokona¢ wyboru
stanu Bella (réwnanie (1)). Wybra¢ stan z @ = 0.

(©) = = [[H)1 H)z + €@ (V)1 1V),] W
\/E 1 2 1 2
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Dla takiego stanu |GJ+) liczba zliczen koincydencji musi by¢ maksymalna dla obu kombinacji
ustawien polaryzatorow (HH oraz VV) przy odpowiednim ustawieniu krysztatu wstepne;j
kompensacji 4 na Zdjeciu 2.

Zdjecie 2. Widok uktadu quED | do demonstracji jakosci splgtania par fotonow: 1 — laser; 2,6,7 — zwierciadta;
3 — potfalowka; 4 — krysztat wstepnej kompensacji (YVO,); 5 — krysztat BBO; 8, 9 —polaryzatory swiatta; 10,
11 — swiatfowody ze sprzegaczami.

4. Udowodnié¢ doswiadczalnie tamanie nieréwnosci Bella w stanach splatanych.

Tabela 1. Tabela pomocnicza do testu nieréwnosci Bella.

Ustawienia | Poll | Pol2 Cq C, Cs (N Cs C AC
Cla,p) 0° 22,5°
C(a,B,) 0° 112,5°

Clay,p) 90° 22,5°

Cla,B,) | 90° | 112,5°

c(a',p) 450 22,5°

cla,B)) 450 | 112,50

c(a,B) | 135° | 22,5

c(a,B,) | 1350 | 112,5°

C(a,B) 0° 67,5°

C(a,B) 0° 157,5°

C(a,,B) 90° | 67,5°

Cla,B) | 90° | 157,5°

c(a,p) 45° | 67,50

cla',B)) 450 157,5°

cla,B) | 135° | 67,5°

c(a),B,) | 135° | 157,5°

Suma Z C Z AC
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W tym celu dokonywaé odczytow liczby zliczern koincydencji (z wysSwietlacza detektora
pojedynczych fotondw) kolejno dla ustawien polaryzatoréw podanych w Tabeli 1.

W celu zmniejszenia wptywu fluktuacji wskazan detektora, dla kazdego ustawienia
polaryzatordw pieciokrotnie odczytac i zanotowac liczbe zliczen.

Wskazowka
Q Dokonujac obrotéw polaryzatoréw uwzglednié ich osadzenie w oprawach:

dla polaryzatora Pol 1 (8 na Zdjeciu 2) pozycja H wypada dla 8°; dla polaryzatora
Pol 2 (9 na Zdjeciu 2) pozycja H wypada dla 3°.

Zmieniajgc 16 — krotnie pozycje polaryzatoréw wypetni¢ catg Tabele 1.

5. Usredniong warto$é C z pieciu odczytéw wyliczong na podstawie réwnania (2), ktadac n = 5,

_ BN
C@p)==> G @h), @)
=1

gdzie C; jest wynikiem pojedynczego odczytu, a takze $redni btad kwadratowy AC(a,f),
obliczony ze wzoru w réwnaniu (3),

n . A 2
AC(a,p) = J "Zl[c’(séf . 1)6 (0] 3)

wpisa¢ w odpowiednie rubryki do Tabeli 1.

6. Obliczy¢ sume ¥ C (dla wszystkich ustawien polaryzatoréw) srednich wartosci liczby zliczen oraz
sume Srednich btedéw kwadratowych ¥ AC i wpisac je do Tabeli 1.

7. Obliczy¢ parametr Bella korzystajgc ze wzoru w réwnaniu (4)

S(a,a',[)’,ﬁ') = E(‘X!ﬁ) +E(a",ﬁ) _E(‘X!ﬁ,) +E(C¥’,ﬂ’), (4)

gdzie korelacje E (a, B) s3 wyrazone poprzez liczby koincydencji jak w réwnaniu (5)

Cla,B) —C(a,B) — Clay,B)+ Clay,By)

Cla,B) +C(a,B) +Clay,B)+ Clay,B)

8. Oszacowaé bfad otrzymanej doswiadczalnej wartosci parametru Bella S wykorzystujac
przyblizony wzor z réwnania (6)

E(a,p) = (5)

AS

IR

YAC
Sc (6)

9. Poréwnac otrzymang warto$¢ parametru Bella z wartoscig podang w certyfikacie zestawu
qUED | umieszczonym w Dodatku C.
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III. Zestaw przyrzaddw.

1. Laser pétprzewodnikowy (A =401,5 nm; 10 mW).

2. 3zwierciadfa.

3. Soczewki.

4. Poffalowka.

5. 2 polaryzatory.

6. Krysztat dwdjtomny YVO,.

7. Krysztat nieliniowy BBO (B - BaB,0a).

8. Optyczne sprzegacze swiattowodowe.

9. Jednomodowe Swiattowody.

10. Filtry pasmowe.

11. Detektor pojedynczych fotonow.
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Dodatek A

Rysunek 3. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania polaryzacyjnie splatanych par fotonéw
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1. Laser diodowy.

2. Zwierciadto szerokopasmowe, dielektryczne.
3a. Soczewka asferyczna

3b. Soczewka sferyczna

3c. Soczewka cylindryczna

4. Potfaldwka

5. Krysztat kompensacji wstepnej

6. Krysztat parametrycznego podziatu czestotliwosci
7. Zwierciadta z powtoka srebrna

8. Przestony irysowe

9. Polaryzatory

10. Filtry pasmowe

11. Sprzegacz Swiattowodowe

12. Ostona

13. Dwoitomny krysztat kompensuiacy
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Dodatek B

Przygotowanie uktadu doswiadczalnego do pomiarow.

1. Geometria elementéw optycznych uktadu zapewniajgca rowne ilosci fotondw o polaryzacji H
(poziomej) jak i V (prostopadte]) rejestrowanych przez detektor w obu kanatach zliczajgcych
pojedyncze fotony (jak na Rysunku 4) wymaga ustawienia tarczy obrotu poétfaléwki (3 na
Zdjeciu 2) na warto$é 23,5 °. Sprawdzié czy tak jest.

Vo (46°)

-45°145°

Ho (1°)

Rysunek 4. Kierunek wigzki pompujgcej zapewniajgcy rowngq ilos¢ fotondw o polaryzacji H i V (kgt 23,5 °ustawiony na
potfalowcee 3 na Zdjeciu 2).

2. Wiaczy¢ detektor pojedynczych fotondw (przekrecajac kluczyk 1 na Zdjeciu 5 i na schemacie na
Rysunku 6).

A

Zdjecie 5. Jednostka pomiarowa — kontroler, wielofunkcyjny zasilacz, detektory pojedynczych fotonow: 1 — gtéwny
wtqcznik modutu; 2 — wyswietlacz zliczenr: 3 — przyciski funkcji licznika; 4 — pokretto zmiany parametrdw lasera; 5 —
wyswietlacz ustawionych parametréw lasera; 6 — wskazniki stanu pracy modutu APD.
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Cwiczenie 40 : tamanie nieréwnosci Bella (CHSH) dla
polaryzacyjnie splgtanych par fotonow
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Rysunek 6. Schemat frontowego panela jednostki pomiarowe;.

3. Odczekad az zgasnie niebieska dioda (13 na Rysunku 6) w panelu temperatury detektora. Jest
to rownoznaczne z ustaleniem sie temperatury chtodzenia lasera na zgdanej wartosci — 30 °C.

4. Sprawdzi¢ na wyswietlaczu 5 na Zdjeciu 5 (8 na Rysunku 6) czy temperatura T set wynosi okoto
22 °C (taka warto$¢ zostata wprowadzona do oprogramowania). Jesli tak nie jest,
podregulowad wysoko$¢ temperatury pokrettem 4 na Zdjeciu 5 (9 na Rysunku 6).

5. Ustawi¢ wartos$¢ natezenia pradu zasilajgcego laser pompujacy | set (operating current) na 38
mA (pokrettem 3 na Rysunku 6).

6. Osie polaryzacji obu polaryzatorow 8 i 9 na Zdjeciu 2 ustawi¢ w pozycji H (poziomej).

Wartos¢ czasu integracji na detektorze ustawic¢ pokrettem 7 na Rysunku 6 na 5 sekund (w celu
zmniejszenia fluktuacji wskazan).

8. Dokonywac odczytow liczby zliczen koincydencji (Srodkowe, zielone wskazania na wyswietlaczu
2 detektora) dla kombinacji ustawien polaryzatoréw podanej w punkcie 11.4. instrukcji.

Q

Wskazowka

Zielone cyfry na wyswietlaczu detektora wskazuja liczbe zliczenn koincydenc;ji,
gorne i dolne (czerwone) — liczbe pojedynczych fotonéw w ustawionym czasie
integracji w kazdym kanale APD’.

* APD - z ang. Avalanche Photodiode, dioda powielania lawinowego pracujgca w modzie licznika
Geigera rejestrujaca liczbe pojedynczych fotonéw w danym kanale pomiarowym.
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Dodatek C

Certyfikat zestawu quED | do demonstracji wtasnosci polaryzacyjnie splgtanych par fotondéw

qutools GmbH
Kéniginstr. 11a RGB
80539 Miinchen

ZUTO0ls

e -0 Germany
Phone: +49(89)321649590
http://www.qutools.com (info@qutools.com) Fax: +49(89)321649599

Inspection Data Sheet

Built For: Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Gdanski
Ul. Wita Stwosza 57
80-952 Gdansk

Poland
Order No.: 14/4A/A120/2010
Model: quED |

Description: Entanglement Demonstrator - Source of Polarization Entangled Photon Pairs

Detected characteristics:

Dark-count rates ~ 2400 s~ and ~ 2600 s~*

Single-count rates* ~ 45000 s~* and =~ 38000 s!

Coincidence-count rate* ~ 4000 s !

Entanglement® horizontal /vertical base: =~ 98 %
diagonal base: ~ 95 %

Bell (CHSH) inequality’ horizontal /vertical base: 2.75 £ 0.01

* laser diode at op. current, irises fully opened, polarizers removed from the setup
© measured as the visibility of correlation curves in two complementary bases (not corrected for accidental
coincidence detections)

© integration time of 5 s per angular setting of polarizers (not corrected for accidental coincidence detections)

Basic Specifications:

Pump Laser Diode threshold current (Z,): 28 mA
operating current (I¢): 38 mA
optical power: 10 mW (< 0.2uW after pump-beam
protective enclosure)
peak wavelength: 401.5 nm
operating temperature: 25 °C
continues on the next page. ..
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polaryzacyjnie splgtanych par fotonéw

...continued from the previous page

Conversion Crystals material: beta-barium borate (BBO, 8-BaB;0y)
phase matching: type | at 6 = 29.3° (¢ = 0.0°)
dimensions: twice 7 x 7 x 0.7 mm?®

Compensation Crystals material: undoped yttrium orthovanadate (YVOy,)
Longpass Filters material: Schott RG715
transmission @ op. wavelength: ~ 91 %
Polarizers contrast: > 1000 : 1
transmission @ op. wavelength: > 80 %
Source Dimensions 30 x 45 x 10 cm?®
Approved by: Pavel Trojek
Dages 13042010
2
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