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 Instytut Fizyki Doświadczalnej 1. 

Ćwiczenie 40 : Łamanie nierówności Bella (CHSH) dla 
polaryzacyjnie splątanych par fotonów 

I. Zagadnienia do opracowania. 

1. Opis układów złożonych w teorii klasycznej i kwantowej. 
2. Założenia i wyprowadzenie nierówności CHSH. 
3. Stany produktowe i splątane dla dwóch układów kwantowych. 

4. Opis stanów polaryzacji fotonów. 
5. Stany Bella dla polaryzacji pary fotonów; łamanie nierówności Bella w tych stanach. 
6. Konsekwencje fizyczne złamania nierówności CHSH. 
7. Zjawisko dwójłomności naturalnej. 

8. Działanie płytki opóźniającej. 
9. Polaryzatory światła. Polaryzator Glana-Thompsona. 
10. Parametryczny podział częstotliwości. 
11. Budowa i zasada działania laserów półprzewodnikowych. 

II. Zadania doświadczalne. 

1. Zapoznać się z układem pomiarowym przedstawionym na Zdjęciach 1 i 2 oraz na schemacie na 
Rysunku 3 w Dodatku A. 

2. Przetestować procedury związane z przygotowaniem stanowiska doświadczalnego do 
pomiarów i zapewnieniem właściwej geometrii ustawień elementów optycznych układu 
opisane szczegółowo w Dodatku B. 

3. Po odtworzeniu wszystkich czynności wstępnych opisanych w Dodatku B dokonać wyboru 
stanu Bella (równanie (1)). Wybrać stan z Φ = 0. 

 

|Φ〉 =
1
√2

�|𝐻〉1|𝐻〉2 + 𝑒𝑖𝜙|𝑉〉1|𝑉〉2� (1) 

 
  

Zdjęcie 1. Kompletne stanowisko do badania własności polaryzacyjnie splątanych par fotonów: 
1 – układ do demonstracji jakości splątania; 2 – układ do badania interferencji dwufotonowej; 

3 – urządzenie wielofunkcyjne: zasilacz – kontroler – detektor pojedynczych fotonów. 
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Dla takiego stanu  |Φ+〉 liczba zliczeń koincydencji musi być maksymalna dla obu kombinacji 
ustawień polaryzatorów (HH oraz VV) przy odpowiednim ustawieniu kryształu wstępnej 
kompensacji 4 na Zdjęciu 2. 

 
4. Udowodnić doświadczalnie łamanie nierówności Bella w stanach splątanych. 

 

Tabela 1. Tabela pomocnicza do testu nierówności Bella. 

Ustawienia Pol 1 Pol 2 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑪𝟒 𝑪𝟓 𝑪� ∆𝑪� 
𝑪(𝜶,𝜷) 0⁰ 22,5⁰        
𝑪(𝜶,𝜷⊥) 0⁰ 112,5⁰        
𝑪(𝜶⊥,𝜷) 90⁰ 22,5⁰        
𝑪(𝜶⊥,𝜷⊥) 90⁰ 112,5⁰        
𝑪(𝜶′,𝜷) 45⁰ 22,5⁰        
𝑪(𝜶′,𝜷⊥) 45⁰ 112,5⁰        
𝑪(𝜶⊥′ ,𝜷) 135⁰ 22,5⁰        
𝑪(𝜶⊥′ ,𝜷⊥) 135⁰ 112,5⁰        
𝑪(𝜶,𝜷′) 0⁰ 67,5⁰        
𝑪(𝜶,𝜷⊥′ ) 0⁰ 157,5⁰        
𝑪(𝜶⊥,𝜷′) 90⁰ 67,5⁰        
𝑪(𝜶⊥,𝜷⊥′ ) 90⁰ 157,5⁰        
𝑪(𝜶′,𝜷′) 45⁰ 67,5⁰        
𝑪(𝜶′,𝜷⊥′ ) 45⁰ 157,5⁰        
𝑪(𝜶⊥′ ,𝜷′) 135⁰ 67,5⁰        
𝑪(𝜶⊥′ ,𝜷⊥′ ) 135⁰ 157,5⁰        

Suma �𝐶̅ �∆𝐶̅ 

   

 
  

Zdjęcie 2. Widok układu quED I do demonstracji jakości splątania par fotonów: 1 – laser; 2,6,7 – zwierciadła; 
3 – półfalówka; 4 – kryształ wstępnej kompensacji (YVO4); 5 – kryształ BBO; 8, 9 –polaryzatory światła; 10, 

11 – światłowody ze sprzęgaczami. 
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W tym celu dokonywać odczytów liczby zliczeń koincydencji (z wyświetlacza detektora 
pojedynczych fotonów) kolejno dla ustawień polaryzatorów podanych w Tabeli 1. 

W celu zmniejszenia wpływu fluktuacji wskazań detektora, dla każdego ustawienia 
polaryzatorów pięciokrotnie odczytać i zanotować liczbę zliczeń. 

 

 
 
Zmieniając 16 – krotnie pozycje polaryzatorów wypełnić całą Tabelę 1. 

5. Uśrednioną wartość 𝐶̅ z pięciu odczytów wyliczoną na podstawie równania (2), kładąc n = 5, 
 

𝐶̅(𝛼,𝛽) =
1
𝑛
�𝐶𝑗

𝑛

𝑗=1

(𝛼,𝛽), (2) 

 
gdzie Cj jest wynikiem pojedynczego odczytu, a także średni błąd kwadratowy Δ𝐶̅(𝛼,𝛽), 
obliczony ze wzoru w równaniu (3), 
 

Δ𝐶̅(𝛼,𝛽) = �∑ �𝐶𝑗(𝛼,𝛽) − 𝐶̅(𝛼,𝛽)�2𝑛
𝑗=1

𝑛(𝑛 − 1)  (3) 

 
wpisać w odpowiednie rubryki do Tabeli 1. 

6. Obliczyć sumę ∑𝐶̅ (dla wszystkich ustawień polaryzatorów) średnich wartości liczby zliczeń oraz 
sumę średnich błędów kwadratowych ∑∆𝐶̅ i wpisać je do Tabeli 1. 

7. Obliczyć parametr Bella korzystając ze wzoru w równaniu (4) 

𝑆(𝛼,𝛼′,𝛽,𝛽′) = 𝐸(𝛼,𝛽) + 𝐸(𝛼′,𝛽)− 𝐸(𝛼,𝛽′) + 𝐸(𝛼′,𝛽′), (4) 

gdzie korelacje 𝐸(𝛼,𝛽) są wyrażone poprzez liczby koincydencji jak w równaniu (5) 

𝐸(𝛼,𝛽) =
𝐶̅(𝛼,𝛽) − 𝐶̅(𝛼,𝛽⊥) − 𝐶̅(𝛼⊥,𝛽) + 𝐶̅(𝛼⊥,𝛽⊥)
𝐶̅(𝛼,𝛽) + 𝐶̅(𝛼,𝛽⊥) + 𝐶̅(𝛼⊥,𝛽) + 𝐶̅(𝛼⊥,𝛽⊥)

. (5) 

8. Oszacować błąd otrzymanej doświadczalnej wartości parametru Bella S wykorzystując 
przybliżony wzór z równania (6) 

Δ𝑆 ≅
∑Δ𝐶̅
∑𝐶̅

. (6) 

 

9. Porównać otrzymaną wartość parametru Bella z wartością podaną w certyfikacie zestawu 
quED I umieszczonym w Dodatku C.  

Dokonując obrotów polaryzatorów uwzględnić ich osadzenie w oprawach: 

dla polaryzatora Pol 1 (8 na Zdjęciu 2) pozycja H wypada dla 8°; dla polaryzatora 
Pol 2 (9 na Zdjęciu 2) pozycja H wypada dla 3°. 
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III. Zestaw przyrządów.  

1. Laser półprzewodnikowy (λ = 401,5 nm; 10 mW). 
2. 3 zwierciadła. 
3. Soczewki. 
4. Półfalówka. 
5. 2 polaryzatory. 
6. Kryształ dwójłomny YVO₄. 
7. Kryształ nieliniowy BBO (β - BaB₂O₄). 
8. Optyczne sprzęgacze światłowodowe. 
9. Jednomodowe światłowody. 
10. Filtry pasmowe. 
11. Detektor pojedynczych fotonów. 
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1. Laser diodowy. 
2. Zwierciadło szerokopasmowe, dielektryczne. 
3a. Soczewka asferyczna 
3b. Soczewka sferyczna 
3c. Soczewka cylindryczna 
4. Półfalówka 
5. Kryształ kompensacji wstępnej 
6. Kryształ parametrycznego podziału częstotliwości 
7. Zwierciadła z powłoką srebrną 
8. Przesłony irysowe 
9. Polaryzatory 
10. Filtry pasmowe 
11. Sprzęgacz światłowodowe 
12. Osłona 
13. Dwójłomny kryształ kompensujący 
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Dodatek A 
Rysunek 3. Schemat układu doświadczalnego do badania polaryzacyjnie splątanych par fotonów 

3c 
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1. Geometria elementów optycznych układu zapewniająca równe ilości fotonów o polaryzacji H 
(poziomej) jak i V (prostopadłej) rejestrowanych przez detektor w obu kanałach zliczających 
pojedyncze fotony (jak na Rysunku 4) wymaga ustawienia tarczy obrotu półfalówki (3 na 
Zdjęciu 2) na wartość 23,5 ⁰. Sprawdzić czy tak jest. 

 

 
 
 
 

 
 
 

Rysunek 4. Kierunek wiązki pompującej zapewniający równą ilość fotonów o polaryzacji H i V (kąt 23,5° ustawiony na 
półfalówce 3 na Zdjęciu 2). 

 

 
2. Włączyć detektor pojedynczych fotonów (przekręcając kluczyk 1 na Zdjęciu 5 i na schemacie na 

Rysunku 6). 
 

 
 

Zdjęcie 5. Jednostka pomiarowa – kontroler, wielofunkcyjny zasilacz, detektory pojedynczych fotonów: 1 – główny 
włącznik modułu; 2 – wyświetlacz zliczeń: 3 – przyciski funkcji licznika; 4 – pokrętło zmiany parametrów lasera; 5 – 
wyświetlacz ustawionych parametrów lasera; 6 – wskaźniki stanu pracy modułu APD. 

  

-45° 45° 

VΘ (46°) 
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Dodatek B 

Przygotowanie układu doświadczalnego do pomiarów. 



 

 Instytut Fizyki Doświadczalnej 7. 

Ćwiczenie 40 : Łamanie nierówności Bella (CHSH) dla 
polaryzacyjnie splątanych par fotonów 

 

 
 

Rysunek 6. Schemat frontowego panela jednostki pomiarowej. 

 
3. Odczekać aż zgaśnie niebieska dioda (13 na Rysunku 6) w panelu temperatury detektora. Jest 

to równoznaczne z ustaleniem się temperatury chłodzenia lasera na żądanej wartości – 30 ⁰C. 
4. Sprawdzić na wyświetlaczu 5 na Zdjęciu 5 (8 na Rysunku 6) czy temperatura T set wynosi około 

22 ⁰C (taka wartość została wprowadzona do oprogramowania). Jeśli tak nie jest, 
podregulować wysokość temperatury pokrętłem 4 na Zdjęciu 5 (9 na Rysunku 6). 

5. Ustawić wartość natężenia prądu zasilającego laser pompujący I set (operating current) na 38 
mA (pokrętłem 3 na Rysunku 6). 

6. Osie polaryzacji obu polaryzatorów 8 i 9 na Zdjęciu 2 ustawić w pozycji H (poziomej). 
7. Wartość czasu integracji na detektorze ustawić pokrętłem 7 na Rysunku 6 na 5 sekund (w celu 

zmniejszenia fluktuacji wskazań). 
8. Dokonywać odczytów liczby zliczeń koincydencji (środkowe, zielone wskazania na wyświetlaczu 

2 detektora) dla kombinacji ustawień polaryzatorów podanej w punkcie II.4. instrukcji. 
 

 
 
 
 
 
 

* APD – z ang. Avalanche Photodiode, dioda powielania lawinowego pracująca w modzie licznika 
Geigera rejestrująca liczbę pojedyńczych fotonów w danym kanale pomiarowym. 

  

Zielone cyfry na wyświetlaczu detektora wskazują liczbę zliczeń koincydencji, 
górne i dolne (czerwone) – liczbę pojedynczych fotonów w ustawionym czasie 
integracji w każdym kanale APD*. 
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Dodatek C 

Certyfikat zestawu quED I do demonstracji własności polaryzacyjnie splątanych par fotonów  
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