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 งานวิจยันีเป็นการศึกษา้ ความพวัพนั (entangle) ของสถานะโพลาไรเซชนัระหวาง่ คูโฟ่
ตอนท่ีผลิตขึน้  โดยกระบวนการแปลงผันลงอิงพารามิเตอร์แบบเกดขึนเองิ ้  (spontaneous 
parametric down conversion) ดว้ยเลเซอร์ไดโอดความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตร กลาํสญัญาณรูป้  
ส่ีเหล่ียมดว้ยฟังกชนัเจนเน์ อเรเตอร์    ในผลึกไม่เชิงเส้น ชนิดเบตา้เบเรียมบอเรต (beta barium 
borate; 42OBaB−β ) ท่ีตดัแกนผลึกเพื่อเขา้คูเฟสชนิดท่ี ่ I (Type Ι  phase matching) จาํนวนสอง
แผน แตละแผนมีขนาด ่ ่ ่ 5.0×5.0×0.5 ลูกบาศกมิลลิเมตร์  วางประกบกนั โดยให้แนวแกนเชิงแสง
ของผลึกทงัสองทาํมุมฉากกน ้ ั จากการทดลองพบวา่ ความตางเฟสท่ีเกดขึนเน่ืองจากความเร็วของ่ ิ ้
แสงท่ีแตกตางกนในผลึกทงัสอง สามารถชด่ ั ้ เชยไดด้ว้ยแผนคร่ึงคล่ืนและแผนเสียวคล่ืน่ ่ ้ ท่ีทาํจาก
ผลึกควอทซ์ (quartz crystal) สถานะท่ีผลิตไดจ้ากลกัษณะการจดัวางผลึกและการชดเชยเฟส
ดังกลาวข้างต้นจะเป็น่  2/)( VVHH −=−φ  ความพัวพันกนั ของสถานะโพลาไรเซชัน

ระหวางคูโฟตอน่ ่ จะเป็นฟังกชนัไซน์โดยมีสภาพมองเห็นได ้์ (visibility) 93 เปอร์เซ็นต ์ความ
พวัพนัของสถานะโพลาไรเซชนัระหวางคูโฟตอนจะวดัจากการละเมิดอสมการ่ ่ เบลล ์ (Bell’s 
inequality) ตามแบบของ Clauser-Horne-Shimony และ Holt จากผลการทดลองพบวา่ พารามิเตอร์
เบลล ์S เทากบ ่ ั 2.55±0.046 ซ่ึงมากกวาขีดจาํกดเชิงคลาสสิก ่ ั 2≤S  อยู ่ 12 เทาของคาเบ่ียงเบน่ ่
มาตรฐานดงันนัสถานะโพลาไรเซชนัท่ีสร้างขึนจึงเป็นสถานะ้ ้ เชิงควอนตมั 
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This research studied the polarization entanglement of photon pairs which generated by 

spontaneous parametric down-conversion process in nonlinear crystals beta barium borate 
( 42OBaB−β ). The diode laser 405 nm modulated by rectangular signal from function 
generator was used as a pump source. Two 42OBaB−β crystals were cut for type-I phase 
matching each dimension of 5.0×5.0×0.5 mm3 ware placed face-to-face with the optic axis made 
90º to each other. The phase different occurs from different of speed of light in crystals could be 
compensated by using half-wave plate and quarter-wave plate both are quartz. The polarization 
state of the system described above was 2/)( VVHH −=−φ .The polarization correlation 

between photon pairs was a sine function with the visibility of 93%. The entanglement between 
photons was measured by violation of Bell’s inequality in Clauser-Horne-Shimony and Holt 
version. We found that the Bell parameter S =2.55±0.046 which is 12 standard deviation higher 
than the classical allowed 2≤S . Therefore, the polarization of photon pairs was in quantum 
regime. 
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  (5) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

 = สญักรณ์ดิแรค (dirac notation) 
↔,H  = สถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอนในแนวระดบั 

,V  = สถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอนในแนวดิง่  
,45+  = สถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอนท่ีมุม 45 องศา 
,45−  = สถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอนท่ีมุม -45 องศา 

BBO  = β - barium borate 
HVT = hidden variable theory 
SPCM = single photon counting module 
SFG = sum frequency generation 
EPR =    Einstein-Podolsky-Rosen 
BS  = beam splitter 
CHSH  = Clauser-Horne-Shimony-Holt 
HWP  = half-wave plate 
PBS  = polarizing beam-splitter 
QWP  = quarter-wave plate 
CS  = compensation phase



 
 1 

การศึกษาลกัษณะของความพวัพนัของโฟตอนทีก่าํเนิด 
โดยการแปลงผนัลงองิพารามิเตอร์แบบเกดิขึน้เองของแหล่งกาํเนิดแบบพลัส์ 

 
Characterization of Entanglement Photons Generated by  
Spontaneous Parametric Down Conversion Pulse Source 

 

คาํนํา 
 

 สถานะพวัพนั (entangled state) เป็นหัวใจสําคญัของการประมวลผลทางสารสนเทศเชิง
ควอนตมั (quantum information processing) การคาํนวณเชิงควอนตมั (quantum computation) 
(Shor 1997) การส่ือสารเชิงควอนตมั (quantum communication) (Bennett et al. 1993) และ การ
กระจายกุญแจเชิงควอนตมั (quantum key distribution) (Ekert 1991) สถานะพวัพนัยงัเป็นพืนฐาน้
สําคัญในการใช้ทดสอบทฤษฎีควอนตัมโดยพิจารณาจากการฝ่าฝืนอสมการเบลล์ (Bell’s 
inequalities) (Clauser et al. 1996)  
 
 เม่ือไมนานมานีไดมี้การประยกุตใ์ชคู้โฟตอนท่ีมีโพลาไรเซชนัพวัพนักนเขา้กบการทดลอง่ ่ ั ั้
การกระจายกุญแจเชิงควอนตมั (Jennewein et al. 2000; Naik et al. 2000; Tittel et al. 2000) การ
ขนสงทางไกลเชิงควอนตมั่  (quantum teleportation) (Bouwmeester et al. 1997) และการคาํนวณ
เชิงควอนตมั (quantum computation) (Bouwmeester et al. 2002) และมีการนาํเสนอแนวคิดในการ
ประยกุตใ์ชท้างดา้นมาตรวิทยาเชิงควอนตมั (quantum metrology) (Migdall 1999) หรือในการเพิม่
ประสิทธิภาพกลอ้งจุลทรรศน์ (entangled-photon-pair enhanced microscopy) (Teich and Saleh 
1998) 
 
 ในรอบทศวรรษท่ีผานมา กระบวนการแปลงผนัลงอิงพารามิเตอร์แบบเกดขึนเอง่ ิ ้
(spontaneous parametric down-conversion; SPDC) เป็นท่ียอมรับใหเ้ป็นวิธีมาตรฐานสาํหรับการ
ให้กาเนิดคูโฟตอนท่ีํ ่ มีโพลาไรเซชนัพวัพนักนั (Kwiat et al. 1995) วิธีการให้กาเนิดโฟตอนํ ท่ีมี
สถานะโพลาไรเซชนัพวัพนักนัเกดขึนโดยใชล้าํแสงิ ้ เลเซอร์ความเขม้สูง ในการปัม๊ ผลึกไมเชิงเส้น่  
(nonlinear crystal) ทาํใหเ้กดกระบวนการแปลงผนัลงแบบเกดขึนเองไปเป็นคูโฟตอนท่ีมีโพลาไรเซิ ิ ่้
ชนัตงัฉากกน้ ั  ซ่ึงเราเรียกวา่ โฟตอนสญัญาณ (signal) และโฟตอนไอเดลอร์ (idler)  
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 จากหลกัของการอนุรักษ์พลงังานและโมเมนตมั ภายใตอ้นัตรกริยาไมเชิงเส้นทาํให้เกดิ ่ ิ
คู่โฟตอน มีความยาวคล่ืนและทิศทางพวัพนักนั (direction correlations) เม่ือโฟตอนสัญญาณ
และโฟตอนไอเดลอร์มีความยาวคล่ืนเดียวกน ั โฟตอนท่ีออกมาจากผลึกท่ีสมมาตรจะปรากฏเป็น
สองกรวยและโพลาไรเซชนัของแตละโฟตอน่ จะไมสามารถ่ ระบุไดว้ามาจาก่ กรวยอนัไหนสาํหรับ
โพลาไรเซชนัท่ีตงัฉากกน ้ ั การท่ีไมสามารถระบุแหลงกาเนิดของแตละโฟตอนไดจึ้งกลาววาคูโฟ่ ่ ํ ่ ่ ่ ่
ตอนมีโพลาไรเซชนัพวัพนักน ั (Trojek et al. 2004) จากผลการวิจยัท่ีผาน่  (Boonkham 2009)มาถา้
มุมในการตรวจหาโฟตอนเด่ียวและแถบกวา้งความถ่ี (band widht) สอดคลอ้งกบกาั รกาเนิดโฟตอนํ
สั ญญ าณและ โฟตอนไอ เ ด ลอ ร์ พบว า  ผ ลึ ก ไม เ ชิ ง เ ส้ น่ ่ ช นิ ด เ บ ต้ า แบ เ รี ย มบอ เ ร ต 
( 2 4 :BaB O BBOβ − ) ท่ีตดัแกนเขา้คูเฟส่ ชนิดท่ี I (Type I phase matching) หนา 0.1 มิลลิเมตร จะ
ให้อตัราการเกดโฟตอนเด่ียวและคูโฟิ ่ ตอนท่ีพวัพนัประมาณ 200 คูตอ ่ ่ 10 วินาที เน่ืองจากการผลิต
คูโฟตอนเป็นสดัสวนโดยตรงกบความหนาของผลึก ดงันนั่ ่ ั ้ เม่ือความหนาของผลึกเพิมขึน่ ้ ดว้ยกาลงัํ
ของปัมเลเซอร์ท่ีเทากนจะทาํให้อตัราการเกดโฟตอนเด่ียวและคูโฟตอนท่ีพวัพนักนไดม้ากขึน ซ่ึง๊ ่ ั ิ ่ ั ้
จะทาํใหค้วามสวาง ่ (จาํนวนคูโฟตอน่ /กาลงัปัมํ ๊ ) ของแหลงกาเนิดเพิมขึนดว้ย่ ํ ่ ้  แหลงกาเ่ ํ นิดท่ีมีอตัรา
การผลิตคูโฟตอนท่ีพวัพนักนมากจะเป็นท่ีตอ้งการในการส่ือสารเชิงควอนตมัท่ีตอ้งการความเร็ว่ ั
ของอตัราการส่ือสญัญาณ 

 
งานวิจยัน้ีศึกษาการสร้างแหลงกาเนิดคูโฟตอนท่ีมี่ ํ ่ ความพวัพนักนทางโพลาไรเซชนัั โดยใช้

เลเซอร์ไดโอดลาํแสงสีมวงและผลึกไม่ ่เชิงเส้น 2 แผน่ วางทาํมุม 90 องศาตอกน่ ั โดยแตละแผน่ ่ มี
ความหนา 0.5 มิลลิเมตร และทาํการชดเชยความเร็วเฟสของโฟตอน ความพวัพนัของสถานะโพลา
ไรเซชนัระหวางคูโฟตอนจะ่ ่ พิจารณาจากการละเมิดอสมการเบลลต์ามรูปแบบของ Clauser-Horne-
Shimony-Holt; CHSH 
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วตัถประสงค์ุ  

 
1. สร้างแหลงกาเนิดคูโฟตอน่ ํ ่ พวัพนักนัของโพลาไรเซชนัโดยใชแ้หลงกาเนิด่ ํ เลเซอร์ไดโอด
ท่ีกลาํ้  สญัญาณดว้ยคล่ืนรูปส่ีเหล่ียม 
 
2. ศึกษาการชดเชยความเร็วเฟสของโฟตอนท่ีกาเนิดโดยกระบวนการแปลงผนัลงอิงํ
พารามิเตอร์แบบเกดขึนเองจากผลึกไมเชิงเสน้เบิ ่้ ตา้เบเรียมบอเรต หนา 0.5 มิลลิเมตร 
 
3. วดัสถานะโพลาไรเซชนัของคูโฟตอน่ ท่ีกาเนิดขึนตามกระบวนการแปลงผนัลงอิงํ ้
พารามิเตอร์แบบเกดขึนเองิ ้  
 
4. ศึกษาทฤษฎีตวัแปรแฝงและอสมการเบลล ์
 
5. ทาํการทดลองเพ่ือทดสอบสถานะเชิงควอนตมัของโพลาไรเซชนัของคูโฟตอนโดย่
พิจารณาจากการละเมิดอสมการเบลล์
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 4การตรวจเอกสาร 

 
ไอน์สไตน์ (Einstein) มีความสงสัยเกยวกบหลกัความไมแนนอน ี่ ั ่ ่ (uncertainty principle) 

หลงัจากท่ีกลศาสตร์ควอนตมัไดรั้บการยอมรับในชวงยุคสมยัของเขา ภายหลงัจากปาฐกถาโดย่
บอหร์ (Bohr) ในปี 1933 ไอน์สไตน์ไดว้ิจารณ์และเสนอแนะ การทดลองเชิงแนวคิด (thought 
experiment) ถึงปัญหาของหลกัความไมแน่ ่นอนท่ีบรรยายโดย โรเซนเฟล (Rosenfeld) (Rosenfeld 
1967) ซ่ึงมีขอ้โตแ้ยง้ดงัตอไปนี่ ้  

 
“ สมมติวาอนุภาคสองอนุภาค่ มีโมเมนตมัเทากนและ่ ั โมเมนตมัดงักลาว่ มีคาสูงมาก่ อนุภาค

ทงัสอง้ ถูกกาหนดให้เคล่ือนท่ีํ เขา้หากนั เพื่อให้มีอนัตรกริยาิ  (interact) กนัดว้ยเวลาท่ีสัน่ มาก ณ 
ตาํแหนงท่ี่ แนนอน่  พิจารณาผูส้ังเกตคนหน่ึงท่ีไดรั้บอนุภาคหน่ึงจากสองอนุภาคนัน้ อยู่ไกลจาก
บริเวณท่ีอนุภาคทงัสอง้ มีอนัตรกริยากนิ ั  ผูส้ังเกตทาํการวดัโมเมนตมัของอนุภาคนัน้  จากเง่ือนไข
ของการทดลองผูส้ังเกตสามารถท่ีจะระบุโมเมนตมัของอีกอนุภาคหน่ึงได ้อยางไรกตามถา้ผูส้ังเกต่ ็
เลือกท่ีจะวดัตาํแหนงของอนุภาค่ ท่ีหน่ึง เขาสามารถท่ีจะระบุตาํแหนงของอนุภาคท่ีสอง่ ได ้นีคือ้
ขอ้สรุปซ่ึงถูกตอ้งและเป็นไปตามหลกัของกลศาสตร์ควอนตมั แตน่ีเป็นลกัษณะท่ีขดัแยง้่ กนักบั
หลกัความไมแนนอน่ ่ ใชหรือ่ ไม่? หลงัจากการมีอนัตรกริยากนของอนุภาคไดยุ้ติลงิ ั  แลว้สถานะ
สุดทา้ยของอนุภาคท่ีสองไดรั้บอิทธิพลจากการวดับนอนุภาคท่ีหน่ึงไดอ้ยางไร่ ? ” 

 
ในประโยคสุดทา้ยน้ี (ยืนยนัโดยบอหร์) สมมติวา่ การไดม้าของขอ้มูลของอนุภาคเป็นการ

รบกวนอนุภาคนนั้ ทาํใหเ้กดิ การเปล่ียนสถานะของอนุภาค ไอน์สไตน์เขา้ใจวาขอ้มูลนี่ ้สามารถท่ีจะ
ไดรั้บโดยการวดับนอนุภาคอีกอนุภาคหน่ึง ซ่ึงหมายถึงการวดัอนุภาคในสถานท่ีหน่ึง มีอิทธิพลกบั
การวดัอนุภาคในสถานท่ีอ่ืน 

 
สองปีตอมาห่ ลังจากปาฐกถาของบอร์ ไอน์สไตน์ โพโดลสก และ โรเซน ี (Einstein, 

Podolsky, and Rosen; EPR) ไดตี้พิมพแ์นวคิดเดิมดว้ยรูปแบบทางคณิตศาสตร์ (Einstein 1935) ซ่ึง
ในเอกสารไมได้่ ใหข้อ้เสนอแนะถึงการกระทาํท่ีมีลกัษณะขดัแยง้กนท่ีระยะไกลั  และคิดวาลกัษณะ่
เชนนั่ ้นเป็นไปไมไดท่ี้จะเกดขึน ่ ิ ้ ในทางตรงกนขา้มในเอกสารมีเจตนาท่ีจะแสดงความไมสมบูรณ์ั ่
ของทฤษฎีทางควอนตมั  คุณลกัษณะของระบบทางกายภาพสามารถท่ีจะกาหนดไดอ้ยางถูกตอ้งํ ่
โดยปราศจากการรบกวนระบบ ดงันัน้ จึงนาํไปสูขอ้่ โตแ้ยง้ คือสมาชิกของความเป็นจริง (reality) 
ทางกายภาพของวตัถุและการบรรยายระบบสามารถพิจารณาได้วาสมบูรณ์่  (complete) ถา้การ
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บรรยายนนับรรจุสวนตาง ๆ ของ้ ่ ่ ความเป็นจริงไวอ้ยางครบถว้นจากตวัอยางของสองอนุภาคท่ีแสดง่ ่
ให้เห็นวา่ ตาํแหนงและโมเมนตมัของอนุภาค่ หน่ึงสามารถไดม้าจากการวดัท่ีเหมาะสมท่ีกระทาํบน
อีกอนุภาคหน่ึงโดยปราศจากการรบกวนอนุภาคตวัแรก และดงันนัจึงเป็นสวนตาง ๆ ของความเป็น้ ้ ่ ่
จริงตามนยัท่ีระบุขา้งตน้ เน่ืองจากทฤษฎีควอนตมัไมยินยอมให้ทงัโมเมนตมัและตาํแหนงอธิบาย่ ่้
สถานะของอนุภาคพร้อมกนั ดงันนั้ การบรรยายแบบนีจะ้ มีความไมสมบูรณ์่  (incomplete) EPR ได้
สรุปงานวิจยัของพวกเขาวา ฟังกชันคล่ืนไมได้ให้การบรรยายท่ีสมบูรณ์ของความเป็นจริงทาง่ ์ ่
กายภาพ และฝากคาํถามไวว้าการบรรยายท่ีสมบูรณ์มี่ อยูจริงหรือไม อยางไรกตามพวกเขาเช่ือวา่ ่ ่ ็ ่
เป็นไปไดท่ี้จะมีทฤษฎีหน่ึงท่ีสามารถใหก้ารบรรยายท่ีสมบูรณ์ 

 
ถึงแมว้า่ขอ้ขดัแยง้ของ EPR จะไมไดท้าํใหค้วามเช่ือมนัทางกลศาสตร์ควอนตมัลดลงแตนาํ ่ ่่

มาซ่ึงแงมุมท่ีนาสนใจ มีงานวิจยัจาํนวนมากเกดขึนเพื่อท่ีจะ่ ่ ิ ้ ทาํความเขา้ใจขอ้ขดัแยง้ตามขอ้เสนอ
ของ EPR ซ่ึงประกอบไปดว้ยการทาํเขา้ใจในประเด็นท่ีเกยวขอ้งและกาี่ รทดสอบดว้ยการทดลอง 
ภายหลงัจากงาน วิจยัของ EPR จะพบวา่ขอ้ขดัแยง้ไมไดจ้าํกดอยเูฉพาะกบ่ ั ่ ั สถานะของตาํแหนงหรือ่
โมเมนตมัเทานันซ่ึงลกัษณะของขอ้ขดัแยง้ยงัคงอยูแตคณิตศาสตร์จะงาย่ ่ ่ ่้ ขึน้ ถา้ใช้ตวัแปรท่ีไม่
ตอเน่ือง่  (discrete variables) เชน่  สปินของอนุภาคหรือโพลาไรเซชนัของโฟตอน  

 
 Bell (1964) ไดแ้สดงให้เห็นวาการทาํนายของกลศาสตร์ควอนตมัจะขดัแยง้กบทฤษฎีตวั่ ั
แปรแฝงเฉพาะท่ี ซ่ึงบอกวากลศาสตร์ควอนตมันันไมสมบูรณ์โดยอสมการ่ ่้ เบลล์ท่ีสร้างขึนจะ้
สอดคลอ้งกบทฤษฎีตวัแปรแฝงเฉพาะท่ีแตกลศาสตร์ควอนตมัจะฝ่าฝืนอสมการั ่ เบลลน์อกจากนีเม่ือ้
มีการปรับปรุงอสมการเบลลโ์ดย CHSH ซ่ึงทาํใหส้ามารถทาํการทดลองเพ่ือทดสอบทฤษฏีของกล
ศาสตร์ควอนตมัและทฤษฎีตวัแปรแฝงเฉพาะท่ีได ้จากการทดสอบพบวา่  ถา้ขดัแยง้กบทฤษฎีตวัั
แปรแฝงเฉพาะท่ีแลว้จะสอดคลอ้งกบทฤษฎีของกลศาสตร์ควอนตมัั  
 
 James et al. (2001) นาํเสนอเทคนิคการสร้างเมทริกซ์ความหนาแนน ่ (density matrix) ของ
ระบบคิวบิต (qubit) รวมถึงการวิเคราะห์ขอ้ผิดพลาดในการสร้างเมทริกซ์ความหนาแนน ซ่ึงได้่
ขยายความคิดในการคาํนวณปริมาณตาง ๆ ของสารสนเทศเชิงควอนตั่ ม เชน เอนโทรปี ่ (entropy) 
และไดน้าํเสนอตวัอยางการใชคู้โฟตอนพวัพนัของโพลาไรเซชนัคิวบิตโดยปราศจากการสูญเสีย่ ่
คุณลกัษณะทวั ๆ ไปของคูโฟตอนดว้ยเทคนิคนีสามารถปรับให้เหมาะสมกบความเป็นจริงทาง่ ่ ั้
กายภาพของคิวบิต ซ่ึงเราใหค้วามสาํคญัเป็นพิเศษ 
 Dehlinger and Mitchell (2002) ไดน้าํเสนอรายละเอียดของการสร้างแหลงกาเนิด่ ํ และ
วิธีการกาเนิดคูโฟตอนํ ่ พวัพนักนัของโพลาไรเซชนั แหลงกาเนิดชนิดนี่ ํ ้ ผลิตขึน ดว้ย้ กระบวนการ
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แปลงผนัลงอิงพารามิเตอร์แบบเกดขึนเองิ ้ โดยผลึกชนิดท่ี I คู่โฟตอนจะตรวจพบพร้อมกนด้ั วย
เคร่ืองตรวจหาโฟตอนเด่ียวและแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์กนเชิงโพลาไรเซชนัั ของคูโฟตอน่  
จากการทดลองพบวามีคูโฟตอน่ ่ พวัพนักนัมากกวา ่ 100 คู่ตอวินาที่  จากนนัไดใ้ชคู้โฟตอนท่ีมีโพลา้ ่
ไรเซชนัพวัพนักนอธิบายความไมเฉพาะท่ีทางควอนตมัและขอ้ขดัแยง้ของ ั ่ EPR (EPR paradox) 
ดว้ยการพิจารณาแบบ CHSH พบวาสหสัมพนัธ์ข่ องโพลาไรเซชนัของคูโฟตอนพวัพนักน ฝ่าฝืน่ ั
อสมการเบลลด์ว้ยพารามิเตอร์ S = 2.307±0.035  
 

 Altepeter (2005) ไดน้าํเสนอการทดลองท่ีทาํให้เขา้ใจไดอ้ยางแทจ้ริง สําหรับวิธีการ่
ตรวจหาคูโฟตอน่ พวัพนักนัแบบใหม ซ่ึงประกอบดว้ยการทดสอบอสมการ่ เบลลใ์นรูปแบบของโท
โมกราฟฟี (tomography) และ พยานของความพวัพนั (entanglement witness) สาํหรับการทดสอบ
ในรูปแบบตาง ๆ่  จะเปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจากทฤษฎี  

  
 Aiello et al. (2007) ไดน้าํเสนอระเบียบวิธีการของทฤษฎีท่ีอยใูนรูป่ ทวัไป่  ในการสร้าง 
(maximum entangled mixed state; MEMS) ของสถานะโพลาไรเซชนัของคูโฟตอน แลว้่ รายงานผล
ดว้ยการทดลองและยนืยนัผลการทดลองนนัดว้ย้ ผลทางทฤษฎีท่ีไดน้าํเสนอ  
  
 Simone et al. (2009) ไดพ้ิจารณาการทดลองและทฤษฎีในการกาเนิดํ ผลิตคูโฟตอนพวัพนั่
กนั  ด้วยกระบวนการแปลงผนัลงอิงพารามิเตอร์แบบเกดขึนเองิ ้ ด้วยเวลาอาพันธ์สัน่  ๆ จาก
แหล่งกาเนิดํ เลเซอร์แบบตอเน่ือง่ ชนิดสถานะของแขง็ (solid state cw lasers) ดว้ยผลึก BBO จาํนวน
สองแผนในการเขา้คู่ ่เฟสชนิดท่ี I (type I phase matching) จากการศึกษาผลกระทบของสภาพ
มองเห็นได้และการฝ่าฝืนอสมการเบลล์ ของสถานะพวัพนัจากการปัม๊ ด้วยเวลาสัน่  ๆ  จะเป็น
ฟังกชนั์ กบัขนาดของผลึก และเมทริกซ์ความหนาแนน่ เตม็รูปแบบ (full density matrix) ไดถู้กสร้าง
ขึนโดย้ โทโมกราฟฟีเชิงควอนตมั (quantum tomography) และทาํใหส้ถานะพวัพนับริสุทธ์ิขึนดว้ย้
การชดเชยผลึก 
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สมมติฐานของกลศาสตร์ควอนตัมุ  
 
 สมมุติฐานขอ้ท่ี 1 ระบบทางกายภาพโดดเด่ียวใด ๆ จะอยใูนปริภูมิเวกเตอร์เชิงซอ้นท่ีมีผล่
คูณภายใน (ปริภูมิฮิลเบิร์ต) (Hilbert space) ระบบจะอธิบายไวอ้ยางสมบูรณ์ดว้ยเวกเตอร์สถานะท่ี่
เวลาใด ๆ ( )tψ  (state vector) ของระบบซ่ึงเป็นเวกเตอร์หน่ึงหนวย ่ (unit vector) ในปริภูมิฮิล
เบิร์ต 
 
 สมมุติฐานขอ้ท่ี 2 การวิวฒันาการของระบบควอนตมัจะอธิบายด้วยการแปลงยูนิแทรี 
(unitary transformation) นนักคือสถานะ ้ ็ ψ  ของระบบท่ีเวลา 1t  จะสัมพนัธ์กบสถานะ ั 'ψ  ของ
ระบบท่ีเวลา 2t  โดยตวัดาํเนินการยนิูแทรี (unitary operator) ซ่ึงขึนอยกูบเวลา ้ ่ ั 1t  และ 2t  เทานนั ่ ้
สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
    2 1

ˆ( ) ( )t U tψ ψ′ =      (1) 
 
 สมมุติฐานขอ้ท่ี 3 การวิวฒันาการไปตามเวลาของสถานะของระบบควอนตมั จะอธิบาย
ดว้ยสมการชเรอดิงเงอร์ (SchrÖdinger equation) ดงัน้ี 
 

    ˆd
i H

dt
ψ

ψ=      (2) 

 
โดย h  คือคาคงตวัของพลงัค ์่ (Planck’s constant) Ĥ  คือตวัดาํเนินการฮามิลโทเนียน (Hamiltonian 
operator)  
 
 สมมุติฐานขอ้ท่ี 4 การวดัทางควอนตมัจะอธิบายได้ด้วยเซตของตัวดาํเนินการการวดั 

}{ mM  (measurement operator) ตวัดาํเนินการเหลานีกระทาํบนปริภูมิสถานะของระบบท่ีกาลงัวดั ่ ํ้
ดรรชนี m คือผลลพัธ์ตาง ๆ ท่ีไดจ้ากการวดั ถา้สถานะของระบบควอนตมักอนการ่ ่ วดัอธิบายได้
ดว้ยสถานะ ψ  ความนาจะเป็นท่ีจะไดผ้ลจากการวดั ่ m  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 
    †( ) m mp m M Mψ ψ=     (3) 
 
และสถานะของระบบหลงัจากการวดัคือ 
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†

m

m m

M

M M

ψ
ψ

ψ ψ
′ =      (4) 

 
ตวัดาํเนินการวดัสอดคลอ้งกบัสมการความสมบูรณ์ (completeness equation) ดงัน้ี 
 
    †

m m
m

M M I=∑      (5) 

 
สมการความสมบูรณ์จะอธิบายวาผลรวมของความนาจะเป็นจะเทากบ ่ ่ ่ ั 1 ดงัน้ี 
 
   †1 ( ) m m

m m
p m M Mψ ψ= =∑ ∑     (6) 

 
 สมมุติฐานข้อท่ี 5 ปริภูมิสถานะของระบบทางกายภาพท่ีประกอบขึนจากหลา้ ยสวน ่
(composite physical system) เป็นผลคูณเทนเซอร์ของปริภูมิสถานะของระบบทางกายภาพท่ี
ประกอบกนขึน ถา้เรามีระบบตงัแต ั ่้ ้ 1 ถึง n และ ระบบท่ี i อธิบายไดด้ว้ยสถานะ  iψ  แลว้สถานะ
รวม ่ (joint state) ของระบบทงัหมด ้ (total system) คือ nψψψ ⊗⊗⊗ ...21  (Niesen and 
Chuang 2000) 
  

สถานะโพลาไรเซชันของโฟตอน 
 
 พิจารณาแสงเป็นคล่ืนแมเหล็กไฟฟ้าตามแบบของแมกซ์เวลล์ โดยมีการ่ สัน่ ของ
สนามไฟฟ้าและสนามแมเหล็กท่ีความถ่ีเทากน เคล่ือนท่ีในทิศทางตามแนวแกน ่ ่ ั z และเป็น
โพลาไรซ์เชิงเส้นตรงมีทิศทางของสนามไฟฟ้าตามแนวแกน x เม่ือ λ  คือความยาวคล่ืน xE ,0  คือ
แอมพลิจูดสูงสุด และ 0φ  เป็นคาคงท่ีของเฟส สนามไฟฟ้าสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี่ ้  
 
   )sin(),( 00 φω +−= kztEtzE x      (7) 
 
สนามแมเหลก็ของแสงจะ่ สัน่ เหมือนกบสนั ามไฟฟ้าแตเวกเตอร์สนามแมเหลก็ ่ ่ H  จะทาํมุมตงัฉาก้
กบสนามไฟฟ้าในทิศทางตามแนวแกน ั y ซ่ึงสนามแมเหลก็มีคาเป็น่ ่  
 
   )sin(),( 00 φω +−= kztHtzH y     (8) 
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 จากหลกัการพืนฐานของคล่ืนแสงธรรมชาตินี จะพิจารณาในสวนท่ีเกยวขอ้งกบโพลาไรเซ้ ้ ่ ี่ ั
ชนัของแสง ซ่ึงในการจาํแนกชนิดของโพลาไรเซชนัจะพิจารณาความสัมพนัธ์ทางเฟส ( 0φ ) ของ
ทิศทาง x และ y และเปรียบเทียบขนาด xE  และ yE  ซ่ึงสามารถจาํแนกชนิดของแสงโพลาไรซ์ได้
ดงันี คือ แสงโพลาไรซ์เชิงเส้นตรง ้ (linear polarized light) แสงโพลาไรซ์เชิงวงกลม (circular 
polarized light) แสงโพลาไรซ์เชิงวงรี (elliptical polarized light)  
 

แสงโพลาไรซ์เชิงเส้นตรง 
 
 ในท่ีนีจะพิจารณาเฉพาะสนามไฟฟ้า้ ของแสงเทานนั เน่ืองจากสนามไฟฟ้ามีผลกระทบตอ่ ่้
โมเลกุลตาง ๆ มากกวาสนามแมเหลก็ และโพลาไรเซชั่ ่ ่ นเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกดขึนเฉพาะคล่ืนตามิ ้
ขวางเทานัน ดงันันคล่ืนแสงท่ีเคล่ือนท่ีตามแนวแกน ่ ้ ้ z จะสามารถแสดงเป็นแสงโพลาไรซ์เชิง
เสน้ตรงท่ีมีทิศทางตามแนวแกน x ไดด้งัสมการ 
 
    ikztEE xx

ˆ)sin( 00 φω +−=     (9) 
 
เม่ือ xE ,0  คือแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้า และ î  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหนวยตามแนวแกน ่ x ในทาํนอง
เดียวกน แสงโพลาไรซ์เชิงเสน้ตรงท่ีมีทิศทางตามแนวแกน ั y สามารถเขียนไดด้งัสมการ 
 
    jkztEE yy

ˆ)sin( 00 φω +−=     (10) 
 
เม่ือ ĵ  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหนวยตามแนวแกน ่ y สนามไฟฟ้าของแสงโพลาไรซ์เชิงเส้นตรงจะอยูใ่น
ทิศทางตงัฉากกบทิศทางการเคล่ือนท่ีโดยสามารถแสดงในรูปของผลรวมของเวกเตอร์ ้ ั xE  และ 

yE  ไดด้งัสมการ 
 

    
)sin()ˆˆ( 000 φω +−+=

+=

kztjEiE

EEE

yx

yx    (11) 

 
แสงโพลาไรซ์เชิงวงกลม 

 
 กรณีท่ีแอมพลิจูดของคล่ืนมีสวนประกอบของแกนตังฉากทังสองเทากน กลาวคือ ่ ่ ั ่้ ้

000 EEE yx ==  และมีเฟสตางกน ่ ั 90 องศา เราสามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไดด้งัน้ี 
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]ˆ)cos(ˆ)[sin(

]ˆ)2/sin(ˆ)[sin(

000

000

jkztikztE

jkztikztEErcp

φωφω

πφωφω

+−++−=

++−++−=
  (12) 

 
หรือ 
 

  
]ˆ)cos(ˆ)[sin(

]ˆ)2/sin(ˆ)[sin(

000

000

jkztikztE

jkztikztEElcp

φωφω

πφωφω

+−−+−=

−+−++−=
  (13) 

 
 จากสมการท่ี (12) ณ ตาํแหนง ่ 00,z tω ϕ= = −  เวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าจะมีทิศตาม
แนวแกน +y หลงัจากนนัขนาดเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าตามแนวแกน ้ y จะคอย ๆ ลดลง และ่
เวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าตามแนวแกน x จะมีคาเพิมขึนจนกระทงั ่ ่ ้ ้ 090t οω ϕ= −  เวกเตอร์ของ
สนามไฟฟ้าตามแนวแกน +x พิจารณาชวงเวลาหน่ึงจ่ ะไดว้าสนามไฟฟ้าหมุนเป็นวงกลมมีทิศตาม่
เข็มนาฬิกา และเวกเตอร์ E จะหมุนไปครบรอบโดยแสงจะเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าเทากบความยาว่ ั
หน่ึงชวงคล่ืน เรียกแสงท่ีมีสถานะโพลาไรเซชนัเชนนีวา แสงโพลาไรซ์เชิงวงกลมวนขวา ่ ่ ่้ (right 
circular polarization; rcp) ในทาํนองเดียวกนถา้ ั xE  นาํ yE  อย ู่90 องศา สนามไฟฟ้าจะหมุนทวน
เข็มนาฬิกา และเรียกแสงท่ีมีสถานะโพลาไรเซชนัเชนนีวา แสงโพลาไรซ์เชิงวงกลมวนซ้าย ่ ่้ (left 
circular polarization; lcp) 
 

แสงโพลาไรซ์เชิงวงรี 
 
 จากการพิจารณาแสงโพลาไรซ์ชนิดตาง ๆ พบวาการรวมกนของสวนประกอบของแสง่ ่ ั ่
โพลาไรซ์ท่ีมีเฟสเหมือนกนหรือตางกน ั ่ ั 180 องศา แสงโพลาไรซ์จะเป็นชนิดเชิงเส้นตรง แตกรณีท่ี่
เฟสตางกน ่ ั 90 องศา และมีแอมพลิจูดเทากน จะเป็นแสงโพลาไรซ์เชิงวงกลม แตถา้กรณีท่ีมีแอมพลิ่ ั ่
จูดไมเทากนเราจะเรียกแสงท่ี่ ่ ั มีสถานะโพลาไรเซชนัเชนนีวา แสงโพลาไรซ์เชิงวงรี สามารถเขียน่ ่้
ไดด้งัน้ี 
 
  jkztEikztEE yx

ˆ)sin(ˆ)sin( 000 φωω +−++−=    (14) 
 
เม่ือ φ  คือเฟสของสนามไฟฟ้าในสวนประกอบแกน ่ y ท่ีนาํหน้าสวนประกอบแกน ่ x โดยท่ี 

2/πφ +=  สนามไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีเป็นวงรีวนขวา หรือ 2/πφ −=  สนามไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีเป็น
วงรีวนซา้ย (Kliger et al., 1990) 
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 ในกรณีของโฟตอนเด่ียว (single photon) ท่ีไมมีสนามไฟฟ้า ่ ซ่ึงเราสามารถอธิบายดว้ย
วิธีการดงักลาวขา้งตน้่  เน่ืองจากเรามีเพียงโฟตอนตวัเดียว แต่โฟตอนตวัเดียวนีจะตอ้งมี้ ความสมนยั
กบปรากฏการณ์เชิงคลาสสิกของโพลาไรเซชันั  ดงันันอยางน้อยจะตอ้งมีโฟตอนสองชนิดท่ี้ ่
แตกตางกน เราอาจจะคิดวาโฟตอนควรจะ่ ั ่ มากมายหลายชนิด และเวกเตอร์ไฟฟ้าสามารถชีไปใน้
ทิศทางตาง ๆ เหลานันอยางไรกตาม เราสามารถอธิบายโพลาไรเซชันของโฟตอนเด่ียวได้่ ่ ่ ็้
เชนเดียวกบ่ ั ระบบสองสถานะ โฟตอนสามารถอยูในสถานะ ่ H  หรือสถานะ V  โดย H  
หมายถึงสถานะโพลาไรเซชนัของแตละโฟตอนในลาํแสงซ่ึงในทางคลาสสิกเป็นแสงโพลาไรเซชนั่
ในแนวระดบั และ V  หมายถึงสถานะโพลาไรเซชนัของแตละโฟตอนลาํแสงโพลาไรซ์ในแนวดิง ่ ่
และเราสามารถใชส้ถานะ H  และ V  เป็นสถานะฐานของโฟตอนเด่ียวท่ีมีโมเมนตมัในทิศพุง่
เขา้หาเงา ซ่ึงโดยทวัไปจะกาหนดให้เป็นแนวแกน ่ ํ z ดงันนัจะมีเพียง ้ 2 สถานะพืนฐาน ้ H  และ 

V  ท่ีจาํเป็นในการบรรยายถึงโฟตอนทุกชนิด (Feynman et al., 1996) 
 

การพวัพนัของสถานะบริสทธ์ิุ  
 
 สมมุติวาเรามีระบบทางควอนตมัสองระบบ ระบบแรกเรียกวา อลิส ่ ่ (Alice) และระบบท่ี
สองเรียกวา บ๊อบ ่ (Bob) สถานะของอลิสอาจจะอธิบายดว้ยปริภูมิ ฮิลเบิร์ต HA ของมิติ dA และ
สถานะของบ๊อบอาจจะอธิบายดว้ยปริภูมิ ฮิลเบิร์ต HB ของมิติ dB ระบบท่ีเกดขึนิ ้ จากระบบทงัสอง้
จะมีขนาด BA dd ⊗  สามารถอธิบายดว้ยผลคูณเทนเซอร์ดงัน้ี 
 

   
,

, 1

A Bd d

ij i j A B
i j

c a b H Hψ
=

= ⊗ ∈ ⊗∑     (15) 

 

ijc  เป็นสมัประสิทธิเชิงซอ้น์ เพื่อใหรู้ปแบบสัญกรณ์งายขึนเราจะเขียนผลคูณเทนเซอร์ของเวกเตอร์่ ้
ดว้ย  ba ⊗  เป็น ba หรือ ab  
  
 นิยามท่ี 1 สถานะบริสุทธิ ์ H∈ψ จะเรียกวาสถานะผลคูณ ่ (product state) หรือสถานะท่ี
แยกออกจากกนได ้ั (separable) ถา้เราสามารถพบสถานะ A

A H∈φ และ B
B H∈φ ท่ีทาํให ้

 
    BA φφψ ⊗=      (16) 

 
สถานะ ψ ท่ีไมเป็นไปตามเง่ือนไขของสมการ ่ (16) จะเรียกวาสถานะพวัพนั่  



 
 

12 

 โดยทางกายภาพนิยามของสถานะผลคูณหมายถึงสถานะท่ีไมมีสหสัมพันธ์กน่ ั
(uncorrelation) สถานะผลคูณสามารถเตรียมขึนไดใ้นทางเฉพาะท่ี อลิสสร้างสถานะ ้ Aφ  และ

บ๊อบสร้างสถานะ Bφ  และไมขึนกบอลิส ถา้่ ั้ อลิสวดัปริมาณท่ีสังเกตได ้(observable) A และบ๊อบ

วดัปริมาณท่ีสังเกตได ้B แลว้ความนาจะเป็นของผลท่ีแตกตางจะสามารถแยกเป็นตวัประกอบได ้่ ่
ดว้ยเหตุนี ผลจากการวดัของอลิส จะไมขึนกบผลการวดัของบอ๊บ้ ่ ั้  
 
 กอนท่ีจะนิยามความพวัพนัของสถานะผสมเราควรจะกลาวถึงเคร่ืองมือท่ีจะนํามาใช้่ ่
อธิบายความพวัพนัของระบบท่ีสามารถแยกออกเป็นสองสวนได ้่ (bipartite systems) เคร่ืองมือนนัก้ ็
คือ การจาํแนกของชมิดท ์(Schmidt decomposition) 
  

 นิยามท่ี 2 กาหนด ํ
,

, 1

A Bd d

ij i j A B
i j

c a b H Hψ
=

= ∈ ⊗∑  คือเวกเตอร์ในผลคูณเทนเซอร์ของ

สองปริภูมิฮิลเบิร์ต แลว้มีเวกเตอร์ฐานเชิงตงัฉาก ้ iα ของ AH และเวกเตอร์ฐานเชิงตงัฉาก ้ jβ

ของ BH โดยท่ี ψ สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

    kk

R

k
k βαλψ ∑

=

=
1

     (17) 

 
สัมประสิทธิ  ์ kλ เป็นจํานวนจริงบวก  โดยท่ี kλ คํานวณได้จากคารากท่ีสองของคาเจาะจง ่ ่
(eigenvalues) ของเมทริกซ์ †CC โดยท่ี ( )ijC c=  เป็นเมทริกซ์ท่ีเกดจากสัมประสิทธิในสมการ ิ ์
(15) จาํนวน },min{ BA ddR ≤  เรียกวาคาลาํดบัขนัช่ ่ ้ มิดท ์(Schmidt rank) ของ ψ ถา้ kλ มี 2 คาท่ี่
แตกตางกนดงันนั ่ ั ้ kα  และ kβ  จะเป็นสถานะเดียวกนโดยอาจจะมีเฟสท่ีแตกตางกนั ่ ั  
 
 ขอ้สังเกตสถานะผลคูณของสถานะบริสุทธิ จะสมนัยกบสถานะต์ ั ่าง ๆ ของคาลาํดบัขนั ่ ้
ชมิดทท่ี์มีคาลาํดบัขนัเทากบหน่ึง เพราะฉะนนัการจาํแนกของชมิดทส์ามารถใชพ้ิจารณาวาสถานะ่ ่ ั ่้ ้
บริสุทธิเป็นสถานะท่ีพวัพนักนหรือเป็นสถานะท่ีแยกออกจากกนได้์ ั ั  
 
 ตวัอยาง ในกรณีการจาํแนกของชมิดท์ท่ีประกอบดว้ย ่ 2 พจน์ นันคือมีสัมประสิทธิของ้ ์  
ชมิดท์คือ 1λ  และ 2λ  จะเห็นได้อยางชัดเจนวาสถานะ ่ ่ ψ จะเป็นสถานะผลคูณสําหรับกรณี 

01 =λ  และ  12 =λ  หรือกรณี  11 =λ  และ  02 =λ  สถานะ  ψ ท่ี มีสัมประสิทธิชมิดท ์ ์
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2
1

21 == λλ  จะเป็นสถานะพวัพนักนมากท่ีสุด ั (maximally entangled mixed state) โดยท่ี

สถานะ },{ VHk ∈α  และสถานะ },{ VHk ∈β  โดย ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
1

H  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1
0

V  

ดงันนัสถานะพวัพนักนมากท่ีสุด กคือ สถานะเบลลน์นัเอง้ ้ั ็  
 

   )(
2

1 VHHV ±=±ψ      (18) 

 

   )(
2

1 HHVV ±=±φ      (19) 

 
การพวัพนัของสถานะผสม 

 
 โดยทวัไปเราจะไมทราบสถานะท่ีแนนอนของระบบเชิงควอนตมั สิงท่ีเราทราบกคือ่ ่ ่ ็่
สถานะเชิงควอนตมัของระบบมีความนาจะเป็น ่ (pi) ท่ีจะเป็น สถานะ Hi ∈φ สถานการณ์เชนนี ่ ้
เราจะอธิบายดว้ยเมทริกซ์ความหนาแนน ่ (density matrix)  
 
  ii

i
ip φφρ ∑=  โดยท่ี ∑

i
ip  และ 0≥ip     (20) 

 
ในการให้เวกเตอร์ฐานอยูในรูปของเม่ ทริกซ์ความหนาแนนแบบนีหรือสถานะถูกแสดงดว้ยเมท่ ้
ริกซ์เชิงซ้อน เมทริกซ์นีเป็นเซมิเดฟฟินิทเชิงบวก ้ (positive semidefinite) และ เฮอร์มิเทียน 
(hermitian) กลาวคือ เมทริกซ์เฮอร์มิเทียน ่ M จะเรียกวาเซมิเดฟฟินิทเชิงบวก ถา้คาเจาะจงไมติดลบ ่ ่ ่
นันคือ ้ 0≥M ถา้ 0≥ψψ M  สําหรับทุก ๆ ψ  ทุก ๆ ตวัดาํเนินการ ii φφ  เป็นบวกและ
เฮอร์มิเทียน เง่ือนไขเพียงพอบน ip  และ 1)( =ρTr  ในทางกลบักน ทุก ๆ เมทริกซ์เซมิเดฟฟิ       ั
นิทเชิงบวก ของ 1)( =ρTr  สามารถถูกอธิบายเชนเดียวกบเมทริกซ์ความหนาแนนของบางสถานะ่ ั ่
สิงนีคือหนทางท่ีนาํไปสูภาพเรขาคณิตของเซตของทุก ๆ สถานะเชนเดียวกบเซตคอนเวค ่ ้ ่ ่ ั (convex 
set) วิ ธีนี ซ่ึงสอดคล้องสถานะ  ้ 1ρ  และ  2ρ  คือผลรวมคอนเวค  21 )1( ρααρρ −+=  ด้วย 

]1,0[∈α  เป็นสถานะใหม นีคือคุณสมบติัท่ีถูกควบคุม สาํหรับผลรวมระบบของสถานะท่ีมากกวา่ ่้
สองสถานะ ให้บาง 0≥ip  ดว้ย ∑ =

i ip 1  เม่ือผลรวมคอนเวค ∑i iip ρ  ของบางสถานะเป็น

สถานะใหม เราเรียกสัมประสิทธิ ่ ์ 0≥ip  ดว้ยสมบติั ∑ =
i ip 1  วา่ คานาํหนกัคอนเ่ ้ วค (convex 

weights) 
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 เราสามารถนิยามความพวัพนัและลกัษณะท่ีอนุภาคแยกออกจากกนไดส้าํหรับสถานะผสม ั
ซ่ึงสอดคลอ้งตามเอกสารอา้งอิง (Werner 1989) ซ่ึงมีความคิดเชนเดียวกบกรณีของสถานะบริสุทธิ ่ ั ์
สถานะจะแยกออกจากกนได ้ถา้สถานะเหลานนัสามารถสร้างขึนเฉพาะท่ี นอกเหนือจากนนัจะเป็นั ่ ้ ้้
สถานะพวัพนั  
 
 นิยามท่ี 3 ให ้ ρ คือเมทริกซ์ความหนาแนน สาํหรับระบบผสมเราจะเรียก่ ρ วาเป็นสถานะ่
ผลคูณ (product state) ถา้สถานะ Aρ  คืออลิสและ Bρ  คือบอ๊บดงันนั้  
 
     BA ρρρ ⊗=      (21) 
 
สถานะท่ีแยกออกจากกนไดถ้า้ ั ip  และ B

i
A
i ρρ ⊗  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
    ∑ ⊗=

i

B
i

A
iip ρρρ      (22) 

 
สถานะท่ีไมเป็นไปตามเง่ือนไขของสมการท่ี ่ (22) เราเรียกสถานะเหลานนัวาสถานะพวัพนั่ ่้  
  
 ทางกายภาพ นิยามเหลานีแสดงให้เห็นความแตกตางระหวางสามสถานะ สถานะแรกคือ่ ่ ่้
สถานะผลคูณ เป็นสถานะท่ีไมมี่ สหสัมพนัธ์โดยท่ีอลิสและบ๊อบมีสถานะท่ีแยกออกจากกนได ้ั
สาํหรับสถานะท่ีไมเป็นผลคูณ ่ (non-product state) นีคือขอ้แตกตางของสหสัมพนัธ์ทงัสองชนิด ้ ่ ้
สถานะท่ีแยกออกจากกนไดเ้ป็นสหสัมพนัธ์เชิงคลาสสิก หมายความวา ผลคูณของสถานะท่ีแยกั ่
ออกจากกนไดจ้าํเป็นกบการดาํเนินการเฉพาะท่ี และการส่ือสารเชิงคลาสสิก ั ั (local operation and 
classical communication; LOCC) เทานนั ซ่ึงอลิสและบ๊อบสามารถรวมกนขึนจากเคร่ืองสุมตวัเลข ่ ั ่้ ้
(random number generator) ไดผ้ลลพัธ์แตละ ่ i ดว้ยความนาจะเป็น ่ ip   สาํหรับแตละผลลพัธ์ซ่ึงเรา่
สามารถสร้างสถานะ B

i
A
i ρρ ⊗ เฉพาะท่ี  โดยขันตอนในการสร้างสถานะ้ ∑ ⊗=

i

B
i

A
iip ρρρ  

ระเบียบวิธีการนีไมเฉพาะเจาะจงสําหรับทฤษฎีควอนตัม ซ่ึงได้แสดงหลักฐานความคิดของ้ ่
สหสมัพนัธ์เชิงคลาสสิกในทางตรงกนขา้มถา้เป็นสถานะพวัพนักน สหสัมพนัธ์ไมสามารถสร้างขึนั ั ่ ้
ได้ด้วยวิธีการเชิงคลาสสิกดังท่ีได้อธิบายไว้ข้างต้น ในความหมายของสถานะพัวพันเป็น
ลกัษณะเฉพาะของกลศาสตร์ควอนตมั 
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สถานะโพลาไรเซชันพวัพนั 
 

 พิจารณาระบบกลศาสตร์ควอนตมัท่ีประกอบดว้ยสองโฟตอนท่ีเรียกวาโฟตอนสัญญาณ่  
(signal) และโฟตอนไอเดลอร์ (idler) โฟตอนทงัสองเคล่ือนใน้ ทิศทางท่ีแตกตางกน่ ั  ดงันนัสามารถ้
ระบุไดว้าโฟตอนทงัสองเป็นอนุภาคท่ีแยกออกจากกนได้่ ั้  (distinguishable particles) สมมติวาโฟ่
ตอนทงัสองมีสถานะโพลาไรเซชนั ดงั้ น้ี 
 

   ( )1
2 s i s i

V V H Hφ− = −     (23) 

 
เม่ือ H  และ V  เป็นสถานะโพลาไรเซชนัในแนวระดบัและแนวดิง่ ตามลาํดบัตวัห้อย s  คือ
สัญลกัษณ์ของโฟตอนสัญญาณสวนตวัห้อย่  i  เป็นสัญลกัษณ์ของโฟตอนไอเดลอร์สถานะนีไม้ ่
สามารถแยกเป็นผลคูณของสถานะของโฟตอนไอเดลอร์กบั สถานะของโฟตอนสัญญาณได ้
กลาว่ คือไม่มีสถานะ 

S
A  และสถานะ 

i
B  ท่ีจะทาํให้ 

iS
BA=+φ  ซ่ึงการท่ีสถานะไม่

สามารถแยกไดน้นัหมายความวาสถานะ้ ่ ของอนุภาคไมสามารถชีเฉพาะเจาะจงไดโ้ดยปราศจากการ่ ้
อา้งถึงสถานะของอีกอนุภาคหน่ึงดงันนัอนุภาคทงัสอง้ ้ จึงเรียกวาเป็นอนุภาคพวัพนั่ กนัและสถานะ 
φ−  ตามสมการ (23) คือสถานะพวัพนั (entangled state) 

 

 
 
ภาพที่ 1 เวกเตอร์ฐานของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ท่ีทาํมุม α  กบเวกเตอร์ั ฐานในแนวระดบั (H) และ
 แนวดิง ่ (V) 
 
 ถา้เราวดัโพลาไรเซชนัของโฟตอนสัญญาณและโฟตอนไอเดลอร์ดว้ยเวกเตอร์ฐานในแนว
ระดบั (H) และเวกเตอร์ฐานในแนวดิง ่ (V) ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดคื้อสถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอน
ทงัสอง้ เป็นแนวดิงทงัคูหรือเป็นแนวระดบัทงัคูซ่ึง่ ้ ้่ ่ ผลลพัธ์ทงัสอง้ จะมีความนาจะเป็นเทากน่ ่ ั  เรา
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สามารถวดัโพลาไรเซชนัดว้ยตวัทาํแสงโพลาไรซ์ท่ีทาํมุม α  ดงัภาพท่ี 1 ซ่ึงเวกเตอร์ฐานของโพลา
ไรเซชนัท่ีหมุนดว้ยมุม α  คือ 
 

   
HVH

HVV

αα

αα

α

α

cossin

sincos

+=

−=
     (24) 

 
เม่ือ 

α
V  คือสถานะโพลาไรเซชนัท่ีหมุนไปเป็นมุม α  จากแนวดิง่ ขณะท่ี 

α
H  คือสถานะโพลา

ไรเซชนัท่ีหมุนไปเป็นมุม α  จากแนวระดบั 
 
 ดว้ยเวกเตอร์ฐานตามสมการท่ี (24) สถานะของโฟตอนทงัสองจะเป็น้  
 

   1 ( )
2 s i s i

V V H Hα α α αφ− = −     (25) 

 
นนัคือ ถา้เราวดั่ สถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอนดว้ยเวกเตอร์ฐานท่ีทาํมุม α  เราจะไดผ้ลลพัธ์
เชนเดียวกน่ ั กบกรณีของสถานะในสมการ ั (23) คือมีโอกาสคร่ึงหน่ึงท่ีโฟตอนทงัสองจะมีสถานะ้
เป็น 

α
V  ทังคู และโอกาสอีกคร่ึงหน่ึง้ ่ ท่ีโฟตอนทังสองจะมีสถานะ้ เป็น 

α
H  ทังคู ดังนันเรา้ ้่

สามารถรู้โพลาไรเซชนัของโฟตอนไอเดลอร์ดว้ยความแนนอนจากการวดัโพลาไรเซชนัของโฟ่
ตอนสญัญาณน่ีคือสถานการณ์ท่ีอธิบายโดย EPR แตจะใชโ้พลาไรเซชนัพิจารณาแทนตาํแหนงและ่ ่
โมเมนตมั สังเกตวามีความสัมพนัธ์ของความไมแนนอนระหวางโพลาไรเซชนัในเวกเตอร์ฐานท่ี่ ่ ่ ่
แตกตางกน่ ั  ยกตวัอยางเชน่ ่ ถา้เราทราบโพลาไรเซชนัของโฟตอนในเวกเตอร์ฐาน 0 0,V H  จะมีความ
ไมแนนอนอยางสมบูรณ์่ ่ ่  (complete uncertainty) ของโพลาไรเซชนัของโฟตอนในเวกเตอร์ฐาน 

45 45,V H  
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กระบวนการแปลงผนัลงองิพารามิเตอร์แบบเกดิขึน้เอง 
 
 กระบวนการแปลงผนัลงอิงพารามิเตอร์แบบเกดขึนเองิ ้ เป็นกระบวนการผนักลบัเชิงเวลา 
(time-reversed process) ของการกาเนิดผลรวมความถ่ีํ  (sum-frequency generation; SFG) ใน SFG 
ลาํแสงความถ่ี 

1
ω  และ 

2
ω พบกนในผลึกไมเชิงเส้นั ่ ซ่ึงจะไมมีการ่ ผกผนั (inversion) แบบสมมาตร 

ผลึกจะประพฤติตวัเหมือนกบเป็นตวัสะสมไอออนั ในบอ่ ศกัยแ์บบแอนฮาร์โมนิก (anharmonic 
potentials) เม่ือป้อนความถ่ีทงั ้

1
ω  และ 

2
ω  ไอออนตาง ๆ จะ่ ออสซิลเลตดว้ยองคป์ระกอบของ

ความถ่ีหลายคา รวมไปถึงผลรวมของความถ่ี ่
21

ωω +  ซ่ึงแตละ่ ไอออนจะแผพลงังานดว้ยความถ่ี่ ท่ี

เทากน่ ั ทามกลางความถ่ีอ่ืน ๆ่  การรวมกนของแสงอาพนัธ์ ั (coherent) จากแตละไอออนในผลึก่
นาํไปสูการแทรกสอดแบบเสริมโดยจะมีทิศทางและโพลาไรเซชนัท่ีแนนอน เง่ือนไขสาํหรับการ่ ่
แทรกสอดแบบเสริม เรียกวาการเขา้คูเฟส ซ่ึงภายในผลึ่ ่ ก เวกเตอร์คล่ืนของลาํแสงสงออกจะเป็น่
ผลรวมของเวกเตอร์คล่ืนของลาํแสงรับเขา้ ในกระบวนการแปลงผนัลงอิงพารามิเตอร์แบบเกดขึนิ ้
เอง เลเซอร์ลาํแสงสีมวงจะขบั ่ (drives) ผลึกดว้ยผลรวมของความถ่ี 

21
ωω +  และจะมีการแปลงผนั

ลง  (down-converted) ทําให้ได้ล ําแสงความถ่ี  
1

ω  และ  
2

ω ซ่ึงกระบวนการแปลงผันลงอิง

พารามิเตอร์แบบเกดขึนเองิ ้  ไดน้าํมาใชใ้นการทดสอบอสมการเบลล ์ครังแรกในปี ้ 1988 (Ou and 
Mandel 1988)  
 
 กระบวนการแปลงผนัลงอิงพารามิเตอร์แบบเกดิ ขึน้ เอง เป็นปรากฏการณ์ท่ีศึกษากนอยางั ่
กวา้ง ขวางในทศันศาสตร์ไมเชิงเส้น ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีผลึกหักเหสองแนว แปลงโฟตอนตก่
กระทบ (ปัมโฟตอน๊ ) เป็นสองโฟตอนคือ โฟตอนสัญญาณ และ โฟตอนไอเดลอร์ จากกฎการ
อนุรักษพ์ลงังานจะได ้
 
    isp EEE +=       (26) 
 
เม่ือ pE  เป็นพลงังานของปัมโฟตอน ้ sE และ iE  เป็นพลงังานของโฟตอนสัญญาณและโฟตอนไอ
เดลอร์ตาลาํดบั เน่ืองจาก λω /hckcE ===  ดงันัน้ เราสามารถเขียนสมการท่ี (26) ไดอี้ก
รูปแบบหน่ึงคือ 
 
    isp ωωω +=                 (27ก) 
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isp

kkk +=                                           (27ข) 

 

    
isp λλλ

111
+=                 (27ค) 

 
เม่ือω เป็นความถ่ีเชิงมุมของแสงโดย ck=ω  เม่ือ c เป็นความเร็วแสง sp kk ,  และ

i
k  เป็นขนาด

ของเลขคล่ืนในสุญญากาศและ λ คือความยาวคล่ืนในสุญญากาศโดยท่ี ck //2 ωλπ ==  ตวั
หอ้ย ip ,  และ s  หมายถึงปัมโฟตอน  โฟตอนไอเดลอร์ และโฟตอนสญัญาณ ตา๊ มลาํดบั  
 

 
 

ภาพที ่2 ผลการรวมเวกเตอร์คล่ืนของโฟตอนปัม๊ เม่ือเกดกระบวนการิ แปลงผนัลงอิงพารามิเตอร์
 แบบเกดขึิ ้นเองไปเป็นโฟตอนสญัญาณและโฟตอนไอเดลอร์ทาํมุมกบโฟตอนั ปัม๊  Cθ  
 
โมเมนตัมมีความสัมพัน ธ์กบเวกเตอร์ค ล่ืนคือ  ั kp =  โดยท่ี เลขค ล่ืนภายในผลึกคือ 

λπ /2 nnkk ==   เม่ือ n  เป็นดชันีหกัเหของผลึก เง่ือนไขของการอนุรักษโ์มเมนตมัภายในผลึก

นีสามารถเขียนใน้ พจน์ของเวกเตอร์คล่ืนไดเ้ป็น 
 
    

isp
kkk +=       (28) 

 
ทิศทางของโฟตอนสัญญาณและโฟตอนไอเดลอร์จะกาหนดโดยมุมท่ีกระทาํกบํ ั แกนเชิงแสงของ
ผลึก และทิศทางของลาํแสงปัม๊ เน่ืองจากเราพิจารณาการแปลงผนัลงในกรณีโฟตอนสัญญาณมี
พลงังานเทากบโฟตอนไอเดลอร์นนัคือ ่ ั ้ ถา้ cθ เป็นมุมซ่ึงโฟตอนสญัญาณ และ โฟตอนไอเดลอร์กระ
ทาํกบทิศของลาํแสงปัมภายในผลึก ดงันนัสมการั ๊ ้  (28) จะสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 
    2/pis kkk ==       (29) 
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และ 
    

csspp
knkn θcos2=      (30) 

 
จากสมการท่ี (29) เราสามารถเขียนสมการท่ี (30) เป็น 
 
    

csp
nn θcos=       (31) 

 
ความสมัพนัธ์ของดชันีหกัเหในสมการ (31) จะไมจริงในตวักลางเอกพั่ นธ์เพราะสาํหรับการกระจาย
แสงปรกติ ดชันีหักเหจะลดลงเม่ือความยาวคล่ืนเพิมขึนนนัคือ ่ ้ ่

sp
nn > แตสมการ ่ (31) จะเป็นจริง

สาํหรับผลึกหักเหสองแนว ในกรณีของผลึก BBO ซ่ึงเป็นผลึกไมเชิงเส้นชนิดแกนเดียวแบบลบ ่
(negative uniaxial crystal) ความสัมพนัธ์ของดชันีหกัเหกบมุมเขา้คูเฟส จะเขียนไดด้งันี ั ่ ้ (Saleh and 
Teich 1944)  
 
   2/1222

0

2 )/sin/(cos)(~ −+=
emmme

nnn θθθ     (32) 

 
เส้นทึบบนสุดใน ภาพท่ี 3 แทนดชันีหักเหของแสงธรรมดา ( οn ) เม่ือโพลาไรเซชนัของแสงตก
กระทบตงัฉากกบแกนเชิงแสงของผลึก ถา้โพลาไรเซชนั้ ั ของแสงตกกระทบอยใูนระนาบเดียวกน่ ั
กบแกนเชิงแสงจะเป็นดัชนีหักเหั ของแสงพิเศษ ( en ) ซ่ึงขึนกบมุม้ ั การเขา้คูเฟส่  

m
θ ท่ีเป็นมุม

ระหวางทิศทางการแผ ่ ่
p

k  กระทาํกบแกนเชิง ั และในกรณีท่ี 2/πθ =m  จะได ้ ee nn ~=   

 
 จากการท่ีดชันีหักเหท่ีเป็นฟังกชนักบ ์ ั

m
θ ในสมการ (32) เราสามารถปรับดชันีหักเหของ

รังสีพิเศษใหมี้คาอยู่ ร่ะหวาง ่
o

n และ 
e

n ดงักราฟดชันีหกัเหท่ีแสดงใน ภาพท่ี 3 เป็นกรณีของผลึกไม่

เชิงเสน้ชนิดแกนเดียวแบบลบ ดชันีหกัเหสามารถกาหนดไดด้งันีํ ้  
 

    
2/1

2
2 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +

+
+= λ
λ

D
C

BAn     (33) 

 
เ ม่ือคาคงตัวสําห รับ  ่

0
n จะ เ ป็น  ,7359.2=oA ,01878.0 2

0 mB μ= ,01822.0 2

0
mC μ−=   

2

0
01354.0 −−= mD μ  และคาคงตัวสําหรับ  ่

e
n  จะเป็น ,3753.2=

e
A ,01224.0 2mB

e
μ=  

,01667.0 2mCe μ−= 201516.0 −−= mDe μ  และสําหรับผลึก BBO สามารถคาํนวณไดว้า ่
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658.1
0
=n   ท่ี  8.915  นาโนเมตรและ 542.1=en  ท่ี 9.457 นาโนเมตร ภายใตก้ารเขา้คูเฟส่

แบบท่ี Ι  โดยปัม๊ โฟตอนมีดชันีหกัเหรังสีพิเศษ )(~
men θ  และโฟตอนจากการแปลงผนัลงมีดชันีหกั

เหรังสีธรรมดา สมมติเราตอ้ง การให้โฟตอนทงัสองท่ีเกดการแปลงผนัล้ ิ งเดินทางในแนวเส้นตรง
เดียวกน นัั ้ นคือในสมการ (31) 0=

c
θ  โดยการปรับ 67.25=

m
θ  ลาํแสงปัมจะมีดัชนีหักเห๊

กาหนดโดยเสน้ประในภาพท่ี ํ 3 หรือ 658.1)(~ ==
mep

nn θ  ท่ีความยาวคล่ืน 9.457 นาโนเมตร ถา้

เราตอ้งการลาํแสงสัญญาณเม่ือผานผลึกออกมาแลว้่ ทาํมุม 3=
L

θ  กบลาํแสงั ปัม๊  เราสามารถใชก้ฎ

ของสเนลล ์
csL

n θθ sinsin =  เพื่อคาํนวณ 
c

θ  และมุมเขา้คูเฟส ่
m

θ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบสมการ ั (31) 

สาํหรับในกรณีของงานวิจยัน้ีการแปลงผนัลงของโฟตอนปัม๊  405 นาโนเมตร ไปเป็นโฟตอน
สัญญาณและโฟตอนไอเดลอร์ท่ีมีความยาวคล่ืนเทากนเทากบ่ ั ่ ั  810 นาโนเมตร ทาํมุม 0=

L
θ  จะ

ได ้ 01.29=
m

θ  และถา้ 5.29=
m

θ  จะได ้ 8.3=
L

θ   
 

 
 

ภาพที ่3 ดชันีหกัเห ของผลึก BBO สาํหรับรังสีธรรมดา (เสน้ทึบบน), รังสีพิเศษ 
  (เสน้ประลาง่ ) และรังสีพิเศษท่ีมีมุมเขา้คูเฟส ่ 67.25=

m
θ  (เสน้ประตรงกลาง) 

 
 กราฟดชันีหักเหของผลึก BBO ท่ีมีแกนเชิงแสงทาํมุมฉาก (เส้นทึบบน) และขนาน 
(เส้นประลาง่ ) กบแสงโพลาไรเซชนัตั กกระทบ (เส้นประ) ท่ีอยูตรงกลางระหวางเส้นทึบบนและ่ ่
เสน้ประลางเป็นเส้่ นโคง้ท่ีสมนยักบัเง่ือนไขของการเขา้คูเฟส่  
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โพลาไรเซชัน 
 

 ผลึก BBO ถูกตดัสาํหรับการเขา้คูเฟสแบบท่ี ่ Ι  หมายความวาโฟตอนสัญญาณ่
และโฟตอนไอเดลอร์จะมีโพลาไรเซชนัท่ีเหมือนกนัและตงัฉากก้ นั โดยท่ีผลึกแต่แผนจะตอบสนอง่
ตอโพลาไรเซชนัของโฟตอนปัมในแ่ ้ นวแกนเฉพาะแนวแกนหน่ึงเทานัน ่ ้ สวนโพลาไรเซชนั่ ใน
แนวแกนท่ีตงัฉาก้ จะผานผลึกโดยไมมีการเปล่ียนแปลง ่ ่ แนวแกนเชิงแสงของผลึกทงั้ สองจะทาํมุม 
90º ตอกน่ ั  ดงันนั้ สถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอนปัม๊ จะแปลงผนัลง (down conversion) ดงัสมการ 

 
  

p s i
V H H→                                  (34) 

  [ ]exp
p s i

H i V V→ Δ                                 (35) 

 
เม่ือ Δ  คือความตาง่ เฟสซ่ึงเกดขึนิ ้ เน่ืองจากการกระจายของแสง (dispersion) และการหักเหสอง
แนวของแสง (birefringence) ในผลึกทงัสอง ดงัภาพท่ี้  4  
 

 
 

ภาพที่ 4 ผลึก 2 ชินท่ีเป็้ นแหลงกาเนิดของการแปลงผนัลง่ ํ หนา 0.5 มิลลิเมตร และวางสัมผสักนั
 แบบหนา้ตอหนา้ ่ (face – to – face) ในขณะท่ีลาํแสงของเลเซอร์ปัมมีเส้นผานศูนยก์ลาง๊ ่
 ประมาณ 2 มิลลิเมตร ดงันันกรวยของแสงท่ีมีการแปลงผนัลงจากผลึกทงัสองเกอบจะ้ ้ ื
 ซอ้นทบักนพอดีั  
  
 ในการสร้างสถานะพวัพนั (entangled state) ประการแรกเราใชก้ระจกแยกลาํแสงชนิด
โพลาไรซ์และแผนคร่ึงคล่ืนเพื่อสร้าง่ โพลาไรซ์เชิงเส้นของลาํแสงเลเซอร์ทาํมุม lθ  กบแนวดิง ทาํั ่
ใหโ้ฟตอนปัมของเลเซอร์มีสถานะคือ๊  
 
   [ ]

pllplpump HiV θφθψ sinexpcos +=    (36) 
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เม่ือโฟตอนปัมของเลเซอร์๊ ตกกระทบผลึก BBO ทงัสอง โฟตอนจะเกดการแปลงผนัลง้ ิ ตามสมการ 
(34) และ (35) เป็นสถานะ 
 
  [ ]

islislDC VViHH θφθψ sinexpcos +=    (37) 
 
เม่ือ Δ+≡ lφφ  คือความตางเฟส่ สุทธิ (phase difference) ขององคป์ระกอบทงัสองของโพลาไรเซ้
ชัน สถานะตามสมการท่ี (37) คือสถานะพวัพนั และเป็นสถานะท่ีสามารถปรับไดด้้วยอุปกรณ์
พืนฐานเชิงแสง ยกตวัอยางเชน ถา้ ้ ่ ่ / 4lθ π=  และ φ π=  เม่ือวางแผนคร่ึงคล่ืนทาํมุม ่ 45ο  กบั
แนวราบในลาํแสงโฟตอนสัญญาณจะสามารถเปล่ียนโพลาไรเซชันของโฟตอนสัญญาณจาก 

s s
H V↔  เพื่อผลิตสถานะ ( ) / 2DC s i s i

V H H Vψ = −  สถานะโพลาไรเซชนันีเป็นสถานะท่ี้
สมนยักบสถานะเด่ียว ั (singlet state) สาํหรับอนุภาคสปิน 1/2 โดย 

sin 1 2 1 2
( ) / 2gletψ = ↑ ↓ − ↓ ↑  

ในการวดัสถานะโพลาไรเซชันของโฟตอนสัญญาณและโฟตอนไอเดลอร์เราจะวางตวัทาํแสง่
โพลาไรซ์ทาํมุม α  ในเส้นทางของโฟตอนสัญญาณ และตวัทาํแสงโพลาไรซ์ทาํมุม β  ในเส้นทาง
ของโฟตอนไอเดลอร์ท่ีผลิตขึน้ ในสถานะ DCψ  ตามสมการท่ี (37) จะมีความนาจะเป็นในการ่
ตรวจพบคูโ่ ฟตอนในเวลาเดียวกน ั (coincidence detection) คือ 
 

   
2

),( DCisVV VVP ψβα βα=     (38) 

 
 ตวัหอ้ย VV  ของความนาจะเป็น ่ P  แสดงใหเ้ห็นถึงการวดัท่ีมีผลลพัธ์เป็น βαVV  โดยโฟ
ตอนทงัสอง้ มีโพลาไรเซชนัในแนวดิง่ ในเวกเตอร์ฐานของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ทงัสองตามลาํดบั้
โดยทัวไปสําหรับคูของมุม  ่ ่ βα ,  ของตัวทําแสงโพลาไรซ์ มี ส่ีผลลัพธ์ ท่ี เ ป็นไปได้คือ 

, ,V V V H H Vα β α β α β  และ βα HH  ซ่ึงจะแทนด้วย HVVHVV ,,  และ HH  ตามลาํดับ เม่ือใช้
เวกเตอร์ฐานในสมการ (24) จะได ้
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หรือ 
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เม่ือ 4
πθ =l  และ 0=φ  เป็นกรณีพิเศษท่ี DCψ φ−=  ในกรณีนีจะได้้  

 

   ),(cos
2
1),( 2 αββα −=VVP                               (41) 

 
ซ่ึงคานีจะขึน่ ้ ้ กบัมุมสมัพทัธ์ αβ −  เทานนั่ ้  
 
 พจน์สุดทา้ยในสมการท่ี (40) ท่ีแสดงถึงการแทรกสอดระหวาง ่ HH ,  และ VV ,  ของ
สวนตาง ๆ ่ ่ ของสถานะ 
 
 คาของ่ φ ในพจน์นีขึนกบ้ ้ ั  Δ  จะเป็นฟังกชนัท่ีซับซอ้นของ์ ความยาวคล่ืนของโฟตอนปัม ๊
ความยาวคล่ืนของโฟตอนสัญญาณ และมุมของโฟตอนสัญญาณรวมไปถึงลักษณะของผลึก 
เน่ืองจากเลเซอร์มีความกวา้งของเสน้สเปกตรัมจาํกด ั (finite linewidth) และเราวดัโฟตอนภายในมุม
ตนัท่ีจาํกดัของความยาวคล่ืนดงันนัเราจึงพิจารณาไดเ้ฉพาะชวงของ ้ ่ φ  ดว้ยเหตุผลตาง ๆ เหลานีจะ่ ่ ้
แทน φcos  ดว้ยคาเฉล่ีย ่ mφφ coscos =  และเขียนสมการ (40) ไดเ้ป็น 
 

 
ml

llVVP

φθβα

θβαθβαβα

cos2sin2sin2sin
4
1

sincoscoscossinsin),( 222222

+

+=
   (42) 

  
 ในการทดลองจะกาหนดชวงเวลาในการเกบขอ้มูลํ ่ ็  (โดยทวัไปจะอยใูนชวง ่ ่ ่ 0.5-15 วินาที) 
และในระหวางชวงเวลานีจะบนัทึกจาํนวนอตัราการนบัคูโฟตอนในเวลาเดียวกน่ ่ ่ ั้  ),( βαN  สมมติ
วาฟลกัซ์ของคูโฟตอนนีมีคาคง่ ่ ่้ ตวั จาํนวนของคูโฟตอนท่ีมาถึงตวัตรวจหาโฟตอนเด่ียวแตละตวัใน่ ่
เวลาเดียวกนั จะเป็น 
 

 
C
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ml

ll
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)cos2sin2sin2sin
4
1

sincoscoscossin(sin),( 222222

φθβα

θβαθβαβα
   (43) 

 
เม่ือ A  คือจาํนวนทงัหมดของคูโฟตอนท่ีพวัพนักน และ้ ่ ั C  คือคา่ ออฟเซต (offset) เพื่อ

ชดเชยความไมสมบูรณ์ ่ (imperfection) ของตวัทาํแสงโพลาไรซ์และการวางแนวของผลึกทงัสอง ้
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คา่ ออฟเซตนีมีความจาํเป็น้ ท่ีจะตอ้งนาํมาพิจารณาเน่ืองจาก จะมีอตัราการนับคูโฟตอนในเวลา่
เดียวกน แมว้าจั ่ ะตงัคามุมของ้ ่ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ใหต้งัฉากกน นนัคือ้ ้ั  90,0 == βα  กตาม็  
 

การปรับสถานะ 
 
 ในการสร้างสถานะ φ−  เราจะตอ้งปรับพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวักาหนดโพลาไรเซชนัของํ

เลเซอร์ ขนัแรกปรับ ้ lθ  ให้อตัราการนบัคูโฟตอนในเวลาเดียวกน่ ั )0,0( 00N และ )90,90( 00N มี
คาเทากน ่ ่ ั ตอมาปรับ ่ lφ  โดยการปรับมุมและบิดแผนเสียวคล่ืน่ ้ และแผนคร่ึงคล่ืน่ รอบแกนใน
แนวดิง่ เพื่อชดเชยความเร็วเฟสของคูโฟตอนทังสองสถานะให้มีความเร็วเทากนแล้วจะ่ ่ ั้ ได ้

)45,45( 00N  มีคามากท่ีสุด่  การปรับสถานะ )45,45( 00N  ให้มีคามากท่ีสุดโดยทวัไปจะได้่ ่
จาํนวนโฟตอนประมาณ 200-300โฟตอนตอการปรับมุมในตละครัง ซ่ึงจะใชเ้วลาในการเกบขอ้มูล่ ่ ็้
ประมาณ 2-3 นาที 
  
 การทาํใหส้ถานะพวัพนักนัมีความบริสุทธ์ิสามารถหาไดโ้ดยการวดั 

)0,0( 00N , )90,90( 00N , )45,45( 00N  และ )90,0( 00N  โดยใชแ้บบจาํลองในสมการ (43) จะ
ได ้
     )90,0( οοNC = ,     (44) 
 
   CNNA 2)90,90()0,0( −+= οοοο

,            (45) 
 
             

CN
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l −
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)0,0(
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οο

θ                             (46) 
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οο
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อนภาคทีพ่วัพนักนัุ และการวดัทางควอนตมั 

 
 ขอ้คิดเห็นของไอน์สไตน์ตอ่ การบรรยายของบอร์ ไอน์สไตน์สังเกตวา่ กลศาสตร์ควอนตมั
ยนิยอมใหก้ารวดัของอนุภาคหน่ึงมีอิทธิพลตอสถานะของอีกอนุภาคหน่ึง ่ ยกตวัอยางเช่ ่นอิทธิพลท่ี
สงผลตอโพลาไรเซชนั่ ่  พิจารณาสถานะ φ−  จากสมการ (25) ถา้วดัโฟตอนสัญญาณดว้ยตวัทาํ
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แสงโพลาไรซ์ท่ีตงัคามุมเป็น ้ ่ α  ผลลพัธ์จะเป็น αH  หรือ αV  จาํนวนเทา ๆ กน่ ั ในการตีความแบบ
โคเปนเฮเกน (Copenhagen interpretation) การวดัจะทาํใหส้ถานะเกดการยบุิ ในขณะทาํการวดัจาก
สถานะ φ−  ไปสูสถานะ ่

s i
V Vα α  หรือ 

s i
H Hα α  แตการเลือกมุม ่ α  ไมไดเ้ป็่ นตวักาหนดํ

สถานะของโฟตอนไอเดลอร์ ผลลพัธ์ (แบบสุม่ ) จากการวดัโฟตอนสัญญาณจะเป็นการกาหนดํ
สถานะโฟตอนไอเดลอร์วาจะเป็นสถานะ่  

i
Vα  หรือ 

i
Hα  ทงั ๆ ท่ีมีความสุมกตาม้ ่ ็  การเลือกมุม 

α  จะเป็นการกาหนดํ สถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอนไอเดลอร์ในเวกเตอร์ฐาน ,
i i

V Hα α  ซ่ึง
สถานะโพลาไรเซชนัของโฟตอนไอเดลอร์ไมไดเ้กดขึนกอนการวดั ่ ิ ้ ่  
 
 กระบวนการท่ีอธิบายดงักลาวเกดขึน่ ิ ้ ไมเฉพาะท่ี่  (nonlocal) สถานะจะเปล่ียนแปลงอยาง่
ทนัทีทนัใดถึงแมว้าอนุภาคจะ่ อยู่ไกลกนัมาก อนัตรกริยาท่ีเกดแบบทนัทีทนัใดท่ีระยะไกลนันิ ้ จะ
เป็นไปไมไดต้าม่ ทฤษฎีสัมพทัธภาพ หรือกลาวอีก่ อยางหน่ึง่ กคือ็ อนัตรกริยาท่ีเกดขึนจะิ ิ ้ นาํไปสูขอ้่
ขดัแยง้เกยวกบการสงขอ้มูลกอนกาหนดเวลา ี่ ั ่ ํ่ (earlier times) ในกรณีน้ีความสุมทางกลศาสตร์่
ควอนตมัจะทาํใหข้อ้ขดัแยง้ท่ีเกดขึนิ ้ หายไป การวดัท่ีกระทาํบนโฟตอนสญัญาณจะสงผลตอสถานะ่ ่
ของโฟตอนไอเดลอร์จะไมสามารถสังเกตไดจ้่ ากการวดัโฟตอนไอเดลอร์เพียงลาํพงั ภายหลงัจาก
การวดัโฟตอนสญัญาณ โฟตอนไอเดลอร์มีโอกาสเทา่  ๆ กนท่ีจะั อยใูน่ สถานะ αV  หรือ αH  การวดั
โพลาไรเซชนัของโฟตอนไอเดลอร์ดว้ยมุม β  จะได ้ βV  ดว้ยความนาจะเป็น่  
 

   [ ]
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β αβαβ HHVVPV

   (48) 

 
การวัดนีไมได้ให้ข้อมูลเกยวกบ้ ่ ี่ ั ต ัว เ ลือกของมุม  α  นันคือ่ จะมีความนาจะเป็นเทากนนี ่ ่ ั ้
( ( ) 1/ 2VP β = ) ในการพบโฟตอนไอเดลอร์ในสถานะ Vβ  ถึงแมว้าจะ่ ยงัไมไดว้ดัโฟตอนสญัญาณ่  
 
 ดงันันกลศาสตร์ควอนตมั้  (ในการตีความแบบโคเปนเฮเกน) จะตรงกนกบสาเหตุั ั เชิง
สัมพทัธภาพ (relativistic causality) นนั้ คือ อนุภาคมีอิทธิพลตอกนแบบ่ ั ไมเฉพาะท่ี่  (nonlocality) 
และ ความสุมของธรรมชาติทาํใหเ้ราไมสามารถ่ ่ สงขอ้มูล่ ไปกอนกาหนดเวลา่ ํ  
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ทฤษฎตีัวแปรแฝงทีเ่ป็นจริงเฉพาะที ่
 
 ไอน์สไตน์เช่ือวามีทฤษฎีซ่ึงสามารถมา่ ใชแ้ทนกลศาสตร์ควอนตมัซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีสมบูรณ์
และมีเฉพาะอนัตรกริยาเฉพาะท่ีิ  (local interactions) เทานนั ่ ้ ทฤษฎีนนักคือ้ ็ ทฤษฎีตวัแปรแฝงท่ีเป็น
จริงเฉพาะท่ี (local realistic hidden variable theory; HVT) ช่ือของทฤษฎีจะเขา้ใจไดใ้นภายหลงั 
ทฤษฎีเหลานนั่ ้ ไดรั้บการพิจารณาโดยเบลลเ์ป็นคนแรกถึงแมว้าการนาํเสนอของเราจะใกลเ้คียงกบ่ ั
ของ Aspect เราขอยาํว้ า่ทฤษฎีนีไมได้ ่ เ้ป็นการดดัแปลงกลศาสตร์ควอนตมัแตอยางใด ่ ่ (ความจริง
แลว้ทฤษฎีนีใกลเ้คียงกบกลศาสตร์คลาสสิ้ ั กมากกวา่ ) เพียงแต่การทาํนาย (predictions) ของทงัสอง้
ทฤษฎีจะคลา้ยคลึงกนั 
 
 ใน HVT นี แตละโฟตอนจะมีมุม้ ่ โพลาไรเซชนัเป็นλ  แตโพลาไรเซชนันีไม่ ่้ ไดป้ระพฤติ
ตวัเหมือนโพลาไรเซชนัในกลศาสตร์ควอนตมั เม่ือโฟตอนมาถึงตวัทาํแสงโพลาไรซ์ท่ีตงัคามุมเป็้ ่ น 
γ  โฟตอนจะลงทะเบียน (register) เป็น γV  เสมอถา้ λ  มีคาเขา้่ ใกลก้บ ั γ  มากกวาท่ีจะใกลก้บ ่ ั

2/πγ +  นนัคือ่ ความนาจะเป็นท่ีโฟตอนจะไดรั้บการลงทะเบียน่  
 

  ( )

1 / 4
( , ) 1 3 / 4

0, .

HVT
VP

otherwise

γ λ π
γ λ γ λ π

⎧ − ≤
⎪= − >⎨
⎪
⎩

                  (49) 

 
ในแตละคูของโฟตอน่ ่  โฟตอนสัญญาณและโฟตอนไอเดลอร์จะมีโพลาไรเซชันเหมือนกนคือ  ั

s iλ λ λ= =  เม่ือคู่อ่ืน ๆ ของโฟตอนท่ีถูกผลิตออกมาตอเน่ืองก่ นั λ  จะเปล่ียนแปลงแบบสุมซ่ึง ่
คลอบคลุมพิสยัทั้งหมดของโพลาไรเซชนัท่ีเป็นไปไดท้งัหมด้  
 

ปริมาณ λ  เป็นตวัแปรแฝง (hidden variable) เป็นชินสวนหน่ึงของขอ้มูลซ่ึงหายไปจาก ้ ่
กลศาสตร์ควอนตมั ทฤษฎีตวัแปรแฝงท่ีเป็นจริงเฉพาะท่ี ไมไดมี้ลกัษณะท่ีแปลกประหลาด่ ของ   
กลศาสตร์ควอนตมัแตทฤษฎีท่ีกล่ ่าวถึงนีจะเป็นแบบ้ เฉพาะท่ี (local) หมายความวา่  ผลลพัธ์จากการ
วดัถูกกาหนดดว้ยลกัษณะของวตัถุํ ซ่ึงปรากฏ ณ ตํ่าแหน่งท่ีมีการวดั การวดัใด ๆ บนโฟตอนสญัญา
จะถูกกาหนดดว้ย ํ sλ  และ α  สวนโฟตอนไอเดลอร์กาหนดดว้ย่ ํ  iλ  และ β  ทฤษฎีนียงัเป็นแบบ้ ท่ี
เป็นจริง (realistic) หมายความวา่ ทุก ๆ ปริมาณท่ีสามารถวดัไดจ้ะมีคาท่ี่ แนนอน่  (definite values) 
ไมขึนกบวา่ ั ่้ รู้คาเหลานนัหรือไม่ ่ ่้  นอกจากนีทฤษฎี้ จะชีเฉพาะเจาะจง้ ถึงคาตาง ๆ ทงัหมดสาํหรับ ่ ่ ้ λ  
คาหน่ึง่ นนัคือจะมีความ่ สมบูรณ์ (complete) ตามความหมายของไอน์สไตน์ทา้ยและสุดทา้ย λ  ไม่
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จาํเป็นตอ้งเป็นแบบสุม่ โดย λ  สามารถเปล่ียนแปลงเชิงกาหนดํ  (deterministic) แลว้ยงัคงถูกคน้หา
ได ้   

 
 เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบทฤษฎีนีกบกลศาสตร์ควอนตมั้ ั เราจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํนายความนาจะ่
เป็นของการตรวจพบคูโฟตอนในเวลาเดียวกน ่ ั (coincidence probability) ),()( βαHVT

VVP  คูโฟตอน่
ท่ีมาถึงตวัตรวจหาโฟตอนเด่ียวแตละตวัในเวลาเดียวกนจะเกดขึนเม่ือ ่ ั ิ ้ λ  อยใูนพิสัย่ ท่ีทงั ้ α  และ 
β  ใกลเ้คียงกบ ั λ  ความนาจะเป็นของ่ การพบคูโฟตอนในเวลาเดียวกนนีคือ่ ั ้  
 

  

π
αβ

λλβλα
π

βα
π

−
−=

= ∫

2
1

),(),(1),( )()()( dPPP HVT
V

o

HVT
V

HVT
VV

   (50) 

 
ฟังกชนัของความนาจะเป็นนี์ ่ ้ และความนาจะเป็นทางกลศาสตร์ควอนตมั่ ตามสมการท่ี (41) จะเขียน
เป็นกราฟไดด้งัภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่การทาํนายจะมีความคลา้ยคลึงกนั ณ ตํ่าแหนงซ่ึงคาความนาจะ่ ่ ่  
เป็นของทงัสองทฤษฎีไมเทากน การทาํนายทาง้ ่ ่ ั กลศาสตร์ควอนตมัจะมีสหสัมพนัธ์ (correlations) 
หรือปฏิสหสมัพนัธ์ (anticorrelations) มากกวาของ ่ HVT 
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ภาพที ่5 การทาํนายสหสมัพนัธ์ของโพลาไรเซชนัสาํหรับสถานะพวัพนัเชิงกลศาสตร์ควอนตมั 
 (เสน้ทึบ) และทฤษฎีตวัแปรแฝง (เสน้ประ) 
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  จะเห็นไดว้า ่ HVT ไมยงุยากและยงัสอดคลอ้งคอนขา้งดีกบกลศาสตร์ควอนตมั หลายคน่ ่ ่ ั
อาจจะหวงัวาเม่ือดดัแปลงอีกเล็กนอ้ย จะทาํให้สอดค่ ลอ้งกบทฤษฎีควอนตมัได ้ั ในปี 1964 เบลล์
แสดงให้เห็นวาเป็นไปไมไดท่ี้ทงัสองทฤษฎีจะสอดคลอ้งกน โดยสร้างอสมการ่ ่ ั้  ซ่ึงทฤษฎีตวัแปร
แฝงท่ีเป็นจริงเฉพาะท่ี ตาง ๆ จะตอ้งเป็นไปตามอสมการนนั่ ้  แตกลศาสตร์ควอนตมัจะ่ ไมเป็นไป่
ตามอสมการนัน ้ เราจะใชอ้สมการซ่ึงแตกตาง่ จากท่ีเบลลน์าํเสนอซ่ึงเป็นอสมการท่ีสร้างขึนโดย ้
Clauser, Horne, Shimony, และ Holt แต่อยางไรกตาม่ ็ อสมการท่ีใชก้ยงัคงเรียกวา็ ่    อสมการเบลล ์
 

 
 

ภาพที่ 6 มุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ (เทียบกบแนวดิงั ่ )ท่ีทาํให้พารามิเตอร์ S  เชิงกลศาสตร์มาก
 ท่ีสุด 
  
อสมการเบลลจ์ะบงัคบัองศาของสหสัมพนัธ์ของโพลาไรเซชนัภายใตก้ารวดัดว้ยมุมของตวัทาํแสง
โพลาไรซ์ท่ีแตกตางกน ่ ั การทดสอบความพวัพนักนัจะเกยวขอ้งกบี่ ั  2 การวดั การวดัท่ีหน่ึงคือ 
 

  ),(),(),(),(),( βαβαβαβαβα HVVHHHVV PPPPE −−+≡   (51) 
 
การวดั ),( βαE  จะเป็นการรวมผลลพัธ์ของการวดัท่ีเป็นไปไดท้งัหมดและค้ ่าท่ีวดัไดจ้ะแปร 
เปล่ียนจาก +1 (เม่ือโพลาไรเซชนัเหมือนกนั) ถึง -1 (เม่ือโพลาไรเซชนัตรงขา้มกนั) การวดัท่ีสองคือ   
 
   ),(),(),(),( baEbaEbaEbaES ′′+′+′−≡    (52) 
    
เม่ือ bbaa ′′ ,,,  คือมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ 4 มุมท่ีแตกตางกน่ ั  พารามิเตอร์ S  ไมไดมี้่
ความหมายทางกายภาพท่ีชดัเจนความสาํคญัของพารามิเตอร์  S  คือ 
 
     2≤S       (53) 
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สาํหรับทฤษฎีตวัแปรแฝงเฉพาะท่ีใด ๆ  และ bbaa ′′ ,,,  เป็นมุมใด ๆ ซ่ึงสมการ (53) พิสูจน์โดย 
CHSH กลศาสตร์ควอนตมัจะมีมุมท่ีแนนอนท่ี่ สามารถฝ่าฝืนอสมการเบลล์ถา้เลือกมุมของตวัทาํ
แสงโพลาไรซ์ ดงัน้ี 0 0 00 , 45 , 22.5a a b′= = − = −  และ 67.5b′ = −  ดงัแสดงในภาพท่ี 6 จาก
สมการท่ี (41), (51) และ (52) จะไดพ้ารามิเตอร์ S เชิงควอนตมัเป็น 
 
    22)( =QMS       (54) 
 
ผลลพัธ์นีจะเป็นคาเฉพาะสําหรับสถานะ ้ ่ φ−  (สมการ (23)) ถา้เป็นสถานะเบลลอ่ื์น S  จะมีคา่

นอ้ยกวา่ 22  เป็นท่ีนาสนใจวา่ ่ คา่ มุมตาง่  ๆ ท่ีใชใ้นการคาํนวณขา้งตน้เม่ือนาํมาใชใ้น HVT จะได ้ 
 
    2)( =HVTS       (55) 
 
ซ่ึงคาท่ีคาํนวณไดนี้จะ่ ้ เลียนแบบคาพารามิเตอร์ ่ S ท่ีไดจ้ากการคาํนวณเชิงกลศาสตร์ควอนตมัและ
ยงัเป็นไปตามสมการท่ี (53) 
 
 อสมการเบลล์แสดงให้เห็นวา่ ไมมี่ ทฤษฎีท่ีมีทงั้ เฉพาะท่ี และเป็นจริง (สมบูรณ์ใน
ความหมายของ EPR) ท่ีสอดคลอ้งกบกลศาสตร์ควอนตมั ซ่ึั งกยงัคงมีปัญหา็ วาธรรมชาติ่  (nature) 
เห็นพอ้งกบกลศาสตร์ควอนตมัหรืออสมการั เบลล์ เน่ืองจากเรามีแหลงกาเนิดท่ีผลิตโฟตอนใน่ ํ
สถานะ φ−  หรือสถานะท่ีใกลเ้คียงกบสถานะนีั ้ และเราสามารถวดัคา ่ S  ถา้พบวา ่ 2>S  กจะฝ่า็

ฝืนอสมการเบลล ์และขดัแยง้กบั HVT ถา้พบวา ่ 2≤S  กจะไมไดข้อ้สรุปเพราะผลลพัธ์นีเป็น็ ่ ้ จริง
ทงักลศาสตร์ควอนตมัและ ้ HVT 
 

การพสิจน์ู อสมการเบลล์ในรปแบบของู  CHSH 
 
 สาํหรับ HVT การแจกแจง (distribution) ของตวัแปรแฝงλ  จะอธิบายดว้ยฟังชนัก ์ )(λρ  
เม่ือ  
       0)( ≥λρ       (56) 
และ 
    ∫ =1)( λλρ d       (57)  
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 สมมติฐานของความเฉพาะท่ี และความเป็นจริง แสดงไดด้งัตอไปนี สมมติวาผลลพั่ ่้ ธ์ของ
การวดัโฟตอนสัญญาณ ถูกกาหนดไดอ้ยางสมบูรณ์ด้ํ ่ วยλ และมุม α  ผลลพัธ์ของการวดัเหลานีจะ่ ้
ระบุดว้ยฟังกชนั ์ ),( αλA  ซ่ึงกาหนดให้มีคาเป็นํ ่  +1 สาํหรับการวดัท่ีเป็น αV  และเป็น -1 สาํหรับ
การวดัท่ีเป็น αH  ในทาํนองเดียวกนฟังกชนั ั ์ ),( βλB  จะอธิบายผลลพัธ์สาํหรับโฟตอนไอเดลอร์
ซ่ึงจะเป็น +1 สําหรับ βV  และเป็น -1 สําหรับ βH  ดงันัน้  HVT สามารถท่ีจะระบุดว้ยฟังกชนั ์

A,ρ  และ B  ความนาจะเป็นของผลลพัธ์่ เฉพาะคา่ หน่ึงซ่ึงเฉล่ียบนอองซองเบิล (ensemble) ของ
คูโฟตอน หา่ ไดจ้ากการอินทิเกรต ดงัน้ี 
 

  

1 ( , ) 1 ( , )( , ) ( )( ) ( ) ,
2 2

1 ( , ) 1 ( , )( , ) ( )( ) ( ) ,
2 2

1 ( , ) 1 ( , )( , ) ( )( ) ( ) ,
2 2

1 ( , ) 1 ( , )( , ) ( )( ) ( ) ,
2 2

VV
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HV
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A BP d

A BP d

A BP d

A BP d

λ α λ βα β ρ λ λ

λ α λ βα β ρ λ λ

λ α λ βα β ρ λ λ

λ α λ βα β ρ λ λ

+ +
=

+ −
=

− +
=

− −
=

∫

∫

∫

∫

   (58) 

 
สมการ (58) เป็นความนาจะเป็น่ ท่ีจะพบโฟตอนในสถานะ βαβαβα VHHVVV ,,  และ βα HH  
ตามลาํดบัคา ่ E  ในสมการท่ี (51) สามารถเขียนไดง้าย ๆ ดงันี่ ้  
  
  ∫= λλρβλαλβα dBAE )(),(),(),(      (59) 

  
โดยจะนิยามปริมาณ s ซ่ึงอธิบายสหสมัพนัธ์ของโพลาไรเซชนัในคู่หน่ึงของอนุภาค  
         

  [ ]
[ ]

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

s A a B b A a B b
A a B b A a B b

A a B b B b

A a B b B b

λ λ λ λ
λ λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

′≡ −
′ ′ ′+ +

′= −

′ ′+ +

    (60) 

 
เม่ือ bbaa ′′ ,,,  คือมุมทงัส่ี้ ตามสมการท่ี (52) สังเกตวาคา ่ ่ s สามารถจะมีคา่ เป็น 2±  เทานัน ่ ้
คาเฉล่ีย่ ของ s บนอองซอมเบิลของคู่ตาง ๆ ่ คือ 
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( , , , , ) ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , , , )

s s a a b b d

E a b E a b E a b E a b
S a a b b

λ ρ λ λ′ ′=

′ ′ ′ ′= − + +
′ ′=

∫
    (61) 

 
 เน่ืองจาก s สามารถมีคา่ เป็น 2±  เทานนั ทาํใหค้าเฉล่ียของ่ ่้  S  เป็น 22 +≤≤− S  ซ่ึงกคือ็
อสมการเบลลใ์นสมการ (53) นนัเอง่ ความหมายของการฝ่าฝืนอสมการเบลล ์เป็นหวัขอ้ทางปรัชญา 
ไมใชฟิ้สิกส์่ เชิงการทดลอง จุดเริมตน้ท่ีดีสาํหรับการอานปรัชญาของความพวัพนัคือเอกสารอา้งอิง ่ ่
(Redhead, M. 1987) เรามีขอ้วิจารณ์เลก็นอ้ย ซ่ึงควรจะเขา้ใจวาเป็น่ การแปลความหมายของเรา 
มากกวา่เป็นความคิดเห็นสวนใหญของนกัปรัชญาหรือ่ ่ นกัฟิสิกส์ ใน HVT ผลของการวดั สามารถ
อธิบายในพจน์ของความเป็นจริง ซ่ึงอนัตรกริยาทงัหมดเป็นแบบเฉพาะท่ี ยกตวัอยางเชน ผลท่ีิ ่ ่้
เป็นไปไดท้งัหมดจะอธิบายโดย้ โพลาไรเซชนัของโฟตอน  ,s iλ λ  และการวดัโพลาไรเซชนับนโฟ
ตอนสัญญาณ (ไอเดลอร์) ไมไดเ้ปล่ียน่ โพลาไรเซชนัโฟตอนไอเดลอร์ (สัญญาณ) จากอสมการ
เบลลแ์ละการทดลองของเรา พบวา่การอธิบายแบบน้ีเป็นไปไมได ้เราสามารถ่ ท่ีจะสงวนสมมุติฐาน
ของเราไดอ้ยางหน่ึงอยา่ ่ งใดเทานนั คือ่ ้ ความจริงหรือเฉพาะท่ี แตไม่ ่สามารถสงวนสมมุติฐานไดท้งั้
คู ่ อนัดบัแรกพิจารณาการอธิบายท่ีจะตอ้งรวมอนัตรกริยาไมเฉพาะท่ี ยกตวัอยางเชน ิ ่ ่ ่ sλ  สามารถ
เปล่ียนแปลง เพื่อตอบสนองตอ่ การวดั บนโฟตอนไอเดลอร์ ซ่ึงดูเหมือนวา่ นกัวิจยัส่วนมาก จะชอบ
การอธิบายเชนนี ่ ้ และการฝ่าฝืนอสมการเบลลโ์ดยการทดลองบางครังอธิบายวาเป็น้ ่ การปฏิเสธหลกั
ของความเฉพาะท่ี เราสามารถท่ีจะไมพิจารณาถึง ่ สมมุติฐานของความเป็นจริง และกลาว่ วาไมมี่ ่
ความเป็นจริง ท่ีจะอธิบายการสงัเกตเหลานนัโดยเป็นเพียงความปรกติเชิงสถิติ ่ ้ ท่ีสัมพนัธ์กบผลจากั
การวดัถา้เป้าหมายของวิชาฟิสิกส์ คือการอธิบายสิงซอ้นเร้นของธรรมชาติ่  การยอมรับการอธิบาย
เชน่ นีเป็นสิงท่ีนาผิดหวงัอยาง้ ่ ่ ่ มาก สิงท่ีนาสนใจ่ ่  ซ่ึงคลา้ยกบการอธิบายเวกเตอร์สถานะในกลั
ศาสตร์ควอนตมั จากการแปลความของโคเปนเฮเกน เวกเตอร์สถานะของคูอนุ่ ภาคพวัพนั จะ
เปล่ียนแปลงอยางทันที่  เม่ือมีการวดั ยิงไปกวานัน เวกเตอร์สถานะ่ ่ ้ สามารถเปล่ียนแปลงเพื่อ
ตอบสนองตอ่ การวดั ท่ีกระทาํบนอนุภาคอีกอนุภาคหน่ึง ซ่ึงการวดันีกระทาํในสถานท่ีแตกตาง้ ่ กนั 
ถา้พิจารณาวา่ เวกเตอร์สถานะเป็นวตัถุจริงแลว้ การทรุดตวัของเวกเตอร์สถานะ เป็นตวัอยางของ่
การกระทาํทนัทีทนัใด ท่ีระยะทางไกล แต่เราอาจพิจารณาเวกเตอร์สถานะแตกตาง่ จากนนัได ้โดย้
พิจารณาวาเป็นเพียงเคร่ืองมือในการคาํนวณ ถา้เป็นเชนนันแลว้ เราไมสามารถท่ีจะวดัเวกเตอร์่ ่ ่้
สถานะ จะมีกแตเพียงความนาจะเป็นเทานนัท่ีสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากเวกเต็ ่ ่ ่ ้ อร์สถานะ ดงัแสดง
ในสมการ (48) ความนาจะเป็นสาํหรับแตละผลลพัธ์ของอนุภาคเด่ียว่ ่  จะมีพฤติกรรมแบบเฉพาะท่ี 
ในมุมมองนี นนัคือไมมีการกระทาํท่ีระยะทาง้ ้ ่ ไกล แต่กยงั็ ไมมีคาํตอบของคาํถามท่ีวา่ ่ เกดอะไรขึนิ ้  
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อปกรณ์และวธีิการุ  

 

อปกรณ์ุ  

 
 1.  เลเซอร์ไดโอดลาํแสงสีมวง่  ความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตร ผลิตโดยบริษทั NEWPORT 
 
 2.  เลเซอร์ไดรเวอร์ท่ีมาพร้อมกบเลเซอร์ไดโอดั  ผลิตโดยบริษทั NEWPORT           
 
 3.  ตวักรองแสงสีนาํเงินชนิดผานแถบความถ่ี ้ ่ BG40 (Band pass Filters) ขนาดเสน้ผาน่
ศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ผลิตโดยบริษทั THORLABS   
 
  4.  ท่ียดึกระจกท่ีมีขนาดเสน้ผานศูนยก์ลาง ่ 1 นิว รุน ้ ่ LH-1 ผลิตโดยบริษทั NEWPORT 
 
 5.   แผนกนแสงขนาดรูเปิดแสงกวา้งสุดได ้่ ั้ 20 มิลลิเมตร ผลิตโดยบริษทั THORLABS     
 
 6. กระจกแยกแสงโพลาไรซ์เชิงเสน้ชวงความยาวคล่ืน่  405 นาโนเมตร ขนาด 10×10×10   
มิลลิเมตร รุน ่ PBS101 ผลิตโดยบริษทั THORLABS  
 
 7.  แผนคร่ึงคล่ืน่ อนัดบัท่ีศูนยค์วามยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร ผลิตโดยบริษทั MELLES 
GRIOT   
 
 8.  ตวัยดึแผนคร่ึงคล่ืน่ แบบปรับมุมได ้ซ่ึงสามารถบรรจุอุปกรณ์ทางแสงท่ีมีขนาดเสน้ผาน่
ศูนยก์ลาง 1 นิว สามารถหมุนได้้  360  โดยมีสเกลบอกในการหมุนทีละ 2  รุน ่ RM25A ผลิตโดย
บริษทั NEWPORT     
 
 9.  กระจกสะทอ้นขนาดเสน้ผานศูนยก์ลาง่  2 นิว รุน้ ่  45602 ผลิตโดยบริษทั ORIEL 
CORPORATION  
 
 10.  ท่ียดึกระจกขนาดเสน้ผานศูนยก์ลาง ่ 2 นิว รุน ้ ่ LH-2 ผลิตโดยบริษทั NEWPORT   
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 11.  ผลึก BBO สองแผนเหมือนกนขนาด ่ ั 5.0×5.0×0.5 มิลลิเมตร ตดัใหแ้กนแสงของผลึก
ทาํมุม 2.29  กบระนาบของผลึก ประกบผลึกทงัสองไวใ้นแผนพลาสติกโดยใหห้มุนผลึกแผนหน่ึงั ่ ่้
ไป 90  เทียบกบอีกแผนหน่ึง ผลิตโดยบริษัั ่ ท PHOTOP  
 
 12.  แผนคร่ึงคล่ืนหลาย่ อนัดบั (half wave plate multi order) ความยาวคล่ืน 808 นาโนเมตร 
ประกบไวใ้นตวัยดึพลาสติกท่ีมีขีดสีขาวบอกแนวแกนเร็วของแสงผลิตโดยบริษทั THORLABS  
 
 13. แผนเสียวคล่ืน่ ้ หลายอนัดบั (quarter wave plate multi order) ความยาวคล่ืน 808 นาโน
เมตร ประกบไวใ้นตวัยดึพลาสติกท่ีมีขีดสีขาวบอกแนวแกนเร็วของแสงผลิตโดยบริษทั 
THORLABS  
 
 14. ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ใกลย้านอินฟาเรด่  (near - infrared polarizer) ความยาวคล่ืน 780 -
1250 นาโนเมตร เสน้ผานศูนยก์ลาง่  20 มิลลิเมตร มีชองเปิดใหแ้สงผาน่ ่  15 มิลลิเมตร รุ่น 03 FPI 
001 ผลิตโดยบริษทั MELLES GRIOT   
 
 15. ตวัยดึตวัทาํแสงโพลาไรซ์ ท่ีสามารถบรรจุอุปกรณ์ทางแสงมีขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง่  
20 - 20.6 มิลลิเมตร สามารถหมุนได ้360  โดยมีสเกลบอกในการหมุนทีละ2  รุน ่ 07 HPR 223 
ผลิตโดยบริษทั MELLES GRIOT        
 
 16.  ตวักรองแสงสีแดงผานความยาวคล่ืนมาก ่ RG780 (long pass colored glass filter)   
ขนาดเสน้ผานศูนยก์ลาง ่ 1 นิว หนา้  2 มิลลิเมตร จะใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนตงัแต ้ ่ 780 นาโนเมตร
ผานได ้ผลิตโดยบริษทั่  THORLABS    
 
 17.  ตวัปิดกนลาํแสงสีั้ มวง่  ทาํจากอลูมิเนียม ใหมี้ชองเปิดใหล้าํแสงเขา้ไป ่ ภายในพนดว้ยสี่
ดาํใหแ้สงเกดการสะทอ้นนอ้ยท่ีสุด   ิ  
 
 18.  ตวัทาํแสงขนานหวัตอแบบ ่ FC ความยาวคล่ืน 635 นาโนเมตร ความยาวโฟกสั 35.30 
มิลลิเมตร รุน ่ F810FC-635 ผลิตโดยบริษทั THORLABS (λ =635 nm FC / PC Collimation 
Package, NA=0.25, f=35.30 mm)   
  
 19.  เสน้ใยแกวนาํแสงชนิดหลายโหมด้  ยาว 5 เมตร ผลิตโดยบริษทั INTERLINK  
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 20.  เคร่ืองกาเนิดความถ่ีํ  2 เมกกะเฮิร์ต (2 MHz function generator) อยใูนยานความถ่ี่ ่    
0.2 Hz - 2 MHz ใหก้าเนิดคล่ืนรูป ํ Sine, Triangle, Square และ TTL Pulse สามารถควบคุม DC 
Offset ได ้รุน่  GFG-8015G ผลิตโดยบริษทั GW instek   
 
 21.  มลัติมิเตอร์ รุน่ 110 ผลิตโดยบริษทั Fluke 
 
 22.  มลัติมิเตอร์ รุน่  189 ผลิตโดยบริษทั Fluke 
 
 23.  ออสซิลโลสโคป รุน ่ TDS 220 ผลิตโดยบริษทั TEKTRONIX 
 
 24.  ตวัตรวจหาโฟตอนเด่ียว SPCM-AQ4C มี 4 ชอง่  ในการตรวจวดัโฟตอนเด่ียว แตละ่
ชองจะไมขึนตอกน ตรวจวดัคล่ืนแสงในชวงความยาวคล่ืน ่ ่ ่ ั ่้ 400 – 1060 นาโนเมตร ผลิตโดยบริษทั
PerkinElmer   
 
 25.  แหลงจายไฟ่ ่  3 เอาทพ์ตุ (5V / 3A fixed output) รุน่  GPC-3030D ผลิตโดยบริษทั    
GW instek จาํนวน 2 เคร่ือง 
 
 26.  ตวัตรวจนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ิ ั้  (coincidence counter) รุน ่ SR620 ผลิตโดย
บริษทั SRS 
 
 27.  แขนอลูมิเนียมยาวขา้งละ 48 นิว ขนาด ้ 1 × 0.5 นิว้  ท่ีปลายเจาะรู 12 รู หางกนรูละ ่ ั 1 
นิว้  แลว้ทาํเกลียวขนาด 6 มิลลิเมตร ท่ีแขนขา้งหน่ึงจะมีอลูมิเนียมยาว 10 นิว้  รองไวด้า้นใตเ้พื่อให้
แขนสมัผสักบพืนเรียบั ้  งายตอการปรับมุมของแขนอลูมิเนียม่ ่  ท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของแขน
อลูมิเนียมทงัสองเจาะรูขนาด ้ 6 มิลลิเมตร หางจากปลายสุด ่ 0.5 นิว้  เพื่อเป็นจุดหมุนรวมกน่ ั  
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24วธีิการ 

 
1.  ศึกษาการใช้งานเลเซอร์ไดโอดและเลเซอร์ไดรเวอร์ 
  
 1.1 ยดึเลเซอร์ไดโอดกบแทงยดึอลูมิเนียมั ่  ท่ีปรับระดบัความสูงได ้ดงัภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพที ่7 การยดึเลเซอร์ไดโอดกบแทงยดึอลูมิเนียมั ่  
 
 1.2 กลาํสญัญาณ้ อนาลอ็กใหก้บเลเซอร์ไดโอดดงันีั ้  

      1.2.1 เปิดสวิตซ์กญุแจท่ีเคร่ืองเลเซอร์ไดรเวอร์ โดยยงัไมตอ้งนาํหวัตอ่ ่  BNC สาํหรับกลํ้
สญัญาณของเลเซอร์ไดโอดมาตอกบแหลงกาเนิดสญัญาณคล่ืน่ ั ่ ํ  (function generator)  

 
      1.2.2 เปิดแหลงกาเนิดสัญญาณคล่ืน่ ํ  แลว้เลือกสัญญาณคล่ืนรูปไซน์ส่ีเหล่ียมและเลือก

ความถ่ี 50 กโลิ เฮิร์ต ปรับยอดสัญญาณถึงยอดสัญญาณ (peak to peak) เป็น 960 มิลลิโวลตแ์ละ 
ปรับ offset เป็น 1โวลต ์ดงัภาพท่ี 8   

 

 
 

ภาพที ่8 แหลงกาเนิดคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมความถ่ี่ ํ  50 กโลิ เฮิร์ต 
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       1.2.3 นาํหวัตอ่  BNC สาํหรับกลาํสญัญาณของเลเซอร์ไดโอด้  ตอกบแหลงกา่ ั ่ ํ เนิดคล่ืน
รูปไซน์ ท่ีตงัคาไวจ้ากขอ้ ้ ่ 1.2.2 
 
       1.2.4 กดสวิตซ์รีเซ็ทสีดาํท่ีเลเซอร์ไดรเวอร์ ไฟสถานะของเลเซอร์ไดโอดจะแสดง
สถานการณ์ทาํงานของเลเซอร์ไดโดดเป็นสีแดง 
 
       1.2.5 ตอสายจากเลเซอร์ไดโอดมาเขา้กบมลัติมิเตอร์่ ั  2 ตวั เพื่อวดัความตางศกัย์่
ดงัตอไปนี  ่ ้  

 
    ก.  มลัติมิเตอร์ตวัท่ี 1 แสดงผลการวดักระแสของเลเซอร์ไดโอด 

โดยท่ี 1 มิลลิโวลต ์= 1 มิลลิแอมป์ 
 
       ข.  มลัติมิเตอร์ตวัท่ี 2 แสดงความตางศกัยใ์นหนวยโวลตซ่ึ์งสามารถแปลงเป็น่ ่
อุณหภูมิของเลเซอร์ไดโอดไดต้ามตารางคูมือเลเซอร์ไดโอด ่ รายละเอียดดงั ภาคผนวก ก 
 

 
 

ภาพที ่9 การกลาํสญัญาณอนาลอ็กใหก้้ บัเลเซอร์ไดโอด  
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2.  วางแนวทางเดินแสง 
 
 วางแนวทางเดินแสง ใหมี้ระดบัเดียวกบระนาบโต๊ะและขนานกบแนวของรูยดึอุปกรณ์บนั ั
โตะ๊ เพื่อความสะดวกในการติดตงัอุปกรณ์ทางแสงอ่ืน้  ๆ การวางแนวทางเดินแสงแบงเป็นสองสวน่ ่  
ดงัน้ี   
 
 2.1 สวนแรก่  คือ แสงท่ีกระทบกระจกจะตอ้งมีระดบัเดียวกบโต๊ั ะและขนานกบแนวของั รู
ยดึอุปกรณ์ ดงัภาพท่ี 10  
 

    
 

ภาพที ่10 การจดัระดบัทางเดินแสงท่ีตกกระทบกบกระจกสะทอ้นั  
 
2.2 สวน่ ท่ีสอง คือลาํแสงท่ีสะทอ้นจากกระจก จะตอ้งอยูใ่นระดบัเดียวกนกบแสงสวนแรกั ั ่  

และขนานกบแนวของรูยดึอุปกรณ์ ดงัภาพท่ีั  11 
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ภาพที ่11 การจดัระดบัทางเดินแสงท่ีสะทอ้นกบกระจกสะทอ้นั  
 
 2.3 ปรับใหล้าํแสงไปโฟกสท่ีผลึกั  BBO มีขนาดเส้นผานศูนยก์ลางประมาณ ่ 1 มิลลิเมตร 
โดยการหมุนเลนส์หนา้เลเซอร์ไดโอด ดงัภาพท่ี 12 
 

 
 
ภาพที ่12 สาํแสงถูกโฟกสท่ีผลึกั  BBO มีขนาดเสน้ผานศูนยก์ลางประมาณ ่ 1 มิลลิเมตร 
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3. จัดอปกรณ์ุ ทางแสงสําหรับการสร้างโพลาไรเซชันพวัพนัของโฟตอน  
 
 จดัอุปกรณ์ทางแสงสาํหรับการสร้างโพลาไรเซชนัพวัพนัของโฟตอน ดงัภาพท่ี 13 
  

 
 
ภาพที ่13 แผนภาพการจดัอุปกรณ์การทดลอง เพื่อสร้างโพลาไรเซชนัพวัพนัของคู่โฟตอน 
 
 สัญลกัษณ์ LD คือเลเซอร์ไดโอด, BF คือ ตวักรองแสงสีนาํเงิน้ , ID คือ แผนกนแสง่ ั้ , PBS 
กระจกแยกแสงโพลาไรเซชนัเชิงเส้น, UV HWP คือ แผนคร่ึงคล่ืน่ ยานอุลตร้าไวโอเร็ต่ , MI คือ 
กระจกสะทอ้น, CR คือผลึกท่ีทาํใหแ้สงมีการแปลงผนัลง, RA คือแขนอลูมิเนียม, QWP คือแผน่
เสียวคล่ืน้  และ HWP คือ แผนคร่ึงคล่ืน่ ชนิดหลายโหมด, PA คือตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A, PB คือ ตวั
ทาํแสงโพลาไรซ์ B, RF คือตวักรองแสงสีแดงใกลย้านอินฟาเรด่ , CP  คือตวัทาํแสงขนาน, MMF 
คือใยแกวนาํแสงชนิดหลายโหมดและ ้ ST คือตวักนลาํแสงสีมวงั ่้ , CS คือสวนของการชดเชยเฟส่  
 
 ภาพท่ี 13 แสดงแผนภาพการจดัอุปกรณ์การทดลอง  เพื่อสร้างสถานะโพลาไรเซชนัของโฟ
ตอนท่ีพวัพนักนั จากเลเซอร์ไดโอดลาํแสงสีมวง ความยาวคล่ืน ่ 405 นาโนเมตร ผลิตจากบริษทั 
Newport รุน ่ LQA-50E ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิไดอ้ยางแมนยาํ และมีเลเซอร์ไดร์่ ่ เวอร์สาํหรับ
ขบัเลเซอร์ไดโอดท่ีจายกระแสไดอ้ยางเท่ียงตรง่ ่  เลเซอร์จะยึดดว้ยแทงยึดอลูมิเนียมท่ีปรับระดบั่
ความสูงไดโ้ดยท่ีลาํแสงจะผานอุปกรณ์ทางแสงดงัตอไปนี ่ ่ ้ ตวักรองแสงสีนาํเงิน้  กระจกแยกลาํแสง
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ชนิดโพลาไรซ์ (polarization beam splitter; PBS) และแผนคร่ึงคล่ืน ่ กอนท่ี่ จะไปถึงคูของผลึก่  BBO 
ในผลึกคูนีโฟตอนจากเลเซอร์จะสลายตวัแบบเกด่ ิ้ ขึนเอง้ ไปสูคูของโฟตอนดว้ย่ ่ กระบวนการ SPDC 
ในการสลายตวันีโฟตอนท่ีแปลงผนัลงจะเกด้ ิ ขึนในเวลาเดียวกนซ่ึงจะอยูใน้ ั ่ ดา้นตรงขา้มกนจากั
กงกลางของลาํแสงสีมวงของเลเซอร์ึ่ ่ ปัม มอดูลการนับ๊ โฟตอนเด่ียว (single photon counting 
modules: SPCMS ) เช่ือมตอกบตวัทาํแสงขนานดว้ย่ ั ใยแกวนาํแสงแบบหลายโหมดท่ีมีหวัตอแบบ ้ ่
FC  โดยให้ตวัทาํแสงขนานติดตงัอยูบนแขนอลูมิเนียมและดา้นหน้าตวัตรวจหามี้ ่ ตวัทาํแสง
โพลาไรซ์เชิงเส้นยานอินฟาเรด่  แผนคร่ึงคล่ืน แผนเสียวคล่ืน่ ่ ้  และตวักรองแสงสีแดง (red filters) 
เพื่อป้องกนแสงเลเซอร์ท่ีเกดการกระเจิงไปสูตัวตั ิ ่ รวจหาโฟตอน  อุปกรณ์ทางแสงท่ีเป็น
สวนประกอบของการ่ นบัคูของโฟตอนเด่ียวท่ีติดตงัไวบ้นแขนอลูมิเนียมทงัสองนีจะทาํใหก้าร่ ้ ้ ้ นบัคู่
ของโฟตอนท่ีแปลงผนัลงท่ีมุมตาง ๆ นนัมีการจดัแนวของอุปกรณ์ในการตรวจวดั่ ้ งายยงิขึน่ ่ ้   ซ่ึงใน
การทดลองนีจะ้ กาหนดํ ใหต้าํแหนงของแขนอลูมิเนียมทั่ ้งสองทาํมุม 03≈= BA θθ  และปรับตวัทาํ
แสงขนานท่ีอยบูนแขนอลูมิเนียมทงัสองขา้งเพ่ือใหอ้ตัราการนบัโฟตอน ่ ้ (single count rates) มีคา่
มากท่ีสุด  โดยท่ีแผนกนแสง ่ ั้ (iris) มีรูเปิดกวา้งประมาณ 4 mm และจดัแนวแกนของตวัทาํแสง
โพลาไรซ์ยานอินฟาเรดให้อยใูนแนว่ ่ ด่ิงหรือ 0º ซ่ึงจะสังเกตเห็นการนบั (count) จากตวัตรวจนบั
มากกวา ่ 700 ตอวินาที ่ (counts per second) 

 
 3.1 ติดตงัอุปกรณ์้ ทางแสงท่ีใชใ้นการผลิตคูของโฟตอนท่ีพวัพนั่  
 

อุปกรณ์ทางแสงจะอยบูนโตะ๊ทดลอง่  กอนท่ีจะถึงกระจกสะทอ้น่  โดยท่ีอุปกรณ์ทุกชิน้
จะอยใูนแนวเดียวกนแล่ ั ะมีความสูงเทากนจากโ่ ั ตะ๊ทดลอง ดงัภาพท่ี 14 

 

 
 
ภาพที ่14 การติดตงัอุปกรณ์ทางแสงท่ีใชใ้นการสร้างโฟตอนท่ีพวัพนั้  
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       3.1.1 การติดตงัตวักรองแสงสีนาํเงิน้ ้  โดยให้จุดศูนยก์ลางของตวักรองแสงตรงกบจุดั
แสงของเลเซอร์ และใหร้ะนาบของตวักรองแสงตงัฉากกบทิศทางของแสงเ้ ั ลเซอร์ ดงัภาพท่ี 15 
 

 
 

ภาพที ่15 การติดตงัตวักรองแสงสีนาํเงิน้ ้  
   
       3.1.2 การติดตงัแผนกนแสง้ ่ ั้  โดยปรับใหรู้เปิดของแผนกนแสงใหเ้ลก็ท่ีสุด่ ั้  แลว้จดัแนว
รูเปิดของแผนกนแสงทงัสองตวัให้ตรงกน ่ ั ั้ ้ ตรวจสอบไดจ้ากแสงของเลเซอร์ท่ีผานรูทงัสองถา้ไม่ ่้
ตรงกนั แสงจะไมผานรูของแผนกนแสงตวัท่ีสอง่ ่ ่ ั้  หรือถา้แสงผานไดก้่ ็อาจจะผานรูแคบางสวน่ ่ ่
เทานนั ่ ้ จากนนัปรับใหรู้เปิดของแผนกนแสงกวา้งมากขึน้ ่ ั้ ้  ดงัภาพท่ี 16 

 

 
 

ภาพที ่16 การติดตงัแผนกนแสง้ ่ ั้  
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       3.1.3 การติดตงักระจกแยกลาํแสงโพลาไรซ์ของเลเซอร์้ ใหจุ้ดศูนยก์ลางของกระจกแยก
ลาํแสง ตรงกบจุดแสงของเลเซอร์ั  และใหร้ะนาบของตวักรองแสงตงัฉากกบทิศทางของแสงเลเซอร์้ ั  
ดงัภาพท่ี 17   

 

 
 

ภาพที ่17 การติดตงั้ กระจกแยกลาํแสงโพลาไรซ์ของเลเซอร์ 
   
       3.1.4 การติดตงัแผน้ ่ คร่ึงคล่ืน ให้จุดศูนยก์ลางของแผน่ คร่ึงคล่ืน ตรงกบจุดแสงของั
เลเซอร์ โดยให้ระนาบของแผนคร่ึงคล่ืน่  ตงัฉากกบทิศทางของแสงเลเซอร์และ้ ั หมุนแผนคร่ึง่ คล่ืน
ไป 22.5 องศาเพ่ือทาํใหเ้ลเซอร์ปัม๊ ทาํมุม 45 องศา ดงัภาพท่ี 18 
 

 
 

ภาพที ่18 การติดตงั้ แผน่คร่ึงคล่ืน 
 
       3.1.5 การติดตงักระจกสะทอ้น้  โดยให้ลาํแสงเลเซอร์พุงมาตกกระทบท่ีจุดศูนย์่ กลาง
ของกระจก จากนัน้ ปรับระนาบของกระจกสะทอ้นให้ทาํมุม 45º กบแสงท่ีั มาตกกระทบและได้
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ลาํแสงสะทอ้นทาํมุม 45º กบระนาบของกระจกั  จากนนั้ ปรับใหล้าํแสงสะทอ้นมีความสูงเทาลาํแสง่
ท่ีตกกระทบ ดงัภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพที ่19 การติดตงักระจ้ กสะทอ้น 
   
       3.1.6 การติดตงัผลึก้  BBOโดยให้ผลึกอยตูรงตาํแหนงจุดหมุนของแขนอลูมิเนียมทงั่ ่ ้
สองแขน ซ่ึงจุดศูนยก์ลางของผลึกตรงกบจุดแสงของเลเซอร์และให้ระนาบของผลึกตงัฉากกบั ั้
ทิศทางของลาํแสงท่ีมาตกกระทบ สงัเกตไดจ้ากการสะทอ้นของลาํแสงจากผลึกตอ้งสะทอ้นกลบัไป
ผานรูเปิดของแผนกนแสง่ ่ ั้  ดงัภาพท่ี 20 
 

 
 
ภาพที ่ 20 การติดตงัผลึก้  BBO 
 3.2 ติดตงัอุปกรณ์ทางแสงท่ีใชใ้นการตรวจวดัคูของโฟตอนท่ีพวัพนั้ ่    
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อุปกรณ์ทางแสงท่ีใชใ้นการตรวจวดัโฟตอนท่ีพวัพนั อยบูนแขนอลูมิเนียม่  ซ่ึงอุปกรณ์
ทางแสงท่ีอยบูนแขนอลูมิเนียม่  จะให้จุดศูนยก์ลางของอุปกรณ์ทางแสงทุกชินตรงกบจุดแสงของ้ ั
เลเซอร์สีมวง่  โดยท่ีความสูงของอุปกรณ์บนแขนอลูมิเนียมทงัสองนี้ ้  จะเทากบอุปกรณ์ทางแสงใน่ ั
สวนท่ีใ่ ชใ้นการผลิตโฟตอนท่ีพวัพนั ดงัภาพท่ี 21 

 

 
 
ภาพที ่21 การติดตงัอุปกรณ์ทางแสงท่ี้ ใชใ้นการตรวจวดัโฟตอนท่ีพวัพนั 
   
       3.2.1 ติดตงัแขนอลูมิเนียมโดยให้ปลายขา้งหน่ึ้ งของแขนอลูมิเนียมทงัสองมีจุดหมุน้
รวมกน่ ั  โดยใชส้กรูขนาด M6 ยดึไวก้บโต๊ะทดลองั  ปรับใหแ้ขนอลูมิเนียมทงัสองกางออกจากแนว้
ลาํแสงสีมวงของเลเซอร์ไดโอดไปขา้ง่ ละ 5 เซนติเมตร ( 03== BA θθ ) โดยใชไ้มบ้รรทดัรางเส้น่
ขึนบน้ โตะ๊ทดลองเป็นตวับอกสเกล จากนนันาํอุป้ กรณ์ทางแสงท่ีใชใ้นการตรวจวดัโฟตอนท่ีพวัพนั
มาติดตงับนแขนอลูมิเนียม้  เน่ืองจากผลึกถูกตดัให้แกนแสงของผลึกทาํมุม 2.29  ( 2.29=mθ ) 
กบระนาบของผลึกั  การแปลงผนัลงจากความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตรไปสูความยาวคล่ืน ่ 810 นา
โนเมตรทาํให้โฟตอนทั้งสองท่ีเกดการแปลงผัิ นลงเดินทางในแนวเส้นตรงเดียวกนั นนัคือ่ 0=

c
θ

แตในการทดลองตอ้งการให้ ่ 0.3=cθ  ทาํไดโ้ดยการปรับมุมแกนแสงของผลึกโดยการหมุนตวั
ปรับมุมของตวัยดึอุปกรณ์ทางแสงท่ีเคล่ือนท่ีได ้6 ทิศทางซ่ึงบรรจุผลึก BBO ไว ้ปรับจนอตัราการ
นบัโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกนมากท่ีสุด ณ จุดท่ีิ ั้  0.3=cθ  
 

 
 

ภาพที ่22 การติดตงัแขนอลูมิเนียม้  
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       3.2.2 การติดตงัแผนคร่ึงคล่ืน้ ่  โดยท่ีแผนคร่ึงคล่ืน่ อยบูนแขนอลูมิเนียม่ ทงัสอง้ ขา้ง ซ่ึง
จุดศูนยก์ลางของแผนคร่ึงคล่ืนตรงกบจุดของลาํแสงสี่ ั มวง่  โดยท่ีระนาบของแผนคร่ึงคล่ืนจะตอ้งตงั่ ้
ฉากกบทิศทางของลาํแสงสีมวงั ่  สังเกตไดจ้ากแสงท่ีสะทอ้นจากแผนคร่ึงคล่ืนจะตอ้งสะทอ้นกลบั่
เขา้ไปในผลึก BBO แลว้ปรับใหแ้นวแกนแสงของแผนคร่ึงคล่ืนอย ู่ ่ 0º ดงัภาพท่ี 23 
 

 
 

ภาพที ่23 การติดตงัแผนคร่ึงคล่ืนบนแขนอลูมิเนี้ ่ ยม 
 
       3.2.2 การติดตงัแผนเสียวคล่ืน้ ่ ้  โดยท่ีแผน่เสียว้ คล่ืนอยบูนแขนอลูมิเนียม่ ทงัสอง้ ขา้ง ซ่ึง
จุดศูนยก์ลางของแผนคร่ึงคล่ืนตรงกบจุดของลาํแสงสีมวง่ ั ่  โดยท่ีระนาบของแผนคร่ึงคล่ืนจะตอ้งตงั่ ้
ฉากกบทิศทางของลาํแสงสีมวงั ่  สังเกตไดจ้ากแสงท่ีสะทอ้นจากแผนคร่ึงคล่ื่ นจะตอ้งสะทอ้นกลบั
เขา้ไปในผลึก BBO แลว้ปรับใหแ้นวแกนแสงของแผนคร่ึงคล่ืนอย ู่ ่ 0º ดงัภาพท่ี 24 

 

 
 

ภาพที ่24 การติดตงัแผน้ ่ เสียว้ คล่ืนบนแขนอลูมิเนียม 
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       3.2.3 ติดตงั้ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A และ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B บนแขนของอลูมิเนียม
ขา้งละตวัโดยมีระยะเทากน่ ั จากผลึก BBO ระนาบของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ทงัสองตงัฉากกบแสง้ ้ ั
เลเซอร์สีมวง่  โดยท่ีจุดศูนยก์ลางของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ทงัสองตรงกบจุดแสงของเลเซอร์้ ั  ดงัภาพ
ท่ี 25 

 

 
 
ภาพที ่25 การติดตงั้ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A และตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B บนแขนอลูมิเนียม 
 
       3.2.4 ติดตงั้ แผนกนแสงบนแขนอลูมิเนียมข้่ ั้ างละตวั โดยมีระยะเทากนจากผลึก ่ ั BBO 
ระนาบของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ทั้งสองตงัฉากกบแสงเลเซอร์สีมวง้ ั ่  โดยปรับให้รูแสงของแผนกน่ ั้
แสงเลก็ท่ีสุดกอนแลว้ปรับตาํแหนงใหล้าํแสงเลเซอร์ผานรูเปิดของแผนกนแสงดงัภาพท่ี่ ่ ่ ่ ั้  26 
 

 
 

ภาพที ่26 การติดตั้งแผนกนแสงบนแขนอลูมิเนียม่ ั้  

A

B 
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       3.2.5 ติดตงัตวักรองแสงสีแดง้  RG 780 บนแขนอลูมิเนียมขา้งละตวัโดยมีระยะเทากน่ ั
จากผลึก BBO ระนาบของตวักรองแสงสีแดงทงัสองตงัฉากกบแสงเลเซอร์สีมวง้ ้ ั ่  โดยท่ีจุด
ศูนยก์ลางของตวักรองแสงสีแดงตรงกบจุดแสงของเลเซอร์สีมวงั ่  ดงัภาพท่ี 27 
 

 
 

ภาพที ่27 การติดตงัตวักรองแสงสีแดง้  RG780 บนแขนอลูมิเนียม 
 
       3.2.6 ติดตงัตวัทาํแสงขนานซ่ึงใสไวใ้นตวัยึดอุปกรณ์ทางแสงท่ีเคล่ือนท่ีได้้ ่  6 ทิศทาง
บนแขนอลูมิเนียมขา้งละตวั โดยมีระยะเทากนจากผลึก่ ั  BBO ระนาบของตวัทาํแสงขนานทงัสองตงั้ ้
ฉากกบแสงเลเซอร์ั สีมวง่  โดยท่ีจุดศูนยก์ลางของตวักรองแสงสีแดงตรงกบจุดแสงของเลเซอร์สีมวงั ่  
ดงัภาพท่ี 28 

 
 

ภาพที ่28 การติดตงัตวัทาํแสงขนานบนแขนอลูมิเนียม้  
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       3.2.7 ติดตงัตวักนลาํแสงสีมวงโดยใหล้าํแสงสีมวงของเลเซอร์พงุเขา้สูจุดศูนยก์ลางของ้ ั ่ ่ ่ ่้
ตวักนลาํแสงั้  ให้ตาํแหนงของตั่ วกนลาํแสงสีมวงอยูดา้นหน้าของอุปกรั ่ ่้ ณ์ทางแสงท่ีอยูบนแขน่
อลูมิเนียม ดงัภาพท่ี 29 

 

 
 
ภาพที ่29 การติดตงัตวักนลาํแสงสีมวง้ ั ่้  
 
  3.2.8 ติดตงัใยแกวนาํแสงชนิดหลายโหมดเส้น ้ ้ 1A และ เส้น 2A เขา้กบตวัั ทาํแสง
ขนาน ซ่ึงหวัตอของใยแกวนาํแสงเป็นหวัต่ ้ ่อแบบ FC    
 

 
 
ภาพที ่30 การติดตงัใยแกวนาํแสงชนิ้ ้ ดหลายโหมดเขา้กบตวัั ทาํแสงขนาน 
 



 
 49 

       3.2.9 ติดตงัใยแกวนาํแสงชนิดหลายโหมดเส้น ้ ้ 1B และ เส้น 2B เขา้กบตวัตรวจวดัโฟั
ตอนเด่ียว SPCMs ซ่ึงหวัเช่ือมตอของใยแกวนาํแสงเป็นหวัตอแบบ ่ ้ ่ FC ดงัภาพท่ี 31 

 

 
 

ภาพที ่31 การติดตั้งใยแกวนาํแสง้ ชนิดหลายโหมดเขา้กบั SPCMs 
 

       3.2.10 ติดตงัวงจรตรวจนบัคูโฟตอนท่ี้ ่ เกดขึนพร้อมกนิ ั้ เขา้กบขาเอาทพ์ุตของั  SPCMs 
ดว้ยสายตอท่ีมีหัวตอแบบ่ ่  BNC แลว้จายไฟ่  5 โวลตใ์ห้กบวงจรั ตรวจนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อม่ ิ ้
กน ั ดงัภาพท่ี 32 

 

 
 

ภาพที ่32 การติดตงัวงจรตรวจนบัคู้ ่โฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกนเขา้กบเอาทพ์ตุของิ ั ั้  SPCMs 
 
       3.2.11 ติดตงัตวัตรวจนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน้ ่ ิ ั้  โดยการนาํสายของตวัตรวจนับ
คูโ่ ฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกนิ ั้ ไปตอกบสายสัญญาณเอาท์พุตของวงจรต่ ั รวจนับคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนิ ้
พร้อมกน ั แลว้จายไ่ ฟใหก้บตวัตรวจนบัคูั ่โฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกนิ ั้  ดงัภาพท่ี 33 
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ภาพที ่ 33 การติดตงัตวัตรวจนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน้ ่ ิ ั้  
 
       3.2.12 การติดตงัตวัตรวจหาโฟตอนเด่ียว้  SPCMs ตรวจสอบตวัตรวจวดักอนใชง้าน่  
โดยเม่ือจายไฟให้กบตวัตรวจนับ่ ั คูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ิ ั้ และตวัตรวจวดัโฟตอนเด่ียวแลว้
ตรวจสอบความตางศกัยข์องแหลงจายไฟของตวัตรวจวดัโฟตอนเด่ียว่ ่ ่  ด้วยมลัติมิเตอร์ ท่ีปลก๊ั
พลาสติกสีขาวใหค้วามตางศกัยข์องแหลงจายไฟมีคา่ ่ ่ ่  5V, 2V และ 30V ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 34       
 

 
 

ภาพที ่34 แสดงสายไฟของแหลงจายเพ่ือจายไฟใหก้บตวัตรวจหาโฟตอนเด่ีย่ ่ ่ ั ว SPCMs 
 
       3.2.13 หลังจากนันปิดไฟในห้องให้มืด้  อยาให้มีแสงเขา้มาให้ห้อง่  แล้วสอดปลัก๊
พลาสติกท่ีตรวจสอบความตางศกัยแ์ล้่ ว เขา้ไปในตวัตรวจวดัโฟตอนเด่ียว SPCMs เพื่อใหต้วัวดัโฟ
ตอนเด่ียวพร้อมทาํงาน ดงัภาพท่ี 35 
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ภาพที ่35 การติดตงัตวัตรวจวดัโฟตอนเด่ียว้  SPCMs 
 
       3.2.14 ทดสอบการจดัแนวลาํแสงและอุปกรณ์ทางแสง เป้าหมายเพื่อใหไ้ดอ้ตัราการนบั
คูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกนิ ั้ มากท่ีสุดโดยการเคล่ือนท่ีแขนอลูมิเนียมทงัสองไปท่ีมุม้  3.0º จากแนว
กงกลางของลาํแสงสีมวงึ่ ่  จากนนัปรับแนว้ ของตวัทาํแสงขนานท่ีบรรจุอยใูน่ ตวัยดึอุปกรณ์ทางแสง
ท่ีเคล่ือนท่ีได ้6 ทิศทางของทงัสองแขน้  จนไดอ้ตัราการนบัโฟตอนเด่ียวจากคูของโฟตอน่ (single 
count rates) มากท่ีสุด แลว้เคล่ือนท่ีแขนอลูมิเนียมขา้งใดขา้งหน่ึงไปกลบัรอบมุม 3.0º ดงักลาว่
ขา้งตน้ จนไดอ้ตัราการนบัคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกนิ ั้ ),( βαN  มากท่ีสุด โดยตงัคาใหแ้กนของ้ ่ ตวั
ทาํแสงโพลาไรซ์ A และ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์  B อย ู่0º ทงัคู้ ่ [ )0,0(N ]  และใหช้วงเวลาของ่ การ
ตรวจนบัเป็น 10  วินาที 

 

4.  สร้างสถานะพวัพนัของค่โฟตอนู  −φ   

 
 4.1 ปรับโคนแสงของสถานะ H  และ V  จากผลึก BBO ทงัสองแผนใหซ้อ้นทบักน้ ่ ั  
 
       4.1.1 เม่ือเคล่ือนท่ีแขนอลูมิเนียมทงัสองไปท่ีมุม้  0º จากแนวกงกลางของลาํแสงสีมวงึ่ ่  
จากนนัปรับแกนของ้ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A (α ) และ B ( β ) ซ่ึงเป็นตวัทาํแสงโพลาไรซ์ท่ีใช้
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วิเคราะห์ โฟตอนสัญญาณ และโฟตอนไอเดลอร์ ตามลาํดับ บิดให้แนวแกนของตัวทาํแสง
โพลาไรซ์ทงัสองอยใูนแนวแกนดิง ้ ่ ่ (0º) จากนนัทาํการบิด ตวัยึดอุปกรณ์ทางแสงท่ีเคล่ือนท่ีได ้้ 6 
ทิศทาง ซ่ึงบรรจุผลึก BBO ไว ้โดยท่ีแนวแกนของผลึกอยใูนแ่ นวดิงหรือแนวราบ โดยการบิดให้่
แนวแกนของผลึกมีการหมุนรอบแกน x หรือ แกน y เทานนั จนอตัราการนบัโฟตอนเด่ียวจากคู่ ่้
ของโฟตอนมากท่ีสุด จากนนัเปล่ียนมุมแนวแกนของ้ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ทงัสอง ใหอ้ยใูนแนวราบ ้ ่
(90º) แลว้ทาํการบิดแกนของตวัยดึอุปกรณ์ทางแสงในแนวแกนตรงกนขา้มกั บัท่ีกลาวมาขา้งตน้ จน่
ไดอ้ตัราการนบัโฟตอนเด่ียวจากคูของโฟตอนมากท่ีสุดเชนกน ่ ่ ั  
 
       4.1.2  ทาํการบิดแกนของตวัยดึอุปกรณ์ทางแสงท่ีเคล่ือนท่ีได ้6 ทิศทางซ่ึงบรรจุผลึก 
BBO ไว ้ให้เคล่ือนท่ีรอบแกน  x  และ  y  จนกระทงัอตัราการนบัโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน ่ ิ ั้

)0,0(N  หรือ )90,90(N  มากท่ีสุด โดยท่ี )0,0(N  คือการบิดแนวแกนของตวัทาํแสง
โพลาไรซ์ A และ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B อยท่ีู ่ 0º ทงัคู สวน ้ ่ ่ )90,90(N  คือการบิดแนวแกนของ
ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A และ ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B อยท่ีู ่ 90º ทงัคู โดย้ ่ ชวงเวลาของ่ การตรวจ
นบัเป็น 10  วินาที 
 
 
 4.2 ปรับสถานะ −φ  

 
       4.2.1 ปรับ θ โดยการหมุนมุมแผนคร่ึงคล่ืนไปท่ี ่ 22.5º ท่ีอยกูอนหนา้ผลึก่ ่  BBO จะได้

อตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ิ ั้  )0,0(N  และ )90,90(N  เทากน่ ั  โดยชวงเวลาของ่
การตรวจนบัเป็น 10 วินาที แลว้ติดตงัแผนเสียวคล่ืนและแผนคร่ึงคล่ืนบนแขนอลูมิเนียมทงัสองขา้ง้ ้่ ่้
ดงัภาพท่ี 24 และ 25 ปรับมุมไวท่ี้ศูนยอ์งศาแลว้พิจารณาอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน ่ ิ ั้

)0,0(N  และ )90,90(N  ใหมี้จาํนวนท่ีเทากน่ ั  และจะได ้ )45,45( −N มีอตัราการนบัคูโฟ่
ตอนท่ีเกดขึนิ ้ พร้อมกนมีคามากท่ีั ่ สุดและจะมีคาเทากบ ่ ่ ั )0,0(N  และ )90,90(N โดยชวงเวลา่
ของการตรวจนบัเป็น 10 วินาทีเชนกน่ ั  
   
       4.2.2 ปรับ lφ  โดยการใสแผนคร่ึงคล่ื่ ่ นและแผนเส่ียวคล่ื่ นชนิดหลายโหมดไวท่ี้แขน
อลูมิเนียมทงัสองขา้งแลว้สังเกตอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกนของ ้ ่ ิ ั้ )45,45( −N  จะมี
คามากสุดและสถานะท่ีได้คือ ่ )2/( VVHH −=−φ  โดยท่ี )45,45( −N  คือการบิด

แนวแกนของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A และ B ใหอ้ยท่ีู ่ 45 และ -45 องศา ตามลาํดบั 
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5.  วดัพวัพนักนัทางโพลาไรเซชันของค่โฟตอนของสถานะ ู −φ  

 
 5.1 บนัทึกคาอตัราการนบัคูโฟตอนท่ี่ ่ เกดขึนพร้อมกิ ั้ น ),( βαN  โดยปรับใหแ้กนแสงของ
ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A (α )  อยท่ีูมุม่  0º ในขณะท่ีมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B ( β )  เปล่ียนครัง้
ละ 15º จากนนัเปล่ี้ ยนมุมแนวแกนของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A ไปท่ี 90º, -45º และ 45º ตามลาํดบั ซ่ึง
ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B( β ) เปล่ียนมุมทีละ 15º เชนกน่ ั  โดยชวงเวลาของ่ การตรวจนบัเป็น 10  วินาที 
 
 5.2  ทาํการบนัทึกอตัราการนับคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกนิ ั้ ),( βαN  ของตวัทาํแสง
โพลาไรซ์ A (α ) ท่ีมุม 45º ในขณะท่ีมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B ( β )  เปล่ียนครังละ้  15º 
จากนนัใหท้าํการบนัทึกอตัราการนบัโฟตอนเด่ียวจากคูของโฟตอน้ ่

B
N  ของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B 

ท่ีอยบูนแขนอลูมิเนียมดา้นตรงขา้มกน่ ั  โดยเปล่ียนมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B ครังละ้  15º ซ่ึงท่ี
แกนแสงของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A ยงัคงทาํมุม 45º เพื่อเปรียบเทียบกราฟระหวาง่ อตัราการนบั
คูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกนและิ ั้ อตัราการนบัโฟตอนเด่ียวจากคูของโฟตอน่  โดยชวงเวลาของ่ การ
ตรวจนบัเป็น 10 วินาที 
 
 5.3 บันทึกคาอัตราการนับคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้่ ่ ิ ้ อมกนั )0,0(N , )90,90(N , 

)45,45(N   และ )90,0(N  เพื่อหาสถานะพวัพนั จากสมการ (43) จะได ้
 
      )90,0(NC =                                (62) 
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 5.4 เขียนกราฟ ของการวดัพวัพนักนัทางโพลาไรเซชนั ของคูโฟตอนของสถานะ ่ −φ   ซ่ึง

แสดงความสัมพนัธ์ระหวาง อัตราการนับคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน กบ ่ ่ ิ ั ั้ มุมของตัวทาํแสง
โพลาไรซ์ B ( β ) ท่ีเปล่ียนครังละ้  15º 
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 5.5 เขียนกราฟระหวางอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ่ ิ ั้  และ อตัราการนบัโฟตอน
เด่ียวจากคูของโฟตอน่  ซ่ึงแสดงความสมัพนัธ์ระหวาง อตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน กบ ่ ่ ิ ั ั้
มุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B (β ) ท่ีเปล่ียนครังละ้  15º เพื่อตรวจสอบความพวัพนัของสถานะ 

−φ  

 
6.  ทดสอบอสมการเบลล์  
   
 6.1 ทดสอบอสมการเบลลข์องสถานะ −φ  

 
เม่ือไดส้ถานะ −φ  แลว้ ใหท้าํการทดสอบอสมการเบลล ์โดยมีขนัตอนดงัตอไปนี้ ่ ้  

 
       6.1.1  หาคาผลรวมของความนาจะเป็น ่ ่ ),( βαE  จากสมการ 

),(),(),(),(),( βαβαβαβαβα
HVVHHHVV

PPPPE −−+= ซ่ึงตอ้งหาความนาจะ่

เป็น P  เพื่อใหไ้ดค้า่  ),( βαE โดยการวดัคา่ ),( βαN  4  คา  ดงัตอไปนี  ่ ่ ้
,/),(),(

totVV
NNP βαβα =  ,/),(),(

totVH
NNP

⊥
= βαβα

totHV
NNP /),(),( βαβα

⊥
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totHH
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⊥⊥
= βαβα เม่ือ ),(),(),(),(

⊥⊥⊥⊥
+++= βαβαβαβα NNNNN

tot
 ซ่ึง 

tot
N  คือผลรวมของจาํนวนนบันบัทงัหมดของคูโฟตอน้ ่  และ 

⊥⊥
βα ,  คือการบิดมุมตวัทาํแสง

โพลาไรซ์เป็นมุม 090+α  และ 090+β  ตามลาํดบั ดงันนัสามารถเขียนคา ้ ่ ),( βαE   ไดด้งั
สมการ 
 

  
),(),(),(),(
),(),(),(),(

),(
βαβαβαβα
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       6.1.2 หาคา่ S ซ่ึงเป็นนิยามของ พวัพนักนัของโพลาไรเซชนั (polarization correlation) 
จากคูของ่ โฟตอน สามารถเขียนไดด้งัสมการ 

 

),(),(),(),( baEbaEbaEbaES ′′+′+′−=  
 

เม่ือเลือกมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ ดงัตอไปนี ่ ้  5.67,5.22,45,0 =′==′= bbaa   
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 6.2 ทดสอบ อสมการเบลล ์ของสถานะ −φ  
 

จากหวัขอ้ 4.2.2 เม่ือปรับสถานะจนไดส้ถานะ −φ  ทาํการทดสอบอสมการเบลล ์ซ่ึง
มีขนัตอนเชนเดียวกบ ขอ้ ้ ่ ั 5.1 
 
7. หาสภาพมองเห็นได้จากโพลาไรเซชันของสถานะ −φ  

 
 หาสภาพมองเห็นไดจ้ากสมการ  
 

    %100×
+

−
=

MinMax

MinMax

NN

NN
V                                                    (66) 

 
เม่ือ 

Max
N  และ 

Min
N  คือจาํนวนนบัโฟตอนท่ีมากท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุด ตามลาํดบั 

 
8.  หาความไม่แน่นอนของ สภาพมองเห็นได้ของสถานะ −φ  

 
 8.1 คาํนวณความไมแนนนอน่ ่  ของจาํนวนนบัโฟตอน ( N ) จากสมการ 
   
     N

N
=σ                               (67) 

 
 8.2 คาํนวณความไมแนนอน่ ่  (uncertainty) ของสภาพมองเห็นได ้จากสมการ  
      

    ( ) MinMaxMaxMin
MinMax

V
NNNN

NN
22

2
2

+
+

=σ                (68) 

 
9.  หาค่าความไม่แน่นอนของค่า S  ทีเ่กดิขึน้จากการวดัของสถานะ −φ  
 
 9.1 คาํนวณความไมแนนอน ่ ่ ของจาํนวนนบัโฟตอน ครังท่ี ้ i  (

i
N  ) จากสมการ  

  
    

iN
N

i
=σ                                    (69) 
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 9.2 คาํนวณความไมแนนอน่ ่  ของปริมาณ S  จากสมการ  
 

   2
16

1

16

1

2 )()(
i

i ii
i

NS N
SN

N
S

i ∂
∂

=
∂
∂

= ∑∑
==

σσ     (70) 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  ผลของการสร้างสถานะพวัพนัของค่โฟตอนู  −φ  

 
 ปรับ θ โดยการหมุนมุมแผนคร่ึงคล่ืนยานอุลตร้าไวโอเร็ต่ ่  ท่ีอยกูอนหนา้ผลึก่ ่  BBO ไป

ครัง้ ละ 1º จนไดอ้ตัราการนับคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกน ิ ั้ )0,0(N  และ )90,90(N  เทากน่ ั
พบวาอตัราการนับคูโฟตอนท่ีเกดขึ่ ่ ิ ้นพร้อมกนมีคาใกลเ้คียงกนมากท่ีสุด คือ ั ่ ั 22.5º มีคาประมาณ ่
500 คูโฟตอนตอ ่ ่ 10 วินาทีแลว้ทาํการปรับ φ โดยการใสแผนคร่ึงคล่ืนและแผนเสียวคล่ืนชนิด่ ่ ่ ้

หลายโหมดท่ีแขนอลูมิเนียมทงัสองขา้ง้ แลว้ปรับแผนเสียวคล่ืนโดยการบิดรอบแกนดิงและปรับมุม่ ้ ่
ท่ีเหมาะสมแลว้พิจารณาจนไดอ้ตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน ่ ิ ั้ )45,45( −N  มากท่ีสุด
และ )45,45(N นอ้ยท่ีสุดมีคาประมาณ ่ 500 และ 50 คูโฟตอนตอ ่ ่ 10 วินาทีตามลาํดบัแลว้เราจะ
ไดคู้โฟตอนท่ีมีความพวัพนักนดว้ยสถานะ ่ ั ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=−

iVsViHsH
2

1φ  

 
2.  ผลของการวดัพวัพนักนัทางโพลาไรเซชนัของคูโฟตอนของสถานะ่  −φ  

 
ตารางที ่1  ตารางบนัทึกอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ิ ั้ ท่ีมุม A (α ) ตางจาํนวน ่ 3 ครังใน้
      เวลา 10 วินาที แลว้หาคาเฉล่ีย่ avN ในขณะท่ีมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B (β ) เปล่ียน 
   ครังละ ้ 15º             
 

avN  มมุ ตัวทาํแสงโพลาไรซ์ B ( ) 
A = 0 A = 90 A = 45 A = -45 

0 487.3333333 18 265.3333333 238 
15 460.6666667 61.33333333 154.6666667 358 

30 376 128 74.66666667 404.6666667 

45 275.3333333 246 52 466 

60 126.6666667 404.6666667 88 398 

75 55.33333333 469.3333333 188.6666667 351.3333333 

90 18 518.3333333 276 257.3333333 

105 67.33333333 491.3333333 393.3333333 160.6666667 
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ตารางที ่1 (ต่อ) 
 

    

มมุ ตัวทาํแสงโพลาไรซ์ B ( ) avN  
 A = 0 A = 90 A = 45 A = -45 

120 139.3333333 403.3333333 450.6666667 90.66666667 

135 280.6666667 286.6666667 512 55.33333333 

150 408.6666667 162 456.6666667 93.33333333 

165 431.3333333 56 366 175.3333333 

180 486.6666667 25.33333333 292 262.6666667 

195 443.3333333 48.66666667 182.6666667 351.3333333 

210 350 122 96 395.3333333 

225 260 260 61.33333333 478.6666667 

240 106.6666667 401.3333333 98.66666667 414 

255 48.66666667 460 189.3333333 351.3333333 

270 17.33333333 510 284.6666667 280 

285 61.33333333 482.6666667 394.6666667 158.6666667 

300 140.6666667 432 444 82.66666667 

315 267.3333333 274.6666667 502.6666667 49.33333333 

330 384.6666667 148.6666667 449.3333333 88 

345 459.3333333 57.33333333 349.3333333 137.3333333 

360 480 19.33333333 294.3333333 222 
 
 ผลของการวดัพวัพนักนัทางโพลาไรเซชนัของคูโฟตอนของสถานะ ่ −φ  แสดงเป็น 

กราฟความสัมพันธ์ระหวางอัตราการนับคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน ก่ ่ ิ ั ั้ บ มุมของตัวทาํแสง
โพลาไรซ์ B ( β )  ท่ีเปล่ียนครังละ ้ 15º ดงัภาพท่ี 37 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที ่36  (a) 90=α  คือแนวแกนของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A อยท่ีู ่ 90 (ส่ีเหล่ียมสีเหลือง) และ 
    45=α  คือแนวแกนของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A (α )  อยท่่ีู 45  (ส่ีเหล่ียมสีนาํเงิน้ ) 
    ในขณะท่ีมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B ( β ) เปล่ียนครังละ้  15  ภาพ (b) 0=α  คือ
     แนวแกนของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A อยท่่ีู 0  (ส่ีเหล่ียมสีนาํเงินเขม้้ ) และ 45−=α  
    คือแนวแกนของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ A อยูท่ี่ 45−  (ส่ีเหล่ียมสีชมพู)่ ในขณะท่ีมุมของ
    ตวัทาํแสงโพลาไรซ์ B (β ) เปล่ียนครังละ้  15  เชนกน จากภาพ ่ ั (a) และ (b) แสดงให้
     เห็นวาโฟตอนสญัญาณ และ โฟตอนไอเดลอร์ มีความพวัพนักนถึงแมว้าโฟตอนทงัจะ่ ั ่ ้
     อยูค่นละตาํแหนง กน่ ั กตาม ็ (ไมเฉพาะท่ี่ ) 
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 ผลการตรวจสอบความพวัพนัของสถานะ −φ  แสดงเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวาง่

อตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อม ่ ิ ้ (แกนดา้นซา้ย) และ อตัราการนบัโฟตอนเด่ียวจากคูของโฟ่
ตอน (แกนดา้นขวา) โดยชวงเวลาของการตรวจนบัเป็น ่ 10 วินาที ทงัสองแกน ดงัภาพท่ี ้ 37 
 

 
 
ภาพที ่37 โพลาไรเซชนัของอตัราการนบัโฟตอนเด่ียวจากคู่ของโฟตอน (สีแดง) ของแกนดา้นขวา 
    และอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ิ ั้  (สีมวง่ ) ของแกนดา้นซา้ย 
 
 จากภาพท่ี 38  เป็นการวดัโพลาไรเซชนัของโฟตอนท่ีพวัพนัของสถานะ −φ  แนวแกน

ของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ ท่ีแขน A อยท่่ีู 90º (โฟตอนสัญญาณ) ในขณะท่ีตวัทาํแสงโพลาไรซ์ท่ีแขน 
B (โฟตอนไอเดลอร์) เปล่ียนมุมครัง้ ละ 15º อัตราการนับโฟตอนเด่ียวจากคูของโฟตอน่  
(สามเหล่ียมสีแดงของแกนดา้นขวามือ) จะใหริ้ว้ รูปไซน์ (sinusoidal fringes) ท่ีคอนขา้งจะเรียบ่ มี
สภาพมองเห็นได ้ %5.0<V  นนัคืออตัราการนบัโฟตอนเ่ ด่ียวจากคูของโฟตอนจะไมมีโพลาไรเซ่ ่
ชนั ในขณะท่ีอตัราการนบัคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกนิ ั้  (ส่ีเหล่ียมสีเหลืองของแกนดา้นซา้ยมือ) จะมี
พวัพันกนั กนทางกลศาสตร์ควอนตัมั  ปรับเส้นโค้งด้วยสมการ (43) จะได้สภาพมองเห็นได ้

%2.93=V  แสดงใหเ้ห็นวาสถานะของคูโฟ่ ่ ตอนเป็นสถานะพวัพนักนั 
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3.  ทดสอบอสมการเบลล์ ของสถานะ −φ  

  
 3.1 การหาคาพารามิเตอร์เบลล์่  S  เพื่อทดสอบอสมการเบลลข์องสถานะ −φ  ทาํได้

ดงัตอไปนี่ ้  

       3.1.1 จากสมการ 
),(),(),(),(
),(),(),(),(

),(
βαβαβαβα

βαβαβαβα
βα

⊥⊥⊥⊥

⊥⊥⊥⊥

+++

−−+
=

NNNN
NNNN

E   

 และ ),(),(),(),( baEbaEbaEbaES ′′+′+′−=  เม่ือเลือกมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์
ดงัตอไปนี ่ ้ 5.67,5.22,45,0 =′==′= bbaa  นาํขอ้มูลจากตารางท่ี 4 มาคาํนวณจะไดค้า ่

255.2 >=S  ซ่ึงฝ่าฝืน อสมการเบลล ์
 
ตารางที ่2  บนัทึก อตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ิ ั้ )(N  ซ่ึงเป็นฟังกชนัของมุมโพลาไร์
      เซอร์ βα ,  ชวงเวลาของกา่ รตรวจนบัเป็น 10 วินาทีจาํนวน 3 ครังเฉล่ีย ้ หนา้ต่างเวลา
      ของอตัราการนบัคูโฟตอนท่ี่  เกดขึนพร้อมกนิ ั้ 25=τ  นาโนวนิาที 
 

α  β  1 2  3  avN  

45−  5.22−  102 98 118 106 

45−  5.22  402 396 404 400.667 

45−  5.67  444 418 414 435.333 

45−  5.112  114 96 106 105.333 

0  5.22−  458 444 436 446 

0  5.22  440 424 452 438.667 

0  5.67  86 80 64 76.6667 

0  5.112  106 78 96 93.3333 

45  5.22−  448 462 466 458.667 

45  5.22  114 106 92 104 

45  5.67  134 132 120 128.667 

45  5.112  454 478 456 462.667 

90  5.22−  100 76 110 95.3333 

90  5.22  94 84 80 86 

90  5.67  468 468 470 468.6667 

90  5.112  528 482 476 495.333 
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3.1.2 คาํนวณความไมแนนอนของ่ ่  จาํนวนนบัโฟตอนครัง้ ท่ี i  (
i

N  ) คือ   

  
    

iN
N

i
=σ  

 
3.1.3 คาํนวณความไมแนนอน่ ่  (uncertainty) ของปริมาณ S  คือ   

 

  2
16

1

16

1

2 )()(
i

i ii
i

NS N
SN

N
S

i ∂
∂

=
∂
∂

= ∑∑
==

σσ  

 
จากการคาํนวณได ้ 046.0=

iNσ  ดงันนั้ พารามิเตอร์เบลล ์ 046.055.2 ±=S  
 

 ซ่ึงพารามิเตอร์เบลล ์ S  ฝ่าฝืนอสมการเบลลม์ากกวา่ 12 เทาของคา่ ่ เบ่ียงเบนมาตรฐาน คาท่ี่
ไดน้ี้จะขดัแยง้กบ ั HVTs แตสอดคลอ้งกบกลศาสตร์ควอนตมั่ ั  
 
 จากตารางท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นถึงการฝ่าฝืน อสมการเบลล ์ซ่ึงพารามิเตอร์เบลล ์ 2≤S  จะ
เห็นวาในทุกสถา่ นะของ EPR- Bell จะฝ่าฝืน อสมการเบลล ์โดยท่ีสถานะ −φ   มีการฝ่าฝืน

อสมการเบลล ์มากกวา่ 12 เทาของคา่ ่ เบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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4.  หาความสัมพนัธ์ของสภาพมองเห็นเม่ือเปลีย่นความถี่ในการกลํา้สัญญาณเลเซอร์ได้ของสถานะ 
−φ  

 
 4.1 ทาํการปรับฟังกชนัเจนเนอเรเตอร์ ให้มีความถ่ี ์ 100 - 15000 Hz โดยใช้
ออสซิลโลสโคปวดัใหมี้แอมพลิจูด 960 mV และ offset 1.6 V แลว้บนัทึกขอ้มูลดงัตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3  บนัทึกอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ิ ั้ )(N ซ่ึงเป็นฟังกชนักบความถ่ี์ ั  ชวงเว่ ลา
      ของการตรวจนบัเป็น 10 วินาทีจาํนวน 3 ครังเฉล่ีย ้ หนา้ตางเวลาของอตัราการนั่ บคูโฟ่
      ตอนท่ี เกดขึนพร้อมกนิ ั้ 25=τ  นาโนวินาที 
 

avN  Frequency 
(x100 Hz) N(0, 0) N(90, 90) N(0, 90) N(45, 45) N(45, -45) 

1 537.3333333 624.6666667 25.33333333 60 569.3333333 

5 565.3333333 598 32 62 564 

10 529.3333333 519.3333333 15.33333333 51.33333333 490 

50 408 431.3333333 22 50.66666667 412 

100 465.3333333 484 24 60 471.3333333 

500 484 508.6666667 14.66666667 42.66666667 462.6666667 

1000 466.6666667 476.6666667 16.66666667 50.66666667 480 

10000 294 307.3333333 14.66666667 38.66666667 282.6666667 

15000 184 183.3333333 8 27.33333333 183.3333333 
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 4.2 หาสภาพมองเห็นไดโ้ดยใชส้มการท่ี (44) กาหนดให ้ํ N(0,0), N(90,90) และ N(45,-45) 
คือ maxN , N(0,90) และ N(45,45) คือ  minN แลว้บนัทึกผลดงัตารางท่ี 4                                       

ตารางที ่4  สภาพมองเห็นไดข้องเวกเตอร์ฐานในแนวระดบั (H) แนวดิง่  (V) และ ±45 กบความถ่ีในั
      การกลาํสญัญา้ ณเลเซอร์ไดโอด 
 

Frequency(x100 Hz) H V ±45 

1 0.909952607 0.922051282 0.809322034 

5 0.892857143 0.898412698 0.801916933 

10 0.94369645 0.942643392 0.810344828 

50 0.897674419 0.902941176 0.780979827 

100 0.901907357 0.905511811 0.774153074 

500 0.941176471 0.943949045 0.831134565 

1000 0.931034483 0.932432432 0.809045226 

10000 0.904967603 0.908902692 0.7593361 

15000 0.916666667 0.916376307 0.740506329 
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 1 2ผลของการหาสภาพมองเห็นไดท่ี้เป็นฟังกชนักบความถ่ี์ ั ของโฟตอนท่ีพวัพนัของสถานะ 
−φ  แสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวาง่ สภาพมองเห็นได ้กบความถ่ีั พบวาสภาพมองเห็นได้่

ของโพลาไรเซชันในแนวดิงและแนวระดับมีลักษณะเป็นเส้นตรงมีคาอยูระหวาง ่ ่ ่ ่ 90%-95% 
ในขณะท่ีสภาพมองเห็นได้สําหรับโพลาไรเซชันในแนว 45 องศา มีคาประมาณ ่ 74%-83%           
ดงัภาพท่ี 38 

 

ภาพที่ 38 สภาพมองเห็นไดก้บความถ่ีของเลเซอร์ั ปัม๊  สภาพมองเห็นไดส้าํหรับโพลาไรเซชนัใน
     แนวระดบั (ส่ีเหล่ียม) จะมีคาเทากบสภาพมองเห็นไดส้ําหรับโพลาไรเซชนัในแนวดิง่ ่ ั ่  
     (ส่ีเหล่ียมจตุัรัส) ซ่ึงจะมีคามากกวาสภาพมองเห็นไดส้ําหรับโพลาไรเซชนัในแนว ่ ่ 45  
     องศา (สามเหล่ียม) 

 
5. หาความสัมพนัธ์ของสภาพมองเห็นได้กบัขนาดของแผ่นกั้นแสง (iris size) 

 5.1 ปรับความกวา้งของแผนกนแสงใหมี้ขนาดเริมตน้ประมาณ ่ ั้ ่ 2 มิลลิเมตรโดยใชค้วามถ่ี
ในการกลาํสัญญาณเลเซอร์ไดโอด ้ 50 กโลเฮร์ติ  แลว้บนัทึกผลดงัตารางท่ี 5
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ตารางที ่5  บนัทึกอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเก่ ิดขึนพร้อมกน้ ั )(N ซ่ึงเป็นฟังกชนักบความกวา้งของ์ ั
      แผนกนแสง ่ ั้ ชวงเวลาของกา่ รตรวจนบัเป็น 10 วินาทีจาํนวน 3 ครังเฉล่ีย ้ หนา้ตางเวลา่
      ของอตัราการนบัคูโฟตอนท่ี่  เกดขึนพร้อมกนิ ั้ 25=τ  นาโนวนิาที 

 

avN  Iris size 
(mm) N(0, 0) N(90, 90) N(0, 90) N(45, 45) N(45, -45) 

2 84 81.33333333 2 5.333333333 77.33333333 

4 462.6666667 508.6666667 15.33333333 54.66666667 480.6666667 

6 586 633.3333333 28 65.33333333 630.6666667 

8 602.6666667 600 33.33333333 60 643.3333333 

10 624 628.6666667 36 80.66666667 624 

 5.2 หาสภาพมองเห็นไดโ้ดยใชส้มการท่ี (44) กาหนดให ้ํ N(0,0), N(90,90) และ N(45,-45) 
คือ maxN , N(0,90) และ N(45,45) คือ  minN แลว้บนัทึกผลดงัตารางท่ี 6 

 

ตารางที ่6  สภาพมองเห็นไดข้องเวกเตอร์ฐานในแนวระดบั (H) แนวดิง่  (V) และ ±45 กบความั    
      กวา้งของแผนกนแสง่ ั้  
 

Iris size (mm) H V ±45 

2 0.953488372 0.952 0.870967742 
4 0.935843794 0.941475827 0.795765878 

6 0.908794788 0.915322581 0.812260536 

8 0.895178197 0.894736842 0.829383886 

10 0.890909091 0.891675025 0.771050142 

 
 ผลของการหาสภาพมองเห็นไดท่ี้เป็นฟังกชนักบ์ ั ความกวา้งของแผนกนแสง หางจากผลึก ่ ั ่้
BBO ประมาณ 1 เมตร กอนจะถึงตวัตรวจหาโฟตอนเด่ียว พบวาในขณะท่ีความกวา้งของแผนกน่ ่ ่ ั้
แสงเพิมขึนสภาพมองเห็นไดจ้ะมีคาลดลงและอั่ ้ ่ ตราการนับคูโฟตอนท่ีมาถึงตวัตรวจหาโฟตอน่
เด่ียวพร้อมกนมีคาเพิมขึน ท่ีความกวา้งของแผนกนแสงมีคามากท่ีสุดอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีมาถึงั ่ ่ ั ่ ่่ ้้
ตวัตรวจหาโฟตอนเด่ียวพร้อมกนมีคาั ่  62 คูตอ่ ่ วินาที ดงัภาพท่ี 39 
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ภาพที ่39 สภาพมองเห็นไดก้บความกวา้งของแผนกนแสง ั ่ ั้ (สามเหล่ียม แกนซา้ยมือ) และอตัราการ
    นบัคูโฟตอนท่ีมาถึงตวัตรวจหาโฟตอนเด่ียวพร้อมกน่ ั  (ส่ีเหล่ียม แกนขวามือ) 
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17สรปุ และข้อเสนอแนะ 

 สรปุ  

 

 ในการวิจัยได้สร้างโพลาไรเซชันจากสถานะพัวพันของคูโฟตอน  ่ −φ โดยใช้

เลเซอร์ไดโอดลาํแสงสีมวงความยาวคล่ืน ่ 405 นาโนเมตร และ ผลึก BBO 2 แผนเป็นแหลง กาเนิด่ ่ ํ
ของคูโฟตอนพวัพนั่ และชดเชยความเร็วเฟสของคูโฟตอนพวัพนัดว้ยแผนคร่ึงคล่ืนและแผนเสียว่ ่ ่ ้
คล่ืน 
 
1.  สร้างสถานะพวัพนัของค่โฟตอน ู −φ  

 
 ปรับ θ โดยการหมุนมุมแผนคร่ึงคล่ืนยานอุ่ ่ ลตร้าไวโอเร็ต ท่ีอยกูอนหนา้ผลึก่ ่  BBO ไป

ครัง้ ละ 1  จนไดอ้ตัราการนับคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกน ิ ั้ )0,0(N  และ )90,90(N  เทากน่ ั
พบวาอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกนมีคาใกลเ้คียงกนมากท่ีสุด คือ ่ ่ ิ ั ่ ั้ ο5.22 มีคาประมาณ ่
500 คูโฟตอนตอ ่ ่ 10 วินาทีแลว้ทาํการปรับ φ โดยการใสแผนคร่ึงคล่ืนและแผนเสียวคล่ืนชนิด่ ่ ่ ้

หลายโหมดท่ีแขนอลูมิเนียมทงัสองขา้ง้ แลว้ปรับแผนเสียวคล่ืนโดยการบิดรอบแกนดิงและปรับมุม่ ้ ่
ท่ีเหมาะสมแลว้พิจารณาจนไดอ้ตัราการนบัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน ่ ิ ั้ )45,45( −N  มากท่ีสุด
และ )45,45(N นอ้ยท่ีสุดมีคาประมาณ ่ 500 และ 50 คูโฟตอนตอ ่ ่ 10 วินาทีตามลาํดบัแลว้เราจะ
ไดคู้โฟตอนท่ีมีความพวัพนักนดว้ยสถานะ ่ ั ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=−

iVsViHsH
2

1φ  

 
2.  วดัพวัพนักนัทางโพลาไรเซชันของค่โฟตอน ของสถานะ ู −φ  

 
 ผลของการวดัพวัพนักนัทางโพลาไรเซชนัของคูโฟตอนของสถานะ ่ −φ  แสดงให้เห็น

วาโฟตอนสัญญาณ และ โฟตอนไอเดลอร์ มี่ พวัพนักนักนถึงแมว้าโฟตอนทงัจะอยคูนละตาํแหนง ั ่ ่ ่้
(ไมเฉพาะท่ี่ ) สวนผลการตรวจสอบความพวัพั่ นของสถานะ −φ  แสดงวาสถานะของคูโฟตอน่ ่

เป็นสถานะพวัพนักนั 
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3.  ทดสอบ อสมการเบลล์ ของสถานะ −φ  

 
 ผลของการทดสอบ อสมการเบลล ์ของสถานะ −φ  โดยการหาคาพารามิเตอร์เบลล ์ ่
S พบวา พาร่ ามิเตอร์เบลล ์ 046.055.2 ±=S  ซ่ึงฝ่าฝืนอสมการเบลลม์ากกวา่ 12 เทาของคา่ ่
เบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงจะขดัแยง้กบทฤษฎีตวัแปรแฝงท่ีเป็นจริงเฉพาะท่ีั  
 
4.  หาความสัมพนัธ์ของสภาพมองเห็นเม่ือเปลีย่นความถี่ในการกลํา้สัญญาณเลเซอร์ได้ของสถานะ 

−φ  
 
 ผลของการหาสภาพมองเห็นไดท่ี้เป็นฟังกชนักบความถ่ี์ ั ของโฟตอนท่ีพวัพนัของสถานะ 

−φ  แสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวาง่ สภาพมองเห็นได ้กบความถ่ีพบวาสภาพมองเห็นได้ั ่

ของโพลาไรเซชันในแนวดิงและแนวระดับมีลักษณะเป็นเส้นตรงมีคาอยูระหวาง ่ ่ ่ ่ 90%-95% 
ในขณะท่ีสภาพมองเห็นไดส้าํหรับโพลาไรเซชนัในแนว 45 องศา มีคาประมาณ ่ 74%-83% 
 
5. หาความสัมพนัธ์ของสภาพมองเห็นได้กบัขนาดของแผ่นกั้นแสง (iris size) 
 
 ผลของการหาสภาพมองเห็นไดท่ี้เป็นฟังกชนักบ์ ั ความกวา้งของแผนกนแสง หางจากผลึก ่ ั ่้
BBO ประมาณ 1 เมตร กอนจะถึงตวัตรวจห่ าโฟตอนเด่ียว พบวาในขณะท่ีความกวา้งของแผนกน่ ่ ั้
แสงเพิมขึนสภาพมองเห็นไดจ้ะมีคาลดลงและอตัราการนับคูโฟตอนท่ีมาถึงตวัตรวจหาโฟตอน่ ้ ่ ่
เด่ียวพร้อมกนมีคาเพิมขึน ท่ีความกวา้งของแผนกนแสงมีคามากท่ีสุดอตัราการนบัคูโฟตอนท่ีมาถึงั ่ ่ ั ่ ่่ ้้
ตวัตรวจหาโฟตอนเด่ียวพร้อมกนมีคาั ่  62 คูตอวินาที่ ่  
 
6.  หาสภาพมองเห็นได้ (visibility) จากโพลาไรเซชัน ของสถานะ −φ  

 
 ผลของการหาสภาพมองเห็นไดจ้ากโพลาไรเซชนัของสถานะ −φ  ท่ีปรับโคง้ดว้ยสมการ 

)(cos2 βα +  มีสภาพมองเห็นได ้พบวาสภาพมองเห็นไดจ้าก่ โพลาไรเซชนัเป็นฟังกชนักบ์ ั ความถ่ี
ในการกลาํสญัญาณเลเซอร้ ์และแผนกนแสงที่อยูหางจากผลึก ่ ั ่ ่้ BBO 1 เมตร กอนจะถึงตวั่
ตรวจหาโฟตอนเด่ียว สภาพมองเห็นไดข้องโพลาไรเซชนัในแนวดิงและแนวระดบัมีลกัษณะเป็น่
เสน้ตรงมีคาอยรูะหวาง ่ ่ ่ 90%-95% และท่ีสภาพมองเห็นไดส้าํหรับโพลาไรเซชนัในแนว 45 องศา มี
คาประมาณ ่ 74%-83% 
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 ข้อเสนอแนะ 

 
1. ในการชดเชยเฟสท่ีเหมาะสมตอ้งใชค้วามหนาของแผนควอ่ ทซ์ท่ีพอดีเพื่อจะทาํใหส้ภาพ
มองเห็นไดข้องสถานะของคูโฟตอนท่ีพวัพนักนมีคามากขึน่ ั ่ ้  
 
2. เม่ือสร้างแหลงกาเนิดคูโฟตอนท่ีพวัพนักนไดแ้ลว้ นอกจากการวดัดว้ยอสมการ่ ํ ่ ั เบลลแ์ลว้ 
ควรใชว้ิธีการวดัอยางอ่ืนดว้ย เชน่ ่ สถานะควอนตมัโทโมกราฟฟี และพยานความพวัพนั เพื่อเป็น
การยนืยนัการพวัพนักนของคูโฟตอนั ่  
 
3. ควรนาํแหลงกาเนิดคูโฟตอนท่ีพวัพนักนไปประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสาร เชน่ ํ ่ ั ่  วิทยาการ
เขา้รหสัลบัเชิงควอนตมั การเขา้รหสัลบัแบบบีบอดั การขนสงทางไกล และการคาํนวณเชิง่
ควอนตมั เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก  
คูมือการใชง้านเลเซอร์ไดโอด่  
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ภาคผนวก ข 
วงจรตรวจนบัคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกนิ ั้   

 
 
 
 



 
 86 

วงจรตรวจนับค่โฟตอนทีู่ เกดิขึน้พร้อมกนั (Coincidence circuit) 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  วงจรตรวจนบัคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกนิ ั้  
 
การตรวจหาโฟตอนเด่ียวดว้ย SPCMs สญัญาณพลัส์สน่ั (short pulse) TTLจะถูกสร้างขึน้

ประมาณ 25 นาโนวินาทีในการแยกโฟตอนท่ีมีการแปลงผนัลงจากโฟตอนฟลูออเรสเซนส์
(fluorescence  photons) ซ่ึงเป็นจาํนวนนบัพืนหลงั้  ทาํไดโ้ดยการบนัทึกอตัราการนบัคูโฟตอนท่ี่
เกดขึนพร้อมกน ิ ั้ ซ่ึงสามารถสร้างวงจรตรวจนบัคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกน ิ ั้ ไดจ้ากแผนวงจร่
ตรรกะเร็ว (fast logic chips) 

 
วงจรอิเลก็ทรอนิกส์การนบัคูโฟตอน่ ท่ีเกดขึนพร้อมกนิ ั้ สร้างจาก 74HC74 ชนิด dual  D-

type เป็น ฟลิปฟลอปแบบ positive edge - triggered จาํนวน 4  ตวั เริมพิจารณาฟลิปฟลอบจากตวั่
ลางซา้ยของแผนภาพตอดว้ยฟลิ่ ่ ปฟลอปตวัอ่ืนเรียงตามเขม็นาฬิกา ฟลิปฟลอปตวัแรกทางดา้นลาง่
ซา้ยของแผนภาพ  จะเป็นตวัเริมรับสญัญาณนาฬิกา่  (clock) ซ่ึงจะทาํใหพ้ลัส์มีสญัญาณดีเลย ์6.5 -  
19.5  นาโนวนิาที  พลิปฟลอปตวัตอมาจะสร้างพลัส์ใหอ้อกท่ี่  A  OUT และตวัท่ีอยตูรงกลางทาง่
ดา้นขวาจะเป็นตวัสร้างพลัส์ของคูโฟตอนท่ีมาถึงพร้อมกน่ ั  ถา้สญัญาณจาก A  IN  เป็นสญัญาณ
ขอบสูงในขณะท่ีสญัญาณดีเลยจ์าก B มาถึงพอดี พลัส์ของคูโฟตอนท่ีมาถึงพ่ ร้อมกนจะถูกสร้างขึนั ้
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ใหอ้อกท่ี COINC  OUT  ซ่ึงหนา้ตาง่  (window) ของพลัส์ของคูโฟตอนท่ี่ มาถึงพร้อมกนคือระยะั
ของพลัส์ A  IN ฟลิปฟลอปตวัสุดทา้ยจะสร้างพลัส์ใหอ้อกท่ี B  OUT  ท่ีอินพตุจะใสตวัตา้นทาน ่ 50  
โอห์ม พลัส์ท่ีเป็นเอาตพ์ตุจะเป็นสญัญาณ TTL ยาวประมาณ 25 นาโนวินาที และถา้ตอ้งการให้
พลัส์ยาวมากข้ึนตอ้งใสตวั่ เกบประจุท่ีมีคาความจุมากขึน ็ ่ ้ สามารถสร้างวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ในการ
ตรวจวดัพลัส์ของคูโฟตอนท่ีมาถึงพร้อมกน่ ั ได ้ ดงัภาพผนวกท่ี ค2   

 
 
ภาพผนวกที ่ข2  แผนภาพของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับการตรวจวดัคูโฟตอนท่ี่ เกดขึนพร้อมกนิ ั้  
 
ทีม่า: Dietrich (2002) 
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ภาคผนวก ค 
การคาํนวณความนาจะเป็นในการตรวจวดัคูโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกน่ ่ ิ ั้  
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การคาํนวณความน่าจะเป็นในการตรวจวดัค่โฟตอนทีเ่กดิขึน้พร้อมกนัู  

 
             เวกเตอร์ฐานของโพลาไรเซชนัท่ีทาํมุมα  คือ 
 

HVH

HVV

αα

αα

α

α

cossin

sincos

+=

−=
 

 
เม่ือ
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α
H  คือสถานะโพลาไรเซชนัท่ีทาํมุมα   

กบัแนวราบ ดงันนัจะมีความนาจะเป็นท่ีจะไดส้ถานะโพลาไรเซชนัเป็น้ ่  VV   คือ 
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EPRDC
φψ  ดงันนั้  

 
 
 
 
 



 

90 

( )[ ]

( )

( )[ ]

[ ]

[ ]

( )[ ]

( )αβ

αβ

βαβα

βαβαβαβα

ββααβαβα

ββααβαβα

βαβαβα

πβα

θπβαπβαβα

−=

−=

+=

++=

++=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++=

++=

+

+=

2

2

2

2222

222

222

2222

222

222

cos
2
1

cos
2
1

coscossinsin
2
1

coscoscoscossinsin2sinsin
2
1

cossincossin2coscossinsin
2
1

]cossin2][cossin2[
2
1coscossinsin

2
1

2sin2sin
4
1coscos

2
1sinsin

2
1

4sincoscos

0cos242sin
2
1.2sin

2
1.2sin4cossinsin),(

VV
P

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

91 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
การคาํนวณพารามิเตอร์เบลล ์ S  
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 การคาํนวณพารามิเตอร์เบล S  
 
              อสมการเบล 22 ≤≤− S   หรือ 2≤S   เม่ือ 
 

),(),(),(),( baEbaEbaEbaES ′′+′+′−=  
 
หรือ  
 

),(),(),(),( βααβαβα ′′+′+′−= EbEEES  
 
โดย baba ′′,,,   คือมุมท่ีตวัทาํแสงโพลาไรซ์กระทาํกบแนวดิง มีั ่ ทิศทาง เม่ือ ( ) ( ) ( )baabba ′′=′= ,,,  
ดงัภาพผนวกท่ี จ1    
 

 
 
ภาพผนวกที ่ง1  มุมท่ีตวัทาํแสงโพลาไรซ์กระทาํกบแนวดิงั ่  
 
 
 
 
 
จากผลรวมของความนาจะเป็น่  
 

22.5º 
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( ) ( ) ( ) ( )βαβαβαβαβα ,,,,),(

HVVHHHVV
PPPPE −−+=  

 
หรือเขียนในพจน์ของจาํนวนโฟตอนไดเ้ป็น 
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เม่ือ 90,90 +=+=
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ทาํนองเดียวกนั 
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และ 
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ดงันนั ตอ้งทาํการวดั อตัราการนบัโฟตอนท่ีเกดขึนพร้อมกนจาํนวนทงัหมด้ ้ิ ั้  16 ครัง สาํหรับหาคา ้ ่ S  
 
 
 
 
ตารางผนวกที ่ง1 ตวัอยางขอ้มูลในการคาํนวณพารามิเตอร์่ S  โดย ( ) ( ) ( ) 5.22,,, =′′=′= baabba  นน่ั    

คือเลือกมุมของตวัทาํแสงโพลาไรซ์ดงัตอไปนี ่ ้ 5.67,5.22,45,0 =′==′= bbaa  
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ภาคผนวก จ 
การคาํนวณความไมแนนอนของปริมาณ่ ่  S  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การคาํนวณความไม่แน่นอนของปริมาณ S  
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ความไมแนนอนของปริมาณ ่ ่ S  คือ 
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ในทาํนองเดียวกนั 
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จากขอ้มูลใน ตารางผนวกท่ี 1 นาํมาแทนคาในสมการ่  2
16

1

16

1

2 )()(
i

i ii
i

NS N
SN

N
S

i ∂
∂

=
∂
∂

= ∑∑
==

σσ  

 
จะได ้ 0.046

iNσ =  
 
นนัคือ ่ 2.55 0.046S = ±  



 

99 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

การคาํนวณความไมแนนอนของสภาพมองเห็นได้่ ่  
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การคาํนวณความไม่แน่นอนของสภาพมองเห็นได้ 
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สภาพมองเห็นไดแ้สดงดงัสมการ 
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แทนคา จะได้่  
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 

 
ช่ือ –นามสกลุ นายเอกสิทธิ สาห์กระโทก์ ่  

วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ วนัท่ี 06 พฤษภาคม 2528 

สถานทีเ่กดิ  เพชรบูรณ์ 

ประวตัิการศึกษา วท.บ.(ฟิสิกส์) มหาวิทยาลยันเรศวร จ.พษิณุโลก 

ตําแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจบันุ  - 
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