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Аннотация. Рассматривается локальная детер-
министическая феноменологическая модель экспери-
мента с коррелированными фотонами. В каждом акте 
источник одновременно излучает два фотона в оди-
наковом состоянии. Далее каждый фотон попадает 
в свой двухканальный анализатор. В этой модели со-
стояние фотона характеризуется двумя параметрами. 
Первый из них — угол ориентации плоскости поля-
ризации. Второй («дополнительный») параметр при-
нимает значения из [0,1]. Исход взаимодействия фо-
тона с анализатором — попадание в канал «+» или «-» 
либо поглощение в анализаторе — определяется углом 
между плоскостью поляризации фотона и осью ана-
лизатора, а также значением дополнительного пара-
метра. При отсутствии поглощения фотонов в одноча-
стичном эксперименте с поляризованными фотонами 
вероятность попадания фотона в канал «+» P{A=1} 
подчиняется закону Малюса, а в двухчастичном экс-
перименте зависимость коэффициента корреляции 
показаний детекторов от угла между осями анализа-
торов следует классическому линейному закону. В мо-
дели с поглощением коэффициент корреляции описы-
вается ломаной линией, которая удовлетворительно 
аппроксимирует точную функцию, а для отдельных 
поляризованных фотонов вероятность P{A=1} доста-
точно близка к закону Малюса. 

Ключевые слова: линейная поляризация фотонов, за-
кон Малюса, корреляции, локальный детерминизм

Abstract. The paper considers a local deterministic 
phenomenological model of an experiment with 
correlated photons. A source emits two same-state 
photons simultaneously in each act. Then each photon 
enters its own two-channel analyzer. There are two 
parameters that characterize the photon state in this 
model. The first one is the polarization plane orientation 
angle. The second parameter is an “additional” one that 
takes values within the [0,1] range. When the photon 
interacts with the analyzer, it either gets into the “+” or “-” 
channel or is absorbed in the analyzer. Such an outcome is 
determined by the angle between the photon polarization 
plane and the axis of the analyzer along with the value 
of the “additional” parameter. The probability of a photon 
entering the "+" channel P{A=1} obeys the Malus law when 
considering a single-particle experiment with polarized 
photons and no photon absorption. And for a two-particle 
experiment, the dependence of the correlation coefficient 
of detectors readings on the angles between the analyzers’ 
axes follows the classic linear law. However, the correlation 
coefficient is described by a polyline that satisfactorily 
approximates the exact function when absorption is 
considered, and the probability P{A=1} for individual 
polarized photons is quite close to the Malus law.

Keywords: linear polarization of photons, Malus law, cor-
relations, local determinism



20

Известия АлтГУ. Физика. 2025. № 4 (144)

Для цитирования: Гончаров А.И., Серебрякова Т.Л. 
Локальная детерминистическая модель эксперимента с кор-
релированными фотонами // Известия Алтайского госу-
дарственного университета. 2025. № 4 (144). С. 19–24. DOI: 
10.14258/izvasu(2025)4-02.

For citation: Goncharov A.I., Serebryakova T.L. Local De-
terministic Model of Experiment with Correlated Photons. 
Izvestiya of Altai State University. 2025. No 4 (144). P. 19-24. 
(In Russ.). DOI: 10.14258/izvasu(2025)4-02.

+ −
+ +1

− −1
A,B

AB

ϑ1, ϑ2 XY

AB = cos 2θ,

θ = ϑ2 − ϑ1

φ

φ ∈ [0, 2π]

|φ − ϑ1| < π/4 |φ − π − ϑ1| < π/4 A = +1
φ A = −1

AB(θ) = 2
π

2π∫
0

I(φ− ϑ1)I(φ− ϑ2) dφ− 1 =

=

∣∣∣∣2−
4|θ|
π

∣∣∣∣− 1 (|θ| ∈ [0, π])

I(φ) = (A+ 1)/2 ϑ1 = 0
cos2 φ

AB(θ)

|AB(θ)|
| cos 2θ|

A,B = ±1

+ p+(φ) = P{A =
1} = (A + 1)/2 = I(φ)

cos2 φ
ϑ1 = 0

AB(θ)

φ − ϑ

A = 0 B = 0

p+(φ, ϑ) = cos 2(φ− ϑ)



21

Локальная детерминистическая модель эксперимента...

p+(φ, ϑ)

|AB(θ)|

p±(φ, ϑ)

φ ∈ [0, 2π]
ξ ∈

[0, 1] φ ξ

ϑ = 0
ξ φ

(ξ, φ)
+ −

O+ O−

I+(ξ, φ) I−(ξ, φ)
A = E(ξ, φ) = I+(ξ, φ)− I−(ξ, φ)

ξ
φ O±(φ)

p+ = P{A = 1}
p+(φ) = cos2 φ
O+(φ)

µO+(φ) = p+(φ) = cos2 φ
µO−(φ) = p−(φ) = sin2 φ

O±(φ) ξ

ϑ A = E(ξ, φ−ϑ)

A = E(ξ, φ − ϑ1) B = E(ξ, φ − ϑ2)

|ϑ2 − ϑ1| = π/2 O+(φ) O+(φ + π/2)

O+

O+ =
ξ ∈ (0, cos2 φ) φ ∈ (0, π

2 ) φ ∈ (π, 3π
2 ),

ξ ∈ (sin2 φ, 1) φ ∈ (π2 , π) φ ∈ ( 3π2 , 2π)

O+

O−

I+(ξ, φ)

ξ p+(φ) =
1
0

I+(ξ, φ) dξ =


{O+(φ)}
dξ = cos2 φ

AB(ϑ1, ϑ2) =

=
1
0

dξ 1
2π

2π
0

dφE(ξ, φ− ϑ1)E(ξ, φ− ϑ2) =

=
1
0

dξ 2
π

2π
0

dφ I+(ξ, φ− ϑ1)I
+(ξ, φ− ϑ2)− 1.

I+(ξ, φ) =

=




1 φ ∈ [0, ε) φ− ε ∈ (π2 , π)
φ ∈ ( 3π2 + ε, 2π];

0 φ− ε ∈ (0, π
2 ) φ− ε ∈ (π, 3π

2 ),

ε = arccos
√
ξ

I+( 14 , φ)
O+

ξ = 1
4

I+(ξ, φ) φ
π/2 ξ ϑ

I+(ξ, φ− ϑ)
φ

I+(ξ, φ − ϑ) = I+( 12 , φ + π
4 −

ε(ξ) − ϑ)
I+ φ

S =
2π
0

I+(ξ, φ − ϑ1)I
+(ξ, φ − ϑ2) dφ



22

Известия АлтГУ. Физика. 2025. № 4 (144)

S =
2π
0

I+( 12 , φ)I
+( 12 , φ − θ) dφ

θ = ϑ2 − ϑ1 S ξ
ξ

I+( 12 , φ) I(φ)

AB(θ)

S S
ξ I+( 12 , φ) I+(0, φ)

θ
φ I+(0, φ) = 1

I+(0, φ − θ) = 1
|θ| ∈ [0, π]

S1 = |π/2−|θ||
φ ∈ [0, 2π] S = 2S1 = |π − 2|θ||

ξ

O±

O 0 (ξ, φ) ∈ O 0

A = E(ξ, φ) = 0 ϑ = 0

O 0

φ ξ a

O+

sin2(φ− a
2 ) cos2(φ+ a

2 )
O− cos2(φ − a

2 )

sin2(φ+ a
2 )

ξ
I+(ξ, φ− ϑ)

φ φ ∈ [0, 2π]
E(ξ, φ − ϑ1) E(ξ, φ − ϑ2)

ξ

I±(ξ, φ−ϑ1) I±(ξ, φ−ϑ2)

O+ O− O0

a = 0,21

w±± = 1
2π

2π
0

I±(ξ, φ)I±(ξ, φ− θ) dφ

w±∓ = 1
2π

2π
0

I±(ξ, φ)I∓(ξ, φ− θ) dφ

w±± w±∓

ξ
AB (θ) = w++ + w−− − w+− −

w−+

C(θ) =
w++ + w−− + w+− + w−+

AB(θ) = AB (θ)/C(θ).

θ ∈ [0, π/2]

AB(θ) =





1, θ ∈ [0, a],
π−4θ
π−4a , θ ∈ [a, π/2− a],

−1, θ ∈ [π/2− a, π/2].

θ > π/2
AB(θ) = AB(π − θ)

+ φ
cos2φ

p±(φ) =
1
0

I±(ξ, φ) dξ p0(φ) =
1
0

I 0(ξ, φ) dξ

p+(φ) + p−(φ) + p0(φ) = 1

d(φ) = p+(φ) + p−(φ)

p±(φ) = p±(φ)/d(φ) p+(φ) + p−(φ) = 1
b =

a/2
Φ1 φ ∈ [−b, b] φ ∈ [π − b, π + b]
Φ2 φ ∈ [b, π/2− b] φ ∈ [π + b, 3π/2− b]
Φ3 φ ∈ [π2 − b, π

2 + b] φ ∈ [ 3π2 − b, 3π
2 + b]

Φ4 φ ∈ [π2 + b, π − b] φ ∈ [ 3π2 + b, 2π − b]
ξ

p+(φ)

p+(φ) =




1, φ ∈ Φ1,
cos2(φ+b)

cos2(φ+b)+sin2(φ−b)
, φ ∈ Φ2,

0, φ ∈ Φ3,
cos2(φ−b)

cos2(φ−b)+sin2(φ+b)
, φ ∈ Φ4.

d(φ) φ
a d = 1− 2a/π

AB(θ) cos 2θ
a = 0,21

a = 0,21

AB(θ)
cos 2θ p+(φ)

cos2φ
a p+(φ)

a = 0 AB(θ)
cos 2θ



23

Локальная детерминистическая модель эксперимента...

AB(θ) a = 0,21 cos 2θ
C(θ) θ

C ≈ 0,75

a = 0,21
p+(φ)

p+(φ) = p+(φ)/d(φ) d(φ)
d ≈ 0,87 cos2φ

ξ

p+(φ)

α = φ−ϑ ξ

p±(α)
ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

φ ξ
φ, ξ [0, 2π) × [0, 1] = O+ ∪ O− ∪

O0

AB(θ) ≈ cos 2θ p+(φ, ϑ) ≈ cos2 (φ− ϑ)

Библиографический список

1. Aspect A., Grangier P., Roger G. Experimental Reali-
zation of Einstein — Podolsky — Rosen — Bohm Gedanken-
experiment: A New Violation of Bell's Inequalities // Physical 
Review Letters. 1982. Vol. 49. No 2. P. 91–94.

2. Ruzbehani M. Simulation of the Bell Inequality Violation 
Based on Quantum Steering Concept // Scientific Reports. 
2021. Vol. 11. Article number 5647. P. 1–11. DOI: https://doi.
org/10.1038/s41598-021-84438-9 

3. Aspect A. Bell’s Theorem: The Naive View of an Expe-
rimentalist // Quantum [Un]speakables: collected articles. 
Berlin, Heidelberg: Springer, 2002. P. 119–153. DOI: https://
doi.org/10.1007/978-3-662-05032-3\_9 

4. Clauser J.F., Horne M.A., Shimony A., Holt R.A. Proposed 
Experiment to Test Local Hidden-Variable Theories // Physical 

Review Letters. 1969. Vol. 23. No 15. P. 880–884. DOI: https://
doi.org/10.1103/PhysRevLett.23.880

5. Pearle P.M. Hidden-Variable Example Based upon Data 
Rejection // Physical Review D. 1970. Vol. 2. No 8. P. 1418–1425. 

6. Белинский А.В. Теорема Белла для трихотомных 
наблюдателей // Успехи физических наук. 1997. Т. 167. № 3. 
С. 323–335. DOI: 10.3367/UFNr.0167.199703h.0323

7. Thompson C.H. The Chaotic Ball: An Intuitive Analogy 
for EPR Experiments // ArXiv:quant-ph/9611037v3. 8 Aug 
2004. 12 p. URL: https://arxiv.org/pdf/quant-ph/9611037 (дата 
обращения: 21.06.2024). 

8. Hofer W.A. Numerical Simulation of Einstein — 
Podolsky — Rosen Experiments in a Local Hidden Variables 
Model // ArXiv:quant-ph/0108141v1 31 Aug 2001. 4 p. URL: 

Формулы (7) с точностью до обозначений совпадают с формулами (9)–(15) из работы Г. Аденье [10]. 
Принципиальное отличие модели, использованной в [10], от нашей состоит в том, что вместо 



24

Известия АлтГУ. Физика. 2025. № 4 (144)

https://arxiv.org/pdf/quant-ph/0108141 (дата обращения: 
21.06.2024). 

9. Adenier G., Khrennikov A.Yu. Testing the Fair Sampling 
Assumption for EPR — Bell Experiments with Polarizing 
Beamsplitters // ArXiv:quant-ph/0306045v6 18 Dec 2003. 6 p. 
URL: https://arxiv.org/pdf/quant-ph/0306045 (дата обраще-
ния: 21.06.2024).

10. Adenier G. Violation of Bell Inequalities as a Violation 
of Fair Sampling in Threshold Detectors // AIP Conference 

Proceedings. Melville, NY: American Institute of Physics. 
10 March 2009. Vol. 1101. Issue 1. P. 8–18. DOI: https://doi.
org/10.1063/1.3109977

11. Гончаров А.И. Детерминистическая интерпретация 
закона Малюса и корреляции в экспериментах с запутан-
ными фотонами // Известия Алтайского государственно-
го университета. 2023. № 1 (129). С. 23–28. DOI: 10.14258/
izvasu(2023)1-03

Информация об авторах
А.И. Гончаров, кандидат физико-математических наук, доцент, доцент кафедры радиофизики и теорети-

ческой физики, Алтайский государственный университет, Барнаул, Россия;
Т.Л. Серебрякова, старший преподаватель кафедры радиофизики и теоретической физики, Алтайский го-

сударственный университет, Барнаул, Россия.

Information about the authors
A.I. Goncharov, Candidate of Sciences in Physics and Mathematics, Associate Professor, Associate Professor 

of the Radiophysics and Theoretical Physics Department, Altai State University, Barnaul, Russia;
T.L. Serebryakova, Senior Lecturer of the Radiophysics and Theoretical Physics Department, Altai State University, 

Barnaul, Russia.

References

1. Aspect A., Grangier P., Roger G. Experimental Realiza-
tion of Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenexperiment: 
A New Violation of Bell's Inequalities. Physical Review Letters. 
1982. Vol. 49. No 2. P. 91–94.

2. Ruzbehani M. Simulation of the Bell Inequality Viola-
tion Based on Quantum Steering Concept. Scientific Reports. 
2021. Vol. 11. Article Number 5647. P. 1–11. DOI: https://doi.
org/10.1038/s41598-021-84438-9

3. Aspect A. Bell’s Theorem: The Naive View of an Expe-
rimentalist. Quantum [Un]speakables (Collected Articles). Ber-
lin, Heidelberg: Springer, 2002. P. 119–153. DOI: https://doi.
org/10.1007/978-3-662-05032-3\_9 

4. Clauser J.F., Horne M.A., Shimony A., Holt R.A. Pro-
posed Experiment to Test Local Hidden-Variable Theories. 
Physical Review Letters. 1969. Vol. 23. No 15. P. 880–884. DOI: 
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.23.880

5. Pearle P.M. Hidden-Variable Example Based upon Data 
Rejection. Physical Review D. 1970. Vol. 2. No 8. P. 1418–1425. 

6. Belinskii A.V. Bell's Theorem for Trichotomic Obser-
vables. Physics-Uspekhi. 1997. Vol. 40. No 3. P. 305–316. (In Russ.). 
DOI: https://doi.org/10.1070/PU1997v040n03ABEH000225 

7. Thompson C.H. The Chaotic Ball: An Intuitive Analogy 
for EPR Experiments. ArXiv:quant-ph/9611037v3. 8 Aug 2004. 
12 p. URL:https://arxiv.org/pdf/quant-ph/9611037 (accessed: 
23.06.2024). 

8. Hofer W.A. Numerical Simulation of Einstein — Podol-
sky — Rosen Experiments in a Local Hidden Variables Model. 
ArXiv:quant-ph/0108141v1. 31 Aug 2001. 4 p. URL:https://
arxiv.org/pdf/quant-ph/0108141 (accessed: 21.06.2024). 

9. Adenier G., Khrennikov A.Yu. Testing the Fair Sampling 
Assumption for EPR — Bell Experiments with Polarizing Beam 
Splitters. ArXiv:quant-ph/0306045v6 18 Dec 2003. 6 p. URL: 
https://arxiv.org/pdf/quant-ph/0306045 (accessed: 21.06.2024).

10. Adenier G. Violation of Bell Inequalities as a Viola-
tion of Fair Sampling in Threshold Detectors. AIP Conferen-
ce Proceedings. Melville, NY: American Institute of Physics. 
10 March 2009. Vol. 1101. Issue 1. P. 8–18. DOI: https://doi.
org/10.1063/1.3109977

11.  Goncharov A.I. Deterministic Interpretation of the Ma-
lus Law and Correlation in Experiments with Entangled Photons. 
Izvestiya of Altai State University. 2023. No 1 (129). P. 23–28. 
(In Russ.) DOI: https://doi.org/10.14258/izvasu(2023)1-03


