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Ö 680-749 ÞÖ� Î� Z�2ÿ Ö29®æ

(2002j 3ú 5¢ Ar, 2002j 6ú 12¢ >;� Ar)


B~Ëæ~";öB ÿ�ö B�� B� 
� êÿ>~ 7¶3j �Ï� 4N *S
þöB j�*'� �¦� Î"¢ G
;~&
. 'êÿ>& '' ω1" ω2� 7¶3j zª�VöB 7Ï�Ê�, zª�V~ v Â�ö ¹� v ¦ÂV� ÿ�ê>
� r, v 7¶& zª�Vö ê�~º �* *Ïö V¢ cos(ω1−ω2)~ �>� ÿ�ê>~ æz¢ ¾æÚî
. v 7¶~ 2
Ë N�& 41 nm¢ r G;B �¦� êÿ> (ω1−ω2)/2πº 0.29Ü1014 Hz�î�, êÿ> N�ö ��~º v 7¶~ �**
Ïf 34.82fs� G;>î
.
"BÚ : spontaneous parametric down-conversion, entangled state photon pairs, coincidence counting, quantum beating,

fourth-order interference

I. B �

*Sf ¢>'b� �*'� 2ÿ*çb� Aj
�æò, 7

¶>& 'j r¾ �*'b� B� ÎÚ^ ®º v ¦ÂV�

7¶
*~ ç&&ê¢ G;� rº j�*'�(·¶') Î"

& v��ê
.[1-5] ��� ãÖö &GB *SÎ"º �*'

b� 7ÏB v z~ *S�¢V �
º 7¶
� ¦ÂVö

ê�~º �ê� ®&Ë� ã�
ö &� {�ê�
~ *S

b� �CB
. V¢B B� 
� 7ööB ¾N 7¶
¢æ

¢ê G;";öB 7¶
~ ã�& �ê� >æ pb� *S

j &G� >& ®
. �-
� êÿ>& B� 
� 7¶
j

'.® 7Ï�Vj rê 7¶~ ã�& �ê>æ pj ãÖ

*SÎ"¢ &G� >& ®j ©�&? �ö &� &�f ‘.’
�
. b� 7ÏB z~ êÿ> N�& G;Ë~~ ª�Ëj

½ÚÂ
� ¦ÂVöB �*ö V� ^V~ æz¢ 
B'b

� &G� >º ì
. ~æò ·¶��'� ç&&ê& ®º

7¶
~ 7ÏöB v ¦ÂV¢ �Ï~� 2N ç&&ê(*V

Ëö &�Bº 4N)¢ G;~� &Ë�ê
.[6-10]

� ¢^öBº B� 
� êÿ>¢ <º 7¶
~ 7ÏöB

¢Ú¾º j�*'� �¦� Î"¢ v 7¶~ ã�Nö V¢

�*'b� �;B *SZÒ� G;~&
. �¦�(beat)¦ ê

ÿ>& £* 
� v 2ÿ� B� 7ÏF r, v 2ÿ~ *S

ö ~�, 7ÏB 2ÿ~ ê�� "V'b� æ~º *çj ö

�
. � r 7ÏB 2ÿ~ êÿ>º �*ö V¢ j" ��

² æ~æò �W ê�f ' 2ÿ~ êÿ>~ N�(�¦� ê

ÿ>)ö V¢ "V'b� ÂÂ® æ�
.

r2(acoustic wave)~ ãÖö, &Ó"2> �ÚöB v 2ÿ

~ êÿ>& jÝ� ãÖ ê�� "V'b� æ~º ²Ò~

^Væz¢ ç7 6æ� > ®
. ~æò êÿ> N�& .Z


B Ò²~ æ� �ê� > ®º º*¢ >ÚB� �¦�º

¢Ú¾z¢ê j" 
f "V� êÿ~V r^ö 
B� 6æ

� >º ì
. *¶V2ÿ� �~ ãÖöº, &�7 '�~ ê

ÿ>º £ 4.3~7.5Ü1014 Hz;ê��, � º* ÚöB 2Ë�

1 nmò N�& ¾ê êÿ> N�º &Û 1012 Hz;ê�V r

^ö, Ò²~ .b� �¦�¢ &G�
�¾ 7 ¦ÂV¢ �

Ï�B ç7'b� �¦�¢ &G~º ©f ®&Ë~
. &¦

ª~ 7¦ÂV~ >w�* 6º ª��*f 10−9 sec;ê~ º

*��, �"ö j�*'� 7~ *S*çj G;~º� ô�

�Ï>º �¢7¶ ¦ÂË~~ ãÖöê �*ª�Ë(single

photon timing resolution)f 10−10 sec;ê�æ� �*'b�

102V �ç �� �¦�º ç7'b� &G� ®&Ë~
.

��¾ ã¾ç�(entangled state)~ 7¶3" v ¦ÂV¢

�Ï~� �
~ ç&&ê¢ G;~º ÿ�ê>»j �Ï~�

¦ÂV~ ª��*�
 �R 
f '�öB ¢Ú¾º j�*

'� �¦� *çj &G� >& ®
. ã¾ç�¦ ~ 6º

� �ç~ «¶
~ ç�& ''~ �¢«¶ ç�
(single-

particle states)~ �b� �B~² �*F > ìº ç�¢ ¢

�b�,[11] ß® v-«¶ ã¾ç�(two-particle entangled

state)~ &�'� .�º 1935j EPR~ ¢^öB ¾rb�

Þ/>î�,[12] � êö Bohm� Êf� 1/2� �3~ *¶

Ò�ö �Ò~º Êf~ ç&&ê¢ ê«~� �*~&
.[13]

ã¾ç�ö ®º «¶
f v «¶ 7öB Ú¶ � «¶~ ß

;� bÒï(.¢ 
� *~, Úÿï 6º Êf)j G;~º

ÿ�ö 
� � «¶~ bÒïf 1~ {�� ß;� 8b�

Ö;>Ú^ ªÒº ßWj <º
. ã¾ç�º �"ö ·¶�

�~ æ�Wj ¦Ã~º 
þ�¾ ·¶;�(quantum informa-

tion)~ ª¢ö ÆÒ'� wÏ&ËWj ¦Ã~V *�B ô�

��>� ®
.[14,15] ß® j�²'� ç&&ê(�*'b� B

� fÒ ÎÚ^ ®º ¦ÂVöB G;B Ö"
� B� �&

Wj ¾æÚº ©)¢ <º 7¶3f 7�'� *S
þöB ¾†E-mail: tskim@mail.ulsan.ac.kr
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æ¾º j�*'� *ç
j &G~V *�B ô� �Ï>î


.[1-5, 7] ��� ã¾ç�~ 7¶3f 
f 2Ë~ .�&7"

jF; 
î"~ ç^·ÏöB B�~�, jF; 
îöB ö

.æ ��" Úÿï ��ö ��~º *ç�z��� ò�F

r ÎN'b� ¢ÚÂ
.

� ¢^öBº êÿ>(6º 2Ë)& B� 
� 7¶3j �

Ï� *S
þöB &GB j�*'� 4N *SÎ"¢ ��~

�¶ �
. v ¦ÂV �ö R" êÿ>(6º 2Ë)& B� 


� *SjV¢ ¦O~� v 7¶~ ã�Nö V� v ¦ÂV

~ ÿ�ê>~ æz¢ G;~&
. ÿ�ê>~ æzº ¦ÂV

�ö J~� v *SjV~ R" êÿ> N�� �¦� êÿ

>~ cosine �>� ¾æÒb�, �º �¦� êÿ>~ N�&

¦ÂV ª��*~ £ 103V �ç� ��öBê j�*'�

�¦� *ç� &GF > ®
º ©j ��&
. �f ?�

�*'b� J«F > ìº 4N *S *çj v 7¶~ ã¾

(entanglement)" v 7¶ ÿ�ê>~ &6öB ¢~~&
.

II. ã¾ç� 7¶3~ 4N *S

Ö�r ç�~ .�&zj χ(2)~ jF; ê>¢ <º 
î

ö «Ò�Vj r 
f 2Ë~ ²*7¶ ~¾& Z 2Ëj <

º � 3~ 7¶(a pair of photons)� ¶B'b� æ~>º

";j 
B~Ëæ~(Spontaneous parametric down-conversion:

PDC)�¢� �
.[16] PDCöB B�� ã¾ç�ö ®º v-7

¶(signal" idler)~ ç�º ¢>'b�

|Ψ > s, i =�dωφ(ωs, ωi)|ωs> |ωp− ωs> i (1)

f ?� �*B
. �VB ωpº ²*z~ 'êÿ>, ωsº

signal 7¶, ωp−ωsº signal" 3j ��º idler 7¶~ 'ê

ÿ>¢ ¾æÚ�, φ(ωs, ωi)º ~Ëæ~B z~ B�{�ö &

NB &7�>(weight function)�
. �(1)~ �*j ç^·Ï


&Æîn(interaction Hamiltonian)b� ¾æâ rº, *ç�

z��(ωs+ωi=ωp, ks+ki=kp)� ò�� r, 
îö «Ò~º ²

*7¶~ ²�ö &�B signal" idler 7¶~ B�{�f �

æ�> [δ(ωs+ωi−ωp)]� "Úê
. V¢B PDCöB ωsf ωi

º ª~� "Úææò ωs+ωi=ωp~ ��öB �(1)~ &7�>

φ(ωs, ωi)º �&8j <º
.

�â 1" ?� PDCöB ÿ�ö B�� êÿ>& B� 
�

v 7¶(signal" idler)& zª�V(BS)~ v «�ö «Ò�

r «Ò7~ ç�º signal~ ã�f idler ã�öº '' 7

¶& ~¾O ®º v-7¶ ç�(two-photon Fock state)

|1signal> |1idler >& B
. BSöB 7Ï B ê v ¦ÂVö «Ò

� r, v ¦ÂV D1" D2öB *VË �Ö¶ " º

BSö «Ò~º signal" idler 7¶ö &w~º *VË �Ö¶

f ¢ �Ï~�

(2)

f ?� �*� > ®
. �VB R" Tº zª�V~ >ÒN

" R"N��, t'f jF; Ö;b�¦V v ¦ÂVö ��º

signal" idler 7¶~ ê¯�*�
. �Ò� ±δτº 7ööB

zª�Vræ v 7¶~ ê¯�*� ?jæº zª�V~ *

~�¦V �^� æ*¢ ¾æÚ�, � º*º ~Ëæ~B 7

¶~ Ö�r ^� �Ú�
. v ¦ÂV �ö êÿ>~ R"

�>& '' F1(ω)" F2(ω)� v *SjV(interference filter:

IF) IF1" IF2¢ J~~�, v ¦ÂVö «Ò~º 7¶ö &�

�*f � (2)f v «Ò 7¶ö &� êÿ> �Ö¶

f ¢ �Ï~� 
r" ?� ¾æâ > ®
.

 Ü

 Ü (3)

ª~~ G;�* tö ¦ÂV D1öB ~¾~ 7¶(signal 6º

idler)¢ ¦Â~� t+τö 
� ¦ÂV D2öB � 3ö ��~º


� ~¾~ 7¶(idler 6º signal)¢ ¦Â� r v ¦ÂVö

B ÿ�ö ¦Â>º 7¶~ >º Ö�{�(joint probability)

P12(τ)ö ~� "Úê
.[17]

(4)

�VB K12º v ¦ÂV~ G;ÎN�
. v ¦ÂV �~ *

SjVº êÿ>~ �>� "Úææò, êÿ>f �*f B�

Fourier æ~&êö ®bæ�, jV~ �² êÿ> Wªj �

*~ �>� Fourier æ~j � êö ÿ�ê> Ë~~ ª��

*(v 7¶~ Ö�r �*�
º £ 106V ;ê ^
)~ º*

öB 'ªj �~�, ª~~ G;�*ÿn v ¦ÂVöB ÿ

Ê1 Ê2

Ês Êi

Ê1
+( ) t( ) TÊs

+( ) t t'–( ) i RÊi
+( ) t t' δτ+–( )+=

Ê2
+( ) t( ) TÊi

+( ) t t'–( ) i RÊs
+( ) t t' δ– τ–( )+=

f̂1 ω( ) f̂2 ω( )

Ê1
+( ) t( ) 1

2π
------ Tf̂1 ω( )e iω t t'–( )–

i Rf̂2 ω( )e i ω t t' δτ+–( )–
+[ ]

0

∞
∫=

F1 ω( )dω

Ê2
+( ) t( ) 1

2π
------ Tf̂2 ω( )e iω t t'–( )–

i Rf̂1 ω( )e i ω t t' δ– τ–( )–
+[ ]

0

∞
∫=

F2 ω( )dω

P12 τ( ) K12 Ψ〈 |Ê1
-( ) t( )Eˆ

2
-( ) t τ+( )Ê2

+( ) t τ+( )Ê1
+( ) t( ) Ψ| 〉=

�â 1. 'êÿ>& '' ω1" ω2� v 7¶~ *S. êÿ> ã
¾ç�~ signal(Esignal)" idler(Eidler) z� zª�V(BS)
~ v «�ö «Ò~� B� 7ÏF r, ¦ÂV D1ö «
Ò~º *VË E1" D2ö «Ò~º E2º BSö ê�~º
v 7¶~ �*Nö V¢ v-7¶ Ö�{�öB j�*'
� 4N *Sj ¾æÞ
.
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�ê>N RCº

(5)

f ?� ¾æâ > ®
. �VB Cº ¦ÂV~ ÎN 5 G;

��j ��~º ª~~ ç>��, σº v ¦ÂV �ö ¹�

®º *SjV~ R" êÿ>~ >~�(£ 1013 Hz)j ¾æÞ


. � (5)öB �º :f ?� δτ=0¢ r RCº 0� B
.

��� *çf zª�V¢ Û"� 7¶
~ ç��>�ê �

C� &Ë~
.

PDC ";öB BBOö «Ò~º ~¾~ ²* 7¶ö &�B

� 3~ ~Ëæ~ 7¶
(signal, idler)� B�~V r^ö, �

�� ãÖ BS~ ·ã «�ö «Ò~º 7¶~ ç�º signal"

idler 7ã�ö '' 7¶& ~¾O ®º ç�(|Ψin > = | 1signal,

1idler >)& >�, BS~ *~& &�'� *~(v 7¶~ ã�N

& ìº)ö ®j ãÖ, BS~ Â�öB 7¶~ ç�º

|Ψout> = (R−T) | 11, 12> + i(2RT)1/2| 21, 02> + i(2RT)1/2| 01, 22

(6)

f ?� B
. �VB R" Tº BS~ >ÒN" R"N��,

j¾Î¶ 1" 2º BS~ v Â�¢ ¾æÞ
. ò£ BS~ >

ÒN" R"N� '' 50:50� ãÖ, | 11, 12>~ ç�º ²�

*Sö ~� Ò¢æ�, BS~ v Â�öº �ç v 7¶& 3

j ��º ç�& B
. ��� ãÖ v ¦ÂVöBº ÿ�ö

B�� v 7¶& G;Ë~~ ª��* �ÚöB ÿ�ö ¦Â

>º ÿ�ê>º ìÚæ� Ö"'b� «Ò~º v 7¶º BS

öB �ç 3j ��Ú D1 6º D2�ò Ë~² B
. V¢B

v ¦ÂV D1" D2� BSö ÿ�ö «Ò~º 7¶3j G;

� ãÖ ÿ�ê>º 0� B
.[18]

III.  
 þ

PDCöB B�� v 7¶~ *SöB �¦� Î"¢ G;~

V *� Ë~¢ �â 2öB ¾æÚî
. 325 nm~ �¢2Ëö

B �³'b� Bê~º He-Cd .�&zj 5 mmÜ5 mmÜ

7 mm �V~ BBO(β-BaB2O4)Ö;ö «Ò�Ê�, «Ò~º ²

* 7¶~ ¢¦& Z 2Ë~ signal" idler 7¶� ¶B'b

� æ~B
. � ";öB ²*z~ êÿ>& ω0, æ~B v

7¶~ êÿ>& '' ω1, ω2¢ r, *ç�z��j ò�~º

ß;� OËb� v 7¶º ÿ�ö B�B
. V¢B ²*z

� R"~º BBO Ö;~ Ý�öBº öº;b� ~Ëæ~�

¢Ú¾�, j" 9f Ê¿Þ"j <º
.

BBO Ö;f type-I~ *ç�z��j ò�~ê� .�

(cutting)� >Ú ®ÚB ²*z~ Þ7� æ�ö >çOË¢

r ~Ëæ~B signal" idler 7¶
~ Þ7OËf B� ?b

� æ�ö ï¯� OË� B
. 
þö ÒÏ� ²*z~ 2Ë

� 325 nm�æ� ~Ëæ~B 7¶3~ 2Ë� 650 nmöB *

ç�z��� ò�~ê� BBO Ö;f 7»ö &� 36.6o¢

��ê� .�>î
. ÿ�ö B�� signal" idler 7¶
f

v �Þ M1" M2öB >ÒB ê zª�V(BS)� Ë~�, BS

öB 7ÏB 7¶
f *SjV(IF)¢ �ö v ¦ÂV D1"

D2� «Ò~² B
. 
þöB BBOÖ;" BSÒ�~ �Òº

&Û 1 m;ê�
. BSº «Ò~º v 7¶~ ç&'� ã�

N(±cδτ)¢ �;~V *�B ª�Ë� 0.5µm� �^ �ÿV

(micro translation stage)ö ¦O~&
.

G;Ë~º �¢7¶ê> Î�� ÿ·~º v ¦ÂVf 7¶

ê>Ë~(photon counting system)� ��Ú^ ®
. v ¦ÂV

º Si-APD�B EG&G~ SPCM(single photon counting

modules; SPCM-AQ-141-FC)��, G;� &Ë� 2Ë'�f

400~1060 nm, �& ·¶ÎNf 700 nm2Ë '�öB 70%;ê

�
. DC+5 V~ *ö� �/B APDö �� «Ò~� SPCM

b�¦V ¸� +2 Vf � 9 ns~ *{ªÊ& B�~�, �-

² B�� ªÊº CAMACb� ÿ·~º photon counting

system(LeCroy 1434A)öB Discriminator(LeCroy 821))f

Scaler(LeCroy 2551), �Ò� ÿ�ê>V(Coincidence; LeCroy

622)¢ �~�B ¢;� G;�*ÿn ¦ÂVöB B�~º 7

*¶
j 
jÒ² B
. ÿ�ê>Vº v ¦ÂVö «Ò~º

7¶
~ �**Ï� ª��*(TR) 6.38 ns �ÚöB ÿ�ö G

;F röò ÿ�ê> �^¢ B��Êê� >Ú ®
.

BBO Ö;öB zª�Vö ��º v 7¶~ ã�N& ìb

� ÿ�ö B�� v 7¶~ ã�¢ öÒ'b�ê �ê� >

& ìV r^ö, ��� �ê� ®&Ë� v 7¶& �� >

®º v ã�ö &� {�ê�
f B� *S� > ®�, BS

~ *~¢ �ÿ�B v 7¶~ ã�N(±cδτ)¢ æz�Ê� v

¦ÂV D1" D2~ ÿ�ê> G;öB 4N *SZÒ¢ &G�

> ®
. PDCöB ÿ�ö B�� signal" idler 7¶ Ò�ö

º *ç&ê& ;~>æ pV r^ö v ¦ÂV D1 6º D2

~ �¢ê>öBº v 7¶ Ò�~ *çNö ~�~º 2N *

SÎ"& ¾æ¾æ pº
.

� 
þöBº BBOöB B�� v 7¶& BSö ê�~º

7ã�¢ ~Ëæ~B z~ Ö�r �* �ÚöB ¢~�B¢

*SÎ"¢ &G� >& ®
. V¢B b& Ö;(BBO)j R

"~º ²*z~ ê¯OËö &�B &�'b� B�~º 650

nm~ 7¶3j �Ï~� v 7¶~ ã�N& ìj r ÿ�ê

>& �²& >º *~¢ Ö;~&
. � ";öBº �â 2

~ v ¦ÂV �ö 7�2Ë� 650 nm�� R"�� 10 nm�

ÿ¢� *SjV¢ ¦O~&�, BBOf BS Ò�~ v 7¶~

RC C T
2

R
2

+( ) 1
2TR

T
2

R
2

+
------------------ σ2δτ2

2
---------------– 

 exp ω1 ω2–( )cos δτ–=

�â 2. PDCöB B�� êÿ>& B� 
� 7¶3~ 4N *S
Î"¢ G;~V *� 
þË~ê.
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ã�ö º&'b� æª� £ 2 mm� �ÒB¢ J~~&
.

� 
rb� B� 
� êÿ>~ 7¶3~ *SöB ¾æ¾º

�¦� Î"¢ &G~V *�B, v ¦ÂV �ö 650 nm~ *

SjV¢ B�~� 7�2Ë� '' 630.5 nmf 671 nm��

R"�� £ 10 nm� *SjV¢ ¦O~&
. 650 nm~ 7¶

3" 630.5 nm−671 nm~ 7¶3f Ö;b�¦V OÂ>º '

ê& 
�V r^ö �öB J~� �ÒB¢ B�� ê BS¢

±25µm;ê �ÿ�Ê�B v ¦ÂV~ ÿ�ê>¢ G;~&
.

IV.  Ö" 5 ¢~

� 
þö �B 2N *SÎ"¢ {�~V *�B �¢ê>

¢ G;~&
. �â 3öB �º :f ?� v 7¶~ ã�N

ö V� ' ¦ÂV~ �¢ê>öB~ 2N *SÎ"º ¾æ¾

æ pb�, � ãÖ v ¦ÂVöB G;�* ÿn~ ï�'�

�¢ê>º BS~ *~æzö ç&ì� N1= 13976±79/sec,

N2=12799±67/sec� ¢;~² Fæ>î
. �º PDCöB ÿ�

ö B�� signal" idler 7¶ Ò�öº *ç&ê& ;~>æ

pV r^�
.

�â 4º v ¦ÂV �ö 650 nm~ *SjV¢ J~~�

BS~ *~¢ �ÿ�Ê�B G;� ÿ�ê>¢ ¾æÞ ©�
.

ÿ�ê>öB G;B v 7¶~ *SZÒ~ F«ê(visibility)

º £ 90%;ê >î
. ~Ëæ~öB B�� 7¶3f F�

� F�j <V r^ö BS~ *~�ÿ(±cδτ)ö V¢ dipf

Ú¶ ;ê~ �j <² >º�, � �f ~Ëæ~B z~ Ö

�r ^�ö &w~� 
B 
þöBº v ¦ÂV �ö ¹�

*SjVö V¢ Ö;B
. � 
þö ÒÏ� *SjV~ R

" êÿ> �(∆ν)f £ 7.1Ü1012 Hz��, �ö &w~º Ö

�â 3. v ¦ÂV �ö 7�2Ë� 650 nm� *SjV¢ ¦O®
j r BS~ *~�ÿ(±cδτ)ö V¢ G;B v ¦ÂV~
�¢ê>. v 7¶º *ç&ê& ;~>æ pV r^ö
v 7¶~ ã�Nö V� *SZÒ¢ ��æ p� ¢;~
² FæB
.

�â 4. v ¦ÂV �ö 7�2Ë� 650 nm� *SjV¢ ¦O®
j r BS~ *~�ÿ(±cδτ)ö V¢ G;B ÿ�ê>~
æz. Dip~ �(FWHM)f v 7¶ 2³~ ^� 6º
v 7¶ Ò�~ �**Ïj ¾æÞ
. ÿ�ê>öB ¾æ
¾º *SZÒ~ F«êº £ V≈90%�
.

�â 5. 2Ë� B� 
� v 7¶3~ 4N *SöB ¾æ¾º
�*'� �¦� Î". � Ö"º 7�2Ë� ''
630.5 nm, 671 nm� *SjV¢ v ¦ÂVö ¦O~�
�â 3~ Ö"¢ áj rf ÿ¢� 
þj >��B á
î
. (a)º BS~ *~& �ÿ�ö V� v 7¶3~ *
çæz r^ö ¾æ¾º ÿ�ê>~ æz��, (b)º v
¦ÂV D1" D2öB G;B �¢ê>�
. �¢ê>º v
7¶~ ã�Nö V� *SZÒº ��æ p� ¢;~²
FæB
. v 7¶~ êÿ> N�º |ω1−ω2|=1.8Ü1014

rad/s��, ÿ�ê>~ F«êº £ V≈83%�
.
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�r^�(Lcoh.=c/∆ν)º £ 42.25µm, Ö�r�*f £ 141 fs

��, �º 
þÖ"fê ¾ ¢~�
. �¾*öB &�»~

..f 
þöB BS¢ �ÿ�Î �Ò�B, �â 2öB �º

:f ?� BS~ �ÿö V¢ BSö ê�~º v 7¶~ ç&

'� �*Nº 
B� 2V& B
.

�â 5º êÿ>(6º 2Ë)& B� 
� v 7¶3~ 4N

*SöB ¾æ¾º �*'� �¦� Î"¢ �� ©�
. �

Ö"º �â 3~ Ö"¢ áj r ÒÏ� 650 nm~ *SjV

¢ v ¦ÂV�¦V B�� ê 7�2Ë� '' 630.5 nm,

671 nm� *SjV¢ ¦O~� �â 4~ Ö"¢ áj rf

ÿ¢� 
þj >��B áî
. � ";öB 650 nm~ 7¶

3" 630.5 nmf 671 nm~ 7¶3f Ö;b�¦V OÂ>º

'ê& 
�V r^ö Ö;" BS Ò�ö ¹~~ �ÒB¢ B

�� ê BS¢ ±25µm;ê �ÿ�Ê�B v ¦ÂV~ ÿ�ê

>¢ G;~&
. �â 5öB (a)º BS~ *~& �ÿ�ö V

¢ 2Ë� B� 
� v 7¶3~ *çæz r^ö ¾æ¾º

ÿ�ê>~ æz��, (b)º v ¦ÂV D1" D2öB G;B

�¢ê>�
. �â 3öBf îR&æ� �¢ê>º v 7¶

~ ã�Nö V� *SZÒ¢ ��æ p~b�, ÿ�ê>öB

G;B 4N *SZÒ~ F«êº £ 83%;ê >î
. �â

5(a)~ �¾*öB 6Ff � (5)ö V¢ ��'b� V&>º

�&8j ¾æÞ ©��, 
Ff F«êö ��~º 0.83j �

~� ¾æÞ ©�
. *SZÒ~ F«ê& ��'b� V&>

º 8�
 '² ¾Jº ©f "� *Sê~ ;R� j*~æ

pV r^��, v *SjV~ R"�� ÿ¢~æ pjê F

«êº Ôjê
. �â 4öB ¾æÂ *SÎ"f îR&æ�

êÿ>& B� 
� v 7¶~ *SöB ¾æ¾º �¦� Î

"º �*'b�º J«� > ìº «W� j�*'� *SÎ

"�
. ��� Î"º 6� ¦ÂV �ö ¦O� *SjV~

v êÿ> �� B� ßöææ pröê ®�~� *SêÚö

BB êÿ>& B� 
� ã¾ç�~ v 7¶& F;7Ï ç

�ö ®V r^ö &Ë~
.


þöB v ¦ÂV �ö J~� v *SjV IF1" IF2~

R" 2Ë~ N�º £ 41 nm�æ� Ê¿Þ"b� B� ßö

ææ pb�, ~Ëæ~� ²*zj 7�b� öº;b� B�

~V r^ö êÿ>& B� 
� 7¶
f �*'b�ê B�

7Ï>æ pº
. BS& &�'� *~�¦V ±cδτò¢ ²Ö

� �ÿ�Vj r signal" idler 7¶& ÿ�ö BSö ê��

rº(δτ = 0) v 7¶~ {�ê�
*~ ²�*Sö ~� ÿ�

ê>& �²& >æò, BS~ *~¢ ²Ö� �ÿ�B |ω1−
ω2|δτ& 0öB ±πræ æz>� º&B *çæz& >Òf

R"ö ~� v {�ê�~ *çN¢ �;�Êº ��j ~æ

� ²�*Sf �;*Sb� æ~² B
. V¢B BS~ *~

& �ÿ�ö V¢ cδτ& �³'b� æ~æ� 7ÏB 2³~

*ç� "V'b� æ~�, �¦� êÿ>ö ��~º "V(2π
/ω1−ω2)ö V¢ ²�*S" �;*S� v&� ¢Ú¾² B
.

� 
þöB &GB �¦�º PDCö B�� v 7¶~ êÿ

>~ N�ö V¢ ¢Ú¾æò, ��� ;�~ *SÎ"º ê

ÿ>& 
� B� 
� 7¶
*~ *S� jî¢ ã¾ç�ö

®º v-7¶
� *Sê ÚöB �� > ®º &Ë� ã�ö

&� {�ê�
*~ *S�
.

PDCöB ÿ�ö OÂB signal" idler 7¶~ ã�öº ê

ÿ>& '' ω1" ω2 (6º ω2f ω1)� 7¶
�æ�, êÿ>

ã¾ç�� v-7¶~ ç�º 
r" ?� �*� > ®
.

|Ψ > ω1, ω2= ( |ω1> s| ω2> i + | ω2> s| ω1> i) (7)

¯ ÿ�ö B�� v-7¶~ ç�º |ω1> s| ω2> i 6º |ω2

> s| ω1> i~ ç�~ 7Ïb� �*B
.

ã¾ç�ö ®º v 7¶
� *Sê ÚöB 7ÏF r ã

¾ç�ö ®º 7¶3
 Ò�öBº *Sj ¾æÞ
. ���

*çf "�'b� ~Ëæ~öB B�� 7¶3~ ã¾ r^

ö &Ë~�, &GB *SÎ"º v ¦ÂV¢ �Ï~º ÿ�

ê>öB ¾æ¾º 4N *S�
. j� G;B �¦� *SZ

Òº v 7¶~ êÿ> N�ö V¢ ¢Ú¾æò, �©f êÿ

>& 
� ''~ 7¶
*~ *S� jî¢ ã¾ç�ö ®º

v-7¶
*~ *Sb� �CB
. V¢B B� 
� êÿ>~

7¶3� 7Ïç�ö ®j r 7¶3� �� > ®º �ê�

> ìº ã�ö &� {�ê�
f ÞB�æ *Sj ¾æâ >

®
. 
þö ÒÏB ÿ�ê> G;Ë~~ ª��*(6.38 ns)�

v 7¶~ êÿ> N~ �>ö ��~º �*(34.82 fs)�
 £

105V;ê ^
º Ò
öê ®�~� zª�Vö ê�~º 7

¶3
f �ç ÿ�ö B�~V r^ö ÿ�ê> G;öBº

�*'b� �;B �¦� *SZÒ& &GF > ®
.

V. Ö �

� ¢^öBº B1;~ *ç�z��j ò�~º 
B~Ë

æ~öB ÿ�ö B�� êÿ>& 41 nmò¢ 
� v 7¶~

*SöB �¦� Î"¢ &G~&
. 
þj *�B *Sê¢

�W~� v 7¶¢ 7Ï�Ê� v ¦ÂV� 7¶3j ÿ�ê

>~º O»j �Ï~&
. b& v ¦ÂV �ö R" 2Ë�

?f 650 nm~ *SjV¢ ¦O~� zª�V~ *~¢ æz

�B zª�Vö ê�~º v 7¶~ �**Ïö V� ÿ�ê

>~ æz¢ G;~&
. G;B ÿ�ê> æz~ >~�f ~

Ëæ~B ''~ 7¶~ 2³~ ^� 6º Ö�r ^�¢ ¾

æÚ� 42.25µm� G;>î
. �º 6� v 7¶& BSö

ê�~º �**Ïö ��>� �º ¦ÂV �ö J~� *S

jV~ êÿ> R"�� £ 7.1Ü1012 Hzö ~� Ö;B
.

jV~ êÿ> R"�b�¦V Ö;B Ö�r�*f £ 141fs

�� �º 
þÖ"fê ¾ ¢~~&
.


rb� v ¦ÂV �ö R"2Ë� '' 630.5 nmf

671 nm� *SjV¢ J~~� zª�V~ *~¢ v 7¶

~ ê� �*N& ìº &�'� *~�¦V £ ±25 µmò

¢ �ÿ�Ê�B ã�Nö V� ÿ�ê>~ æz¢ G;~

&
. ÿ�ê>~ æzº v 7¶~ êÿ>Nö ��~º "

V� cos(ω1−ω2)~ �>� ¾æÒb�, v 7¶~ 2Ë N

�& 41 nm¢ r G;B �¦� êÿ>º 0.29Ü1014 Hz�

î�, êÿ> N�ö ��~º v 7¶~ �**Ïf 34.82fs

� G;>î
.
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The fourth-order interference between entangled state photon pairs with different frequencies
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One of the nonclassical effects in two-photon interference experiments, spatial quantum beating, is observed in fourth-order
interference with pairs of photons produced by a spontaneous parametric down-conversion process. When photon pairs in different
frequencies ω1 and ω2 are mixed together, and directed to two detectors, the coincidence counts exhibit a cosine modulation with
difference frequency |ω1−ω2|. The measured coincidence counts turned out to have an interference pattern with periodicity of
10.45µm in position or 34.82fs in time delay, which corresponds to the period 2π/|ω1−ω2| for the beat frequency of 0.29Ü1014 Hz.
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