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1-1 ���� �� �������	 �'
�
  

 �
�4�	�%
����  "���  �@2)�  ����� �
 3%�! �
�.��% ���]�  
��   A���%�$ ��@! �
 �
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 �   �A!  �5��A� �)@$ � J$�! 	���3�� �%��(  � O�)C!   .���A�   7�)A@$ 	�3�A� �


 �� N��� �K 3% ����3�� �� 	��2( ��� � �
�
 
��5�� H@$  �  ����� 3�A�����K  �A�- FA@���    A


�! 	3������K 7
�%�� ���]� ���.� T��B  .
�� 	�3�� �
   �A��.� T��AB �� 3������K �� J$�!

 
�%
 �%�B ���]�� ���
���% �� 
��5�� w��  
 %� J$�!  �����  � Z���! T�(RP%  %� 
�%�� H@$ ��

�3%��% �! 	��� .��
 �
 �3%��% �� H@$ "��� ���4�  b���    A����� T�� F��G�! �*�@2)� J��� 	���

 J$�!  ����� � �)@$"�
  � �! .��K  �
 "��� 	�%
�����4� ��!��[ F�� 1-1   ��A� �
%
 ����

 �K �
  
 "�%( , )RE tρ  �( , )sE tρ �%��! k����  �     A�����  A� Z�A��! 	��     JA$�! � �)A@$ 	�A�

.���@�  
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� �� 
� ���� �� �������	 )

��= :]23[  
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�����4������ 3%  	��H��
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�A)( 	�A�

�! �
�.��% d�� 	3�� ������$ N���  
 ��II   	��!%��A� F��2�  	
�AY�
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    ��A� �A�M��

.��
��  �A! �(
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�.��% 
��! J2�! �!���%�
 "���! F�M
  �        �A_% �A� "A��� 	3�A����4�  A
 �A�

  ���A4�  A!3O ������)��
  
 �� h�i! 	��z� T��L  � �K 3% U� �
��% � "�% �!���%�
	�%
�� 

"�% �!���%�
]4 ,24 ,25[.  F�� 1-2         ��A�� %� �!�A��%�
 JA2�! �A� "A��� 	�%
�����A4� ��!�A�[

�! ��
 �K �
  
 1 1 1( , )h x x ′  �2 2 2( , )h x x ′ ���� k����  �  ����
   $ 	�3�A� 	��A� ��A2( J���  � �)A@

.���@� J$�!  

 

 ?50 1 -2�
��' �� ���� �� �������	 )

��= :  

 "M�8 +�% �
 J2�! �%��(  � �i5��E a��@��
 �� ��M������� t�3  	�� HA��
  ��A���    �
�.�A�% 
��A!

�! �%�B     A����� 7�Ai5��E a��A@��
  � 	���M  ����� 
��5�� �� .
���      NA��� a��*�A� � �M�A�K 	�A�

d�� 	3�� ������$II 	
�Y�
�5 ����
 	��!%��� F��2�    ������A� �A� 3% �
�.��% �� � ��� ��M��

�! %�$ H� 3% �%���R� ����  ����� �%��(  � � ����   �
 �)A@$ � J$�! 	��   "A��� 	3�A����4�
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�! �%�B �
�.��% 
��! .�����  ���K�� �
	
�Y�
�5 ����
 	��!%��� F��2������ 7   �A�  � Z���! 	��

 �� �)� �%��! 	�
�! U��
�� �� � ����� T��0ω     "A.$ �
  A� N�A0! �� �i5��E '�
���% �_% �


	c��% �� ����� 	��  �� � ��)
U��
�� 	��  	�
�!1ω  �2ω �! H�@G� (�M��K � a��*��)   �
  A
 ����

d�� 	3�� ������$ 
��!II����� 7  	%�%
 �M��K � a��*�� 	��'2iB H� �� 
�)( 	�� ���@�  .  

         �A� kA����  A� %� JA$�! � �)A@$ 	�3�A� 	��A� ��2( J���1 1 1( , )h x x ′  �2 2 2( , )h x x ′   ��A��

�! .H��
  �6�(  0.L 3% �%��! �����% 7J�%�� +�%ix ′   �ix �! ���� %�   
 ���
ix ′    Z�A��!  0.AL

  � $�  � �i5��E a��@��
 �$��5ix  ."�% ��3������K  � Z���!  0.L   1�A� 	�A��*D)( ��%

�%��!1 �����  � Z���!   $� �
 %� �M��K � a��*�� 	�� �� �i5��E a��@��
 �$��51( )b x  �2 ( )b x 

1��  ���� F��2� 7H��
 ���� :
�� ��%�5 ��3 T��L  � �%��! 	��  

) 1-1(  .( ) ( / 2 ) ( )iq x
i ib q dx e b xπ −= ∫  

 7 M
�C! +�% �
q ���� ����
    ."A�% �A6�( t�A! �%
��    �A��K�� 
��A! �
    �A���
 	��!%��A� F��A2�

	
�Y�
�5    ) a��*�A� �%�A�! w�A� 7R5 	����5 � "�% �� ��� 3�EK1( )a x ) 	�M�A�K � (2 ( )a x �
 (

."�%
 ��%�Y� 
�$� a��@��
 	
���  $�     �%�A�! 1�A� 	�A��*D)( 7"Y� t�! k��G� �8 �
 �



�� ���%�5 N2��! ��3 T��L  � 	
��� 	���*D)( �� a��@��
 �$��5]26-29[:  

) 1-2(  †
1 1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )b q U q a q V q a q= + −  

) 1-3(  †
2 2 2 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )b q U q a q V q a q= + −  

  
iU  �iV .���@� ��#� J�%�� 7JB%� �
      Z�A2��% 7�A@��
�� �A��� J��A� �� ��#� ���
�� �� ��#� J���

                                                
1
The field envelope operators 
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 Z�2��% a��@��
 �$��5  $� �
 �%��! �� ��3  i�%� ���P 3% 	3������K T�0.L �
 �%��! +��x)�

%
:
�  

) 1-4(  ( ) ( , ) ( )i i i i i i i ic x dx h x x b x′ ′ ′= ∫  

 �!���%�
 "��� 	�%
�����4� 	%�� �*�@2)� J���  b��� �
 ��3  i�%� 3%"�
  � �! ��K:  

) 1-5(  
2

1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )G x x dx dx h x x h x x b x b x′ ′ ′ ′ ′ ′= 〈 〉∫ ∫  

  
1 1 2 2( ) ( )b x b x′ ′〈 〉 a��*�� �*�@2)� J���-."�% �M��K 

1-1 -2 �5��H� ,��
 
� ���� �� �������	  

���4�	�%
��  "��� �
�.��% �� 	���M  ����� �
 3%  �A@2)�   a�A� �
2002  NA���   � �A����

'���� ���� ?�b�%  �]5[ �� �
%
 ���� �   �A! "A��� ���4�  
       	��A� JA2�! 3% �
�.�A�% �A� �A�%��

 ����R
"�
  � ."@�� �!���%�
 ������)��
  � 	3��� � ��K  � ���%�8 J���! 3% �
�.��% �K 3% �C�

 2� '��!3K �
 ���%�8 �� u�%� "��� 	3�����4� 	��]6 ,30-33[ .  "A��� 	3�����4� ��!��[

 �
 ����R
 F�� 1-3  ."�% ��� �
%
 ����1�� +�% �
       NA��� ��A� 	�A����� ���A]� 	�A��*M%

     �A! 'AG� �A��%�8  A����� 	�� � ��A� ��M�� ��5�[ T�!  ���  �A���� �      A����� �
 �A�M�� 	%�A�

 m��)���E ���� ������� �� 3% 7��@�� ���]�50/50 �! �
�.��%  .
�A�    "A��� 	�%
�����A4� �


 ���%�8 �%��! �� 3% ���%�8( )a x —  �A! j�L�� +����� �%��! ��!K N���  
  
�A�—  �  �A� 

 ���]�  �@2)�  ����� �
 
�b�% 	%�� ���� �������( )ib x   �A! �
�.�A�%      � ��A2( k�%�A6 �A�% .
�A�

� ���� ������� ND�Y! 9��3�� �� k����  � %t  �r  �%��! 7H��
 ����( )ib x    	
��� �%�A�! kA@8 ��

( )a x 	
��� N�%�� 3% �
�.��% ��- .�!K ��%�5 "�
  � 
�%�����% ���� ������� �$��5  
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 ?50 1 -3 :����	 )

��=�� ��� �5��H� ����]30[  

��� 1�� +�% �
  ���! 	��2M�!�� 3% �
�.��% �� �� �
 "��� 	�%
�����4�   A� �*�@2)� J��� 7�!���%

 ��3 T��L"�
  � �! :��K  

) 1-6(  
22 * †

1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )G x x tr dx dx h x x h x x a x a x′ ′ ′ ′ ′ ′= 〈 〉∫ ∫  

  i�%� +�% �
†
1 2( ) ( )a x a x′ ′〈 〉 J��� ."�% J2�!  0.L �
 ���%�8 ?�
  2��! �*�@2)�  

1-1 -3 J�5$	  � ��
K: ���L*����	 �� ����  

���.�  � ���]� 	��X���� ���4� �� "�%���
  2A� "  �A��%�87      A� Z�A��! 	�A� �A���� 

�6�( �*�@2)�  +�*��A�!    �D2!�A@�K ��A� 	�A��  ��A��$   	��A� 	�A�  ���A@�.  +�*��A�!   	�� 	�A��    

T��-�%��! �
  
 ������5 � "�% � ���� �! ?�b�% 7���%
 
�$� ��3������K  � ����� 	�� .
���  �


� "�% JB%�      �A��� ��A5�[ T�A!  A��� N��� ��� ��M�� 	���*M% �
�� ��
�4� 3% �%��! 	����5

�! 	�%�)���  � Z���! ����5 � "�% +�% 7"
�� 3��3���K  � ����� �%��! 
��! �
 � 
��  ~i� 	��

."�% H@$   
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