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�������� ������������ ���������������������� ������������������ ��������������!
��� ��������� �����"����� #�$���� ����� %��� ������������� ������ �%������ "&����"'
��������� ��� ��(������ %��� ��������� ����)��� ��������� �%���(��*� ������� ��� ����(�
+����������� +� ,�������'� ��������� �������-� ��� ����,����.�(� ���� "&��� +�����(����*
����������� ������� ���������*� ������� �%���(��� �������� �����(������������� ������
(�������*� ��� ��� ������� �������� ������� ���������*� ��������� "&��� ���������� �%���(�
��������� ��������/������ (�� �������������� ������� ���������� +���������� ������!
����� #��� ����� "&��� ���������� ��"�� ����� ��)� ���������

0����� (��"�� ������)������ �������������� ������� %�������� �%���(��� ��� �����!
������ �������������� ������� ���������1������ ����$�����������(��������������
�%���(��� "���� ����������*� �������������� (��"���� ������� ��� ���������� ��2����
3���� �������� �������� �������������� ������� %�������� �������*� ������ ��� +�������
������

������	�����(���������������������� +����������*������(��������������*�������!
���� �%���(��*� ����������������� �%���(��*� ������������ �%���(��*� ���������� ������
�������� 45678

��� ������

�������� ������������ ����������� ��������1������� ���!
�������� ��� ������ ����� ����� ������������ ��������
�����"�����9�������� ����������*� ���(������ ��� �����!
������� ������� �����������*� �������(�� "&����")� �����
��� ������� ������������� +���)��*� ������� �2������ ��!
���"��)���� ������������ 	� �������������� ������*� "���!
�����$��� ��1����� ��� �������� �����������*� ������� "&!
������ ���������� ��������� ������� (��"���� #�$���� ����
%���������������������� �%������"&����"'���������� �����!
(������ %��� ��������� ����)��� ��������� �%���(��*� ������
��� ����(�� ���� +����������� +� ,�������'� ��������� ��!
�����-� ��� ����,���� #�()�� ���)��� "&��� ��������� ����2���
�� :���)�� �-�����*� ��������� �%� ������� (������� �����!
�������� ������� �����(����� ���������� 	� ���������� ��!
������������ ������� ��������*� ��"�� ������� �������� ����-
����� ��'� �����-*� ������ "&��� ���������� ����)���� ��
����������� ���� ��������� �%�������*� ����� ���� ��(� "&!
��� �������� ���� ������ ������� (����� �%� ���(�����
������������(�������9������� ���������������� ��"���� +��!
����� ��"��������� ;������ ������� %����� ��������� �����!
����� ��� ����2�� �%������� ��� ����2���� ����������
���������� +���-�

����������������������-������ ��'�������-������!
"���� �����(������� �����������*� ��1�*� �������������
���������������*��������������������%������� �%���(��*���!
����� �������� +���)�*� �2������$���� �������������� ������
���������� ��������� #�()�� ������� ������(����� ������

���� �%���(�� �����,��������� ��� ��� ���������� ����(��
�������������� ������� ����������� +������������� 3�� ��*
������� �������� ���� ������� ���������*� ������� ��������!
�������%���)�������2�����������%���(����<��)��������!
�)��� ����()��� "���� �%� (������(�(������ 	������$����2
�����-������������������-�-�����-���������$����2�����!
���-*� ������ ������������ ���������� ��� �����������-����
�%���(���

=��"�� "���� ������$������� �������������� ������� �%!
���(��� ��������������*� ���� ���� (��"�� ������� ��� ������!
�������(������ ������� ��2�����*� �%������ %�������� ������!
���� ��� ���(���������� ���������� ��������*� �������� ����!
��� ���������� %�������� ���������� +�������� ���(�����
������� ������� ��� �������

 �� �!�"#$�%&�%&��'�(%&�� )��(�*'&�
$)�#*+�%

>������ �-�������� ���(������ ������� ������������ ���
����������� �2� �������������� ������� ���������-� ��� ��!
��(������-��9�%��*� ��(� ����)���� ����� �����)��� �2� %�-
�������������� ������� �������-�

�%���(�� �2� �������������� ������� ������-� ��(����!
���� ���� ����"��� ����� ,��������*� ����� �� :����� ����!
���� 6���������� ������� ��� ��������� ������ ������� �,��!
�����-� ��� ���(����-��� ���(������ �������� #��� �����
������� �������(�� ������")� ����2����� ��������� ����!
��������� ������������ 9����*� ��������� (��"�� �,����!
������ ��� ������������ ������������ ���� ������ �����!



��

>������������� ������� ��� ���������� +����������

�������� ������ ��"������������� �������������� ������
%���������� ?@A�

������� +��������� ��� ���������� �������������� ������
����-*� ������� ����2������� +� ������� �� :������� ��� �����!
������� ���������*� ����� �������������� ������� ��1�����*
��(������������ ��� ������)�� �������������� ������� ���(�!
���*� �������������� ������� ���)����� ��� ����"��� �%���!
(��� "��� �������������� ������� ���������� �%���(�� �%���!
������

>������������� ������� ��1������ ���� ������(����� ���!
����������+��������������������%�������*���()�����)��
"&��� +��������� +� �������������� ������� ����-�� >�����!
�����������������1�����������������*�"��(������������*
���� ����������� ���������� ������� ������� ����$������
�2(�������� +���������� ����� �������� ;���������� �����!
����� ����������� ���(���� �������� ���� ����������� �2
���������������������������������(������ ������-*� +����!
�����������������-���1���-�����������������$���������!
(��)���� >������������� ������� ��1������ ���������� ���!
���������������������*���� :���������������������!
������� ��� ������������ �������������� ������� ��������!
��������*� �������*� ���� +������� �������*� ������� ��������
��������%����

>����������������������������������� ��"������������
���� ��������� (��"�� �-������ 6���� �����(����� �������
�������������������� ��&����� ��������������������*�����!
2������� �������� ����� ���� ���� �����������

>������������� ������� ���)����� +����������� �%� ��!
�)�� ���� ������(��)� ����������$��� +������ "��(����
�%���(�� �%����(���� ���"����*� ���� ���������� �%���(��
�2� �������������� ������� ����"-� ������������ ��� "��!
(�����������������)�� �%���(������#���� ���������������!
��������� ������������ ��������� ��������� ��� ����������!
����� +���)����)���������(��)����"����*����� +��!
�)�� �������� ����"��� �%���(��*� �� �������� �%��������
���"&�� ���� ��� �)��� ������������ #�$���� �������� ������
�-�������� ���(������ ��� ����������� +���)�� ������!
���� "&��� �������� ����(������ �"������*� ��()�� ���������!
����� ���������������������������� ����"&�����*����� ���!
��� +���)� ������� ������ ���(������ ��� ���������*� ��1�*
�������-� ��� �����(����� ����������� /������ ����� "��(!
����� �%���(�� �%����(���� ���"������ �����(���� "&(���
6������ 	� ����������� "&(�� ���������� +��������� ��� ��
�%���(�*���������������������������� ��������-�-�����-*
(��+� ������������� �����������"'� ����� �����������*� ��!
������������ ��� ���������� �����*� ��"�� ���������� ������
���,� ����-�� .����� �����(���� "&(��� 	� ������� �����!
��������(���� ��� :���������������������� �%���(����#���
���� ������� ����������� ��%���� ��������� ���� ����*� �����
+������� �%������� ������ ���(����� �������-����*� �������!
������� �������2�&���� �%���(��*������������������������
���(������ �������� ��������)���� >������������� ������
�%���(�� ������� ���� ���)��� "&��� ���������� ������ 4������!
��8*� ��1��������� ���������� ��� ������������ ������� 0���
����(�� �%����������������������(�������2����������!
����� �%�������(����� �%�"��(����� �%���(�*� ����������������!

�-��������-*� ��� �����(������������������� �%���(��*� ���
"&��� ���������� ���� ������� ���(������ ��� ��������� ?@A�

>������������� ������� �%���(���� ���������� ����� "&��
���(������� ������� �������������� 6�����(������ ��� ����!
������ 	� ���� ������������ ��� �,��������� ���������

>������������������������)������"&������������*� ��!
�������� ,�������� �%���(�� ����(���*� ���� (����� ������!
�������� ��� 2�(������ �%���(�� 4���"���������������8���!
��� "&��� ���������������� ��������������"������������� ��!
���� ������+� ��� ���������� �������������� ������� ����������
#�������� ����������(���� ��� :���������������������
�%���(��*� ����� ��������-� �������������� ������� ���)��!
��� ������*� ���� ������������ �����*� ����-� ������� ����!
��������*� ���� ������������ ��� :�������� �������������
������������� �������� #�()�� ��� ��� :�������� ��������!
������ �%���(��� ����� "&��� �����������%���� �%���(���*� ��!
�������������������������*� �����(����� ��������-�-���!
��-��3�� ��*� ������� ������� ��%���� ������������� ������ ��
��������(������������)��"��(�������� �%���(���� �%�������

B���������� ������&��*����������������������� ���!
����������� ��� ����(������*� �������� �������������� ��!
����� ����(���-� ������� ���(���� ������� �������������
������� ���������� ��� ��������������� 0��� ����(�����*
�������� �������� ����������� �����������*� �������� ���!
�)����� ��� ��������� ������������ ���"�)2��� ���������!
����� ������� +��������������� ��� ��"��*� ��1�*� ����(�����
����� ���������� �������������� ������� ����"��� ��"��� ��!
���� ������� ���,� ����-�� .��� �������������� ������� ��!
������������������1������ �������������� ������� ����!
"�� ���� ����������� (����1���*� ��(�� ������������ �����
�)��� �������������� ��� ���(��������� �2� ��������-
��� ���������-�� ����������� ������������ ������$�������
��(��������� �������� ������ �������������� ������� ����!
"��� ���(���*� ��(� ���������� �����(�����-� +����-�
6�2��(��� �������������� ����(�����*� ���)��� "&��� ��!
��������"��(�� ��������������(���� ���������2������(�!
�-���������������������� ��1���-��#�� ������������*���(
"&��������������������� �������������� ������� ���������!
���� ���������� "��� �2��������� ���(���� ��������-�

���(�������� %�������(���*� ������������ ���������!
����� ������� �%���(��� ��(��������� (����� "&(����� 6��!
���������������������� ����������������� +������������-�
#��� ���%���*� ��(� ����� ����������� ������������� ��� ���!
(������ ���������� 4����� ����)��*� ����� �������8� ��"��
������ ,���������� ���(����*� ���� ����������� ��������� ��!
�������� ����(������ 9������ "&(��� 	� ���������� +�������!
�����-������������0����������� ����������������������
�������������������������)���-*� ������ ��������� ��!
������������ ������� ���)����� �%���(����� ��� %���� �%���!
(��� �������� �%� ��������� ���������� �2� ��������-�-� ��!
��-*� ����� �2������+� �2� (��+� ���(������ ������� ������!
���� 0��� (�� "&(��� ��������� ���� ,���������� ��������� ���!
��������*� "��� ������� ������ ��������� ��������� (��"���

����������������������� ���)�������2������� +������� ���!
���������*� ��(� ��������� ���������� �������������� ��!
����� �������������� ����(���-�� 6���������� ���������!
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��������������������������������� ��"��� ���)���"&��� �� :!
��%���� +���(����� ��� ��������� ������������ ���(���
�-������*� ��� ��� ����"������� ������ ��1��������$�-� ���!
(�����������-� ��� (�(2������ "�����2������ ������������
����� ��� ��� ����� �����(������ 9������ ������������� 	
�������������������������"����������������� ���)���"&!
��� �����'� ��� ��� ������������ ������� ���(������ ���(���!
��� ������*� ��1�*� ������� ���,� ������ �������� ����"���!
�����/���������*� ������������1������ ���)���"&��� ����!
������ �������������

.�(����� ������� ��������-�-�����-�(�(����������������
���� ��()������ ��� "�����*� ��()�� ������� ��������� �����
��������� �������������� ������� �������� #������� �������
����� (��������� ������������*� ��������� ��� ���$������� %�!
����� /������������� ������ ������� ������� �2� ������!
�������� ������� ���)���-*� �� ��������� ����������� ��!
������������������ �������������� ������� �������������
3�� ��*� ����������� ��� �������������� ������� �����"�
����� �������� ������� ?@A�

,�� )�'�(-%.!�� )��(�*'��� #!%"%�./%0
�+&.%0� %�(�%�0�"(��%1%"��%+��

6����(����� ���������� �������$��� +������ ����������
�������� �%���(��*�������������"&��������,���������� +� ��%!
����� ��"�� ������������ ��� ���������� ��"�� ����������!
���� �%���(���

��)���� �%���(��� ���)���� �������-����� 4��������� "��
�(�������� ����8� �%���(��� ��� ������-����� �%���(��*� ��!
����� ����������� ��� ���(���� ��� ���,���� �%�������� �%���!
(������ *��
������ �%���(��� ������������� ���������
�%���(��������� ��� ��(����������2)���-*� ������ �������!
(�� ()�� ���������� �������������� �������

,���� '������	����
� ��������	
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� ���	
� �2���	


>������������� ������� ��� ���������� ����������� �������!
�)���������")������������������������������ ����*�(��!
"�� ��2���� ��� ����� ����������� 9����������� ��� ������!
�������� ������ ���������-� ���"&(���� ������ (�������
4@� ����8�� /����������� ������ ��� (��"�� ��%���� (�����!
����� ���������� ���� ���������� �������������� ������*
���� �������������� ��� ����� �������� ���� ���(��)�� ������!
2�������� ����%�)�� ?CA�� 6��������� ������������� ���)��
�������� ������-�-� ����-*� ������ ����������� ������� ���!
,� ������*� ��(� "&��� ��������� �����(���� ����"��� �%!
�������*� ��(�� ������� "&��� (�(2��������� #�$���� ()�� ���
������ ��������� ������������ ������������� ����� ����!
2����� ����� ������������ ������� ����"-� ��� �������� ����!
����-�-�����-��#�������������� ������*����� �������������
(��"�� ��%���� �������� ��"��)�������)�� 4���������� ��� ���!
�������� %������)�� ��"��8� ��� ������)� �������������� ��!
����� ����"�� ���������� ��2����� ������-�-� ����-� ��� ���
����"-�� #�$���� ���� (��"�� ��%���� ���� �������������
������ (��������� ��(���*� ��(�� �������������� ������� ��!
��"-� ������� ��(�(����� ���� ��"��)�� �����)�� ��� ����!

2����� ������������ ������� ����������*� ��1�*� (��"�� ��%!
���� 469*� D"�18� ����� ������������ ���� ��%��� 469*� D98� ?�A�

#���� ���������������������(�()������ �����(�(������
����������� ��������� ��� (�(������ �%���(���� 0���� �%���(��
������(����������������� �)�
������*� �����������������
�������������*� ��������(������ ��������-�-�����-������!
������ �%���(��� ����� "&��� ����$��������� ����� ?CAE
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Q

P
c

nQ
Q 4@8

$��� +
�,
� 	� �������������� ������� �������� ����������� ��!

������������ ����������� ��� ���������� ��������F
,� 	� ������������ ������������ ������ <���F
λ� -� ������������ ������� ������ ��������)��� G�H<I�
/����������� ������������ ������ ����� ��� ���� (�(����*

"��� �����2����� ������������� ������������������� J�����!
2)��*� ���� ��������)� �������� ��������-�-� ����-� ��� 2�(���!
��� ����)� ���� ����2)������ #���� ����������� (��"�� ��!
2����� "&(������ ��2������� �������� �����

J��� �������������� (��"�� ��%���� 9� ���� ���� ��"��)�
�����)�*� �� ��� ����(����)�� ���� 469*� D98� ��� "��� �����!
�������� (�(������ �������������� ������� ������*� �����!
��*� D3*� ��(�� (��"�� ��%���� ������� ��"���� ������� ���
������ (��"�� ��%���.� 4+

.
��,

.
8F� $���+

�
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.
�� #��� ���%!

���*� ����������������� ���)��� ����2����� ��������������!
����� ����"-*� ��(� ���)��� ���������� �����������-� ��!
������������ ������� ����+�� 0���� ������� ������������� ��
���� ������� ����$���� ����%����� ���������� �%���(��*� "��
��� ������� �������� �2� ����������-� ������-�-� ����-*
������� ���)��� "&��� �������������� #���� ������� ���!
��(����� ���)��� "&��� ��(������� 
�����
������������ �)$
�
�������� J��� ���%���� ������������ ������� ����-*� �����
��"��� ���������� ()�� ��*� ��(����� %+� ���������+� ��(�()!
��� ����������������������������������<�������%���� ���
���%������ ?�AE
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>������������� ������� ��� ���������� +����������

[ ] ;)()()( BABAAK PCPCPPc −−−λ= 4�8

$��� λ 	� ������������ ������� ������ 4G�H<I8F� 01+2� 	
����"��� �%���(�� �����������")�� ���� ������������ ��!
����� ����"��� ,��� ����

���������� �������������� ������� ������� ������&�-*
�������������� (��"�� 1��-� ������� �%����(���� +� ����� ���!
����

�������� ����,� K� �� ����,
�
3
� ������������ ������ ���!

(��������������)�� �����)����0�����(����1��������!
�������� ������������ ������ �)��� ������������ �����(�!
���������������*� ��� ����������$���� +�������������!
������ ����)� ������ �2������+� �2� ��������-�-� ����-�

������� ����,�
3� ����,�� ��� ���� �� ����,�������"�)2��
�������������� ������� ����+*� ���+� ������������� ������
��"�� ���(���*� �����$����� ������������ ������� ���,����
#�$���� ��������� ���� (�(���� �������������� �����������
������� ����������*� ������ (�()��� ()�� ������������� ��!
"�� �"���"�������� �������������� �������� #�()�� ����!
��������� ������ �2������+� �2� ��������-��������-�� 0��
�2��������� ������������*� ��� ������������������������
���������� �%���(�� (�(��������� ������� ���� ,

�
� ���� ,

.

���"�)2��� �������������� ������� ����+*� ���+� ��������!
���������� �������� +��������� �%���(���()�� ��������������!
��������������������2)������#�()��������������� +��!
�)� �2� �������������� ������� �������-� ����� ������ ,����!
���'� �������� ��-*� ��(����-� ������������������� �%!
���(����� 4�� ����8�

������� (�(������ ��� ��� 	� ��������������� �%���(�� ���!
����(�(�����*� �"��(�(2���� �%����%���G�H<����� 0�����!
(����� ��������� ���� (��������� ����,�� ������&���*� ���� ��!
�������������������������������,�� ����������� ���� ��!
(�*� ���� ����%���� �%���(������ ������*� ����� �����������
������������,@� ?�A�

6������-����� �%���(��� ����� ���� ������� ��������� "��
+�������� +� ������������ ��� �������������������������-� ?�A�

;����������������������� �%���(�� ����$������� ������!
�������� ������������ ������� ����(���� ���E� "��(����
�������������� �%���(�� ����$�������� ������ ������� ��
���(������ ����������� ��� %��� �%���(�� ����������� ��� �%!
���(����� ���������� ��� ����������� #����*� ��(� ������� ��!
�������������� ���-*�������������������������������
����()�)���-*� ������� ������$������ �������� �������E

�� K� α4F 4C8

$��� 4� -� ������� ��)�� �%���(��� ������*� α� 	� ��������� ����!
����� ���,� ������*� ������ �%���%������� ����E

;
1)1(

)1(
�

−+
+=

n

n

i

ii
4�8

�� 	� ���&����������*��� 	� ��������� ��������� ��������!
���� 4������8�

6�(������� %�-� ���-� �%� ���(��)�� ������*� ��������
�����)�� �%���(��� ������������������������#���������!
(������ �����������"'� ����� �;9*� �I*� ����� ������!
$��������������)��@���������� �%���(����6���������� ����!
$�������� ����������������(���� ��������)����������� �%���!
(��*� ���������� ���� ��� �������*� ������ ����������$���
������� ���,� ������� 4(�(���)�� ���(������� �%���(��*� ��!
����� ����������� ��� ��(�()��������� ����)���� ��� 2�(���!
��� �����8�� /������ ��� ����� ����������� �%���(�� ����$��!
����� ����(����

,� �� )���������3� 2������3� �	����
��	��3� ��
�����	��3� �2���	


>������������� ������� �%���(��� %����������� ����������!
��� ��� ���(������������� ����� ���� ����� "&��� ��������!
����� ��� ������������

>������������� ������� +��������� ������� ���� �%���(��
4+��������� +�������� �%���(��8� ��������������� %��� +�����!
���� ������� (����E
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51�2

� 	� ����������� �������������� ������� ������� (����
�������������� ������� %�������� ��1��� �F

0
�
� 	� +��������� ������� ���� �%���(��� �����������1��

�� 4G�H<���8F
,

�
� 	� ���(������������ ��� ������������ �����������

������ ��1��� ��
.����������� �������������� ������� ���������� �%���!

(��� ���"�)2�����*� ���������� ���(������������ ��� ��!

�%���(��� �2� �������������� ������� �������-� ����� "&��
�%����%���E

.,2,2,1,1,0 iiiii QmQmac ⋅+⋅+= 4�8
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�� ����� ��� :�������� ������������ ��&������ ������� �2� ����!
����-�-� ����-� ������&��
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���������� ������ ��� ��� ��()���� ��������� ���������(��"-*
+��������� ������-*� ���������-� ��� �������%���-�
B��%��� ��"�� �������������� ������� ����)� ����� "&��� +���!
������ ����$�������� ������� ,��� ����� �����+� ���������� ��
����������� �������������� ������� ��2�������� #�()�� ���!
������� �������������� ������� ������� (����� %����� ����!
���������� ������� %�������� ��1��� "��� �������� ����!
$�������� ������� ���������� �%���(�� ����2)���-*� +(�����
�������������� ������� ���������� �������-*� ��� ����� "&��
�%����%��� ����� ?LAE
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Q

P
tC i

ti

n
ik ×

∂
∂

λ−= 4
8

$���0
1�2
1�2� 	����������� ����������������������������(�!

���� �������������� ������� %�������� ��1��� �� ������ ��!
������ �*� λ� 	� ��������� ���������� ������ 4G�H�I:8*� ∂+

�

H� ∂,
�
� 	� ��������� ������������ ������� ���������� �������

,��� ���*� ����� ���������� ���� ���������� �������������
�������

�%���%�����4
8��������2����������%���*���(���������
��������������������������������2)��*��������(������!
���������������������������(�()����9�����1(�*���(����!
�����������������������������������(������������$����
��1��� ����� "&��� ���������� ���� (��"�� ���������+*� ��� ��
������������������������������������������������3����*
4
8��%���%���(������������(�������%���(�!�����������1�
��� ���(������ ����� ������� ���������� %����� +�������
������������������#����������������������������1��������
������ �������� �� �%���%������ ����E

.)()()( )()()( tCtCtC ikipiQ += 4�8

6������ (�%��)�� ���)�� ������ ����� "&��� �%����%���E
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α
= 4M8

6������������������(������������� ���������� +���!
����� ������*� ������� ���'���� ����������� ������� ������
�2(����+*� ������ ���(2��� ���������� �������������� ������
����+*� ���������-�����������������������1�����6�� ��*
���(������ �%���(�!������ �����1'*� ���������*� ��� ���!
���� +������� �������������� ������� %��������� ���� �����"�!
�&�*� ��� ��� ��� ��� +��������� ������� ����2����� �����������
������� ����������� �������

6�2��)����*� ��(� %������ +������������ (����� �����!
����� �%���(�� ���������� ������ ���������� �����������
"��� ����()�)������ ()�� ����������� ����� ����� �����!
���� ����������� ����� "&��� (�(���*� ���������� ��� ��� +�����!
���� ���(��)�� ������� ��2�� ��������*� ��� ��()�� ���)��
"&��� ����������

6������������ ���� ������������� 1����� ���(���!
��� ���������� ����������� (�2���� ����� (������ (�(��+
������+��6�����$������� �%���%��*� ����� +���������������!
����� ����� ��-*� ���)��� "&��� �����E
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I
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$��� 4
�
� 	� ���(������������ ��� ������������ +�������� �%!

���(��� G�H<���*� �� 	� ����������� ����$���*� ,
��
	� ���!

������������(��������������� ������������ ���(��)���!
���� <����

>�������������������� %�������� +������� ���(������!
����")�� ��� �%���(��� ���������� ������)��� ?�A�

4�� !"�)!�%+!.#0��!5*(#�#�%� %�� 60
�)#��%+��

����$���������������*����(�������������������$���������!
����� �������������6��H�567��>�������������������
+���������� ����(����� ����������� �������� "���� ���!
(��������������G�����������(���������������(����*���!
�������)�������������� ���@@���;�+�������G�����������!

>��� ���� /�����")� ���������
.��������)�� �%���(��
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������#���������(�����������2����E��������
��2������� �������� 4@MMM� �L� ��8*� 2�����
��2������� �������� 4@MM�� @�� ��8*� 2�����
(�(2��������������� 4@MM��@��@L8�

#�����������������������$������ ����&�
�������� ���������� �������������*� ���������!
���������2����������������� ����$������ ��!
����� ��2������� 6�� ��� "���� ������1����!
���� ��������� (��"���� 6�������� ������
������1������ ������� ,��� ���� "���� ����!
������ ��� ������������ ������� ���������� ���!
������� ������1������� 4������1������
���$����� �����,���������� �����,���� ����
���,� ����-*� ��� ��� ������������ ��%����� "��
���$����� ������������ ����������-� ����!
���������� ��� ������������ ������ ����+8��9��!
������ ������� +� ������1������ �2(����+� +�������� ��� %��!
����� 0���� ������� ������ ��� %����� +�������� ������� .���
�����(�����������1�������2(������� �����(�����"���
�������������������������$��������������������>�����!
���� ���*� "���� ����$�������� �������������� ����������
"��� ���������� ����������*� ���������� �%���(���� �����!
(2����� ������1������ �2(����+� "���� �������� +�����*
��������������������� %�������*� �����������������������
��� �������������� ������ ����"�������

<�2�������� ��������� ����� 2���-� ��������� ����!
�������� ������� ����������� ���� C@*�C� <I�� 5�����1�!
���*���2������ ����������������� ��� �������������������!
������*� �������������������� ����2)��� ���� ����C�*�M�<I�
���(������ %������ �������� @@�� �;���1�����*� �����%!
���� ����������� ����2����� ������� ���� C�*���<I�� 0���
������� �����)������(���� %��������(������������ ���
�C�*�� <���� 4��(���������� ��"&(2��8�� ��������� ����!
�������������������������*� ������ 2������(�(2�������� ��!
������*� ���� 
C*
L�<I��5�����1����*� ����� ������� ��!
��2����� @*���<I� 	� ���� 
�*M@�<I�� J��� ������1����!
��� ��������'� ��� %�����*� ��(�� ����������� ���)����� ��!
��2����� ����
@*C
�<I�������)������(����%��������!
(������������ ����	LC*��<���*� ��� ��� ��������� ���������
������� ���������� ��������-�-� ����-������� ����������!
2�������� ��������*� ��������� ��������� ������������ ��!
����� ����������� ���� �@*�
� <I�� 5�����1������� ����
������� ����2����� ���� �@*�@� <I*� ���� ������� ,��� ���
���� ���� ��2����� ����������*� ��� ���� ��*��� <I*� ���� ��!
���(����� ���(������ %������� �����)� %����� ������ ���
��C*@� <I� 4��(���������� ��"&(2��8�

����$�������������������������������)�
��
���������
��������������E�����������������2�����*�����������������!
������*� ������1����� 4����������1������� ���� ������!
����8*�������1��������@��%�����������(��������@@�P�;
��1������ ��� ������1����� ��� %������� �������� @@�� �;
��1����������������������������������������������*���!
�������������������(�(����6��H567����������+���!
���-��6����*������������������%���(������$�����������!
(��-*�������$���������%���(��*�������$����������������*
����������$���H��������$������������-�-�����-�4������8�

.����������� �%� 2������ (�(2������� ���������� ��2�!
��� ������*� (�()����� ������������� H� ��������������
�������*� ���������� �%���(��� (�()��*� �� ��2������� �%���!
(�� ���������*� ���� ������������� ���������� ���� ������!
-�-� ����-�� =�(2������� �%���(�� �������� G�������� �������!
�)�� ������������� "��� .����� ��������)�� L�� <I� ��!
������������ <�2�������� ��� �%���(��� ���� (��"���� ������
��2�����5�����1����� ����������*� %��� ����������� ����!
��������� ���������� ��������-�-� ����-*� ��()�� �%���(��� �%!
����E� GP	� ���� �*��@� ���� �*�C��  �� H� ����:� ��� .� 	
���� �*��
� ���� �*�C
�  �H����:�� <�2������� �%���(�� ��!
������ .������� Q9� ������������*� (��"������ ���(���
�����*� 	� �*����  �H����:*� .����� :�(����������)�� ����!
��������� 	� �����)�� �%���(��� �*�@M�  �H����:�� ��(�(����
�%���(���������� ��� ����������9�@*� �� ��� C� �������������
=)�� ��(�()������� ������������ ������� ����"��� 4��� (�!
(���������������8*� ���������� ��� 2��������������*� ��
�%���(���(�(���)��	��*��M� �H����:��.Q*�;*�.Q9*
2������ (�(2������� ���������� ����� (��"���� ������
��2���*� �%���(���"&���(�(���)�*������(��"����������!
1����� ��2����� ���������� 9� �������������� ������!
1������� �%���(�� ���� ��(�(���*� ���� ����2����� 5�����!
1������� ��� %������� ��������������������������� �%���(��
��2)��*� ���� ��2)��� ������������ ������������ ������

R��������2����������������������(�(2��������%���!
(��()���������������H��������������������������������
��������G�������� ��������)�� @L��<I��������������� J�
�%���(��*� ���������� ���� ��� ��� ������� ���"��������������*
����(�(2��������	��*��M� �H����:��5�����1�����������!
����*� ���������� �%���(��� ����2)��� ���� �*����  �H����:�
<�2��������%���(���%����"���������������������;�������
��������)�� ���"�������������E� ���(�(2�������� �%���(���	
�*��@� �H����:��<�2��������%���(����������.�����:�(��!
��������)�� ������������� 	� �*����  �H����:��;����� ��2�!
�)��*���(�����������9�����������()������������������!
����� �%���(����)���(�(��)��	�������*���� �H����:�

;���������2�������������������1��������4C�����8���
�%���(������������"&(�����������%���+�����$��������%�!
������2������;���������2�����������������������*���!
����1�������.*�.Q*�.Q9*� �%���(�������2)������!

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

0,045

0,050

-60 -40 -20 0 20 40 60
Q Mvar

cQ ct/kvarh KHAE B-1

LE B T-1

KHE

KE T-1

KE T-2

IAE B-1

IAE B-2

IAE B-4

VE3 T-1

VE3 T-2

�� ����� R������ (�(2������� ���������� ������������ �������������� ������
���������� �%���(��



��

��������	
�����
������
��
��������

��������� �*��@*� �*���*� �*����  �H����:*� �� �9�"���;
�%���(��� ��(�()��� ������������ �*��@� ��� �*����  �H����:*
������������2������������-��������������������������+*
�������������)������������)��������������������������!
�����-���(�(����

<����������� ��2������ ������1������� ���(�����
%������ ��(�(���� ������������ �%���(��*� ���� ����2)��
����������� �������������� ������� �������

0������������������ ������(�������������������� ����!
���� �����������(������������ ������� �%� ���������� ����!
���������� ������� �������� %�������� +�������� ������� ��!
��������� 0��� ����(��� ������� ��(������� �%���(�	�����
�����1�*� ����� ���(������ �������������� ������� %�������
������� �������%����� ��(������ ����$������ ?LA�

����$��������������������(����)��6��H�567����!
�������J��������$�������������������������������������
����%� ���������� %������ ��� ����� ��������� 4
� �%���%��8�
9���������������������������������%�����������%������	
������������������������������������������������������!
���������������������1���������������������������%��!
���� 	� ���� ����������*� ���� ������1������ ������� ,��� ��-
��(������� �������������*� "��� ��� %�����������1�������
#��������"�������������(�%����@@���;���1����������!

$��������� ��� ��������� ����$������
��1������������(����������

.�����������������*�(�(2�������
����������� �,������ "&��� ������
+������������������.����)(������J��!
"�����@@���;�������)���� J������!
������ �������� ���� (�(2�������� ������
���������2������4����������*���(����
��"��������2����8*����������*�������()�
%�����+����������2)�������������*
��� ����������� ����2����� ����� �����
�����%������	�������������.����)(�!
��� +�������� ����������� ����2����
����������� 2������ (�(2������� ��!

��������������*M@�<I*�����������2�������	��*��<I*
2��������2�������	��*�@�<I*�J��"�����	������������
�*��*��*C�� ����*�C�<I��.�������� �%���(���4�����������
���������� ������ @@�� �;� ������� 	� @@*LC�  �H�I8� .���!
�)(���� ������������ ������ ��2����� ���� �*��*� �*@�� ��
�*�LP �H����:�� J��"����� ������������������������������
�������������*�C*��*�������*��P �H����:��6���������$����!
���*�.����)(�������)���"&���+��������L��<����2������!
���� ����������*� J��"����� 	� 
�� <����� 0������ +������
��������������*����������������2)�����(���*����������
��������(�()��*���"������������������2���������������
(�(��)���������%�����*�%�������"&(�����������������*������
(�(2�������������������2�������������������(������!
����*�����2�������������������2������	�������������#�!
()��%��������1������+������)���%�������)����������%!
����������������(������������������������������������(�!
���"&(����

:�� %����&�

@�� <��)������ �2� �������������� ������� "��� ���������
�������-� ����� ����()��� �%� ����������� ������� ��� �����!
����� ����������(������(�(�����*� ��������� ����� ����!

��� ���� @O� ������������ ������
��� ���������� �������

��� >������������� ������
��������� ����� "&��� �������!
��� ��� ����� ��)�

��� =�(2������� ���������!
����� ������� ���(������ ���!
��� ���� %������)��� G�������
��� .����� ��������)��� 	� ���
�*�C��  �H����:�

C�� ���������*� ��(� �����
%���(�������� ��������� ���!
(������ ���������� ����� "&��
+������� (�� %��������� ������!
����� .����)(���� 	� L�� <���
��� J��"����� 	� 
�� <����
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@� Q�����*�6�����S��������9��>�� �������T������ ������(
����������� HH� ��#����� ������ ��� 6�T��� ��������
7�"������ @MM
�� ;���� @��� ���� @�� 6�� M�	@���

�� U:���� J�� =������ �,� 9� ������� ����� ��<������E� >�� !
����� 6�T��� ��(� 7��V��� �� >����������� <��� ���@�

�� .��"�� 3�*� Q����� �� 9� ������� ����� �� =������E� ;������
W�������� =� ��"��� @MM
�

C� =������� >�� ���������� �������������� ���������� ������ HH
����������� ������ ���� ��� 6�� 
�	

�

�� (���� G��1� (�� �����*� Q�(�� � �� J�� J�� ��� ���� 6�� ��!
 ��� ���!"���(������� :�,��� �:������������ ������������!
 �� HH� ��#����� ���������6�T�����������������"��
���@�� ;���� @L�� ���� C�� 6�� ��L	�@��

L� <���:� J�� 9�*� U:�� J�� <��������� ��(� ��� ,��� �������
��� �������T������ ������(� ������� HH�=� �������������
�������� �C�� @MMM�� 6�� ���	����
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>����� ��������,��:����� ��� ������ ������V��������T� �����!
 ����  :������ ��� ��� ��� ���� ���(��� W����(������ (�����������
�,�����������*����������������(�(�����"���������������*��:���
��� �� ���(� ,��� ��� ���� ��V���������� ,��� �� ���� �������� T:�
�����(�� �� ������� ����� ��� ���  �������� �,� ��  ����� ���� ��!
����������T��:�����������������������(��(�V��������������
9����:���� :��������V�����(�,���������� ����*�T:� :��� ������!
��(�����,��� ������������ ��������:�����(����������� ��� ������ !
���*������������(������������(���������7����:�����������:�
�S� �� �� ���������,� �����,��������(�������������� ���������S!
��(������ #:�� ���������� ��� (�,,������ ��� �:�� (���������(� �� !
���*�T:��������(����������� ��������� ������7����:��������!
��*�,����� ������,��� ������������ ���,������ �������T����:���(
"��(�,���(���� ��(*����(���V�����������:���(�"�� �����(�,��
�� �������� �:����  �����

��� �:��� �����*�  ����� �:��� �� ��� ��� ����� ��T��� ���� ��
���� ���(��(�� #:�� ���:�(������ ,���  �� �������� ������� T��

����������(���(����(����G��:���������� ��� ������������#:�
 ����� �:��� �� ��� �����������T����  �� �����(� ��� ������� ��(
������1�(� � :�(������ 9� ��T��� ,��T� ���������� 6��H�567
(�(��:��������1��������(�������,�������������9���*��:�����!
��������� �,� �:���� ��� ����� ��(�  ��(�������T��� ���(��(*� ��(
�  ��(���� ��� ��� �� ��� ����X� ���� ������T��� ��������(�

"��� >	��
(� ��� ����� ��T��� ��� ���*� �� ������� ����� ��*
 �����,�������*������������� ����*������"��� ����*�����������!
T��� ,��T� 45678
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