
        

Citation for published version:
Song, W, Pei, X, Zeng, X, Yazdani Asrami, M, Fang, X, Fang, J & Jiang, Z 2020, 'AC Losses in Non-inductive
SFCL Solenoidal Coils Wound by Parallel Conductors', IEEE Transactions on Applied Superconductivity, vol. 30,
no. 8, 9184980. https://doi.org/10.1109/TASC.2020.3021339

DOI:
10.1109/TASC.2020.3021339

Publication date:
2020

Document Version
Peer reviewed version

Link to publication

© 2021 IEEE. Personal use of this material is permitted. Permission from IEEE must be obtained for all other
users, including reprinting/ republishing this material for advertising or promotional purposes, creating new
collective works for resale or redistribution to servers or lists, or reuse of any copyrighted components of this
work in other works.

University of Bath

Alternative formats
If you require this document in an alternative format, please contact:
openaccess@bath.ac.uk

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.

Download date: 09. Jun. 2023

https://doi.org/10.1109/TASC.2020.3021339
https://doi.org/10.1109/TASC.2020.3021339
https://researchportal.bath.ac.uk/en/publications/e47f7a2b-9afe-462b-bc28-582b8f29d267


����������	
�����
����	
���������������
	�����	��
�
��������������������
����	�����	����
�

�

  �
��������������� �	�
�� �������
�� �����	����	����� ���
�� 	�������


�������� �������� ��
�� �����	���� ������ ��������� ��� �
�	���	� ������
�������� ���� �
������� ���
�	������� ���� ��� ������ 	����	�������

������������ ��������	� ���
�� 	������� 
�������� ���� ����� ��	�
����
	����	�������	������ ����	��
��	��
���������������	!���	����	�����
�������

�
�	����	��������	�����
�����������	���
�������	�������
�����������������"���������������������	��	������������������
�
���
��� ������#�� $�� 
������ ��� ��� ����	��
�� 	��
� %�� ������#���� ����
	������������� ��� ���� ���	!��� 	����	����� ��� ������ ��� ����	�� ����
������
� 
��������	��
������������"����������������
���
�������%
��
	�������������� ��� ��� ����	��
�� ���	!�� ������ ��	�� ����� ���
	�������� ��� ����� ���� ���� ������ 	����	������ �����	��
�
��� �����
���������� ������	�
� ����
�� ����� ��
�
����� ��� ��
��������� ����
����	�������� ����	��
�����	!�	����������������$��
�����& �������� 
����	��
�� ��
������
� 	��
�� ������ ����� ���� ��� ����	��
�� ���	!��
������������������%�
��������
�������
������"�����	��	
����������
����	����������������������� ����	��
�����	!��������	���
������	������
��������	�
����������	����
��������%������������������������������
���	!�� ����
�� 
����� 	�������������� ��
�� 
������� �������	� ���
��
	��	�

����������	���'������	!�	������������������
���$��
��������
����
������	���������������������
�

�	
��
�����������	����	��������
��	�������
��������$��
�����
��� ����	��
����
������
�	��
����� ����	��
�����	!��	��������������

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

 # �"�$�+#� +**#$�+"$(!,.� "(� �(* � /$")� ") � )$&)� '+�#"� ���� !"�
�!(�%+##0��1�21�"$% ,�!(%$!+#����� !"��3 0(!-�") ��+*+3$#$"0�
('��$���$"�3� +4 �� 5�6�576��� ,$,"$8 � "0* � ,�* ��(!-��"(�� '+�#"�
���� !"� #$%$" �,� �����,��  9)$3$"� +-8+!"+& ,� (8 �� (") ��
"�+-$"$(!+#�'+�#"����� !"�#$%$"$!&�- 8$� ,:�+�"(%+"$��'+�#"����� !"�
#$%$"+"$(!.� '+,"� � �(8 �0.� ,$%*# � ,"���"�� .� �(%*+�"� ,$; .�
#$&)"/ $&)".�+!-�'+$#�,+' �5�16�5��6��	) � '(� .�� ,$,"$8 �����,�
+� � '+8(�+3# � �(%*(! !"� $!�  # �"�$�� ,0," %,� "(� *�(" �"� ") �
*(/ �� ,0," %� +!-�%+$!"+$!� +� )$&)� - &�  � ('� ,+' "0� ,"+!-+�-�
5�<6�5�26���
����	) � �+� �")�  �"0*$�+#�������($#�"(*(#(&$ ,:�*+!�+4 �"0* .�
,"�+$&)"� #$! � "0* .� +!-� ,(# !($-+#� "0* �� �#")(�&)� ,(# !($-+#�

�
 �	)$,�/(�4�$,�'�!- -�30�") ���������.�� 8 #(*$!&���* ��(!-��"$!&��+�#"�

���� !"� �$%$" �,� �����,�� '(�� �$,"�$3�" -� �# �"�$�� ��(*�#,$(!� �$���+'":�
��=�111><1=����

��� �(!&� +!-� ?�� � $� +� � /$")� ") � � *+�"% !"� ('� �# �"�(!$�� @� �# �"�$�+#�
�!&$!  �$!&.� 	) � �!$8 �,$"0� ('� �+").� �+").� ��<� >��.� ����� � �%+$#,:�
/,A12B3+")�+���4.�9�* $B3+")�+���4���

?��C !&�$,�/$")�") �� *+�"% !"�('�� �)+!$�+#��!&$!  �$!&.�	) ��!$8 �,$"0�
('��+").��+").���<�>��.������� �%+$#:�9;<D>EB3+")�+���4���

!(!�$!-��"$8 ��($#,�+� �# ,,��(%*+�"��(%*+� -�"(�*+!�+4 �"0* �
!(!�$!-��"$8 � �($#,.� ") 0� +� � '+8(�+3# � $!� -$,,$*+"$!&�
"� % !-(�,� '+�#"� ! �&0� '' �"$8 #0� $!�+� ,)(�"� "$% � "(�*�(" �"�
") ������/$!-$!&,�'�(%�3��!$!&�(�"�5�D6�5�A6.�+!-�-$,"�$3�"$!&�
% �)+!$�+#�'(�� �(8 ��#+�& ��+� +�-��$!&�") �'+�#"�"(�� -�� �") �
,"� ,,�$%*(, -�(!�/$!-$!&,���!�+--$"$(!.�,"�+$&)"�#$! �"0* ��($#�
'+$#,�"(�+�)$ 8 �") ��(%*+�"! ,,�('��������

�+�& � ,�+# � � ,$,"$8 � "0* � ����,� � F�$� � )$&)� ���� !"�
�+��0$!&� �+*+�$"0� +!-� #(/���� #(,,�/)$�)� �(�#-� 3 � +�)$ 8 -�
�,$!&� !(!�$!-��"$8 � �($#� ,"���"�� � 5�>6�� 	) � � +� � , 8 �+#�
�+!-$-+" ,� '(�� )$&)� ���� !"� �+��0$!&� �+*+�$"0:� �(!-��"(�� (!�
�(�!-��(� ��+3# ,������,��5�E6�5�76.��( 3 #��+3# ,�5<16�5<�6.�
+!-� 8 �"$�+#� ,"+�4,� /) � � %�#"$*# � ,�* ��(!-��"(�,� / � �
�(!! �" -�$!�*+�+## #�5<<6�5<D6��
(/ 8 ��$"�$,�-$''$��#"�"(�/$!-�
!(!�$!-��"$8 ��($#,��,$!&�������+3# ,�-� �"(�$",��(�!-�,)+* ��
G �"$�+#� ,"+�4,� +� � %(� � �(,"� '' �"$8 � +!-�  +,$ �� "(� 3 �
%+!�'+�"�� -� +,� �(%*+� -� "(� �( 3 #� �+3# ,�� 	)�,.� !(!�
$!-��"$8 � �($#� /(�!-� 30� ,$%*# � ,"+�4,� $,� �(%%(!#0�
$%*# % !" -�"(�(3"+$!�)$&)����� !"��+��0$!&�+3$#$"0�('�����,���

	(�-+" .�,(% ������*�(H �",�)+8 �,��� ,,'�##0�- %(!,"�+" -�
") $��*+!�+4 �"0* �!(!�$!-��"$8 �������($#,�/(�!-�/$")�,"+�4,�
'(�� )$&)� ���� !"� �+"$!&,� 5<I6�5<E6.� +!-� #(/� ��� #(,,� /+,�
+�)$ 8 -� 30� ,* �$'$�� �(!'$&��+"$(!� ('� �(!-��"(�,� $!� !(!�
$!-��"$8 � ,"+�4,�� 
(/ 8 �.� ") � � $,� #+�4� ('� � *(�",� '(��
,(# !($-+#�!(!�$!-��"$8 �������($#,�/(�!-�/$")�,"+�4,.�+!-�$"�
$,���$"$�+##0�!  - -�"(�+--� ,,�") � '' �"�('�!(!�$!-��"$8 �,"+�4�
�(!'$&��+"$(!�(!����#(,,�$!�,(# !($-+#�������($#,����


(!�$!-��"$8 � �($#� /(�!-� 30� ,$!&# � �(!-��"(�� $,� �+## -�
3$'$#+���($#.�+!-�!(!�$!-��"$8 ��($#�/(�!-�30�,"+�4�/$")�%(� �
")+!�"/(��(!-��"(�,�$,��+## -�%�#"$'$#+���($#���!�")$,�/(�4.�!(!�
$!-��"$8 �,"+�4,�/) � � +�)�"��!�$,�/(�!-�/$")�(! .� "/(�+!-�
")�  ��(!-��"(�,�/ � ��(!,$- � -.�'(��,(# !($-+#�!(!�$!-��"$8 �
������($#,��	) ����#(,,�8+#� ,� $!�!(!�$!-��"$8 �,"+�4,�/$")�
-$'' � !"� �(!'$&��+"$(!,� / � � ,$%�#+" -� +!-� +!+#0; -.� �,$!&�
!�% �$�+#� �+#��#+"$(!,� $!� <�� '$!$" �  # % !"� %(- #� �������
�+&! "$��'$ #-�-$,"�$3�"$(!,�'(��8+�$(�,��(!'$&��+"$(!,�('�!(!�
$!-��"$8 �,"+�4,�/ � �,"�-$ -�+!-��(%*+� -�����#(,,�3 )+8$(��

�

��� �+;-+!$��,�+%$.� $,� /$")� � *+�"% !"� ('� �# �"�(!$�� +!-� �# �"�$�+#�
�!&$!  �$!&.� �!$8 �,$"0� ('� �"�+")�#0- .� J#+,&(/.� J�� �?�.� ��� � �%+$#:�
%()+%%+-�0+;-+!$�+,�+%$B,"�+")�+���4���

?�� �+!&� +!-� K�� �+!&� +� � /$")� ��)((#� ('� �# �"�$�+#� �!&$!  �$!&.� � $H$!&�
K$+("(!&��!$8 �,$"0.��)$!+��� �%+$#:�7��>11IB3H"�� -���!.�H'+!&B3H"�� -���!��

C�� K$+!&� $,� /$")� �(3$!,(!� � , +��)� �!,"$"�" .� G$�"(�$+� �!$8 �,$"0� ('�
� ##$!&"(!.�
 /�C +#+!-��� �%+$#:�;) !+!�H$+!&B8�/�+��!;��

�

����(,, ,�$!�
(!�$!-��"$8 �������(# !($-+#�
�($#,��(�!-�30��+�+## #��(!-��"(�,��

� !H�+!��(!&.����������			.�?$+(; �� $.�?$+!/��C !&.��()+%%+-��+;-+!$��,�+%$.���������
�			.�?$!0���+!&.�K$!��+!&.�+!-�C) !+!�K$+!&.����������			�

�



����������	
�����
����	
���������������
	�����	��
�
��������������������
����	�����	����
�

<

	�������
�������
	���
��J���	��
�����
�
��
���	�G���	��������
������
�.�

	����
��	
������
���	�����
����������

(��('�#+0 ��$!�(! �
,"+�4�


+%$!&�('� +�)�!(!�$!-��"$8 �,"+�4�
���� ���D� ���A�

*.� +�)�"��!�L��� 
*.� +�)�"��!�L�<� 
*.� +�)�"��!�L�2�


#+0 ��L��� ��M8� ����M88� ������M88�
� � ����M88� ������M88�

#+0 ��L�<� ��M)� ����M8)� ������M8)�
� � ����M)8� �
� � ����M8)� �

#+0 ��L�2� � � ������M)8�
� � � ������M8)�

#+0 ��L�D� � ����M))� �
� � ����M))� �

#+0 ��L�A� � � ������M))�
� � � ������M))�


(" :� 8� +!-� )� � *� , !",� 8 �"$�+#� +!-� )(�$;(!"+#� #+0(�".� � ,* �"$8 #0�� ��M8�
$!-$�+" ,� ") �3$'$#+�� ,"+�4�/) � � ") � "/(��(!-��"(�,�+� �+,, %3# -�8 �"$�+##0�
N) +-� "(�) +-� �
	
�O.�/)$#,"� �+��0$!&� ���� !"� $!� (**(,$" � -$� �"$(!,����M)�
% +!,� ") � "/(� �(!-��"(�,� +� � +,, %3# -� )(�$;(!"+##0� N,$- � 30� ,$- � �����O�
/)$#,"��+��0$!&����� !"�$!�(**(,$" �-$� �"$(!,��	+4 �����M8)�+,�+!� 9%*# .�8�
% +!,��(!-��"(�,�$!����+!-����+� �3(")�+��+!& -�8 �"$�+##0.�/)$# ��(!-��"(��
3�!-# �('����+!-����+� �+,, %3# -�)(�$;(!"+##0�O�
�
$!�E�"��!�!(!�$!-��"$8 �,(# !($-+#��($#,�/(�!-�/$")�") �+3(8 �
!(!�$!-��"$8 �,"+�4,�/ � �$!8 ,"$&+" -�+!-�-$,��,, -���

���� �	������
��J���	��
��
	+3# � �� "+3�#+" ,� *(,,$3# � �(!'$&��+"$(!,� ('� !(!�$!-��"$8 �

,"+�4,� /) � �  +�)� "��!� $,� �(%*(, -� ('� (! .� "/(� +!-� ")�  �
*+�+## #� �(!! �" -� �(!-��"(�,.� �+" &(�$; -� 30� ") � !�%3 �� ('�
)(�$;(!"+#�#+0 ��
#+0 ��$!�(! �,"+�4��	) �%(� �#+0 ��!�%3 �.�") �
%(� � �(%*# 9� �($#� ,"���"�� � +!-� $",� %+!�'+�"��$!&�� 	) , �
,"+�4,� +� � �#+,,$'$ -� +,����� �3$'$#+�� ,"+�4�/) � �  +�)� "��!� $,�
�(%*(, -� ('� (! � �(!-��"(�� (!#0�.� ���D� �%�#"$'$#+�� ,"+�4�
/) � �  +�)� "��!� $,� �(%*(, -�('� "/(� �(!-��"(�,�.� +!-����A�
�%�#"$'$#+�� ,"+�4� /) � �  +�)� "��!� $,� �(%*(, -� ('� ")�  �
�(!-��"(�,�.�3+, -�(!�") ��(!-��"(��!�%3 ��$!� +�)�"��!��	) �
,�) %+"$�,�'(��") , ��(!'$&��+"$(!,�+� �,)(/!�$!��$&,����2��	) �
,*+�$!&�3 "/  !�8 �"$�+#��(!-��"(�,�$,�<�%%.�+!-�") �,*+�$!&�
3 "/  !�)(�$;(!"+#��(!-��"(�,�$,�+,,�% -�+,�<�%%���

	) � �+� �"/(��(!'$&��+"$(!,�'(�����.���M8�+!-���M).�+,�
,)(/!�$!��$&����+��+!-��������$&����3��+!-��$&����-��*#("�") �2��
8$ /� ('� ") , � "/(� �(!'$&��+"$(!,�� ��M8� - !(" ,� ") � 3$'$#+��
,"+�4�/) � �") �"/(��(!-��"(�,�+� �+,, %3# -�8 �"$�+##0�N) +-�
"(�) +-��
	
�O.�/)$#,"��+��0$!&����� !"�$!�(**(,$" �-$� �"$(!,��
��M)�- !(" ,� ") �3$'$#+�� ,"+�4�/) � � ") � "/(��(!-��"(�,� +� �
+,, %3# -� )(�$;(!"+##0� N,$- � 30� ,$- � �����O� /)$#,"� �+��0$!&�
���� !"�$!�(**(,$" �-$� �"$(!,��	) ��(!-��"(��%+�4 -�/$")�� -�
(�"#$! � - !(" ,� ") � (�" �%(,"� �(!-��"(�� $!� ") � ,"+�4.� +!-� $"�
+**#$ ,� '(�� +##� ") � ,"+�4,� ,"�-$ -� $!� ") �*+* ���	) � � -� +��(/�
&�$- ,� ") �-$� �"$(!� '�(%� ") � "(*� "(� ") �3(""(%�('� ") � ��(,,�
, �"$(!�+#(!&��(!-��"(��/$-").�+!-�")$,�-$� �"$(!�) #*,�"(�,)(/�
") �%+&! "$�� '$ #-�-$,"�$3�"$(!� $!� , �"$(!��G��	) � �+� �, 8 !�
*(,,$3# � �(!'$&��+"$(!,� '(�����D.� +��+!& -� $!� (! .� "/(� +!-�
'(���#+0 �,.�+,�,)(/!�$!��$&��<�+�����&����$&��<�$��*#(",�") �2��
8$ /�('�,"+�4�����M8)�'(��+�3 "" ���!- �,"+!-$!&���$%$#+�#0.�
�$&�� 2�+���&�� ,)(/� , 8 !� *(,,$3# � �(!'$&��+"$(!,� '(�� ���A.�
+��+!& -�$!�(! .�"/(.�")�  �+!-�,$9�#+0 �,��

�
�$&������(!'$&��+"$(!,�('�3$'$#+��,"+�4,��(%*(, -�('�"/(�,�* ��(!-��"(�,��������
�+��<��-$+&�+%�('���M8���3��2��-$+&�+%�('�") �,(# !($-+#��($#�/(�!-�30���M8���
����<��-$+&�+%�('���M)���-��2��-$+&�+%�('�") �,(# !($-+#��($#�/(�!-�30���M)��
	) ��(!-��"(��/$")�� -�(�"#$! �- !(" ,�") �(�" �%(,"��(!-��"(��$!�") �,"+�4��
	) �� -�+��(/�-$� �",�") �"(*�"(�") �3(""(%�$!��(!-��"(����(,,�, �"$(!��$� .�(! �
,$- �"(�+!(") ��,$- �+#(!&��(!-��"(��# !&")���	)$,�(�$ !"+"$(!�+**#$ ,�'(��+##�") �
,"+�4,�$!�")$,�*+* ����
�

�
�

�

�
�����2��8$ /�'(������M8)�

�$&��<���+���&��� 8 !��(!'$&��+"$(!,��+���&��('�%�#"$'$#+��,"+�4,��(%*(, -�('�'(���
,�* ��(!-��"(�,�����D����$��2��8$ /�('�(!�"��!�����M8).�+,�+!� 9+%*# ��	) �
�(!-��"(��/$")�� -�(�"#$! �- !(" ,�") �(�" �%(,"��(!-��"(��$!�") �,"+�4���
�

�
�

�
�$&�� 2���(!'$&��+"$(!,� ('�%�#"$'$#+�� ,"+�4,� �(%*(, -� ('� ,$9� ,�* ��(!-��"(�,�
����A���	) ��(!-��"(��/$")�� -�(�"#$! �,)(/,�") �(�" �%(,"�"+* �$!�") �,"+�4��
�
�
�
�



����������	
�����
����	
���������������
	�����	��
�
��������������������
����	�����	����
�

2

	���������
������	�������
	�����	�����
���	���

�+!�'+�"�� �� ��* ��(/ ��
�(!-��"(��/$-").�%%� D�
�(!-��"(��")$�4! ,,.�%%� 1���
	)$�4! ,,�('�,�* ��(!-��"$!&�#+0 �.�P%�� ��
�"+3$#$; ��%+" �$+#� �(** ��
	)$�4! ,,�('�,"+3$#$; �.�P%� <1�
��3,"�+" �%+" �$+#� 
+," ##(0�
	)$�4! ,,�('�,�3,"�+" .�P%� I1�
��$"$�+#����� !"�('�,�* ��(!-��"(��B>>��.�, #'�'$ #-.�������� EA�

�

�
�$&��D����$"$�+#����� !"�- * !- !� �(!� 9" �!+#�%+&! "$��'$ #-��

����� �������
J���	
����
����	���

�
� �������������������������������
	) �,�* ��(!-��"(���, -�"(�/$!-�") �!(!�$!-��"$8 �,"+�4�+!-�

!(!�$!-��"$8 ��($#�$,�D�%%�/$- �������(+" -��(!-��"(��'�(%�
��* ��(/ �.� ") � ,+% � �(!-��"(�� +,� �, -� $!� (��� *� 8$(�,�
� , +��)� 5<76���$!� ���� #(,, ,� $!�!(!�$!-��"$8 � �($#,� +� � ") �
,"�-$ -�"+�& ".�(!#0�,�* ��(!-��"$!&�#+0 ��/+,�,$%�#+" -��	) �
- "+$# -�*+�+% " �,�+� �#$," -�$!�	+3# �����


�% �$�+#��+#��#+"$(!�'(��!(!�$!-��"$8 �,"+�4,�/ � ��+��$ -�
(�"� 30� <�� ���� %(- #,� �,$!&� ������� ��#"$*)0,$�,.� 30�
% +!,�('���'(�%�#+"$(!�5216�52>6��	/(�$!- * !- !"�8+�$+3# ,�
/ � �$%*# % !" -�$!�") �%(- #.���L�5��.��06	.�/) � ��9�+!-�
�0� +� �*+�+## #� +!-�* �* !-$��#+��%+&! "$�� '$ #-,��	��� *(/ ��
#+/�/+,��, -�"(�� *� , !"�") �)$&)#0�!(!#$! +��� #+"$(!,)$*�('�
#(�+#� # �"�$��'$ #-�	�+!-�#(�+#����� !"�- !,$"0���$!�") �
	��#+0 �:��

� �� �L����� ����	 
�� ������
����	 
�����������������������

/) � �	1�L���QG=�%.���L�21�$,�") �*(/ ��$!- 9�- �$8 -�'�(%���
�� �)+�+�" �$,"$�.� +!-� ����.� ��� $,� ") � ��$"$�+#� ���� !"� - !,$"0�
- * !- !� �(!�#(�+#�%+&! "$��'$ #-�+!-�#+" �+#�*(,$"$(!.�+!-�$"�
$,�  9*� ,, -� $!� �<��� 
 � .� ������ $,� ��$"$�+#� ���� !"� - !,$"0�
- * !- !� � (!� #+" �+#� *(,$"$(!� 52E6�5276�� �� %(-$'$ -� �$%�
%(- #�/+,�+-(*" -�"(�,)(/�") � '' �"�('�%+&! "$��'$ #-�(!�#(�+#�
��$"$�+#����� !"�- !,$"0�5D16�5D�6������1�D�.���L�1�<D.�+!-� 1�L�
D��%	�+� ����8 �'$""$!&�*+�+% " �,�5<76��

����	 
� � � ���
��� � �����
� � ��

�� ��
�� �

��
�������������<�������������������

�$&��D�*#(",�+!-��(%*+� ,�") �% +,�� -����������* �'(�%+!� �
+!-�") �'$"" -����8 ,���

�
�$&��I����) %+"$��('�#+" �+#�-$,"�$3�"$(!�('���$"$�+#����� !"�- !,$"0.�������+#(!&�
"+* �/$-")��

�
��"�+* ;($-+#�#+" �+#�-$,"�$3�"$(!�('���$"$�+#����� !".�������/+,�

+,,�% -�$!��+#��#+"$(!�5<76���$&��I�&$8 ,�") �,�) %+"$��('�������
-$,"�$3�"$(!� +#(!&� "+* � /$-").� !
	�.� /)$�)� $,� %+") %+"$�+##0�
 9*� ,, -�+,� �2�.� +,,�%$!&���$"$�+#� ���� !"�- !,$"0� $,� � -�� -�
,0%% "�$�+##0� "(/+�-� "+* �  -& ,�� 	) � !(!��!$'(�%�
�)+�+�" �$,"$��$,�,)(/!�30�"/(�*+�+% " �,:�"9�- '$! ,�") �"+* �
/$-")�*(�"$(!�/$")�� -�� -���$"$�+#����� !"�- !,$"0�+"� +�)� -& R�
+!-�"0�� *� , !",�") �*(�"$(!�('�� -�� -���$"$�+#����� !"�- !,$"0�
+"�") �"+* � -& ��(%*+� -�"(�") ���$"$�+#����� !"�- !,$"0�+"�") �
"+* �� !" �.�#�1��	) �*+�+% " �,��, -�$!�")$,�/(�4�+� �"9�L��IS�
+!-�"0�L�A1S���


	�

� �1


	�

	�

�
�������������������������������������$'�

<
� �

��
� � � �����$'�

< <

�

$ �
$

�

"
� !

� � # "� "
" � !

! "

-� £��= � -� - - - >
��

�����2��

	) �#�1��+!�3 ��+#��#+" -�'�(%�") �% +,�� -�, #'�'$ #-���$"$�+#�
���� !".���1.�+,�,)(/!�$!��D�.�

���������������������� �1
�1


	� 
	� �� �� $

�
#

! " " "
=

-
�������������������������D��

	) � &(8 �!$!&�  F�+"$(!� $,� - �$8 -� +!-�  9*� ,, -� $!� �I��
�(%3$!$!&� �+�+-+0T,� #+/.� �%* � T,� #+/.� �)%T,� #+/.� +!-�
�(!,"$"�"$8 �#+/�5216�52>6.�5D<6���F�+"$(!��A���+!�3 �(3"+$! -�
30�,�3,"$"�"$!&�"/(�8+�$+3# ,����+!-��$�$!"(��I���

����������
 � �U�!�V��%�!�V�����L�1���������������������I��

"
##
$

##
%

����
&'(

&)
*

& +, -
&'.
&
 * &'(

&/ 01

&/
� 2

����
&'.

&)
�

& +, -
&'.
&
 * &'(

&/ 01

&

� 2

�����������������������3��

 
� ������������������������������
�(��,$%*#$'$�+"$(!.�<��+9$,0%% "�$��%(- #�/+,� %*#(0 -�"(�

,$%�#+" �") � # �"�(%+&! "$��3 )+8$(��$!�,(# !($-+#��($#,.�/$")�
") �"/(�$!- * !- !"�8+�$+3# ,�('���L�5��.��;6	��	) �&(8 �!$!&�
 F�+"$(!,��+!�3 � 9*� ,, -�$!��>��5D26�5DI6.��

"
##
$

##
%

����
&'�

&)
*

�
4

& +4, 5&'�
&6 * &'7

&4 81

&6
� 2

����
&'7

&)
�

�
4

& +4, 5&'�
&6 * &'7

&4 81

&4
� 2

����������9��









����������	
�����
����	
���������������
	�����	��
�
��������������������
����	�����	����
�

>

�
�$&���I�����#(,,��(%*+�$,(!�$!�3$'$#+��,"+�4,�+!-�E�"��!�3$'$#+���($#,.�*#("" -�
+&+$!,"�"�+!,*(�"����� !".�+"�ID�
;���
�
�"��".�* +4�L�D2�����".�* +4=��1�L�1�I�.�-������M))�+��(�!",�'(��<1��S�
('�-������M)).�<I�7S�('�-,$!&# ���

�(%*+�$!&�") ����#(,,�* �'(�%+!� �$!�") �, 8 !�%�#"$'$#+��
,"+�4,.�-������M)).�-������M8)� +&�  � / ##� '�(%� (! � +!(") �.�
+!-�+#,(� 9)$3$"�") �#(/ ,"�#(,,�8+#� ,�$!�") �, 8 !�,"+�4,���!�
") �(") ��)+!-.�-������M)8�)+,�") �)$&) ,"����#(,,��(%*+� -�"(�
") �(") ��,"+�4,��

�

0
���'�������������������������(�������)��������
�$&���I�*� , !",�") ����#(,,�� ,�#",� $!�3$'$#+��,"+�4,�+!-�E�

"��!� ,(# !($-+#� 3$'$#+�� �($#,.� �+#��#+" -� +"� ID� 
;�� �"� $,�
/(�")/)$# �"(�!(" �")+"� ") �,(# !($-+#�3$'$#+���($#,�+� �/(�!-�
30� ") � �(�� ,*(!-$!&� 3$'$#+�� ,"+�4,� /$")� E� "��!,� $!� +� ) #$�+#�
,"���"�� �����#(,,�& ! �+" -� $!�!(!�$!-��"$8 ��($#� $,�!(" -�+,�
-��M).��($#.�+!-�-��M8.��($#�"(�-$,"$!&�$,)�") �#(,,�-$,,$*+" -�$!� +�)�
,"+�4.�-��M)�+!-�-��M8���

�"�$,��# +��")+"�/$")�") �$!�� +, �('�"�+!,*(�"����� !".����#(,,�
8+#� �$!�3$'$#+��,"+�4,�+!-�3$'$#+���($#,�$!�� +, ,���,�,)(/!�$!�
�$&���I.�-��M).��($#�$,�%��)�#(/ ��")+!�-��M8.��($#.�+"�+!0�"�+!,*(�"�
���� !"�# 8 #.�+,�") �,+% �" !- !�0�!("$� -�$!��$&��I�'(��3$'$#+��
,"+�4���"��".�* +4�L�D2�����".�* +4=��1�L�1�I�.�-��M).��($#�$,�<��DS�('�
-��M8��	)$,�,)(/,�(! �E�"��!�3$'$#+���($#�/(�!-�30����)��(�#-�
� -�� ���� #(,,� 30� +�(�!-� E1S.� �(%*+� -� "(� ") � 3$'$#+�� �($#�
/(�!-� 30����8�� �"� $,� +#,(� (3, �8 -� ")+"�-��M).� �($#� $,� ,#$&)"#0�
#(/ �� ")+!�-��M).�+!-�-��M8.� �($#�$,�,%+## �� ")+!�-��M8��	)$,� $,�
-� �"(�3 "" ��* �* !-$��#+��%+&! "$��'$ #-��+!� ##+"$(!�&+$! -�
30�%�#"$*# �"��!,�$!�") ��($#���

�$&���A�+��+!-��A�3��,)(/�") �%+&! "$��'$ #-�-$,"�$3�"$(!�$!�
") � %�#"$'$#+�� �($#,� /(�!-� 30� ") � ,"+�4� ('� ��M8� +!-� ��M).�
� ,* �"$8 #0.�+"�") �* +4����� !"�/) !��".�* +4=��1�L�1�I��	) �"/(�
�($#,� +� � !(" -� +,������M8�+!-������M)���!#0� '(��� "��!,� $!�
)+#'�%(- #�/+,� ,)(/!� ) � � �(!,$- �$!&� ") � ,0%% "�0�('� ") �
�($#�� 	) � � $,� ,"�(!&� * �* !-$��#+��%+&! "$�� '$ #-� -$,"�$3�" -�
+�(�!-�  +�)� �(!-��"(��  -& � ('� �����M8.� +,� �(%*+� -� "(�
�����M)�� 	)$,� *) !(% !(!� - " �%$! ,� ") � ��� #(,,� $!�
�����M)� +!-������M8�� 	) � � $,� +#%(,"�  8 !�%+&! "$�� '$ #-�
-$,"�$3�"$(!� $!�  8 �0� "��!� ('� �����M)�� �!� ") � (") �� )+!-,.�
,"�(!& �� '$ #-�/+,�(3, �8 -� $!� ") �  !-� "��!�('������M8.� +!-�
/ +4 ��'$ #-�-$,"�$3�"$(!�$!�%$--# �"��!�('������M8��

�
�$&�� �A�� � �* !-$��#+�� %+&! "$�� '$ #-� -$,"�$3�"$(!� $!� E�"��!� %�#"$'$#+�� �($#,�
/(�!-�30�,"+�4���M8�+!-���M).�+"�") �* +4����� !"�/) !��".�* +4=��1�L�1�I���!#0�
)+#'�('�") �%(- #�/+,�,)(/!�) � �-� �"(�,0%% "�0���
�

�
�$&�� �>�� ��� #(,,� �(%*+�$,(!� E�"��!� %�#"$'$#+�� �($#,� /(�!-� 30� ���D� /$")�
-$'' � !"��(!'$&��+"$(!,.�*#("" -�+&+$!,"�"�+!,*(�"����� !".�+"�ID�
;��
�
	)$,�+#,(�$!-$�+" ,�") ��(!'$&��+"$(!�('���M8�-( ,�!("�# +-�"(�
�!$'(�%� �+-$+#� %+&! "$�� '$ #-� �+!� ##+"$(!� $!� �($#� "��!,� +"�
-$'' � !"�*(,$"$(!,���!�") ��(!"�+�0.�") ��(!'$&��+"$(!�('���M)�
� ,�#",�"(��!$'(�%�+!-�")(�(�&)��+-$+#�'$ #-��+!� ##+"$(!���

�$&�� �>� ,)(/,� ") � ��� #(,,� � ,�#",� $!� E�"��!� ,(# !($-+#�
%�#"$'$#+���($#,�/(�!-�30����D�/$")�-$'' � !"��(!'$&��+"$(!,.�
�(%*+� -�/$")����#(,,�$!�,$!&# �"+* �+"�ID�
;���"�$,�+**+� !"�
")+"� ��� #(,,� $!�%�#"$'$#+�� �($#,� $!�� +, ,� /$")� $!�� +,$!&� ") �
+%*#$"�- � ('� "�+!,*(�"� ���� !"����� #(,,� $!� ") �%�#"$'$#+�� �($#�
/(�!-�30�����M)).�-����M)).��($#�$,�") �#(/ ,".�+!-����#(,,�$!�
") � %�#"$'$#+�� �($#� /(�!-� 30� ����M)8.�-����M)8.� �($#� $,� ") �
)$&) ,"�� 	)$,� $,� �(!,$," !"�/$")� ") � "� !-� ")+"�-����M))� $,� ") �
#(/ ,"�+!-�-����M)8�$,�") �)$&) ,".�+%(!&�") �,"+�4,�����#(,,�
" !- !�0� $!� %�#"$'$#+�� �($#,� +&�  ,� / ##� /$")� ")+"� ,)(/!� $!�





����������	
�����
����	
���������������
	�����	��
�
��������������������
����	�����	����
�

7

#$%$" �.O�+�1������
�+��
�&��"���
.�8(#��<I.�!(���.���"��!(��1�D11I.�<1�����
5�E6� ��� �+!&.� ��� C)+!&.� ��� J�$##$.� C�� C)�.� +!-� ��� ��+!.� N�"�-0� ('� ") �

%+&! "$;+"$(!� #(,,� ('� ����[� �+3# ,� �,$!&� +� 2�� 	��
'(�%�#+"$(!.O�+�1������
� +��
� &��"����.�8(#�� 2<.� !(�� <.� <1�7.���"�� !(��
1<I112��

5�76� ���G(H !Z$+4.�����+�$(.�����$!&,-(�'.����
+,".�������8+!�- ���++!.�K��
��) $" �.�������!",�).����JY%Y�0.�+!-����J(#-+�4 �.�N�+&! "$;+"$(!�+��
#(,,� � -��"$(!� $!� 
	�� ����[� �+3# ,� %+- � ('� ,"�$+" -� �(+" -�
�(!-��"(�,.O�+�1������
� +��
� &��"����.�8(#�� <E.� !(�� �1.� <1�I�� ��"�� !(��
�1D11A��

5<16� �������+-�(�4.�
��K���(!&.������#)(##+!-.����
 ##%+!!.������$&)"�+!-�
������ 
+%$#"(!.� N��(&� ,,� $!� ") � %+!�'+�"�� � ('� #(!&� # !&")������
�( 3 #��+3# ,.O��			�&����
��11�
�+�1�������.�8(#���7.�!(��2.�**��2<DD�
2<D>.�K�! �<117����

5<�6� 
��K���(!&.�����+-�(�4.������ �4.������#)(##.�
���(,,.�����"+$! ,.�+!-�
���J�����4# 0.�N
+��(/�,"�+!-�������( 3 #��+3# �'(��#(/ � -����#(,,.O�
�
�2"$�
�3�'���
�+�����.��8(#��7>.�!(���.�<11E����"��!(���1�<<E1��

5<<6� C��K$+!&.�
���% %$0+.�����+4$%("(.����$H$%+.�	���+$"().+!-�����)$()+�+.�
N	) � - * !- !� � ('���� #(,,� �)+�+�" �$,"$�,� (!� ") � ,*+� � $!� ,"+�4 -�
������(!-��"(�,.O�+�1������
�+��
�&��"���
.�8(#��<�.�!(���.�<11>.���"��
!(��1�I1<1��

5<26� ����(!&.�C��K$+!&.�?��C)+!&.�����"+$! ,.���������%30.��������+-�(�4.�
+!-�K���+!&.�N	�+!,*(�"����#(,,�% +,�� % !",�$!�3$'$#+��,"+�4,��(%*(, -�
('�������(+" -��(!-��"(�,.O��			�&����
��11�
�+�1�������.�8(#��<E.�!(��
D.�**����A.�K�! �<1�E.���"�!(��I711A1A���

5<D6� ����) !.�K���$.�K��J !&.������.�?��C)+!&.�
��C)+!&.�+!-�	������((%3,.�
N�!8 ,"$&+"$(!� ('� ��� #(,, ,� $!� )(�$;(!"+##0� *+�+## #� 
	��
"+* ,.O�+�1������
�+��
�&��"���
.�8(#��21.�!(��>.���"��!(��1>I11A.�<1�>��

5<I6� 
���+!&.�����  .����
+%.��������((!.�
������)+!&.�	������(.�+!-�������
� (4.�N� 8 #(*% !"�('�+��2�<�4G=A21����E�2��G���)$&)� " %* �+"�� �
,�* ��(!-��"$!&� '+�#"� ���� !"� #$%$" �.O� �			�&����
��11�
� +�1�������.�
8(#���E.�!(��<.�**��A<E�A2�.�<11E��

5<A6� ����+$.�	���+.����?� .����C)+(.����
�+!&.����
�.�����+!&.�	��C)+!&.�?��
?�.�����+$.� +!-�
���) !.� N� 8 #(*% !"�+!-� " ,"� ('�+�<<1�4G=��I�4��
� ,$,"$8 �"0* �,�* ��(!-��"$!&�'+�#"����� !"�#$%$" �.O�2"$�����'.�8(#��IAI.�
��"�!(���<I2I1�.�<1�7��

5<>6� ���
( .���� 
(3#.� ��� 	$9+-(�.� ����+�"$!$� +!-� ��� ��"($".� N�(!� *"�+#�
� ,$&!� ('� +� <D� 4G.� �� 4�� � ,$,"$8 � ��* ��(!-��"$!&� �+�#"� ���� !"�
�$%$" �.O� �			�&����
��11�
� +�1�������.� 8(#�� <<.� !(�� 2.� **�� IA1121D�
IA1121D.�K�! �<1�<.���"�!(��IA1121D��

5<E6� K�� �(�4.���� 
(3#.� K�� ��)�+%%.� ��� ��\% �� +!-� ��� K\!4 .� N� ,$,"$8 �
,�* ��(!-��"$!&�'+�#"����� !"�#$%$" �,�+� �3 �(%$!&�+�%+"�� �" �)!(#(&0.O�
�			�&����
��11�
�+�1�������.�8(#��<I.�!(��2.�**����D.�K�! �<1�I.���"��!(��
IA11A1D���

5<76� ����(!&.�K���+!&�+!-�C��K$+!&.�N
�% �$�+#����#(,,�+!+#0,$,�$!�
	��,"+�4�
�+��0$!&�!(!,$!�,($-+#�"�+!,*(�"����� !".O��			�&����
��11�
�+�1�������.�
8(#��<7.�!(��<.�**����I.��+��)�<1�7.���"��!(��I711D1I��

5216� C��
(!&.��������+%*3 ##.� +!-�	������((%3,.�N
�% �$�+#� ,(#�"$(!�('�
��$"$�+#�,"+" �$!�,�* ��(!-��"$8$"0�30�'$!$" � # % !"�,('"/+� .O���* ��(!-��
��$��	 �)!(#�.�8(#���7.�**���<DA��<I<.�<11A��

52�6� ��� J�$##$.� ��� ��+%3$##+.� ��� �$�($,.� ��� �" !8+##.� ��� � %$+&) .�
N� 8 #(*% !"� ('� +� ")�  �-$% !,$(!+#� '$!$" � # % !"� %(- #� '(��)$&)�
" %* �+"�� �,�* ��(!-��"(�,�3+, -�(!�") �
�'(�%�#+"$(!.O�'�$�������.�
8(#��I2.�**���D<��D>.�<1�2��

52<6� �������$!,#$ .�	��K���#+�4.�+!-��������+%*3 ##.�N�+#��#+"$!&�"�+!,*(�"�
��� #(,, ,� $!� ,"+�4,� ('� )$&)� " %* �+"�� � ,�* ��(!-��"(�� �(+" -�
�(!-��"(�,�/$")�%+&! "$��,�3,"�+" ,��,$!&����.O�2"$�����'.�8(#��D><.�
!(���.�**��I1�IA.�<1�<��

5226� ���J�$##$.�����+�-(.�����" !8+##.����
��
&�0 !.������+!.�+!-����JY%Y�0.�
N�(%*�"+"$(!� ('� #(,, ,� $!�
	�� �!- �� ") � +�"$(!� ('� 8+�0$!&�%+&! "$��
'$ #-,�+!-����� !",.O��			�&����
��11�
�+�1�������.�8(#��<D.�!(���.�**��
>E���1.�<1�2��

52D6� ��� �(!&.� C�� K$+!&.� ��� �"+$! ,.� ��� ��� �+-�(�4.� +!-� K�� �+!&.�
N�9* �$% !"+#�+!-�!�% �$�+#�"�+!,*(�"����#(,, ,�$!�+�'(���,"�+!-��( 3 #�
�+3# � 3$'$#+�� ,"+�4.O�+�1������
� +��
�&��"���
.�8(#�� 2�.� !(�� ��.���"�� !(��
��I11�.�<1�E��

52I6� ����+;-+!$��,�+%$.�����,&)+��J)(#+%$+!.��������$�$%+!$.� K���-+3$.�
N�+#��#+"$(!�('�����+&! "$;$!&�#(,,�('�� ����,�* ��(!-��"$!&�"+* ,�
,�3H �" -� "(� +**#$ -� -$,"(�" -� %+&! "$�� '$ #-,.O� �
� +�1������
� 
�)
�
�����.�8(#��2�.�!(���<.�**��2E>I]2EEE.�<1�E��

52A6� ����) !.����J�$##$.�+!-�	������((%3,.�N�8 �8$ /�('�
��(�%�#+"$(!:���
G �,+"$# � 	((#� '(�� �(- ##$!&� �# �"�(%+&! "$�,� $!� 
$&)� 	 %* �+"�� �
��* ��(!-��"(���**#$�+"$(!,O.��			�������.�8(#��E.�<1<1��

52>6� ��� �) !.� ��� J�$##$.� +!-� 	�� ��� �((%3,.� N� 8$ /� ('� ") � ��� �(,,�
�(%*�"+"$(!� '(�� 
	�� �,$!&� 
� '(�%�#+"$(!O.� ��* ��(!-��"(�� ��$ !� �

+!-�	 �)!(#(&0.�8(#��22.�!(��2.�<1<1���
52E6� ���
��
&�0 !.����J�$##$.��������,)/(�").�+!-�K������$##$,.�N���#(,,�,"�-0�

('� +!"$*+�+## #� �(!! �" -������ �(+" -� �(!-��"(�,.O� ��* ���(!-�� ��$��
+!-�	 �)!(#�.�8(#��<<.�<117.���"��!(��1II1�D���

5276� ���JY%Y�0.����G(H !Z$+4.� ��� �+�-(.���� �(#(80(8.� +!-� K�� ^(��.� N���
#(,, ,�$!��(+" -��(!-��"(�,.O�+�1������
�+��
�&��"���
��8(#���<2.�!(��2.�
<1�1.���"��
(��12D1�<��

5D16� �������$%.�������
 %*," +-.��������"�!+-.�N��$"$�+#�* �,$," !"����� !",�$!�
)+�-�,�* ��(!-��"(�,.O�2"$�
�4�)
�5����.�8(#��7.�**��21A�2�<.��7A<��

5D�6� 
������"�$�4#+!-�+!-��������$%3�,).�N	) �%+&! "$��'$ #-�- * !- !� �
('� ��$"$�+#� ���� !":� /)+"�/ � � +##0� !  -� "(� 4!(/.O� �			� &����
� �11�
�
+�1�������.�8(#��<>.�<1�>.���"��!(��E111I1I��

5D<6� ����$.����?���) !.�����+!.�+!-�K���+!&.�N	�+!,*(�"�+��#(,,�$!�+�� �"+!&�#+��
")$!�,"�$*�/$")�*(/ ��#+/����K��� #+"$(!.O�2"$�����'.�8(#��I1E.�**���<��A.�
<1�I��

5D26� ���C)+!&.�K���8$"4(8$�.���G���+%$-$.�+!-�	������((%3,.�N�9* �$% !"+#�
+!-� !�% �$�+#� ,"�-0� ('� +� ����� *+!�+4 � �($#� /$")� +� %+&! "$��
,�3,"�+" .O�+�1������
� +��
� &��"���
.�8(#�� <I.� !(�� �<.���"�� !(�� �<I1<1.�
<1�<��

5DD6� ����) !.�����$.�K��J !&.�?��C)+!&.�K��J+/$").�K���+.�����$�.����J�$##$�+!-�
	������((%3,.�N�(/ ��-$,,$*+"$(!�$!�
	���(+" -��(!-��"(���($#,��!- ��
") � ,$%�#"+! (�,� +�"$(!� ('� ��� +!-� ��� ���� !",� +!-� '$ #-,O.�
��* ��(!-��"(����$ !� �+!-�	 �)!(#(&0.�8(#��2�.�!(��>.�<1�E���

5DI6� ����(!&.�C�� K$+!&.�?��C)+!&.���� �"+$! ,.��������+-�(�4.� K�� �+!&.����
�(&+3 .�+!-�
���% %$0+.�N���#(,,�,$%�#+"$(!�$!�+�
	��2��)+, ����G��
"�+!,'(�% ���,$!&�
�'(�%�#+"$(!.O�'�$�������.�8(#��7D.�**���D�<�.�<1�E��

5DA6� ���	��
(��$,.�N�+#��#+"$(!�('�)0," � ,$,� #(,, ,� $!�)+�-�,�* ��(!-��"(��
�+��0$!&���:��,(#+" -��(!-��"(�,�+!-� -& ,�('�")$!�,)  ",.O��
�2"$�
�03�
�11�
�2"$�
.�8(#��2.�**��DE7]I1>.��7>1��

5D>6� C�� K$+!&.���� C)(�.� W�� �$.����+(.� K�� �+!&.� 
�� �% %$0+.� +!-�������
��%30.� N	) � -0!+%$�� � ,$,"+!� � ('� ����� �(+" -� �(!-��"(�� /$� :�
�'' �"� ('� ��� ���� !"� %+&!$"�- � +!-� +**#$ -� '$ #-� (�$ !"+"$(!.O�
+�1������
�+��
�&��"���
��8(#��2�.�!(��2.���"��!(��12I11<.�<1�E��

�
�


