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'"�!�� & ����� 	( � #"$ � "!� � ��#%$� , %&� ��. '��"�� %�� %� ����%����*� ) /�' � !"#� �( #&%$�� +%#��'$ � %�)�
&"& ���&���!$�<��"��( �+$%�&%�(%/ ��( # !"# �%���& )�+#"&�� �' �%&"�*�%$$��( �"+��"���%/%�$%,$ �
!"#� ( %���*� �-�� &�� ��� �� %)-� ��%� � &%'(�� ��� 	( �  <+ #�& ��%$� ",. '��/ �� %# � ��&�$%��"�� "!� �	���
# $ /%��� <+ #�& ��%$�# *�& ����
�
	"�&���&�= � �( �) ��*�� !!"#���"��%$$� �( �'"&+"� ����� �(��� ��. '�"#��-�� &�) ��*��(%��# $� )��"���( �
 <�����*� )%�%,%� � "�� �( � "+ #%���*� �-�� &��� 	( � � '(�"$"*�'%$� '"&+$�'%��"��� %��"'�%� )� 4��(� �( �
) ��*��"!�%�� ��#%$�, %&���. '�"#��-�� &�("4 / #���� ���!� ��4( ��$"�*�+�$� �"+ #%��"�����'"���) # )��
	( �'"&+$�'%��"���%# �'"&+"� ���,%� )�%�)��( -�%# ���&&%#�= )����	%,$ ���, $"4��
�
	���������	������	�	���������
�

�"&+"� ��� ���� ��
�%'5�+$%� � 0%��*� ���)�' )�)%&%* ��
�#�)�� ��%� #�%$� #"��"����)�' )�, %&�+#"+ #�-�) *#%)%��"��
�#-"+�&+�� � :��# & ���"!�!# :� ���# * � #%��"��
�%*� �� ��%) :�%� ��+%' �'(%#* �'"&+ ��%��"��
� %��# &"/%$��-�� &� �%� #�%$� #"��"��
��'�� ��' #�%���)�'��'"�)���"���%��$"�*�"+ #%��"�%$�+�$� ��
�%�%�%':������"���-�� &� �%�%* & ���"!�$%#* �/"$�& �"!�)%�%�%''�&�$%� )�)�#��*�%��("��
�"4 #���++$-��-�� &� �� %)-���%� ��#%��&����"��"!�&�$��& *%4%����"!�+"4 #�

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

�������������������������������������������������
 >���� #�%��"�%$���"&�'��� #*-��* �'-��



�?�

	( �+%+ #�, *����4��(�%�,%��'�) �'#�+��"��"!��( ��-�� &����� '��"��@���( �+#",$ &��%��"'�%� )�4��(��( �
, %&�!"#&%��"���-�� &���#%��+"#�%��"���-�� &�%�)�4��(��( ��#%��&����"��%�)���++$-�"!�&�$��& *%4%���
"!�+"4 #�%�)��( �&%�%* & ���"!�%�$%#* �/"$�& �"!�)%�%�%# �)��'��� )����� '��"������	( �'"�'$�)��*�
� '��"�� ?�� +# � ���� %� ��&&%#-� "!� �( � $"�*� +�$� � ���� �� %�)�  �)�� 4��(� %� )��'����"�� "!� �( � +(-��'��
",. '��/ ���(%���(���� '(�"$"*-�&����"����� <+ '� )��"�&%5 ��
�
���� ��!"��!����#�����
�
0"#��( ���	17�&%'(�� �4��(�+%#%& � #��$��� )����	%,$ ������( �+"4 #�# :��# )����� ��#%$�, %&���. '��"��
��� �( � $"4�%�)�(�*(�) ����-�+(%� �� %# �3�A��8�%�)�7����8�# �+ '��/ $-����� �("4�� ���0�*�7�� �(���
# :��# & ������%''"&&")%� )��(#"�*(�%��%�* ���%$���. '��"��"!��( �, %&�'"## �+"�)��*��"�%�&%<�&�&�
%,�"#+��"��%�� �( ��BC�&�#%)����"!��%�* �'-�����( �+$%�&%��	( �, %&�+%#%& � #��%�)����� !! '��"���( �
+$%�&%�(%/ � ,  ��&") $ )� ����*� �( � 7�� �#%��+"#�� '") ��������� �( � � (%/ � ,  �� ��&&%#�= )� ���
	%,$ ������	( ���. '��"����� <+ '� )��"�#%�� ��( ��"��� &+ #%��# ��"�D7�5 ���'"��#�,�� ��"�%�!� $��*�"!�D�
?��"##�$��9� '���&+%#��%��"#"�)%$�&"& ���&�"!�D�73��&9� '��)#�/ �%�'�## ���"!�D�?3�5��%���( �'"# �"!��( �
+$%�&%���
�

�

���������	
�	����	�����	��������������
�
�
�
�
	( � , %&1!"#&%��"�� �-�� &� ��� �( � ��. '�"#� ��� ,%� )� %� &�$��+"$ � ,�'5 �� �-+ � +$%�&%� �"�#' � 4( # �
"+��"��"!�,"�(�'( '5 #,"%#)�%�)���+ #'��+�&%*� ��'�* "& �#-�'%��, � < #'�� )��	( � <�#%'�"#��-�� &�
���,%� )�"��%��(%+ )�'�#'�$%#�%+ #��# �* "& �#-��	( �*#�)��-�� &������++"#� )�"���( �*#�)�("$) #��%�)�
�( � 4("$ � %�� &,$-� ���  $ '�#�'%$$-� ��"$%� )� %�)� & '(%��'%$$-� ��++"#� )� ,-� %� � �� "!� �(#  � +"���
����$%�"#���	( ��"���"�#' ����&"��� )�"��%��"���"�#' �!$%�* �"���( ���. '�"#�,"<�4��(�%����"$%��"��/%$/ �
��� , �4  ��� 	( � � ��#%$�= #� ���  :��++ )�4��(� %� +#"/���"�� "!� !  )��*� *%�� �+� �"� A3�	"##� $��9� '�� 	( �
&%*� �� �-�� &� :�%$�!� �� ��� ���� ���:� � ��� �(#"�*(� %� �("#�� +%�($ �*�(� ) ��*��� 	( � !� $)� ��� �( � �#"��
'�#'�������(�*(�D@�	��	( ��"��)�&+���'#%+ #�%�)��( ��1�%#* ��%�� &,$-����,%� )�"���( �&")�$%#�'"�' +��
"!� %� ( %�� # &"/%$� �-�� &�  $ & �����	( ��1�%#* �� %$�"� %'��� %�� %� +# )�'�� �'#%+ #� ��� �( � �-�'(#"�"���
&") �"!�"+ #%��"���
�
	( �/%'��&��-�� &����) ��*� )�!"#�%�# �"��=%��"��$"���"!�E�A�F�%$"�*��( ��"�%$�+%�(�$ �*�(��	( �)%�%�
%':������"�� %�)�'"��#"$� �-�� &� !"#� �( � ��. '�"#� �-�� &�(%�)$ ��)%�%� !#"&�233�'(%�� $��%�)� �( �)%�%�
&%�%* & ����-�� &�%':��# �����"# ���)��+$%-��%�)�%#'(�/ ��%,"���7����"!�)%�%�+ #��("����



�A�

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

�
	���������������	����
0���	17�

�
��G&H� �G&H� �H�G&

��H� �� �� 	HG5 �H� �SG5�H� �(�&�H� 	SG�H�
7�73� �@3� @�<�73�� 7��� 3�2�� 7�3� @@3� 7?� 7333�

�
	����������������	����
0���	���������
�

�+ '� �� �� #*-G5 �H� �"4 #G�8H� �"4 #� ) ����-� �"�
+$%�&%G�89&�H�

F� �(�� �
�(#"�*(�

0"'%$� $ �*�(��
G&H�

��/ #*11
 �' �

����� �3IC3� 3�AI7��� 7AI?3� EA� ��7G(H�A�?G/H� E7R�
�
	���������������	����
0�	�������	
�����	���
�

��"#��!��� �!����#�����
�$%�&%��"�#' � ��$��+"$ �,�'5 ���@?�!�$%& ������) + �) ��$-�'"��#"$$ )��� ����-�D73���'&���
�<�#%'�"#��-�� &� ��#'�$%#�&�$��1%+ #��# ��-�� &���<�#%'��"��'�## ���) ����-�@�3�&�9'&����
 ��#%$�= #�� @���%* ���� �*�(�@�&����)$�D73���&"$9&��
�"��) !$ '��"��&%*� ��� 	#%��&����"���-+#���%<�&�&�!� $)�3���	����%�#�J�D@�3�	�����#"������ #�)����+%��"��D@33�58��
�1�%#* �� �"/%,$ �� � ��*� )� �"� )����+%� � @�A� �8� "!� � ��#%$� , %&� +"4 #�� %�� &%<�&�&� !$�<� "!� 73�

�89&����
��'��� � ��*� )�!"#�%��#%��+"#�%��"��'�## ���"!�D733�����
�%'��&��-�� &� �%� )�"��'#-"+�&+���D7A�&��"!�%'��/ �+�&+��*�%# %�%����C�����
�"4 #���++$-��-�� &� �"$�)���%� �&")�$%#���++$� ��,%� )�"��������

0�$%& �����++$-���) + �) ��$-�'"��#"$$ )�!"#��( �@?�� �����
�%�%� %':������"��
�-�� &�

� ��*� )��"�(%�)$ �@����"!��%�%�"/ #�A33�'(%�� $���� %$���& �)��+$%-���'"#+"#%� )���

�



�2�

	( � +"4 #� �(%$$� , � ) $�/ # )� !#"&� %� ���*$ � , %&$�� � %�)� �( � )-�%&�'� #%�* � "!� /"$�%* � �(%$$� , �
%''"&&")%� )� ��� %� ���*$ � �"�#' K7L�� ���  $ /%��"�� /� 4� "!� �( � , %&� $�� � ��� �("4�� ��� 0�*�� @�� 	( �
��&&%#-�"!��( ��-�� &�) ��*�� $ & ����%�)��( �'"&+"� �����( # ���%# �$��� )����	%,$ ������
�
$����!�� �����!�����!��
�
�� %)-���%� �����( ��( #&%$� !! '���%# ��%�)��"�(%/ �,  �� ��%,$��( )�����( �%'��/ $-�'""$ )�'"&+"� ����
"!� �( � ��. '�"#� �-�� &�� "+ #%���*� ��� �( � #%�* � D731@3� � '� %�� �( � � +�$� � $ �*�(�� %# � �4"� "#) #�� "!�
&%*����) � *# %� #� �(%�� �( � �( #&%$� )�!!���"�� ��& � �'%$ ��� 	( � # %$� '(%$$ �* � ��� �( � �� %)-� ��%� �
"+ #%��"���� &�� !#"&� �( �) *#%)%��"�� ��� �( �&%� #�%$�+#"+ #�� ��"/ #� $"�*�+�$� � $ �*�(��"!�D7333����
	( � �&+"#�%���  !! '��� %# �  #"��"��� !%��*� � ��)�' )� '#  +�� �#%�����"�� "!� �( �&%� #�%$� ���"� �( � +$%���'�
)"&%��� �'���!! '��"!��( � �) *#%)%��"��"���( �&%� #�%$�+#"+ #�� ��(%/ �,  �����)� )�!"#��( �)�!! # ���
'"&+"� ����"!��( ���. '�"#��-�� &��	( -�%# �)��'��� )�, $"4���
�
�����������������	���������
�
	( �,%'5�+$%� ���( � <�#%'�"#��-�� &�%�)��( �!�#�����%* �"!��( �� ��#%$�= #�' $$�%# ��( �'#���'%$� $ & ����
����( �, %&�!"#&��*��-�� &���
�
��7�7���%'5+$%� �
�
	( �,%'5+$%� �����( �+# � ���) ��*�����,%� )�"���( �'"�' +��"!��( ��-�� &�"+ #%���*�����( ���	����M��
K@L���"4 / #�� �( # �(%/ �,  �� # +"#���"!� !%�$�# �"!� �(��� '"&+"� ���4( � / #� �( # � ���%�� %�� &+�� �"�
��'# %� � �( � +"4 #�  <�#%'� )� !#"&� �( � �"�� �"�#' �� 	( � !%�$�# �� (%/ � ,  �� %�'#�, )� �"� %� #�� � ��� �( �
� &+ #%��# � "!� �( � '"++ #� ��#!%' � ��) #� (�*( #� ( %�� !$�< ��� 	(��� ���� � (%�� ,  ��  <%&�� )� %�)� ����
�&+%'��"���( �$"�*�+�$� �"+ #%��"��"!��(���'"&+"� ���(%/ �,  ��%�� �� )��	( �# ��$���"!�%�@��!���� �
 $ & ���%�%$-��������*�������("4���(%����#!%' �� &+ #%��# � �(%�' & ���'%��, �%## �� )�4��(�%��
 �(%�' & ��� ��� �( � !$"4� #%� �� ,-�D@3F� !#"&� �( �  <�����*� C� *&9�� %$"�*�4��(� %�&")�!�'%��"�� ��� �( �
'"�!�*�#%��"��"!��( �!$"4�'(%�� $�4( # �&�<��*�"!�'""$%������%$$"4 )�K�L��	( �# ��$���"!��(���%�%$-����
���+# � �� )����0�*������
�
�
�

�
����������������		�����	�
 ����	�������!�"�����#$%&'&�$	�����(��



���

��7�@���<�#%'�"#�*#�)��
�
�%� #�%$�  #"��"�� ��)�' )� ) *#%)%��"�� ��� �( � , %&� +#"+ #�� �� (%/ � ,  �� ���)� )� ��� # $%��"�� �"� �( �
+ #!"#&%�' �"!��( �*#�)������ /�) ���!#"&�0�*�?��
0���*#�)���("4���(%��, %&�)�/ #* �' �) *#%) ��,-�
D��3F�!#"&�%��"#�*��%$�/%$� �"!�7R� %!� #�73�� � '"�)��"!�"+ #%��"�� ���� �� #��&��4( ��D733��&�"!�
&%� #�%$�(%�� #") )�!#"&��( ���#!%' �)� ��"��( ���'�) �' �"!�733� ���"��, %&��"���( �%'' $ #%�"#�*#�)��
	( � ����%��"�� )" �� �"�� �&+#"/ � 4( �� �"$-,) ��&� *#�)�� %# � �� )�� ���' � �( � �+��� #��*� )%�%,%� �
+# )�'���  #"��"�� #%� �� '"&+%#%,$ � �"� �(%�� "!� '"++ #� %�� $"4 #�  � #*� ��� 	( �  #"��"��  !! '��� %# �
��*��!�'%��$-� # )�' )� !"#� ,"�(� '"++ #� %�)�&"$-,) ��&� %�� $"4 #� /"$�%* �� "!� �( � �"�� , %&� ��'�) ���
!#"&��( �+$%�&%��"�#' ��	(���("4 / #�����%''"&+%�� )�,-�%����'# %� �����( �)�/ #* �' �"!��( �, %&��
�( � !! '�����# +# � �� )����0�*��A����'"#+"#%���*��( �# '"&& �)%��"���"!��(������)-��!"#��( �$"�*�+�$� �
"+ #%��"��"!��( �*#�)����( �, %&�$�� �'"&+"� ����(%/ �,  ��) ��*� )��"�%''"&&")%� �(�*( #�/%$� ��"!�
, %&�)�/ #* �' ��
�
�
�
�

�
�

�
�

�
��)�������	���������	��*��������
�+���������



�C�

�
�

�����,��-���
�	��������� 	���	���������
���
�
�
��7����0�#�����%* �"!�� ��#%$�= #�
�
	( � !�#��� ��%* � "!� �( � � ��#%$�= #�� ("�� )� ����) � �( �  %#�(� *#�)� ("$) #� (%�� %�� %'' ��� $�&��%��"�� !"#�
%''"&&")%���*�'""$��*�+#"/���"�����"4 / #�+"4 #�)����+%��"�� ���&%� ���("4�D�3�58�"!�( %��&%-�
, �)����+%� )�����(�����%'' ���,$ �� '��"���	(����(���4%$$ )��� #��%$���#�'��# �(%���( # !"# �,  ��'""$ )�
�(#"�*(�%�� ��"!� &, )) )�'(%�� $��"���(�����#�'��# ��"�)����+%� �D733�58�"!�( %��� �(�������("4�����
0�*�2��

�
�����.������++�+�����	
����		��������	� ����/����

�
�
�������������	�"������	��������
�
	( �&%*� ������( ��"��# &"/%$��-�� &���( �( %���#%��! #� $ & ������( �)�'��%�)��( ���++"#���*�/%'��&�
�-�� &�%# ��( �'#���'%$� $ & ����"!��( �, %&��#%��+"#�%��"���-�� &��	( ��#%��+"#�%��"���-�� &�(%��,  ��
) ��*� )�4��(��( �+#�&%#-�",. '��/ �"!�'"&+%'�� ����������)�& ���"���K?L��	(���",. '��/ �(%��,  ��& ��
��) #� �( � '"���#%����� "!� &���&�=%��"�� "!� +"4 #� ) ����-� "�� �( � �'#%+ #�� %�)� �( � , %&� ��� #' +���*�
 $ & ���� %�)�&���&�=%��"�� "!� �( � +"4 #� $"��� ����) � �( � )�'���	( � �-�� &� ) ��*�� (%�� ���$�= )� �(#  �
��& #�'%$�'") ��"��, %&� �#%��&����"���&%*� ��'� !� $)��%�)��"�� ��%#$"���&�$%��"��"!� �( �+# ���# �
+#"!�$ ���
�
��@�7���"��) !$ '��"��&%*� ��
�
�	( �+ #!"#&%�' �)%�%,%� �"���( �&%*� ����)�'%� ���(%���( # ����'"���) #%,$ �# )�'��"������( �+"4 #�
)����+%��"��"���( �&%*� ��$�� #�!"#�%��("#��+%�(�$ �*�(�&%*� ���	( �&%*� ��) ��*��%''"&&")%� ���(���
�  )� �(#"�*(� %� '"&+%'�� D� ?A� '&� $ �*�(�� 	( � �"�� , %&� �#%/ #���*� �( � &%*� �� �(%$$� ("4 / #� , �



�B�

��,. '� )��"��+%' �'(%#* � <+%���"��"!��( �, %&��4(�'(����+#"+"#��"�%$��"��( �"+ #%��"��"!��( �, %&��
�<+ #�& ��%$� )%�%,%� � )" �� ��)�'%� � %� # )�'��"�� ��� �(��� $"%)��*� 4( ��  <' ��� *%�� ��� &%) � �"� !$"4�
4��(����( �+"$ �+� ' ��KAL��	( �$"�*�+�$� �) ��*��"!��( �&%*� ��(%����'$�) )��( � �%))���"�%$�! %��# ��
"!�%'��/ �$�� #�'""$��*� �"�)����+%� ��+� �"�7@3�58��%�)�+#"/���"��"!�%))���"�%$�*%��!  )��+��"�73� �"##�
$��9� '�4��(����( �&%*� ������%))���"����"�+# / ��� <' ���$"%)��*�"���( ����+%� $��)� ��"�%�� ���&%� )�
@2�58�"!�+"4 #�����( �) /�"���+%#��'$ ���+#"/���"���"!�%�(�*(�'"�)�'�%�' �D73��$9��+#"� '��"��,%!!$ �
�( �# *�"��, �4  ���( �&%*� �� <���%�)��( �'#-"+�&+�(%��,  ��&%) �����( �, %&�$�� �) ��*���
�
��@�@��� %���#%��! #� $ & ����
�
	( � $�&���� "!� "+ #%��"�� "!� �( � ( %�� )����+%��"�� �-�� &� %# � �&+"� )� ,-� '"���) #%��"��� "!� &%� #�%$�
 #"��"�������&%� ����** �����(%��D�@�&&�"!��( �, %&�!%'��*���#!%' � #") �����73����4(�'(��&+$� ���(%��
�( � �  $ & ���� �(%$$� , � # +$%' )� 4��(��� %� - %#� "!� ���� "+ #%��"��� 	( � "+ #%��"�%$�  <+ #� �' � 4��(�
�-+ #/%+"�#"�� ��� ��	� %�)� �( �#� +#". '� )� �� � )�#��*� �( � �����%$� +(%� � "!� 	�N� '"##","#%� �� �(���
%++# ( ���"����� �"!�&"$-,) ��&�"#�����'"++ #�%$$"-�"���( �"�( #�(%�)� �(%�' ���( �$�! ��& �"!��( �
+%� $��,-�%�!%'�"#�"!�C��	("�*(�&"$-,) ��&��("�$)�(%/ �,  ��%��%��#%$�'("�' �!"#��( �( %���#%��! #�
 $ & ����� �( �+# � ���) ��*�� ���,%� )�"����1�#1O#� %$$"-� %�� ��� ��� ! $�� �(%�� ���� # $�%,�$��-� ��� $"�*�+�$� �
"+ #%��"��� %�)� '-'$�'� $"%)��*� '"�)���"��� (%/ � �"�� ,  ��  ��%,$��( )���"$-,) ��&� ��� %$�"� %��"'�%� )�
4��(� �( � +#",$ &� "!� "<-* �� ��)�' )�  &,#���$ & ���� 	( � 4%� #� :�%$��-� %�)� �( � "+ #%���*� /%'��&�
 �/�#"�& ��� ) &%�)� %))���"�%$� ��#��* �'-�� �� )%�%,%� � ��� �(��� &%�� #� ��� � ' ��%#-�� 0%,#�'%��"��
)�!!�'�$�-����&"$-,) ��&����%�"�( #�) � ## �����
�
��@������'���
�
��'��) ��*�����"� �"!��( �&"���'#���'%$�%# %��"!��-�� &�) ��*��!"#��%�* ���%$� ��. '��"��* "& �#-��	( �
+# ���# �+#"!�$ �%�)��( # !"# ��( �+"���,�$��-�"!�# �"��= )�+"4 #�$"%)��*�"���( �)�'��4%$$�� �(%�' )�,-�
�( � !"'����*� )� � �"� �( � / #��'%$� !� $)� +"� �� � #�"��� (�#)$ �� !"#� $"�*� +�$� � ��. '��"��� ��� �( � +# � ���
�-�� &�%�����:� �'"�' +��(%��,  ����'"#+"#%� )�����( �) ��*��"!��( �)�'��4( # ��( ��"5%&%5�+"#��4%$$�
(%����� $!�,  ��$�� )�4��(�%��(���4%$$ )�( %���#%��! #��-�� &�&%) �"!�
0����"�)����+%� ��( ���'�) ���
+"4 #� !$�<�%�)� ��'# %� � �( �'"�)�'�%�' ��	( �+# ���# �+#"!�$ �� �("4�����0�*����'$ %#$-� ��)�'%� � �( �
# )�'��"�� ��� �( � ,%'5*#"��)� +# ���# �4��(� �( � ��'"#+"#%��"�� "!� �(��� * "& �#-�� 	( � �'#%+��*� "!� �( �
, %&� !"#� �( � +�#+"� � "!� ��. '��"�� ��� '%##� )� "��� ,-� �( � ��1����� �1�%#* �� ��� ���� +%#��%$$-� "+ ��
'"�!�*�#%��"���
�

�
�����0�����!
�� 	+�"���� ���	�+ ����

�
��@�?���%'��&��-�� &�
�
	( �/%'��&��-�� &����,%� )�"��'#-"'"�) ��%��"��+�&+��*�4��(��( �+%� $��"+ #%���*�%����C����%! �-�
# :��# & ���� !"#� "+ #%��"�� ��� (-)#"* ��4(�'(� $�&���� �( �&%<�&�&� +# ���# � ,��$)� �+� �"� 7@� �"##� "!�
+%#��%$�+# ���# �!"#�(-)#"* ��*%���	(���$�&�����( �%''"&&")%��"��"!�*%��!"#�%�&%<�&�&�"!�?��("���"!�
7333������(-)#"* ��"#�A��("���"!�7333������) �� #��&�, !"# ��( �+%� $���  )��"�, �# * � #%� )����#��*�



C3�

�
�����1���	��
����+������	+������	��"�������������

�
�
# * � #%��"�� �( � +%� $�� %# � '-'$ )� �"� ����� !#"&� ��C���� 	( � !$"4� '(%�� $�� ��� �( � �� � +%� $� (%/ �
�( # !"# �,  ��"+��&�= )� �"�%''"&&")%� �%�&���&�&�:�%����-�"!��� ����"�( #� # $%� )� ���� � ��� �( �
 !! '��"!�(-)#"* ���' �"���( �+�&+��*�+ #!"#&%�' �"!�(-)#"* �����+#"�"�-+ � <+ #�& ���) ��*� )��"�
���)-��( � � !! '������ <+ '� )��"�-� $)��( �) ��# )�)%�%��
�
�����2������ ""����������
�
	( ����# *�$%� )����+"4 #���++$-�!"#� <�#%'��"�����%�4�) �)-�%&�'�#%�* �G?1C35�H�%�)�!%����#%��� ���
# �+"�� � GD@3���/"$�%* � #�� � ��& �%�)�DA��� ��#��"!!� ��& H��	( ��"$�)� ��%� �+"4 #���++$-��� ��(�*(�
!# :� �'-�+�$� ��� +�&")�$%� )��4��'(��*�K2L��	 '(��'%$�+#",$ &���(%��%# �# �"$/ )�%# P��#%��� ���!#  �
!%����4��'(��*�� !!�'� ���( %��)����+%��"��!#"&�� &�'"�)�'�"#��%�)�$"4���"# )� � #*-�����( �$"%)���) �"!�
�( � �-�� &�� 	( � &�$��� '"�)%#-� �#%��!"#& #�� %# � ) ��*� )� !"#� / #-� $"4� ��#%-� '%+%'��%�' � "!� �( �
� '"�)%#-�4��)��*���	( ��#%��&����"��$�� �GDA3&�$"�*H���"# ��%,"����3��� � #*-��4(�'(����# &"/ )�,-�
%� +%���/ � ���,, #� "�� "''�## �' � "!� *#�)� �+%#5"/ #�� 	( � %#'� %�)� !�$%& ��� �-�� &� ��� %� '$"� )� $""+�
�-�� &�G0�*��CH� !"#�'"��#"$$��*� �( �)��'(%#* �'�## ���,-�'"��#"$�"!� �( �%'��%$�( %���*�'�## ���"!� %'(�
!�$%& ����	( �!"'������"��",�%����*��� %)-�+$%�&%�) ����-�4��(�� &+"#%$�%�)��+%��%$�("&"* � ��-���
�
��)��3�	������	+�+������4 ���	��������
�
�
0"#� %':������"�� "!� %,"��� 233� )%�%� '(%�� $�� !"#�  %'(� 7333� �� ��. '��"�� �("��� %� )%�%� %':������"�� %�)�
'"��#"$��-�� &�,%� )�"���N�� ����� )���"*�'%$���,�-�� &��G �*���/%'��&��+"4 #���++$-��)�%*�"���'���
 �'�H� (%�� ,  �� ) !�� )� �"� ,��$)� %� ��#�'��# )� )���#�,�� )� �-�� &� 4( # � +%#�� "!� �( � �-�� &� '%�� #���
��) + �) ���"!��( �"�( #���	( �/"$�& �"!�)%�%�%':��# )�+ #��("�����D7����	( �)%�%�,%� �&%�%* #����
4#��� ��4��(�+"��*# �� �
�
%������&�������
�
	( � $"�*� +�$� � "+ #%��"�%$� ���� �� (%/ � ,  �� +# � �� )� ��� �(���+%+ #���%� #�%$�  #"��"�� ��� "� �"!� �( �
&%���'"�' #���	( �) ��*��(%����'"#+"#%� )��"& �"!��( �&")�!�'%��"���� ' ��%#-�����( �&%*� ��%�)��( �
'#-"+�&+���%���( ���)�'%�"#��!#"&��( �+# � ���)%�%,%� �'"�$)�, � <�#%+"$%� )�"/ #�$"�*�+�$� �$ �*�(���
����( �'%� �"!�"�( #�'"&+"� ����4( # �+# )�'��"���(%/ � & #* )���!!�'� �����++"#��!#"&��( �)%�%,%� �
��� �"�� %/%�$%,$ �� 	( � +# � ��� ��. '�"#� ��� ���� � ��� ��%�)� "+ #%��"�%$�&") � ���  <+ '� )� �"� * � #%� � �( �
� ' ��%#-� )%�%,%� �� 	( � ��. '�"#� ��� ��� ����%$$%��"�� "�� �( � ��	17� &%'(�� � ���  <+ '� )� �"� -� $)� %�
'"���) #%,$ � )%�%,%� � �"�� "�$-� "�� �( � ( %���*� %�)� !� $��*� "!� %� $"�*� +�$� � +$%�&%� ,��� %$�"� "�� �( �



C7�

 <+ #�& ����"��$"'5 )�&") ���("���"����&") ���(�*(�, �%�+$%�&%��� ��#%$�, %&���. '��"��'"��#"$$ )�
+"����#  �4%$)�) ����-�$�&�����4(�'(��(%$$�, ��� !�$�!"#�) '�)��*�"���( ��	���# $ /%���# *�& ����
�


�'�
������
�
K7L�� �������
�	��� ������  �� %$��� Q ��#%$� � %&� ��. '�"#� !"#� �� %)-� ��%� � ��+ #� '"�)�'���*�

�"5%&%5R�����G�#"'���-&+��"��0���"��	 '(�"$"*-��7BB2H�����,"���
K@L�� �������� ��%$��� ��#%$�, %&���. '�"#��-�� &��0���"��	 '(�"$"*-��77G7BC�H72�1@3@��
K�L�� ����������������� ��%$���Q��*��  #��*����� ��"!�%�7333����"���"�#' R���$%�&%�� %���*�%�)�

��## ����#�/ �G�#"'���-&+��0���"��	 '(�"$"*-��7BBCH���%#� �$$ ��0#%�' ��
K?L�� �������
�	��� �����  �� %$��� Q�� '"&+%'�� , %&$�� � ) ��*�� !"#� �( � ��	17� � ��#%$� , %&�

��. '�"#R�G�#"'���-&+��"��0���"����**���7BB�H���%���� *"�������
KAL�� ���������  �� %$��� Q��/ ���*%��"�� "!� '"$$���"�%$�  !! '���4��(��� �( � , �)��*�&%*� �� # *�"�� "!� %�

����1��� ��#%$�, %&�$�� R�G�#"'���-&+��"��0���"����**��7BB�H�������
K2L� 	
����
������� ��%$���Q�"$�)���%� ����+"4 #���++$-�!"#��-#"�#"��%�)�����"�#' �RG7��(�

�-&+"���&�"��0���"��	 '(�"$"*-�H�"& ����%$-��
�



�

 
 
 
. 



�

���

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

�
!���  !%&� !�$���$� ����� '�� )����� ��� ���� ��������� ��� ������ ������ .�����/� ��� 0112� �� ���� ��"��
���"���������#���$���$����������.3�#�"��0/��!����������������� !%&�����������������#��������
��"��"������ ����"� ���� ���#� ����� ���"������ ���������. !���  !%&� ��$���$� �� "�����"������ �"���
,�����!�$���$�!%&��!����������"���������������"��������"�4�
�� !�� ��$�� ���� ��(���� '���� #���� �����)������ )�� ���"����#� ��'� ��"�� ��"#�� ����#�� ��� ������
"�5��"��������������"�����������6��"�������������#������

�� !���"�(������������)������������#���������"������'������#����'�"������6����"��������#�
�� !�����"������������%���������������"����"��#�������#���������������"�����������#��(�����
�� !��"��������(�"��������������"��������#�����"�5��"����������������6��"�������
�
 

�
 

����������	�
������������
�
�
!�� ����� ���� �)�(�� ��"����� �� �"��� ��� ����"����� �"����"��� ���"�(������ '�"�� ����� ��"��#� ����
"�����"��������
!������������������"���������#���#���������.�7�/�'�"��"��""��#�������"�(�����������)���������
���"����#� ��'� ��"#�"� ��"�� ��� ���� (������ (����� !��� �7�� ���  !%&� ������ ��� 82� ����� ����
���"�)����������"�����"�����������"���!'����������!%&�'�"����"#�����#����"������"�������������� !%
&�����"���"����������)�"�������������7��"��������"���2�����82��������#���)��'�����'����������"�����
�"���9���#"�������1���#"������0:���#"����!���$�������������������'�����"������"���0;�������0:�
������"���#���"�����(�����"��#�(������"����"���������"�����������"��#���"����������������

�������������������������������������������������
 <�����"�������������������"#���#������



�

�2�

����'�(������(������� !%&�'�����#����������)"��������0;���"�=��������"������09�(�"��������"��
��"����#����������������#���'��������(�"��������"����"�������#�'�"�������������08�������"�������
��'�(�������29���"������������!���'������������)�##�����"��'�����"������"���0;;������82:����
����"�������#���)��'�"��'�������������"�#�����������������(������(�������"���(����������������
��"��#� ���#� ����� ���"������� >���"� ������'�"�� ��������� ��� �"������ )����'� ����'���� ��� ���� (������
(�����"���)��)�"�����������#�%���"#����"������������"��������"��'���������)�$����������"����������
���8:;����'�"����������������������"��������������������(������(��������)��)�$������0:;�����
��""�������#�'���������)�(��������"��"���"��������"�#����"���������"������'�"��������������'�
�����'�"�������� ��� ���"������"�����(������(����� ����������#������������ �������"�#����"������
'����������"������������������'�"��"��""��#����
!��"��� ��"��� ��'� ��"�� ��� �"������'�"�� ���"������ ��������� ������ "�))�"� ����'�"�� ���� ��"� ����
�"�� ���� �"����"��� ���"���"��� ���� ���������� ����������� ��� ��"����)��� �"�%���� '�� ��(��� ���� ����
(��������������"������'�������)����"�������������#��(������
!������"���������#���""���������'�"��������=�������"�����"�����������"������������������������
��5�������������"���""�����������"��������"���9�>?�����8;>?���!�����'�(�"�����������'�"�����#����
������)"��������������6�����(�"������������������������������"�"�����8�8@
�'��������'���������"��
������������������"�#������������!%&���
,�����"����������������$���$����)��������������������!��������)���������������(���������"�(���
�#������������*��#�������=�����""������������'�����������"��#������"����"���������#������������
���'��"�����+����"������(�"���������5�������"�#����������'���������"�#����"������������#��������)���
���"������ ��� �7��'�� ���"��� ����"� ��#�� ����� ����� ���� ��� ���"����#� ��"��� !�����6����� ������
"�������8�:�!��������"���������������6��"��������(��)������""�����������������""�������88;@��
��������������������:���0;�������'�"���)��������>�'�"���)"�����""�����"�(��.> ��/��6��"���������
)������"��"������������#�������������""�����"�(��'����:�������"�0;;@������������)����6��"��������
"��������> ��������������������'��
�
�
$������� ������!���#��%�����
�&��'����
�
!���  !%&*� �"�+���� ��� )���� ���"�(��� ���� ������� �� �� 	�������� �������� ��#����"��#� �"�+���� )��
�������#�(�"�������������)�#������011������'����)���������������8;;���!���������������������
�"�+�����"���������'4�
�� !������"�����������"���������%��"����"��"�%���������$���$�'�������"���������#�!3������3�

������
�� !����(�������(��������$���$����"����#��������������%��������"�������
�� !�� ��(���#���� ���� ������=������ )��'���� ��#�� ������ ��"�����"� ���� ��� ������������

��"��"���������������������"��������
�
�
���������������������������	��
�
!����������"�����"���� !%&*���$���$��"���������'4�
�
7�+�"�,������ ,� �0�&� � ��
7���"�,������ �?)��� ;�2?;����� ��
!�"������3����� AW� ��:�� �� !�
��������""���� �S����� 0� � 7��
����#������ �� 0�9�%�8��
!"���#���"���� �� ;�2�%�;���
�����>��#��� �SXOVH� 9;�%�0;;;� ��
������������ � ���)���?���#���	������(�"��"�
����������������� >�����"�
�
�
�



�

�:�

��""�����"�(������ �����#�
�
��,3� � � ��:�.�/� �� 7��
> ��� � � 2��.�/������� 7��
��, ����������� � ;�:� � 7��
	A�� � �� .2/� � 7��
�
!�����(�����������������"���������#�!3������3���#����������B������(������"��������������
�����"����������������!�����������"����"�������"�)��������������"�C0D��
��
!���"�5��"�����������������"�(����������)�"��"������������"��"�����0�� 0;���D���������(��������#�
����� 9;;;>?� .��"� ��(�"��"� 2;;;;>?/�� 08� !�")�%��������"%����.!7�/� ���� �"������� �"� !��
�)��������������'����)��������"�������(�"��"�������#��������"���!7��'����)��������"�����(������
(���� ������� !��� "�5��"������ ��"� �"������ ���� ��""���� ����� "��"(��"� �"�� ��������� �"��"�� 0;���D��
�������(��������#������2;;;>?����!7��'����)��������"�����������������"���"��������#��������
��������#�"�������������"���"���������"������������������#������'����)��������������=��"�����
(��(��'����)��������"�����#��������#����(������(����������(�"��"�)�������
�
���������	��������	��
�
!��������������������������"��!3���#������3���#�������""���� ������ ���"���������#�)�� ������
�"��#������"����"����������������������"���)�6��!3���������������"���"����"������"����������������
�
��������������������"���������'4� �
� �
���������������� 2�:�@� � ���;@�
����������� �����������&����"� ������������	�� (�)�
�
,��������� ���� � 82;���� � � 82;� &;;;�
����������� ���� � 00:���� � � 00:� 09;;��
���(������� ����� � �::����� � �� ::� �;�
E���������� ���� � 01;� ����� � ;� �
���>�� ���� � 2;;������ � �� ;� 0;;�
���A��>���������� � ����:� ������ � :� :;;�
��""����>�������� � ������#?����� � :�#?� �
!"����"�>��������(��(������ 2:� �� � 2:� &8;�
�
����� ������� � � 0;:;���� � 29;�� 0;;;;�
��������������� � � F��#?���� F�:�#?�
�
0�8%0�:� $�?2�:@� ���� 1%0;� #?� ��5���������� "���� �"�� "�5��"��� ����"���#� ��� ���� ����������� !'��
:;;��?2�:�@�"��"�#�"���"�'����)������ ��� ����������� ���'�"�������1%0;�#?� ��"�������� ������""����
������
G��� "��"�#�"���"�'���� ��������� ��� 0�8%0�:� $��'���� )�� ���� ��� ����� ����!3� �����3���#���� ���� ����
����"�� ��� ����� ��� �������� 7
%�;;� ��������� ��� ��� 0�8%0�:� $�?2�:� @� )�� �����#� �6�����"� ����
���"����#�����������'�"�������������"��"�#�"���"�'�����������������;�$�?�;�@�����������;�@��������
�
�
������ 	����!!"������	��
�
�!���!3���'�"�������������������"#�=��!3���#����'������6��������"#������2;�7E�������������(�"�
0;�$��'��������������������:;;�$B���
!����3���'�"���������������������9�#"�����!�"���#"��������������"�����������������������"�
�� #"���� ������ ���� �3� ����H� ����� ���� "��� ������������� ���� '���� )������������ ���"������� !���
��6�������""����'����)��8;�$���0;;�7�����'���������"�#���"���"�'����)��������"��#���"�%�����"�



�

�9�

�������#��������$���'�"��"�������#"��������������������'�"�������'����)��������"��������������)��$�
����"��������
!����������������6����#���'�"��������'����)�����"������"�����7�����9��7�������#"���(����#��'����
)��"������"����:�$B����00;�$B���
�
��#��$
�%�������&������	����
�
!���> ��������'����)��������������'���)������G��������������������������'�"����8�7�����
�� �"�5���������8�2:�
 =��������"����������������'�"����0�:�7������� �"�5�����������&�
 =��!���
�������"�����"��"���������������'��#4�
�
8�2:�
 =�> ��������.���������8;�$���"�����������"/�
G��������'�"� � 8�7��
��(������� � 0;;;����
������������ � �:;I�
���������� � 8�����������������������;��)'�(�#�����
�����"��� � 0�2�	���

S���;���	���;�2�
���(����#��� � ���$B��(����#��"������0I�
�
��&�
 =�> ��������.���������8�$���"�����������"/�
G��������'�"� �� 0�:�7��
��(������� � 0;;;����
����������� � 2;I�
��������� � 0���������������#����2�J��8��)'�(�#�����
��(������"���0��:�	���

S���;���	���;�8��
���(����#�� �� 9:�$B��(����#��"������0I�
�
*�����
������%���" +��)���,�
�
����!�����,3�������#��������"� !%&*����"���������#�!G@�7�@�'��������������'���)������
G������8�7�����������'�"������������"����0�:�7�����������'�"��!��� �"�5������ "��#�� �� �"���
�;7 =����00;7 =��!������������������"�����������"���������������'��#��
�

G��������'�"� 87��-�0�:7��
3"�5������"��#�� �;7 =K00;7 =�
��(���������"������ ����
�������� 2��������������
7������#������ ���)�����"�

�
�
-�����+������#���.���
�
����!�����#����"��#����#�����������'�����'����"�����,-���"�������'������������"���������#�!3�����
�3���#��������""���������9;;�����"��"������������������������"����)������(�������������)"��������
��'�����#����������'�����'����)��������"��������������"�����)�����"���"�����"������
�����������������������������)��������$�����������������!3��������(��)�������#��������'����)��
'����������
����!������#��������������������"�!3�-���������'����)���������������
�

����������
�
C0D� L�"����� ���#�� ��� ����  !%&*� !�$���$� ��(���M� ��� !�� �*�� ����� !��������� ����������

������#�������%�����G��"���������!�$���$�G����011�� 



�

���

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

�������������������������������������������������
 1�����#����������������2��#&���&������



�

�
�
�
��



�

���

������������	����
��	������	������������������� �
 
D.P. IVANOV 
 
Russian Research Center “Kurchatov Institute”, 
Moscow, Russian Federation 
 
Abstract 
 
����������	
�� �	� �������	�
��	�� ��	���	�	��������	�
� �����	�� ������� ��������	������ �������	�� ������
��������
��� �	
�� 
��� �		��� 
��	���� ��	��
�������	���
�����
��	�� �������
��	���� �	� ��������� ����� 
��
�	��
����������������!����	���	�	������
��������
��
���
���"����
�������������������
��
��#�����������#���������	�
"���������"�� 
�����	����	�� �����"�
���
� ������������#��	����� 
����������� ������
� �
���
���� �"���������"�� 
��
�$��
�
�������
��	�������	�
�"�
��������
�
��%������%��������
���	��������������������	��	�����
����	��������
�����	�	
���%������%������#�!�	����&������	
������������
��	�
����	�����������	��	�������
�������	
�����
���$��
���	�����������	��
�
������
�	�����	��"�
��
�����#�����"����#������	'� 	�
���������	
�
��	�� �"������!��
��
�����	
��	���������
����	��	����	������
��	�������
�����������
����������#��������	
���	�
������$��
���	���
��������	����"�������
�������������������	�
��	��#�����	�
������
������	����������
����(�����	����	�����	��
��	�
���
��	��	������
��	����)�*���)�*��	�)�+,����"����������������	�����
��	�������
�������$��
�'�
��
������������������������� ��
 
)������������� 
������� ����������	� �	����� 
��� 
��������$��
�� ���	�
� 
����������-�./�0)��	�-�.,'*�
*'1)'� )����� ������� ����"� 
�� ���� 2#)��� � ��� 
��� ������� ��� �����
������ ���� #�� ��)�+� �	��)�*3�
����	�������&���
������	�#��'�-�
��
� ���	���������
��
�!���	
�������	
�
��
� 
���
������
���������	��	�

��������������
������"��)F�-����)RS�4+�5�6��	�������	�����	��
�!�����
����#��� F7 RS�4/'�)��
����"����
���
��&������	
���������	�
������	��#���������������	�	�'�
 
� ��� 	�
� 
��� �������
� 
�� �
���"�
��	� ����� ��"������	� ��� )RS� ��� ���� ��� #�
�� �����	�� ���� 
������	�
�
���
���� ��� ���'� )��� ��
��� ��� �	� ���	������ �����
�#��� ���� �(������	
��� ������� ��� ������
��
���	���	�� ��� ����������� �����
��	� ��� )89:��3;9<�� )9 <=�+=� ��� "���� ��� ��)� �����
�� �����
���"	'�:�������������
����������	�
��	���������
��
������	�
���������#���������"���
��
�����������
"����#���#���
��#�����	���"�
���
�
���������������#������
���������
��
�"����#������������
��'��
>���
�����!���������#���
���������
�������	����
��	����"������������	����������	
����������
��������#���
#�
������������������
����
�������	����������$��
���	�����������	��������
���������������"������	��
�	� ���� 
��� �(���
��"��� ����� #��	� �	������ �	� ��������	�� ��� ������	�
��� ������
� 
���� ����
��	� ���
�����	�'�
�
-�
� ���� 
��� ������ �����	�� �������� �
� #������� ����� �����
�	
� 
�� ��!�� 
��� ������� ������� ��� 
���
�����	�'� 	�)�*��	��)�*����"��������	�);?���)�*3��	�6�)<9������������#�
���	��
��	���
��
�����
�����	���
��	�������
��
�������������
�����
����������"�����������	�'����������������
����		���
��	��
����������������	����
��������	��
��������	����	�����������	��������
�
�������
���	����#���	���	�'��
 	�)�+,��	��	���)�+������������������������"�����������
���
��
����		���
��	���	������
��
�����
���

��	��
�����������	����#���	����	������������	���������'��
�
)����������	���"�����������
��#���������	�	�
�
��������
�	
���������������
�����	��&��	�����	�
���
��������
����������������
���	���
��	��	�
��������"���������������"�����(��
���������������	�����
���'�
�
@����	�
�	�����	�)�+,���������
�"�����	���
��#���������������
�	������2#��	���	��
����+1�/1A�����
������
� RS.0�!<�'���������	����������)�+,����	�
�#�����������"����������
��
��
�"����#���������#���
��
�����
���
�
�����
�������#��	��������#�������	
��������
���'����
�
 	�);?��	�6�)<9�����
��	����
�	���	�����������
������
�������	��
��������	�����		���#���������
���"��������� 
��� �		��� 
���� ���������������B6��������� �	� ����� �������'�)������
������� 
����� 
��	��
�#
��	��������������
��	��������	���	�����#����������
��	�
���)RXWOHW�#�������
�����
���	��������"����

�������������������������������������������������
 C� 	
��	�
��	���<
�����:	�����<��	��'�



�

�1�

����	� ������ �"	���� 
�� 
������� ��	
��
�"�
�� �	��
� ���"� �	�	����#���	�� ��	���� ��	��!�� ���� ������
D
�����������
�������
E������
�'��
�
-����������
���������
������
�����	�
���
��	��"��!�	���	�
���������
����	�
���������	���#$��
��
��

����
��	���
���
��#�	���������������������	
������
��	����	�����2#��	�#�������	��������'�-�
����
��
������� ������ ��� ����� �	����� 
��� ���� ��� 2#)�� #������� �����#��� �
� ����
� ���� ���	�
� "�
�� 6�)<9�
������
���'�)���� ����� ����"� 
����!�� ������	�
�� ���� 
��
� ������"����� ��������� ����� �(��	������
����������#������������	����
���
����	�
���
'��
�
@���);?�
����
������������������
������"�����
����&���
��	�#�������
��������$��
���� 
��#��D ):9�
������	
E'�����	��
�������������2#/�	�#�
�������	����������"�����#���
����
�����
�������	����
����'�
<	� 
��� ����
� �	�������#��	������	�#���	���	� 
���������	
� 
��
� 
�����#��	����� 
���	��#���������
�������	��D�
�#�E����"�������
��������������	
��	��		�������������������"���������������#���
����������'�
-�
� ��
����� 
������
���� ��
��#�
��	� ������� 
��� ����� ������ 
�� #�� �	�������#�������� �����
�	
� ����
�����#��������
��	����
������	�
������"����'�<	�
���������������	�����
��������
������"����������#��
�����������	�
'��
�
 	�
�!���!��"�
����
��������������
���
����	��
��	�������	��
�����������������
���	���
��	��	�
���
���	�
������� ��������#������ 
�����
����� ����
��
��	����� 
���������������	���"����	����������	
� ��� �
�
"����#��	�������������
������
��	������������������"��
�'�"�
���
�����!�	������	�����
�#���
�������
��	
��
�� ��� ���	�
� "�
�� "������ ���
�� ��� 
��� �����	�� "����� ��	� ������ ���	�� �
�� �����#��'� �����
D
�������#�����E����
��	���"���������	
��	�)�*���)�+,��	��
�������
�������������	
��	��)�*����"���'�
���
��	���������!�	�����	���	
�������#��������������������#���D������	����
�!��E�
����
���
����
���
���$��
�����	����	������'���
�
<���� �
� ��� 	��������� 
�� ��	
��	� 
��
� �	�
����
��	� ��� �������	�� �
�#�� �	���� ��� 
��� ����� ��	�����#���
�������
���������������������	�
������
���������"�	��
���&��	������
���	��������	��"����������	�
���
���
�������	�
������
���
��#���		���
��	������		����������
������������
�����
�	��������
��	�
���
��	�
������	��
��	����������	
��	��'��
�
)��� ����
��	� ��� �����	�� ���		��� ��	�
��� ���"���� ��� ����
��	� ��� 
������
���� ������	��� �	� ��	���

������� �
������� #�
"��	� 	����#���	�� ��	��!��� "���� ����"� 
�� ������ 
��� �����	�� 
���'� ��"���
��������������
�	������
������������	�
�����������"�
����
���	���
�������	
�������!�����	���$��
����
������������"��	��������
"����������������	���
�'��
�
)��
����"���� �"������!��
���	���
�	
����������	�
���	�
������
��	����
�#���	�
����		��������������
)@����
���������	�
���������������#�����������
��������
������)�*3����"�����������6�)<9����	����
���
��
��������
�����

�����	�
�"�	
�
���������
��������
������"����������#�������#��	������	�����
�����
���	�
� ���� �	�� �
���� �����	�� �	� ���	� �	� ���
�� ��� 
��� ���
� 
��
� ���	�� ���2#��	� ����"�� ��������� 
��
��
�����
�����&������	
���������	����
������������
���	�);?����$��
�����#�
��
��������	���������'��
�
!���"�� �#�������$���%�����&�����
�
2�(
����	
����������	�����
��	�"������	���	���#�������	���
�����
��	'���)�+�"����������	��	
��	���
� ��'�@���
�B11�����������
����+1!<���#���+,�?�+,����������#��	��������#����
������F���	��	�
�������� ���� 
��
�� 
��6�����
���99�� ���
� F���'�2�"�������� ����� ����� �
� ��� �����
� ������
���	�
������#�� 
��
�� ���	� �� �	�2����#������>����#������ 
���� ����'�;������	���� �����
����� ����
� �������

��
�����"�
��
�
�����#���&����
�������������������
�#������	�
���������	��'�
�
�)�*3�����	�
���
��	��
�����	�����#���������'�)"��������	�������	�����	�����
��	�'�)�������
����#�
��
������,!<���#�������#��������	�����9�
�������
�������
���#���������	������	
�	��
��#�������	�
�����3����	����������������#��#��'���
�
)���� ����	� ���	�������� ��� �����
�#��� 
������ �
� ��� �	� ��	
����
��	� "�
�� �������	�
��	�� ��� 
���
�	
��	�
��	����(���
�'�-�
�
����	������
�������
���
����	���������
������	����
���
��
��������������������
�
�����
�����
��	�"�������	��#�����
�����
�+1�������������������������
�����������������	��
����"����#��



�

�+�

��
��#�� �����
�	������� #�� ���
� �����	�����	�
��� ����'� 9�����	��� �	� ����� �
�#���
�� ��� ����� ��#���
����	� �	�)9 <=�+=���� �	���)�����������	�
���������	
�#������������)F7)RS������	� �	� 
�������
��	�
���"��������������
��#�	��������	�
������
'��
�
)���	������ 
��
�	��	�
��	��#�
���	����	��
���� �����		��
��"�
��
������
� 
��
� �	���	
���
� 
�� ������
�����	�������
��#�	��������������	��������������
����#�#��������	����	��������������	���
��	��	�

�!���!�����
��#�	���������������������	
������
��	���
��	�����
��	���	�
�������������
�	������'� 	�

���� ������ ����� 
��	� ��	� ���� 
������"����� ��� �	� ����
� ��	
��
� "�
�� �
� ���� �
�� ��������'�=������� ���
	����������������	���
����
��	���
�
������������	
'�����(������	
��"�
���������������	����	��
��	�
����	�
��(��
��������	
�
��	����
����������
��
��	'�
�
)�������	�������	������	��
��������)�*3����� ������	����	�
���"���������
����������#�� ):9�

���� ��"�
�� ��#��#����"������#����� ������	�"�
������������ 
�#�� �	���� ���� �����	�� 
������������
�����
�	��� ��� 
��� ��#��'�  
� ������ 
��
� 
���� "��� ��� � ��� ���������	
� ��� ��������'�  
� �	�������� 
���
�	����	
� ��	
����
��	� �	� 
��� 	�
���� ���� ������������ �� ���� �����	�� �	� ��"���������� �����
�	���
��&����� ����#��� �"�
�� ����� ���� ����
��	�� 
"��
�	�� �
���
���� �� #�
� 
���� ����#��� �
���
���� ��	� 	�
�
����������������	�������(�
��	�����
��	������	�
�������	
'��
�
<

���
�� 
�� �	���
��	�������	��#�������������
������������� 
�#��� �	���� 
�����	��
��������� ���
��	�
����������
��#�
��	����������"�����	�����#�������
��	�������������
���
�
����
��	��������������
��	�
��� ���
� 
��	����� ���������	
� �	� ����
��	� ��� �
�#���
�'� )��� ������	�	�� ��#��� �
���� ���� 
�� #�� ��
����
����#���
������"����
�����
��������
'��
�
 
� ��� ��������	�� ��� 
�� "��� 
��� ����
��	� ����	�� ����� �	����	
� ��	
����
��	�� ���� #��	� �����
�� #��
�	
��	�
��	��������	�
�����������#����	������
�	
����$��
���!�� ):9'� 
�������
��
�������������	�#���
"������� ������������	
����$��
��	�������
���	�'� 
�����
�#��#�

���
��
"��
�
�����#��#�������
���
���
��������#��� �������� ��(�
��	�����
��	�������#�����	� 
�������� �
� 
�������#������� �����
���������� ����
2#)�� ��� ����� �	� 
�� ������� ����� ��#��#���� �
� ����� ��
�	��� ����� ����� �
���� ��� �
� "��� �	�� �	�
��	��
���������)�:3������"�
��"������		�������������������#�
"��	�
���'��
�
 	� ���������	� "�
�� ��	��	
��	��� � ��� ����� �� ��#��� "���� ����� ����� ��"��� �����#���
�� ��� �
��	�
������	
�� ����� ��"��� ��������� �����
�	��� ��� "���� ��� ���� �����	�� ��� �
��	�� ��� 
�� 
��� ����
�
��	
��
�"�
��
������	�����
�������������������
�����#��#�������������	�
�������������#������������
�
��#�������9�
�������
����"����������	��	����������'�)�����

������������
��#�������
���
���
"��
��
���"�����
��������<���������'�-�
����
��	���
����������
��	�	�������������(������	
�����������
��	'�
�
'����&��"(��(� �$�(��� ������
�
�)��������#���
��
�����"�������"����������������
��
��	��������������	�
�������#��
���	�(
����	
�
���������������	'�=��
����
����(���
��������
��
���
���
�������������#��������#��	�����	���	������
��	�
������
�����#��	���������������������������
�������#��"��	��	�
��
��#��������!�	�������
���������	�
'�)������������������	
�
��
��	���
��	�������	��	�
������
����
�������
��������
��
��������
#���	�'��
 
� ������ 
�� ��� 
��
� ����
� ������� 
��
�� ���� �����	�#��� �	��� �	� 
��� ����� ��� 
���� 
��
� ����� #�� �	��
��	�����#�����������
��	���������	�������������������
����������	��#��������#�������	�������	��"�����
������#����������#������
�����	������������!���	�
������������)*�3'�<	��
�������
��
� 
��������	��
��	���
���������
��
���������
������������
��#����
����������	�������������#��������
������	���	�
��������
�����)�+'�  ��������� 
��
� �	� 
��������� �
�"����#������������������� 
��
��
� 
���$��	
��� �	����
�����	�
�
����D���
����E����	
��������	�
��"����������
��#��
��
���	��	������'�3	���
�	�
��������	�����������
���$��
�� �	��� ��������	� �	G
� ����� �	����� �

�	
��	� 
�� ��!�	�� ����� 
��
�� 
������ ��
�	� 
���
"��!�#���
��������	�
������
�	����	��$��
�#���������D�����E��
����'�
�
-�
���	������
��
������
������
�	
������
����
���������
������#�����������������
��
��#������
��������#���
��� 
���������"���������#��	����������� ��	���	��(��	������
��� �	� 
�����	�
���
��	�����������������

�!���!��"�
����������'�@����	�
�	����	�)�+,���
�
��!�
"���������	������
��	�+,H����
���"��������
�



�

�5�

��� 
������$��
'�)����� ������ ��� 
�� #�� ���	���"��	� 
����"���� �	
����
�� #���� �	� ��	���� ����� 
��
�'�
A�
���
�
����)�+,����	�
�"����	�����#���#���
��������
�����
��������
���'��
�
-�
����	���
���
��
�	������������)89:��3;9<����
�����	����	�����
��������'� 
�
��!��#��
���(���	
���
������������
��	�
���
����
�!�	���������
��
��#�����������#��'� 
����"��
��
��	��	�������
��������#���
��
��
���	��� �	�� ����� ��
��� ������ �����#��� ��� ����� 	��������� 
��	� 
�� 
��
� ���� ��� 
��� ������ #������ �
'�
=��������� �	������� ��� 
��� "��� 
��� 
��
�� ��� ���� ������ ���� )�*� �	� )�+,� "���� ��������� ���"�� 
��
�
�	�
����
��	� ��� ������ �	� 
��
� ������
�� ��� 	�
������ ������� �	� ���
��� 
��	� �	� 
��� ������ �
����'�  
�"���� #��
���	�
���� ��� ��� �������� ����� 
�� ��������� 
��� ���������	
� ��� ����� "���� #�� �	�� #�� ������ ����	���'�
)�!�	���	
�������	
��������
�����
������������	�#���
���������	�
��
�
��
���������������#�����������#���
����	�
�#����&��������
����	
����
��	��	������#������
�������������	���	��������"���
��
�
�������
��
����������#�����	���"�
���
�
���������������#��	�����
���������#�
�"�
����	������������#��	�'�
)���� ��� �����#��� ��� 
��� �
���� 	����#���	�� ������ �	����	�
� �	
����		��
��	�� ���� �	�� �	� ���������
��
��		���"����������������#���"'�
�
�)����&�&&� %�*������%����*����(�"��(�
�
)�����#���
�������	��������	�����
������
������
�	
���&������	
������	���(������	
��������'���	���
��
�������	�
��	��
����������
������$��
���	�
��������
��	������#����������"�'��
�
=����	������
���
�����������	�
��������
�
��	��������������������#���������	��
��������	���	��
��������������&��	
�
�����
���	��#������
�����������������'�>����
�"���	��������		��
��	����
�����

���!� ���
��� 
�� #������ �����#��� �������� ���� &����	
�� ��� �
� ���� #��	� ������
�� �	� );?� ��� 	�
�
�����
�#���#������������������	�����	�
�����"����	��	�������������
����'��
�
� 
�����
������#��	������	�#�������);?�#��������	�����
�������������
�	
����������
��
����$��
�"���
��
���	�
��
�������#���
���������������
���	������#�����	�������������
��(�����	����������	�
���
�	��
�
�������	�
��"�����"���	����
��������
�3�����
�����
��	��	� ):9'�-�
����	�
�����������	�������
�������	���� 
��
�� ��� 
��� ������ �	� ����� 
��� �#���
�� 
�� ���	��� �
� ��� ������ �� ��
� ��� ��#
�� �	� ���	�
�#$��
��	�����	����������	��"�
��	�
������	�
�����	�
�����������������!����
��	'�=�������� ���#
�

��
� �������������������#������� ���� 
��� ����
�#���������	�
���	�
���
�� �	�  	������ �	����	��"�
��
�	���	���������
'�
�
 
�������#�

���
����		��
����	�
��������#��#��
��"�
���	����
��	�"�����%%��	������
�
����
����#��

��	�������
���"����
�����	�����	�"�
��������
������!���
�"����	���	�)�+,������
�
'������"������
��		��
��	������"��
�����	��	�����
����
��������
�
���	��
�"�����������	������"�������
��
�!�������	��
)@��
���
����"�
��%%����
������
�����

����	�����	�'��
�
=����	�����"��!	��������������		��
��	�����	�
��	���������	���
������������
�	���	���������������
%%������%>:��	��	�
��������
�
�������
���������"����#�������
���	�����
�#��
��	������	��
��������

�������
������
��"����"�
�����
�����#�
��
�������������'��
�
@�������
�"���	����� 
������
��"�
��%%��	������
�
� ��������
�#���#�������#�!�	�����%%������#��
���
���
���
�
���������I4511������
�!�	��	
�������	
�
��
��������"����#�������
�������
����������	��
#��;@�������	�	
���	�"����	�
�����
��������	
����
�"�
��%%��	��!����������
��
��	��	�
�!���!�'����

��������(��	���	������	��
���������������	����
��	��	�
�����		��
��	������	�
�	���'��
�
���
��	�������
�������
������#��	��� 
���������������#�����#�	��#��
������
���	��	��	
�"��'�-�
�

����#���
��
�����	�����������������
���������#����	�������
������&��������	���	���������	���������
��
#�������������'�
�
+������&,""�(��&�(,��,(���
�
)������	�
�������
��
���
�������"�������������
����
���������
��������������	�
��������
���������
�	���
��������'�������
�	�������	��������#�������
����
����
������"�
�����	�#�

������
�����
���
�����
�
� �� 
��#�� �#��� 
�� ���	����	����� 
��� ��"����������� ������� 
�� ������� �		��� �	
����		��
��	�� �
�'�



�

�/�

<����
�����������������������	�����������������	
��������������	��
�����9@����
�	���	������	
�
>������&�����	
G����������	������	���&�����	
G���
�'��
�
��	���	�	��������	�
�������
����
���������#�

�������������
�����	�
�����"������
����
��������
�
��	�

�������
������
����������������#��������
��
�����
���"�������
��������
�
'��
�
 
����	���������
��
�!���	
�������	
�
���	����������	�
�����
��	��$��
��	
�"�
��������
�
��%%��	��	�
������������	�	
��	��������
���������
��	������������	
����
��	�"�
��
�������"����������������	�����
����
�������
�����
����"�����������	����
�������������
������	���	�)�*��	�)�+,�'� �
��	!�
���#��
��	�

��� �������
�"������ ��	�� 
���� ��� 
�� �����	�#����� 
��� ���� ��� #�

��� #�� �������� ����� ���
� �����
����
����	
����#�������������'�)��������	���	���������������"����"�A��	������
��������"����������������
������������
��	�	��������	�
����	�"��	��
���������'��
�
-����&�����""(�����$�(����(�����&�������
�
 
����	���������
�����	
���
�
��
��	�����
������$��
���	����	�������"���������	
���	�����);?���25�
����������	�
�#��	������	
���	��
���������#��#��������
�����������������
�������D	�
�
��������
�	
E�
���
���� 
������$��
'�)�*��	�)�+,�����������	�
�����	��	������

�	
��	� 
�� 
�������
���� 
������$��
� �	�

���'�<	����
��
����#�
�������	���������
�������	�������	����	�
���
��	��	���"�
��
������������
����������"�
�������"�
���
�������
�'���� ��������������	�	�
� 
������� 
����
��������	���� 
����
���
��	�	�
�
����	�����
���������
��	����%%���������
�
�����	������"�
���
�
���'�
�
 	� ���� ��������� ���$��
�� �25� ������ ��� 
��� ����� ��� 
"�� ������
�� 
������� ������� �������� #�
"��	�
���	�
� �	�"���� ���
�� J�%%�� �����
�
� �	� ���
�� ��		��
�	�� 
���'� ����� ����	�� ��� D��	�� ������E�
���������	���������
�������	�� �����#��'�)���������� �
� ������#�

��� 
�� ���!� 
������������#���
�� 
��
��!���
�	�
������������
���
���
����#�
��	�
�������������	������������	��
�����
���
����'� 
����������"�

�� ������ 
��� ����� 	���� ���� �
G�� ���������	
� ���"���� ��� 
�� ������ 
��� �	���� ��� D����
� ������
�E�
"�����"����������������#�����	�)�*��	�)�+,'��
�
.���%����*�������������/0�&&����� "�����&�
�
 
����	���������
�����	
���
�
��
������������	
�	��
����
��	�
���
����
�����
�
����������
������
�
�	!	�"	���	���
��	����"�����������������#�������	�
�������	�
��"�����"���������������
����	�"�#�
�

��������������	�������	�	
�'�)��
����"��� ���������
��
��	������������������!�	������������
���
#�����
������#����������
��
�����������	�
��
����	�������������	�	
����
������"���������	�
������	�
��
�������������	����	����	��	�
������	�"������	�	
���"�
���
��������#��	��
��������'�
�
@����
�������	
��
�������
��
�%%�����	�������
���	�);?�������
��	���	�
�����
������	�'�)����������
�
����	������������#��
�1',���#�
"��	�%%���
���"�����	�)@����
��������#�
��	�����"���#��
�1'/,���
#�
"��	�%%��	���
��� ���
�� ��� �	�������� �����	�	
�'�)��� ��

�����!��� �
� �������
� 
�� �� ����
��	��
�	�������%%�����������
������
��������	��#�
�	�
�
���"����	�	�
���������	��������	
�����������'�
����������	��	������	�������������	�	
������
�������"����������	���������#��	�������&����'�
�
 �
��	!�%%���������������������������#����	����
������	�
'�)������
��������#�����������	�����������
���
��	��#�
"��	�
����������
�����"�����������������������
��
�������"�������������������������������#���

��
��������
��������#���������
���������#����	�������		��
��	������
�����
�������	
������
��"�
��%%�
�	�"�
�������
�
�������#����	����'�
�
%%�"����#����
����
���D"�������	�
��������
������
�����#���E�"������
�������
�����
���������"����
#�����������������	
����
��	�"�
��
���������'�)����"����#���������#������������
��������#�!�����
��
�����)������
������
�����
�/,1������
������
������������#�	���
�'��
�
<#���
��
�����	����	�������������	�	
��������������	��

���
���������#���
����	���	�	�����$��
�����	�
����	���
��	'�  
� #������� �����#��� 
�� ����
� 
��� ����	� �������� ��� "���� ��� ������ ��	�
���
��	� �	�
���������	�	���	
��
"���
���'�=��	�
��%%��	������
�
�����	��	���	�
���
��	��	�
���������	���	�
�
"��
� ���� 
��� ������
��	� ��� 
��� �	!	�"	� �	�������� �����	�	
�� ��� "���� ��� ���� ����
��	� ��� �� ��
� ���



�

�0�

���#�������		��
��"�
�� 
���'�)������
�������#�������	��#������������ ��
���
��	�
������	�
��	�
���	�
�������
�������'��
�
 ��������
������
��
���������
������������	�
��	������������������
���	����$��
���	�����������	�
�
� 
���� ���
�	�'�  � ����� 
��
� 
��� ��������	� ��� 
��� �
����� "���� ����� ����	���� 
�� ��!�� ���
����
���������	
����
��������$��
�'��
�
<����� ������
��
��	�
���	�(
���������
�	��������	��	������������������������"������������3���F���	��
@��	����	��
�������	
�����"����#���	������
����!��������������	�����������
�������
���
��	������	�����
�(�����	��������
�����"���������	�������"��!���������	��
����
��
���
�����"���������
��
������	
���
��� �	�� ��� 
��� ���
� �����
�	
� ��&������	
�� ���� ����������� ��������	
� ��� ��	
������ @����	�
;����������	�
���A���'�
�
)���������
��	������	��#��������
��������
������	����������	�����	��
�����	��"��!��	���)�*��	�)�
+,����$��
���	�6�����
��� 	�
�
�
�'�<�
����"������!��
����!	�"�����
������#�������)�*��	�)�+,�

��������"����������������
��������
��������	���
��	��
�!�	�����
��	�
����"��!'�
 



�

���

����������	
�����	���������������������������������� �
�
��������	
�������	�
���������������������������
��
������
������
�������
�
���������
�
��� ��� �����  ����� ����� ���� �����!��� "#������ ��#� $� ��� 
� ��"�������� ��#� ��"�#���%�����&� $� ��� � ��� '�#��
���"������%���%�%���������������$� ��� ���������������#����#��������#����(���������&��%�"�#��#����������� ��� �
�������%�"��%����� ���� �����!���)������
� ��� ��� '�#�� ��"�#����� ����� ���� ����#�%�������� ��%�"#�!����� ��� �����!���
"#�����������%�!������%���%����'�%������#������"����!�������#���������#������*�$�+*�#������#�����"��$�����)��,�
�#��((�+����������������������������,���%������""���������������%��!�&�"#�&#������������!�����������&����#��&�
��%� ��������� ����� ������ ���� !�� ����� ��� ���� !�� ���������� ��%� ��&����#� �#��� �� ���"��-� ��%� �"������ #����#���
�����%��$����"�"�#���"����.����������"#�������#��#��������������%�&������������������#������!���"#����������$/
01�$� ��� �����#��� ��&������������*�$������%��
�

�������������������������������������������������
 2�����#����������������3��#&���&������



�

�
�
�
��



�

���

����������	
��������������	�����������	��
�������������	��������������	����	������ �
 
HT-7 TEAM 
(Presented by Jiangang Li) 
 
Institute of Plasma Physics,  
Academia Sinica,  
Hefei, China 
 
Abstract 
 
���� ��	
��
�	��� 
	�� ��+��� ��� �(RK����������	
� ��	����� ���� ����� ����� ��	
�	� ���
��� ���  ������������
!������ "����� � �!"�#� ���� ����� 	���	��� ���
��� ������� ��������� $��%������� ��	
�� �
� 	���� &#'� (� )#�� ��
����$�������$���
������$��
�� �����*�����	������
����������+�(��),��%�*�����	������
��� �����#������(� �
�
	�����#'�(�-#�����
��	����� ������
$	����������������	
�#������.�������	����
��
�
����	������	��������
����$����
����	���� %��� ��� ���%%�	.�
�����������
��������%��������	� �������$������	����#����
���%%�	.�
�
�������$���������%����	������	�$���$��%������� �����������	���	������� ��	� 
���������$�����%����$����
����	����%%�
����������������
���
��	��������#�/�	���
	��%���� ���	���$�������������	
������	$������#�����
���
���������
�0#'�
�$���
1����$����	$��
�������
���������%�23�
�
��#������������	
�	�$���������
���	�����
���4!53�������6	���1����$���	7�
�8HII�$��
�����#�#���������
���
��
�	�����	�������������%%�����%�������
�����
9������ ������ ��:�$���� 	��� 
����
���$� ��	�� ��:�$���#����� �	��� 
���
� 	� ����� %������� �%%�$���$�� �	�
$���������
���%���
�	���
	������	����	��������	
�	����
����.$�

�
����*�����	������
�������#�4!5������
����6	���1�
	����1���	����	��� �
�
����������� �!"��	�������� �
������������$����.�������
�	���
����
�����
������
��
��	����������	����#�
 
 
������������ ����
�
����
�	���
	�� �7	�	7�����	����	�����������%���	�$����	
�	���������������$����$������������
	��� �����
� �����	�� �

��
� %��� ��� �7	�	7� %�
���� ��
�	�$�#� ���� �	����
� ��������� $��%�������
����
� 	��� ��	����� ��� ��%%����� �	$����
#� ���� �� �	7�� ��
�� ����
� ���7� ������ 
�	��� 
	�� �
�
��
�����#������ �
� 	�����
�6�� 
����$����$���� �7	�	7#� 4
��	��� �����
�� �
� �� �.������ 
�	���
	��
�7	�	7� ����	���� ���� ����� ��	
�	� ���%���	�$�#� ���� ����
���� �	�	����
� �%� ��� �	$����� 	��� 	
�
%�����#�;7�<�-#'�1�4�<����(-'�7=1�5<�--$�1�	�<�0�$��1������	���	������
����H<���(�'����������1��H�
<��#��7�>1��L�<��#'�7�>1��(�<��'�
�	�����	
�	����	���������
�	�����(0�
�$���
#�=�
	����

�
����
������ �	
� ��
	����� ��� ��� �	$���� $�	����#� -&� �	���� ������
� ����� ����� ����� 	$$�

������� �� ���
��	���
�$
�	����	���
�
��
#��#-?@� ������������!������"������ �!"��
�
����
��
����������

�$���� ���
�� �����#� ���� ������ %��� ��� 4!5�� 
�
��� �
� �#0?@����� !@� $	�	$��#� �?@�A!5��

�
��� �
� 
���� ������ $��
��$���#�?���� �	�� -�� ��	���
�$
������ ��
	����� ��� ����	$����#�=� %���
�.�������
��	��������$	��������� ��� ����	
� %�����	�
� 	��� 
��������� ��
��
��������	����#�����
������� �%� ����� �	��� �.�������
� �
� ����%��� ��
$������ ��� ��� 
�$���� �	�� �%� ��
� �	���#� ���� �����
���
��� �!"��.���������
������%��������	
�6������$
��������1����$���
�������������������	���%�
����	���#�����4!53�
	����1���	����	���$�����������	���������$���������%����	���%�%���	�
#�����
��%%�����%��������.�������
1������� ��:�$����	���
����
���$���	�
�%�������	������
�����������
�.��
	���
�������	�
#�����
���	���	���$��$��
����$����	���������%�����	���#�
 
!�����" �#��$��	���#%&#� '#��(��
�
����$��
��$�����%�������	��%���
���������������%����&#�=%���	�%�����	�
��%��������������

�	���
����	���1� 	��� ��� ��
���� �	�	����
� ����� 	$������#� ������	�� �	����$� %����� ��	$���� -#'�#� 2�	
�	�
$������ ��	$���� --�7=1� A��$���� �����	���� �	
� 	����� �7�>� 	��� ���� �����	���� �	
� 	������
�#0(�#)�7�>#�2�	
�	����
�����	$����)#'����������#�������	
�	����	���������	
�	�����0�
�$���
����
����#� /��$�� ���+1� ���� %����	$7� $������ 
�
��
� 	��� ��
	����� 	��� ����� �
� ����	���� �������� %���

�������������������������������������������������
 B�4����	���	��=���$�A������=���$�#�



�

�+�

4�<�'�C=1� ;7� <� -�1� 	� <� -+#'$�1� ���� ?�#� ������� $��%����	���#� ����  �!"� �.�������
� �����

�$$�

%�����$	��������� ��� ����.��$����	����#�������	
�	�$��%��������	
� ������������ �!"#�
����%�����	���$�������	
����%���0#'�
�$���
��	
���	����#�/��$��������
��$���%�����	���������	��
%����1�4!53�$������������	
����������������
�����������.�������
1����$���	
�������������	������
�%%�$����	��������%����	��%��������������$��	����1�������6	����	�����$�$�����$�����#�>����
�����
�	����
������.$�	����$	�	�������%����������53�$������������	
������
�	��#���������%���	�$��
����� ���
�� ������ ��
$�	���
� ����� $	������ ��� ���� ��� ���
�� ������ ��� �� 0#�� 
�$���
#� ����?�"�
��
	������ 
�����

���� ���  �!"� 	��� 4�� �����	���1� ��� ����	���� ������� �.����	���1� ������ %����1�
��������������	���
	����1���������:�$���1�
����
���$���	���	
�%������1�	
������	
�4!53��.�������
�
����� $	������ ��#� /���� �����
���� ��
��
� ����� ��	����� ���$�� ����� ��� ��
$������ ��� ��� %���������

�$���
#�
�
)��� *+��#�( �,������#%&#� '#��( 
�
 *���� ��	
�	� $��%������� ������ ��������$���� 
�	���
	�� ��������
��� $�������� �
� 	� 7���
�

���%�������#����������
����	����$�
��	��$����������	�����	���
�
	���������������������$������
�����1����$���
������$������������	�����
����������.��������D��-E#�������	
��
�	���
	���+��������
�(RK�������������	���	
�	����
����%�)�,�*�����	������
���������	
���	�������������:�$�����%�
 ����	����	��� �!"�������)?��7	�	7�D0E#�����
	����������	
��
�������������#�F����������
��	
�	����
���$�������1���� ���	��
�$�����������	�
��������������	
�	�$����1�
��	��	����%�	$����
�%� ��������$���� $������ �
� ������� ��� ��� ����� ������� �%� ��	
�	#�  �!"� 
�
��� $��
�

� �%� 	�
����:��$����-����-��������	��	
�$�	���	�����ÌÌ#�����%������$���
�-#&'*�6#������	����$�%������	
�
�#���	�����	
�	����
����
�	����0�(�'#'����������1�
���	������	7�	�
�����������	��$���������	
�

	�
%���#�;�����	�$��� 4!53�������6	����	������������
$�	���1������������	���$��������	��������
��	
�	� ���%���	�$�
������ 	$������#�  ���	����	
� ��:�$��� �� ��� ��	
�	� %�	� ��� 	��� ��� ���
���
��$��	
���������	��������
�������
������	
���%%���#������D������������$������$	�����$��	
�����
����	��$���$��%����������#�����
��������������$��	
��������	����	�%	$����%������	�������������
$��%������������
�	����������
���������	����� ������
$	�����
�����	
����3�������	#�������
��	
��	�����',�*�����	������
�����������	��
�	
������	
�'����
�����������$��%����������#����
����
��	��������
�������� �	� �!"�����	
��$	��
�
	��1���	
�	�$�������	
��	���������#�����
��	
�	� $��%������� ���	�� �� ��$���������� ��� ���
��� 	$$�

��� ���*�����	��� ���
��� ����#� =���
��	
�	��	
���
������	��#-'�*�����	������
��������
��������3��������#�
�
�

    
 

FIG. 1. High density H-mode by LHCD. BT =1.9T, PLHCD = 250 kW, nÌÌ = 2.8. 
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4. ICRF heating and start-up 
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plasma. The delay time of break down was shortened by the injection of 120kW RF power. Proper 
adjustment of the poloidal field and the pre-filling gas pressure gradually reduced the loop voltage of 
the breakdown. About 15~25% flux saving was achieved during the start-up phase by ICRF. It seems 
possible that ICRF assisted low loop voltage start-up could be obtained. 
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%"���)�$������1(%�'%�"�������� ����&�0�
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�
	� +�,��'-,�*�)�,,�����,�.��/�)�0��'���%�+$��-��#�� ���123���4�,( �*�(���5�� 6$%$6�� �*�#�.�,���7�8��
%�(, +$.��4 +�,�$��$�!,�9���('� !�7�:;���<�! ,�$�4�#���#��5�&��4�� �;���( �*���"$,��$#�� �2��*�(��.��(�,,����
*,�.��$�*� !�##�� �2��*�(��.��(�,,����*,�.�� ! ,���.�,$#���( �*��-'�%�$��� !��)��&$.��-����*�% ���,$��*� ��
�123�����&$��-���� -��,.�*��&$��4#$�%$�( �!���%����($��-��( ���*�,$-#'��%4, .�*�-'�%�$��� !��)����
�
������� !"��# ��
�
�123� ��4�,( �*�(���5� � 6$%$6� =�>�+$�� ,�( ���,�(��*� !, %� ,�5��$#�?����$��123� � 6$%$6��	� # +�,�
&'-,�*�+$.�� /��0� #$��(&�,� �'���%� =7>�+$�� ( ���,�(��*�  ���123� ��� ���@�� 1 � ����$��� # �5� 4�#���
*��(&$,5���$�*�� ��%4, .��4#$�%$�( �!���%����$,���&��%$��� -A�(��.���� �*�.�# 4��)����(&� # 5'�
 ���123��
�
1 � 4�,$����123�+��&��)�����$�% *�� !�# �5�4�#���#��5�&� ,��.������$*'���$�������&��!���,���)��
6#'��, ��$%4#�!��,��+�,��(& ����$�� �&��+$.��5���,$� ,������(���&��&�5&����� , �*$#�%$5����(�!��#*� !�
�&��%$(&���� ($�� �#'� -�� $�� &�5&� $�� 7�;�1���123�+$�� 4#$���*� � � -�� 4�,$��*�+��&� 4#$�%$�*���������
-�# +�:������%���$�*�4#$�%$�(�,,�����$, ��*�7��6	�����&��% *�� !�# �5�4�#���4�,! ,%$�(����&�����&��
# +�,�&'-,�*�+$.�� /��0� !,�9���('�+$�� (& ����$��7�:;��<�+&�(&�( ,,��4 �*�� � � $�*�����'� #�%���
$- ��� :�;������ %��� ! ,� �#�(�, ��$�*$�� *$%4��5��	(( ,*��5� � � $� �&� ,���($#� ����%$�� �� $�*��)��

�B4�,�%���$#�,���#���!, %�.$,���'� !�%$(&������$�(�,,����*,�.���!!�(���('��&'�C���&'�
H

?SD"�/+:��@���
�����	%��D��! ,��)�� ���123�+$��9�����4 ���-#��4, .�*�*��&$���&��+$.���4�(�,�%�+�*�&�+$��#����

�&$����$�*��123�4#$�%$�4$,$%���,��+�,���$6���$�� �
H

C�/��;2E0�������%����1H/�0��6�F��$�*��HII�72E�����

�%4#��*� �&$����7�8�� !�+$.��%�5&�� ����$���% ,�� �&$��7��6	� ����123�4#$�%$��+��&� #���� $.�,$5�*�
*���������$- ���7��������%����4, .�*�*� �&$��7;G� !� �&��+$.��+$�� # ���*�,��5� �&�� #$��(&��5�4, (�����
1&�,�! ,�� ���+$��*�(�*�*� � ������7�4��(��� !�6#'��, ��$%4#�!��,�� /7�:;��<�� ��4���4 +�,����6����
�7��)�0� $�� �&��+$.�� 5���,$� ,���	�+$.�� #$��(&�,�+��&� ���� *�����5���&�*� ��,�(��,��+$�� *���5��*� � �
����,��!#�B�-#��$*A���%���� !�#$��(&�*�+$.���4�(�,$�$�*�# +�+$.��,�!#�(�� ���
�
�)�� ,���$,(&�  �� �123� &$�� -���� 4�,! ,%�*� ���(�� �&�� ���$-#��&%����  !� �&�� �)�� �'���%��
4,�#�%��$,'��B4�,�%���$#�,���#���&$.��-����,�4 ,��*��#��+&�,��=7��E>����,��5��&���4,��5��B4�,�%���$#�
($%4$�5�� ������H��$� !��*-$(6�( ��, #��'���%� � ���%�#�$�� ��#'�( ��, #�4#$�%$�(�,,����$�*�4 ���� ��
+$��*�.�# 4�*�$�*�4������ �*$�#'� 4�,$�� ������&��&����+�( ��, #��'���%���&���B4�,�%������ ��B���*�
�&��4�#���*�,$�� �� !�*��(&$,5�� $�*� � � �%4, .��4#$�%$�( �!���%����-'�%�$��� !��)��&$.��-����
4�,! ,%�*���
�
1&�� �)�� �'���%� ��� *��(,�-�*� $�*� �&�� �B4�,�%����� $,�� *��(����*� ��� �&��� 4$4�,�� 1&�� �B4�,�%���$#�
����4� ��� *��(,�-�*� ��� ��(�� �� 7I� �)�� �B4�,�%����� � � �B���*� *��(&$,5��� $,�� *�4�(��*� ��� ��(�� �� EI�
��(�� ��:� ���*�. ��*� � �*��(,�-��$�*�*��(���� �&���)���B4�,�%����� �� �&�� �%4, .�%���� !�4#$�%$�
( �!���%���I�	���&��#$���$���%%$,'����5�.����
�
�
�
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1&���)���'���%����( %4 ��*� !��&��! ## +��5�%$�����-�'���%�J�
�� # +�4 +�,�+$.���B(���,I�
�� ��5&�" +�,�6#'��, ��	%4#�!��,��/�"	0I��
�� ��5&�4 +�,��� #$� ,��$�*�( ���(��*�+$.�5��*���,$��%���� ��#����I��
�� �,�##�( �4#�,�/$��$,,$'�� !�7�K��7�+$.�5��*��0I��
�� ��5&�F #�$5��" +�,���44#����/�F"�0I��
�� �$.��% ��� ,��5�L�4&$���!��*-$(6�( ��, #��'���%I��
�� ", ��(�� ���'���%I��
�� �$��,�(  #��5��'���%���
�
�� 1&���7�6#'��, ��$%4#�!��,������&���)���'���%�$,��!�*�-'�7�&�5&�. #�$5��4 +�,���44#����$�*�
*,�.���-'� ���+$.���B(���,��1&��,�+$.���$,��#$��(&�*�� ��123�4#$�%$��-'� ���5,�##�( �4#�,��1&��
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1&��+$.���B(���,�%$��#'�( ������� !� ���%$���,� �(�##$� ,�� ���"�
�% *�#$� ,�� ����J�7�4 +�,�*�.�*�,��
�+�#.�� �*����($#� +$.�� *,�.�� (&$����� �$(&�  !� �&�� (&$���� ( �������  !� $� *�5��$#� 4&$��� �&�!��,�� $�
��%�( �*�(� ,�+$.��-$#$�(��$%4#�!��,��$�. #�$5��( ��, #�$�����$� ,��$�4 +�,�*���(� ,����(��1&��%$���,�
 �(�##$� ,�&$���&,��� ��4����� ���$% �5��&���&,���*�#�.�,������%+�! ,�4&$���,�!�,��(������&�,� !� �&�,�
�+ �*�#�.�,����+��1&��"�
�% *�#$� ,�($���+��(&� !!�+$.��4 +�,�������� ��+��&�$�(��2 !!�#�.�#� !�7��

*���1&��4&$���$*A���%����,$�5�� !��&��*�5��$#�4&$����&�!��,����E@�N�+��&�$��$*A���%�������4� !�7�HN��1&��
��%�( �*�(� ,�$%4#�!��,�&$��$�( ���$��� ��4���$- ���E�+�+&���������4���(&$�5������$�,$�5�� !�;�*���
1&��$�����$� ,�&$��$�*'�$%�(�,$�5�� !�7��*����$(&� !��&���+�#.��+$.��*,�.��(&$����( ���(���� ��&��
��4��� !� ���6#'��, ��$%4#�!��,���
�
����������������������������������
�
�1&��6#'��, ��$%4#�!��,��/1'4����27�:;0�+�,��*���5��*�$�*�( ���,�(��*�-'�$�?����$��( %4$�'��1&��
%$���4$,$%���,�� !��&��*�.�(���$,��#����*�����&��! ## +��5��$-#�J�
�
�,�9���('� 7�:;���<�
" +�,� ��4��� ����6���)�����E��6��$������%$B��
��$%�. #�$5�� OEE�6F�
��$%�(�,,���� ;�O�3�	�
�!!�(���('� P;�G�
�$��� P;��*��
�
	��4,�������&��6#'��, ���$,�� 4�,$��*����4�#���% *��+��&�$�4�#���#��5�&�*���,%���*�-'��&��&�5&�. #�$5��
4 +�,���44#�����
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1&��6#'��, ��� $,�� 4, ��(��*� !, %� �&�� ,�!#�(��*�+$.��4 +�,� -'� &�5&� 4 +�,� �� #$� ,���1&�� �� #$� ,� ���
( %4 ��*� !�$�:24 ,��*�!!�,����$#�4&$����&�!��(�,(�#$� ,��$�*��+ �+$��,�*�%%'�# $*���1&��&�5&�4 +�,�
�� #$� ,�($��-�����*�� ��,$��%����E�6�� !�%�(, +$.��/7�:;��<��)�0�+��&�$�,�!#�(��*�4 +�,� !�E;6��
$�*�($��+��&��$�*�����6�� !�,�!#�(��*�4 +�,�! ,����%��%$B��1&��+$.��4 +�,�!, %��$(&�6#'��, �����
�,$��%����*�� ��&��5,�##�( �4#�,��&, �5&�$���$�*$,*�,�(�$�5�#$,�+$.�5��*��/�?:E�0��,$��%���� ��#����
 .�,�$�#��5�&� !�$- ������%���,�����(#�*��5�$���(�� �� !�!#�B�-#��,�(�$�5�#$,�+$.�5��*��/��@�%0��1&�,��
$,��+$.�5��*��( %4 ��������(&�$���+������-��*��� ����)2-,�$6��$�*��+ �-�2*�,�(�� �$#�+$.��( �4#�,��
 �� �$(&� #����� 1&�� �,$��%���� �� # �����  �� �&�� #���� $,�� � �$##'� ��;� *�� %$B�� �,'� $�,� ���  (($�� �$##'�
4�%4�*���� ��&��+$.�5��*��� � �,�% .��% ����,���-���� �4,����,�<$�� ��$�*�(  #��5�$,�����*�! ,��&��
�,$��%���� ��#�����*�,��5��&�� 4�,$�� �� !��&���)���'���%��
�
�����������
� ����

Q���5,�##��'4��( �4#�,�������*�� �( �4#���&��+$.���!, %��&���7�6#'��, ���� ��&���123�� 6$%$6�4#$�%$���
1&��( �4#�,����( %4 ��*� !�7�K��7�+$.�5��*���/7�, +��K��7�( #�%��0��1&��+$.��!, %��$(&�6#'��, ��
����,$��4 ,��*�� ��&��( �4#�,�-'�$�,�(�$�5�#$,�+$.�5��*���,$��%���� ��#����+&�(&����(&$�5�*������<���-'�
���4� �,$��! ,%�,� $�*� �&��� *�.�*�*� ��� � �+ � +$.�5��*��� -'� $� E*�� *�.�*�,�� 1&�� �+ � +$.�5��*���
( %4 ��� ���( #�%�� !��&��5,�##�$�*�&$.��$�4&$���*�!!�,��(�� !�:;N���'���(&�$,,$�5�%�����$*A$(����
+$.�5��*���������&�,�, +� !��&��5,�##��%���+$.���!, %�*�!!�,����6#'��, ���� �&�,�! ,����&��+$.��4&$���
*�!!�,��(��($��-��!#�B�-#'�( ��, ##�*��Q���$(&� !��&���7��,$��%���� ��#������&�,����� �����Q�(�,$%�(�
?��+��* +�+&�(&����# ($��*�����&����$�*$,*�,�(�$�5�#$,�+$.�5��*����(�� ��$�*������H�%�$+$'�!, %��&��
% ��&�  !� �&�� ( �4#�,��
 � (�,$%�(�?��+��* +� ��� # ($��*� ��� �&�� 4 ���� �� (# ��� � � �&��% ��&�  !� �&��
( �4#�,��1&��+$.�5��*�� !��&��5,�##�( �4#�,�����E���%%�+�*��$�*�����7�%%�&�5&��1&����4��%�-��+����
�&��+$.�5��*������7�%%��1&��5,�##�( �4#�,����%$*�� !���$��#��������#�$�*�&$��5�$,*�#�%���,��/%$*�� !�7�
%%��&�(6�% #'-*���%0�$, ��*�����% ��&��1&��% ��&� !��&��5,�##�( �4#�,�&$��$�� , �*$#�$�*�4 # �*$#�
�&$4��� �%$�(&�� ��&��4#$�%$���,!$(���1&��5,�##�( �4#�,�����.$(�$��*�-'�$���,- 24�%4��� ,�# �5�4�#���
/�.����4�� ����$*'���$��0� 4�,$�� ����&��+$.�5��*��$,,$'� !��&��( �4#�,����(  #�*�-'��+ �+$��,�(  #��5�
4#$����+&�(&�$,��4��� ���&��� 4�$�*��&��- �� %� !��&��$,,$'�,��4�(��.�#'�$�*�$,��(  #�*�-'�(�,(�#$���5�
4�,��+$��,�+��&�$�� �$#�!# +�,$��� !��;�#D%����1&�,������ �( $���5� ���&������,���,!$(��� !��&����$��#����
����#� +$.�5��*��� ��� �&�� .$(��%� ��(�� ��  !� �&�� +$.�� ( �4#�,�� ��! ,�� ��$,���5� �)�� �B4�,�%������
���$##'� $- ��� ��� & �,�� $,�� �4���� ! ,� #$��(&��5� �& ,�� 4�#���  !�%�(, +$.�� /�;�6�D;�%��� $� �& �� D� ;�
%������0� � � �123� .$(��%� (&$%-�,� �&, �5&� �&�� +$.�� ( �4#�,� /�&�� +$.�� 4&$��� *�!!�,��(�� -��+����

$*A$(����+$.�5��*�������������� � 0�+&�#���&��+$.�5��*��$,,$'����6�4��� �-��$- ������ � )�-'�&�$���5�����
&$��-����*�% ���,$��*�� �-��.�,'��!!�(��.��! ,� ��5$����5� !��&��( �4#�,�$�*�$#� �! ,� ��(,�$���5� �&��
+$.��#$��(&��5�$-�#��'� !��&��( �4#�,��
�
���!��������������������� �������

1+ ��*����($#�&�5&�. #�$5��4 +�,���44#����$,�����*�����&���)���'���%���$(&�!��*��5�@�6#'��, ������
4$,$##�#��1&��&�5&�. #�$5��4 +�,���44#����� ,%$##'�$(9��,��$- ����+ ��&�,*� !��#�(�,�($#�4 +�,�!, %�$�
!#'��5�+&��#�	)�5���,$� ,�$�*��&��,����!, %��&���#�(�,�(��'����+ ,6��1&��%$���4�,4 ���! ,�����5��+ �
�'���%�� !� ��4���4 +�,� ��� � � ,�*�(�� �&�� # $*� � � �&���#�(�,�(��'����+ ,6�$�*� � �$*A���� �&�� ��4����)�
. #�$5��( �.������#'���5���, ���$,�����*�! ,�!$����+��(&��52 !!��&��&�5&��)�. #�$5�� ��6#'��, ����1&��
%$���4$,$%���,�� !��&���F"��$,��#����*�����&��! ## +��5��$-#�J��
�
��4��� ���6F�/E�4&$�����;���<0��

R7�6F�/@�4&$�����3���<0�
Q��4��� 7�K�/2E;�6F0D:��	��%$B��
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% ��� ,� �&��+$.��4&$���$�*�4 +�,�����$(&� !��&���7�+$.�5��*���$�� �&��( �4#�,��$��72(&$���#�+$.��
4&$���$�*�4 +�,�*���(���5��'���%�+$��*�.�# 4�*��1&�� ,��4 ���� ��%�� !� �&��4&$���*���(� ,� ���$- ���
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4,�2������5� 4, 4�,� ( ��, #� . #�$5�� � � �&�� $�����$� ,�� +&�(&� $,�� ( ���(��*� � � �&��  ��4����  !� �&��
��%�( �*�(� ,�+$.��-$#$�(��$%4#�!��,������&��+$.���B(���,��1&����4���$�*� ��4���+$.��4 +�,�� !��$(&�
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�

 ,%$#� �+��(&2 !!�  !� �&�� �F"�� !��(�� ��� +��&��� $� ��%�� #���� �&$�� ;�� %�� ��� $�'�  !� �&��
! ## +��5�($���J��
/�0��&����&��+$.��4, ��(�� ���'���%�����,�55�,�*I��
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!#$��4&$����1&��+$.�! ,%�� !�$��'4�($#��& ��$,���& +�������5�E��1&��#  4�. #�$5��*, 4��� �$, ��*�<�, �
$!��,��&�� ����� !����$�*�,�%$����<�, �! ,�% ,���&$��7���(��1&��8�1����6�4��( ���$���+&����&��#  4�
. #�$5�����<�, ��1&��*��(&$,5����,%��$����$��#$���*���� �#$,5��.�,��($#�*��4#$(�%���� !��&��4#$�%$��1&��
%�,��� !��&��(�,,����*,�.������&��<�, �#  4�. #�$5��4&$������($#(�#$��*�� �-��$- ������3�������	%��D���
1&�� # +�*,�.�� �!!�(���('� ��� ���4�(��*� � � -��*��� � � �  � # +�$� 4#$�%$�*�����'� �&$��%$'� #�$*� � �4  ,�
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4$,$%���,��$�*����4$,$%���,����%4, .�*�( �!���%����&$��-���� -��,.�*�����&��*��(&$,5������+&�(&�
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. #�$5��*, 4��!, %�7�;F�� ����F�$!��,��&�� ����� !��&��+$.���1&��*��(&$,5��($��-��*�.�*�*���� �! �,�
4&$���� /Q��� ��� ���� ���0�� $�� ��*�($��*� ��� �&�� ��5�,�����,��5� �&���)��4&$���� �&�� � �� ��%4�,$��,�� ���
4#$�%$�(���,$#�,�5� ��,�%$����$- ���;���F�/%�$��,�*�-'�$�����,$#�4$,��(#��$�$#'<�,0��-����&���#�(�, ��
��%4�,$��,�� 5,$*�$##'� ��(,�$���� !, %� ;;��F� � � ����F� /%�$��,�*� -'� $� � !���� ,$'� ���,5'� �4�(�,�%�
$�$#'<�,0�� �)
� #$��,� ����,!�, %���,� ��5�$#�� /�&,��� (&$���#�J� ,� C� 2�H�;(%�� ��� �H�;(%0� �& +� �&$��
�#�(�, �� *�����'� �#�5&�#'� ��(,�$���� ��� 4&$��� ����� -��� �&�� �&$4��  !� �&�� *�����'� 4, !�#�� $#% ��� ,�%$����
��(&$�5�*�����&���)��4&$�����1&���#�(�, ���&�,%$#����,5'���(,�$����!, %�4&$������� �4&$�������-'�$�
!$(� ,� !���;��$��, �5&#'�����%$��*�$(( ,*��5�� �%�$��,�*��#�(�, ��*�����'�$�*��#�(�, ����%4�,$��,���
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