
 J. Rapp, A. Huber, L.C. Ingesson, S. Jachmich, G.F. Matthews, V. Philipps,
R.A. Pitts,and contributors to the EFDA-JET work programme

EFDA–JET–CP(02)01/14

Density Limits in Helium Plasmas at
JET



“This document is intended for publication in the open literature. It is made available on the
understanding that it may not be further circulated and extracts or references may not be published
prior to publication of the original when applicable, or without the consent of the Publications Officer,
EFDA, Culham Science Centre, Abingdon, Oxon, OX14 3DB, UK.”

“Enquiries about Copyright and reproduction should be addressed to the Publications Officer, EFDA,
Culham Science Centre, Abingdon, Oxon, OX14 3DB, UK.”



���������
	�� ���� ��	������ ����������� ��������� ������	�� �"!

#%$'&)(+*%* ,.-'/0$'132�46587',.-'9:$<;=$?>A@�B�58CDCFEG@IH+-KJK$?#L(GMON%PRQSMONUT�-
V $XWY$6Z[(]\F\^N�5`_aC%bc-�de$'f�N%QSghQh*%*'C%,`-'&i$6f�Qj\F\^C�k

(G@%lmM.E�@L\^7FQn4'2�\oE+7^C�\^Ep\^N�5rqsWut /)v�#Lq�wx_UE+7Fyz*%7FEGBG7o(+P{PR5u|

}
~������<�X�<���8�]��O�K�%�������u���.�F�������
���]���������F�O�^�����
 ��.�<���o�¢¡'��o�£�¤���)¥���¦�§¨��©«ª]¬'¯®�°�±
¨�����A���¤���<�¤�����%²�³
´�³^²s¡%��O�µ�¤���F�6¥? ����u���`�

¶ �%°�±·~������<�<�<�O���`�����¸�%�������u�¹�������<���u¬'� º����F�O�»�� ����L©«ª]¬'¯®�°�±¼¸�����A�A�<���<�¤�����¯®c©¯½+�
¾ �j ��O¿À j�o ��X���K®Á�O  ¾  ��X�O ����»���8Â��

Ã ©À¬'±:ÄOÅ¨±UÆ`�G©«ª]¬'¯®�°�±¼¨�����
���¤���<�<�����¨®c©Ç½+�GÈ'���o���A ��µ����È¸ ��É���X�O�
Ê ªcÅ¨K©�%ÄO�c�^���<���s¨�����A���¤���<�¤�����¸½G�O�µ�o���ËÆÌ���j ��Ì�� :½Í ��.�n ����L¯¦��X�^�FÂF�����?°�Î�° ¾ �¸ª]Å
ÏF½]¬'�À�ÑÐÁ���o�����.�Ì s½Í ��8�<�� �Â^ K¬? Ò���� ������O ��� ��Y���^�����<ÓA�. ÔÂ^ ��K���»�����������L¨�����A���¤���<�¤���

©«ª]¬'¯®�°�± ÕnÆ.¿L�<�Ö�
 ����»���8Â���©��À�GÐ��GÐ]���o�����`�Ì ���Æ.¿L�<�Ö�
 ����»���8Â

×:Ø+ÙAÚ
Û�Ü.Ý�Ú

Þ'ßAà�ßAá^âÒã»ä�å�â?æDçÀè�å«é.ê�ëÒß¸ì?ßAãÖíîê`ï[ð�å�ï�é.å�íîñDásò`å�ó�ôõß�ßAá�éÌß�ë�ö�÷�ë�ïußAøcùoè?ò�ß¸ß�úoé.ãî÷�ë�å�âÒí»÷Dá:÷�ö
âÒò�ß?ø`ßAá`óÒí»âhäûãîíÖïuí»âLíîá�ücýnïu÷oø�ß6ãîíîïuí»â�ß�ëÍå�ó�þÀßAãÖã�å�óÀü]ýnï�÷oø`ß'å�á`øuì?ýnï�÷oø`ß?ø`í»ÿ�ß�ëÒâ�ßAø�é.ãîå�óÒï�å�ó
þ�å�óÔ÷Dá`ß ÷�ö'âÒò`ß:ïuå�íÖáa÷�ô���ßAà�âÒí»ÿ�ßAó�ù��¹á3ü]ýnï�÷Oø�ß�é.ãÖå�óÒïuå�óÔâÒò�ß:ø`ßAá`óÒí»âhä)à�å�á3ôõß:íîá`à�ëÒßAå�ó�ßAø
ê`á^âÒíîã�âÒò�ßsâ�÷�âÒå�ã?ë�å�ø`íîå�â�ßAø�éõ÷�þÀß�ëuß��oê`å�ãîóuâÒò�ß ò�ßAå�âÒíîá`ñ éÌ÷�þÀß�ë��Íò�ßAá`à�ßYâÒò�ßYø`ßAá`óÒí»âhä=ãîíÖïuí»â
íîó¯ø`ß�â�ß�ë�ïuíîá�ßAø)ô^äUåYë�å�ø.íîå�âÒí»ÿ�ßuà�÷Dãîãîå�é8ó�ß�ù
	0ò�ßAáaà�÷Dï�é8å�ëÒßAø)â�÷��KßAê�â�ß�ë�íîê`ï é.ãÖå�óÒïuå�ó¨âÒò�ß
ücýnïu÷oø�ß6ø�ßAá`óÒí»âhäûãÖíîïuí»âLíîáuì6ßAãîíîê.ï íîóLâhþ?íîà�ß6å�óÀò`í»ñDòcù�¹á�ì?ýnï�÷Oø�ß?á�÷ÔóÒí»ñDá`í��Ìà�å�áFâÍø`í��Ìß�ëÒßAá.à�ß
íîá�âÒò�ßKø`ßAá`óÒí»âhäuãîíîïuí»â�é`ëÒ÷Oà�ßAóÒóÀò.å�ó�ôõß�ßAá ÷�ô.ó�ß�ëÒÿ�ßAøcùOè'ò�ß6éõßAø�ßAó�âÒå�ãÌø�ßAá`óÒí»âhä���ê.ó�â�ôõß�öX÷�ëÒß?âÒò�ß
ì â�÷ ücýnïu÷oø�ß�ô8å�à��Uâ�ë�å�á`óÒíîâÒí»÷Dá íîó¸âÒò�ß�ó�å�ï�ßuíîá��KßAê�â�ß�ë�íîê.ï å�á`ø)ì6ßAãîíîê`ï�é.ãÖå�óÒïuå�ó�ù]è'ò`ß
ìzâ�÷Yü]ýnï�÷oø`ßÔô.å�à�� â�ë�å�á.óÒí»âÒí»÷Dá íîóKö�÷Dãîãî÷
þ�ßAø ôoä å�ø�ß�ÿ�ßAã»÷�é8ï�ßAáFâ¸÷�ö�å����6Þ���ç����! Lþ?ò`íîà�ò
ß�ÿ�ßAá^âÒê`å�ãîã»ä�ã»ßAå�ø`ó%â�÷ åuø�ßAá`óÒíîânä�ãîíîïuí»â�ø`íîóÒë�ê�é`âÒí»÷Dá]ù

" ó�ß�ß��6é`éõßAá`ø`í�úI÷�ö?æ�ù$#�å�ï�ßAãÖå ß�âûå�ã¤ù��+íîá%#ÍëÒ÷Oà�ß�ßAø`íîá`ñDó¯÷�ö&��'�âÒò(�)�Kç*�+�.ê`óÒí»÷Dá3ç�á�ß�ëÒñ�ä3ð�÷Dá�ö�ß�ë�ßAá`à�ß�, ÷�ëÒë�ßAáFâ�÷-�/.1000
243658793�:<;>=�?�@BACD:E=F=E5�G�=EHJI*K<?!5MLN:O5P3Q2*3!58793�:R;/= SUTWVYX!Z[S]\\�S



^ _a`6bdcfe4ghe*gji*k1lnm�oqpElrbdlsm
tvu�w�x6y9z|{}yv~]w!~]{Nx!zMwP���6~�x6��u]��u]��x6y9z����F��u/�9z��9zN�9�!�RxF�����O�[�Rx�u�y9����{h�O�����Ox6zNwY�9��~]�!�[~]�M���>�O��zNwPx!zM�~]�/�/�O����~UwP��y9z1~�x6zM���9��~]�!�[~]���&�Rx6y|~�y9���]y�~]�9����u��{M�Oz1~]w!~]�9{Mz�x!u�x6y9z��[~]���({}yv~]����zMw ��~]���*��zNw!z���-�]zM�Px!���-~�x6zM��¡¢�y9z�u�y9����{£�������Ox!zMw��>��~]�P��~&��zM~]�9�¤~]�¥�O�¦x6y>z¨§JzM�/x6zMwP���9�+{M~]�!z£x6u ~©�$u]��u��O�v~]�����/����zNx6wP��{£w6~]�>��~Ux!�O��z{Mu]����~U�9�!zU�$��z1~]�>���9��x6y9z�w!~]�9��~�x6zM�(�$u��zMwJzNªj�9~]���Jx!y9z�y9zM~Ux6�O�9�Y��u«��zMwN¡f¬��>x�x6y9z��>zM�9�P�OxF��O�����Ox&�O���u�w!z�x!yv~]��xF�&��{Nz®~]��y9���]yYx6yv~]�¯�O�Yx6y9z®§JzM�/x6zMwP���9�°w!z��szMwPzM�9{Nz¦{M~]�!zU�9�&y9��{}y����¨�>u]x&z��/�9��~]���9zN�¯�B�~�9�R±�zNw!zM�-x��O�[�>�9w!�RxF����zMy9~�j�Ou��9wM¡¤¢�y9z¯�����9�9wP�OxF��{Mu]�Bx!zM�-x�����z���zN�²�P���O��y-x6�O�|y9�O��y9zNw����´³©zM�O���9��9�9�O�!zN�M���&y9zN��{Mu����v~]wPzM�µx6u¶§JzN�>x6zNw!�O�9� �su]w[x6y>zh�6~]��z�9zN�9�!�RxF��¡¨¢�y9�O�Y�����9�9zx6u·~·�Px6wPu��9��zNw�9y-�j�!�O{1~]���!�9�/x!x6zNw!�O�9��u]�4¸¨~]w!��u��Y~�x£x!y9z��O�����Ox!zMw!�N¡]¢�y9zW��~U���¹�9�O±$zMwPzM�9{Nz��O��³©zM���O�9�º�&�Ox!y[wPzM�P�$zN{Nxx6uD§JzN�>x6zNw!�O�9�»�O�¥x6y9z�{}y9~]�9��z��O��x6y9z�wPzM�!�O�Px!�O�j�OxF�¦¼/½4�&y9zN��x!y9z��9zM�>�!�OxF���������Ox*�O�¾~]�9�9wPu-~]{}y9zN��¡�¢�y9�O�w!zN�!�9�Rx6�*���¦~]���O�[�>w!u��zN��u�y9����{¾y>z1~Ux!���9�9�1�&y>��{}y�~]�O��u�&��x6uW���9{Nw!zM~]�!zQx6y9z��9zM�>�!�OxF� �s�>wPx6y>zMw*�9�-x6���-x!y9zw6~U�9��~Ux!��u��D��u��zNw¨¿EÀ*ÁFÂ�Ã�ÄÆÅ¨Ç}È$ÉÊ«¿)Ë¾Ì8Í�Í9Î¦ËQÏ�ÐNÑ�Å�Ï¦È�ÉÊ�Ð��[zNzNx!�*x!y9z�y9zM~Ux6�O�9�©�$u��zMw�¿rÀ¤Ò�ÌrÂ�Ó�ÔÖÕjÉ!¼ ½ Ð�¡³WzNw!zU�&Ë£Ï×�O�[x!y9zh{}yv~]wP��zu]�Dx6y>z��~U���µ�Ou��9�M��Å¨Ç¯����~�{Mu��9��x}~]�-x¯wPzM�9wPzM�!zN�-x6���>�¶x!y9zhw6~U�9��~Ux!��u���s�9�9{�x6�Ou��Øu]��x6y9z%�����9�9w!�RxF��¿E�O�Øu��>w[{M~]�!zUÙ�{1~Uw!��u��
Ð¹~]�9�ÚÅ�ÏÛ�O��~|{Mu��>�Px}~U�Bx�w!zN�9w!zN�!zM�-x!���9�·x!y9zw6~U�9��~Ux!��u����s�>�9{Nx!��u��¹u]�$x6y9z&�[~]���¹��u]�9�Q~]�9��È Ê ���ax6y>zWzN��zM{�x6wPu��[�>zM�9�P�OxF�¹����x!y9zW�>��~]�P��~J��u��9�9�9~]wP�]¡tvu�w&x6y9z�wPzM�P���Px!�O�j�OxF�¯��z�~]�P�!�9��z�x6y9~Ux�Ü$Ì©ÔºÀ¤Ò�Ì)Â�Ó�Ý«ÞNÌ6ßUÈ$Ì©�&�Rx6y(ÞNÌ©ÔàÕBá!â ãFäå ÝUÀ�æ á!â ç8èÒ�Ì)Â�Ó Ý]é�á!â ÉJx}~]êUzM��sw!u]�»x6y9z©ëF¢&ìQíÚ�$u��zMw���~1�µw!zN��w!zN�!�P��u���î9x�ïñð�òr¡BóW�nx!zMwQ�!u���zW~]����zN�9w6~Jx!y9���Q��zM~]�9�Qx6u¦~]��z��/�9w!zN�!�P��u��u]�*x6y9zD�9zN�9�!�RxF���su�w¨x6y>z®w!~]�9��~Ux6�R��zJ{Nu�����~]�9�!zUÙ

È Ê Ä�ô Õ " â áFõé á!â ä ö ÷ ¿)Ë¾Ì8Í�Í�ÐvËQÌ)Í�Í*ønÈ$ùÅ¨Ç¤¿)Ë¾Ì8Í�Í©Î¶Ë£Ï�ÐfÑqÅ�Ï%ú É ¿�ûÐ

¢�y9zDx6zNw!�üÅ�Ïý���&���9{}y%�!�[~]���OzMw¨x6y9~]�(Å¨Ç�~]�9�%{1~]�%�$zD�9zN����zN{Nx6zN�%�su�w�x!y9z®�su]����u�&�O�9��{Mu��>�!���>zMw6~«�x6�Ou��9�N¡f¸�yv~]�>�����9�[x6y9z��[~]���(�-~]���swPu��þ§JzN�>x6zNw!�O�9�ÿx!u¯³WzN�����>�ÿ�O�9{MwPz1~]�PzM�Jx!y9z�ËQÌ)Í�Í��swPu�� û�¡ � x!uð/¡ � �9�&y9�O{}y%�Oz1~]�9��x!u[~U�%�O�9{MwPz1~]�Pz®uU�aÈ Ê �-��~��E~]{Nx!u�w&u]��û]¡��/¡v¢�y>���&�����O��wPzM��~Ux6�R�Y��uju/�¯~U��w!zNzM��zM�-x�&�Ox!yYx6y9z�z��/�$zNw!�O�[zN�BxM�>�&y9�O{}y��Py9u��zN�(~U�����9{Nw!z1~U�!z u]�fx!y9z �9zM�>�!�OxF�����Yx!y9zJ�9��~]�!�[~���u��9�9�v~UwP��~�xx6y>z®�>zM�9�P�OxF���O�����Ox��B���E~]{Nx!u�wJû�¡��/¡9¢�y9zD�O���9z���~1��zNw6~]��zN�¯�9zM�9�P�OxF���O�9{MwPz1~]�PzM�&�-��~��E~]{Nx!u�w¨u]�að/¡����>�9zx6u�~¹�$zM~]ê]zN�%�>zM�9�P�OxF�¯�9wPu]îv��z �O��x6y9z®³WzN���O�9� �9�O�!{}yv~Uw!��zU¡



tvu�w¦x!y9z¯���F��u/�>z[�9�R��zNwPx6zN�¶�9zM�9�P�OxF�d�9���P{}yv~]w!�]zM�¹~({Nu��[�9~]w!�O�!u��d�su]w�y9���]y·{M�Oz1~]w!~]�9{Mz�{Mu��>î9���9w6~«�x6�Ou��9�¨�O�¨�!y>u«�&�d¿s�s�>zM���O���9�®�sw!u��°���>�9zMw¨�>�O��zNwPx!u�w}Ð	�
�v¡9ëF�¯§JzN�>x6zNw!�O�9� ~Ux	����������ºw6~]�9��~Ux6�R��zJ��u��zNw�sw6~U{Nx6�Ou���x6y>z	�©�F��u����-x��%óJí©taì��su�wP�[�N¡�tvu�wQ³©z��9zM�9�P�OxF���O�����Ox¤�9���P{}yv~]wP��zM�£~ {M�Oz1~]wau]�9�!z�x�uU��~]���©���u����-x��%óJí©taì´���£�9u]x�~]�O��~1�j���9z�x6zM{�x}~]�>��z�¿n�su�w£��u�Úy9zM~Ux6�O�9����u��zNw!�¨�OzM�!�£x6yv~U�[�su�w£y9���]y�y9zM~Ux6�O�9���u«��zMwP�}Ð�¡]¢�y9z�w6~]�9��~Ux6�Ou�� �sw!u��-x¤�[u�]zM�¤�swPu��Öx6y>z��9�R��zMw�x6u�w*w!zN����u]�����>�!���>zQx!y9z¨�*¸¨t��¦~Uxa~©w6~]�>��~Ux!�O��z��u«��zMw£�sw6~]{�x6�Ou��¹u]��������Y¡-¢�y9�O��y9~]�9��zM�9��~Ux�~¦�9zN�9�!�RxF���B�&y9��{}y[���¾�&�Ox!y È���� ÏÌ Ä��
�Rû� �û!� " ã}� æ è~]�9�>w!u1�/���[~Ux6zN�O�"����� y9����y>zMw�x6yv~U�(���(§JzM�>x!zMwP���9��¡9ó¨x�x!y9���&x6�O�[zJx!y9z�u]�>x6zNwW�9�R��zNwPx6u]wW�O�W��x6���O�f~Ux��x}~U{}y9zM��¡¥³Wu��zN��zNwM�¾�P���9{NzY³WzN���O�9� ����~%�Px!w!u��>���O�|w!zN{N�j{M�O���9�(zM��zN�[zN�-x1�4x6y9z��s�9zM�O�����>�%w!~Ux6zN�M�4�&y9zM��s�9zN����zN���swPu�� x6y>z¦�9�R��zNwPx6u]w�~]wPzD�9u]xW{Mu����v~]w!~]�9��zU¡vë8x��O�&�[u�wPz®~]�9�9wPu��9w!��~Ux6z x!u�{Mu]�[�v~Uw!z x6y9z�³Wz�����O�9� �9zN�9�!�RxF���O�����OxQ�9�O�!{}yv~]wP��z]�/�����&y9��{}yYx!y9z��s�9zN�����O�9�D�sw!u�� x6y>z����>�9zMw��9�O�]zMwPx!u�w¨�O���9zN�����O�����>��z]��x!u~®§JzM�>x!zMw!�O�9�º�9zN�9�!�RxF�¹���O�[�Rxa�9�O�!{}yv~]wP��z¦¿$#%��&��� � Ð����&y>��{}y¹�¨~]�£�s�9zM�O��zN�¹�swPu��»x!y9zW�[~]�O��{}yv~]����zMwN¡tvu�wJx6y>u��!z¹xF��u%{1~]�PzM�®x6y9z��W�8�$u]���-x'�%óJí©taìÆ�su�wP�[�D~�x¦�P��������~]w)(+*,�-��ê/.10��[É1¡�2¾�43��9���sw!u��x6y>z[�[~]���h{}y9~]����zMw®�9u/zN��~U����u�ày9���]y9zMwD�9zN�9�!�Rx6��zN�D�$z��su�w!z�x6y>z5�©�F��u����-x'�%ó�íWtaìÖ�>zN��zN��u��>�Yï6&Uòr��&y9�O{}y��[zM~]�9��x!yv~Ux È7�8� ÏÌ �O��x6y9zJ§JzM�>x!zMw!�O�9�°�9���P{}yv~]w!�]zJ����u��9�O�%û9���º��zM�Ou«� È7�8� ÏÌ �O��³WzN�����>�%¡ëF��§JzM�>x!zMw!�O�9� x!y9z��9zM�>�!�OxF�µ{1~]����z��s�>wPx6y>zMw¯���9{Nw!zM~]�!zN���9�Úx!u¶x!y9z�u��9�PzNx�u]�®x6y9z����>�9zMwY��~]���
�%ó�íWtaì�¡�t
u]wY³WzN���O�9� x!y9z��zMyv~1�j��u]�9wY����x6u]x6~]���R�¶�9�O±$zMwPzM�-x1¡�¢�y9z�9zN�9�!�RxF�µ{1~U����z�O�9{MwPz1~]�PzM��9�Öx!uÖû!����� w6~U�9��~Ux!�O�]z���u��zNw�sw6~]{�x6��u]�����&y9��{}y+yv~U�9�$zN�9�x6uØ�$z´~�x�~:����� y9�O��y9zNw(�9zN�9�!�RxF�¿;
� �  qû!� " ã � æ è Ð�¡=<Wu����9�9zNw �¨~]�O�>�%ó�íWtaìÆ�su]w!���M��x!y9z¹w6~]�9��~Ux6�Ou��h�v~UxPx6zNw!�|���D�$u]��u��O�v~]���R�¯�P�j�����zNx6wP��{��9�-x!���ax6y>z�w!~]�9��~Ux6�R��z�{Mu]����~U�9�!zU¡?�/��������~]wWx!u�x6y9z����O�[�Rx6zMw©�9zN�9�!�RxF���������Ox��9���P{}yv~]wP��z�~]���Pu��O�x6y>z��9�O�]zMwPx!zM���9zM�>�!�OxF�����O�[�Rx¤�>���!{}y9~]w!��z¨x!y9z�u�y9����{��$u��zMw¾���>{Mw!zM~]�!zN�Q�Px6wPu��9���R��~��nx6zMwax!y9z�w6~U�9��~Ux!��u��
@ u]�9zWy9~]����u��zN�Y���9�P���9z�x!y9z��*¸¨t��j�M¡BëF����x}~]�9�9~]w!���E~�x�{Nu��>îv�]�9w6~Ux!��u��¹x6y>zW�9�R±�zNw!zN�9{Mz©���¹x6y9z©�9zN�/��!�RxF�¹���O�[�Rx6�a�O�£z���zN�Y�[u]w!z&�9w!u]�9u��9�9{NzM��¡jëF�[x!y9z©{1~]�Pz�u]�$x6y9zW³WzN�����>�º�9��~U�!�[~[¿;#%�A���-ð�B�ÐQ~D�9zN�9�!�RxF�u]�Q�E~]{�x6u�wDðC��= �x6y9z��[~��/�����9�ü�9zM�9�P�OxF�h�O�h§JzM�/x6zMwP���9� {1~]�Pz�¿$#%��&����-Ð©{M~]���$z��su]�9�9��¡$¢�y9��� �O���u��Px!�O�¹�9�9zWx6u�x!y9z��E~]{�x¨x6yv~�x¨����§JzM�>x!zMwP���9� x6y>zJu��9�PzNx�u]�fx!y9z���~]���D�%ó�íWtaì¶yv~]�>�$zN�9��x6u��$z ~�x~]�O�[u���x¨x6y>z®�!~]��z �9zM�9�P�OxF��~]���su�w¨x!y9zE�W�8�$u��O�-xF�%óJí©taìµ~U�9��x!yB�9�©~Ux©~��Ou��zNw��9zM�9�P�OxF��ï6&Uòr¡
.�y9�O��z®���%x!y9z�§JzN�>x6zNw!�O�9� �9���P{}yv~]wP��zM��x!y9z��O�9�9zNwW�9�R��zNwPx6u]w����©{Mu]�[�9�OzNx!zM�O�¯�>zNx}~U{}y9zM�HGP�9��xJ��zN�su�wPzx6y>zI�W�8�$u��O�-x%�%ó�íWtaì+�su�wP��~Ux!��u��Øï��v�J&Uò)�¤�v~]w�x6��{N��z��9zNx6~]{}y9��zM�-x¹���·³WzM�O���9� �9�O�!{}yv~Uw!��zN������u]�9�O�u��>x6~]���>zM�¹{M�Ou��!z�x6uDx6y>zWw!~]�9��~�x6�O�]z¨{Mu]����~U�9�!z¦¿$KÁFÂ�Ã�Äàû!�����¹Ð�¡�¢�y9zNw!zW~]w!z&�9u®���>�9��{M~Ux6�Ou��9�¾u]����u��O�9��zw!zN{Mu����9���v~�x6��u]�dïL�]ò*~Ux©x6y>z¦y9�O��y9zN�PxW�9zM�9�P�Ox!��zM�©~]�>�(�9�R��zMw�x6u�w&x6zN�[��zMw!~Ux6�>w!zM�©u]���M�[zON��v�&y9�O{}y(�O�{Mu]�9�!�O�Px6zN�-xW�&�Rx6y�x6y9zDu��>�!zMw��U~Ux6�Ou���x6yv~Ux&�>u[�v~UwPx6�O{M�OzJ�9zNx6~]{}y9��zM�-xW����u��9�PzMw���zM��¡¢�y9z¨�>�O��zNwPx!u�wa{M�Ou��!�>w!z�y9~]�a�9uJ�O�4Pv�9zN�9{Mz�u���x6y>z¨�9zM�>�!�OxF�¦���O�[�Rx1¡1óW���PuJ�9uJ�9�R±�zNw!zN�9{Mz¨�O��x6y>z��9zN�9�!�RxF����O�[�Rx1�M�&y>zM�¹�9�43��9�J�swPu��+x6y9z¨�O�9�9zNw¥u�w¤u��>x6zNwa�9�R��zMw�x6u�w¤yv~]�a��zMzN��zM�9{Nu��9�-x6zNw!zN��¡-¢�y9���¤���¤�9�O±$zMwPzM�-x



�sw!u]�àx6y>zW§JzN�>x6zNw!�O�9�»�9zN�9�!�RxF�����O�[�Rx6�¨ï�&Uòr���O�¹�&y>��{}y¹x6y9z�u��>�!zNx£u]��x6y>z	�©�F��u����-xQ��óJí©taìd�9zN�$zN�9�9�u���x6y>z®�>�43��9���Ou/{M~Ux6�Ou���~]�9�¯x6y>z®�>�O��zNwPx!u�w�{M�Ou��!�9wPz]¡óþ�PzMwP��zM�[u]�D���F��uj�9z¯�9zM�9�P�OxF�q���O�[�Rx6��yv~1�]z�$zNzM�µ��zMw��su�w!��zM�Ø���¶�&y9��{}yØx!y9z(�9~]w6~]��zNx!zMw�w6~]�>��z��~]�Y�U~]w!�OzM�Ú��~Uw!���R�$ÙSRWÓ®��zNxF��zMzM�àûh¢þ~U�9�T&>¡��´¢EU�(V*+��zNxF��zMzM�W�>¡J���-ð��X�Y.10U� É ~]�>�T�>¡��/û9�
�Z.10U� É UQÕ å �$z�xF��zNzM�+û[��ó ~]�9�µð\�%ó'US( ã^] ��zNxF��zMzM��ðj¡ � ~]�9�_&/¡�&>¡£tvu�w�x6y>z(u��9�PzNx[u]�Jx!y9z
�W�8�$u]���-x`�%ó�íWt¥ì�u�w ��u�w!z�z��>~]{Nx!�O�]���su�w�x!y9z��9zM�>�!�OxF�(�&y9zM��x6y9z�w!~]�9��~Ux6�Ou�� @ u��9z¹�[u�]zM� ���>�!���>zx6y>z��*¸¨t��~]�hzM���9�Ow!��{M~]�4�!{M~]���O�9�[�su�w©x6y9z������>z���~1�]zMw6~U��zM��>zM�9�P�OxF�{M~]�h��z��su��9�9�²¿s�!zNz�îv���9wPz¹ð�Ð�ÙÈ���� ÏÌ ÔW(�á!â è�ç* R�á!â çÓ ¿a( ã^]cb Ð æ " â õ <WuD�9�R±�zNw!zN�9{Mz&����x!y9z��9zM�>�!�OxF�¹�>w!u]îv�OzM�¾�O��x6y9zd�fe �(��zNxF��zMzN�Y§JzM�j�x6zNw!�O�9� ~]�>�(³©zM���O�9���9~]�&��z1~]�P�9w!zN�%�-�¯~¹�f�R�8�$zM~]�%�/yv~]�&��zMzM��u��9�PzMw���zM�´ï � òr¡
¢�y9z�u��>�!zNxau]�vx6y9z��©�F��u����-x8�%óJí©taì�����§JzN�>x6zNw!�O�9�à�>zM�9�P�OxF�¦�������Ox!�4yv~]�a��zMzN���>zM�!{Nw!�O�$zN���!�9{N{MzM�P����s�9�O�O���-��~D�[uj�9zN�v�v~]�!zN��u����9�R��zMw�x6u�w£�9z�x}~]{}y9��zM�-xJïJ�«ò)¡-óW�Ox6y>u��9��y¹x6y9z©�9�R±�zNw!zM�>{Mz©����x6y9z©u��9�PzNx�u]�x6y>z��W�F��u��O�Bx��%óJí©taì|�$z�xF��zNzM�Y§JzN�>x6zNw!�O�9�»~U�9��³WzM�O���9�����¥w!zM��~Ux6�R��zN�O�®�!�[~]���r��x!y9z��!{M~]���O�9�Ju]�
x!y9z
�W�8�$u]���-x'�%óJí©taìÖu��>�!zNx¦�9wPzM�9�O{Nx6zN�·�-�qïJ�«ò)� È���� ÏÌ Ô È Ã�ÌrÓg Ôh(9i* R�á!â è "Ó ¿j( ã^]�b Ð�á!â äFã æ i��*�>u/zN�¦�9uUx{Mu]�[�v~Uw!z�x!u�x6y9zD³©zJz��/��zMwP����zM�-x6�®¿n�&�Ox6ylk�ÄW�4�J&��¦�9z�x6zNw!�����9zN�Y�sw!u��°�$u��zMw��P{1~]�
Ð¨~U�¨�Ox�{1~]����z�!zNzM�¯���[îv���9wPzDð/¡9³©u��z���zMwN�
~]{M{NzM�>x!���9�¹~���~]w!�]zMw£zMw!wPu�w¨�v~Uw È ��� ÏÌ Ô�( á!â è�ç* R á!â è "Ó ¿j( ã^]7b Ð " â è ��u��9�O���zM~]�x6u�~�w!zM~]�!u]�v~]�9�Oz�î9xDu]�£x6y9z�z��>��zMwP����zM�-x}~U�a�v~Ux6~>¡�ó��Rx6y9u]�9��y���¬�u�y9���F�O��ê]z¦x6w6~U�9�!��u�wPx ��u��9�O���z�{Mu��9�P����x6zM�-x£�&�Ox!y¹x!y9���¾�P{1~]�O���9�>�]�Oxaw!zM�[~]�O�9�¥x6y>z©��~]w!�]zMwa�9zN�$zN�9�9zN�9{MzWu���x6y9z&zM�>��z&�6~U�sz�xF���E~]{Nx!u�wM¡¢�y9�O��{Mu��9�O�¯�$zD�9�9zJx!u�x6y9z �E~]{�x�x6yv~Ux�x!y9z®³WzN�����>� �Ou��9���!~Ux6�Ou����swPu��-x&����~Ux&y>����y9zNw¨x6zN�[��zMw!~Ux6�9wPzM�N��&y9zN�({Mu]�[�v~Uw!zM��x!u[§JzN�>x6zNw!�O�9�%�9~]�9��~��>�O±$zMw!zN�-x&�[zN{}yv~]�9�O�!���9���Oê]zJx6y>zDx!y9zMwP��~U��{Mu��>�9zM�9�!~Ux6�Ou���9wPu/{NzM�!�N�
{Mu��9�O�¯�$zDw!zN��z��]~U�Bx��su]w¨x6y9z x6wP�����]zMw�u]�8�%óJí©taì¾�M¡
�/�O�9{Mz¹u��9z�u]�£x6y9z��[~]���h�9�R±�zNw!zN�9{MzN�¦��zNxF��zMzN�¶§JzM�>x!zMw!�O�9� ~]�>�d³©zM���O�9�þ�>��~]�P��~]� �O� x6y9z¹�9z���zM�<�u��9��zM�-x uU���O�9�9zNw��¨~U������óJí©taì¾�M�f~�x!zM�PxDuU��wPzM�OzN�U~]�-xJx6y>zMu�wP��zM�����J�[~]�9�v~�x6u�w���¡�tvu�w©x6y9z�x!w!�O����zMwu]�&x6y>z��O�9�9zNw%�%óJí©taìº~U�´���9��x}~]�9�O���RxF��y9~]���$zNzM�²�9w!u]�$u��PzM��ï6Uò)�¤�&y9��{}y²�����9~]�!zN�qu��¶�Ou/{M~]���O�!zM�w!zN{N�j{M�O���9�>¡9¢�y9z®{Mw!�Rx6�O{1~]�$�9zM�9�P�OxF�Y�su]w&x!y9zD�9zN�]zM�Ou��9��zM�-x©u]�¤x!y9�����O�9�Px6~]�9�O���OxF���O�MÙ

È�m ÁÊn� û( Ê o p ½^q� �Ar bEs *DtvÂ�Ó ¿)ð]Ð
�&�Ox!yTtvÂ�Ó�Ä u v�w�¿;v�w/Ñ,v m Ð!ßyxUÂ¶ï6BUòr¡¨¢�y9z���u]�9���!~Ux6�Ou��µw6~�x6zh{MujzO3�{N��zM�-xzv�wD{}yv~]�9�]zM���B�Ú~´�E~U{Nx6u]wu]�Wð«�^&>�*���dx!y9zYx6zN�[��zMw!~Ux6�9wPz��O�Bx!zMw��]~U��u]�Wð��«�{���(z|Nü~]�9�´�>zM�9�P�Ox6�OzM��uU�d� ðY µûV� " ã}� æ èN¡¥¢�y9u]�!z��u��9�9�v~UwP���U~]�O�9zM�a�su�w¤Ü�ÌQ~]�>��È$Ì¾~]wPz©{Nu��9�P���Px!zM�-xQ�&�Ox!y�wPzM�P�9�Ox!�a�sw!u��»ì£§`}Dì£ð]§��!�����9��~Ux!��u��>�M¡�¢�y9z



{}yv~]wP��z�z��/{}yv~]�9�]zYw6~Ux!z[{Nu/z|3�{M��zN�-x�v m {}yv~U�9��zM�¦�-�d~��E~]{�x6u�w®u]�	� û«ðY�su�w x6zN�[��zMw!~Ux6�>w!zM��~]��u«�]zû!�(z|N��¥�&y>zMw!zYx!y9zY�[~]����{}yv~]wP��z�z��/{}yv~]�>��z¯�9w!uj{MzN�!������³Wz¯Ñü³Wz+~�~�� ³©zV~�~�Ñü³WzU¡a³WzN�9{MzU����¯x6y>z®�s�9w�x6y9zNwW{Nu��9�P���9zNw6~Ux!��u���{}yv~]wP��z�z��>{}y9~]�9��z¦�9w!uj{MzN�!�!zN� ~]wPz¦�9zN����zN{Nx!zM��¡�tvu�w©§JzM�>x!zMwP���9� x!y9z{}yv~]wP��z©z��/{}yv~]�9�]z�w6~�x6z&{MujzO3�{M�OzM�-x£���Q����x!y9zW�!~]��z©u]w!�9zNw�~U�£x!y9z&��u��9�O�6~Ux!��u���w!~Ux6z&{Nu/z|3[{N��zN�BxM¡B¢�y9z��zN��uj{M�RxF�Ix�Â©Ä»¿nÜ&ßA�lwEÐ ";� É �!y9u��>������z w!zM�>�9{MzN�%�O�¯³WzM�O���9�°�-���E~]{�x6u�wF� ð/�/y9u��z���zMw©�Ox��¨~]�¨�su]�9�9�z��/��zMwP����zM�-x}~]�O�O��x!yv~Ux£x6y9z�x!y9zMwP��~U��zN�9zMwP�]�[u]��x6y>z ³WzN�����>�ý~Ux6u����£���£���9{}y���~Uw!��zNwQx!yv~]��x!y9u��PzJu]�§JzM�/x6zMwP���9�×¿$�°ð��YzON �su]w ³WzN�����>�þ~]�>�\���¯zON �su�wJ§JzM�>x!zMw!�O�9�þu]��~�]zMw!~]��z%ï � ò)¡�óW���Rx6u���z�x6y9zNwM����>{M���>�9���9�&x6y>z�{}yv~]�>��z��O��x�Â��-�¦~W�E~]{�x6u�w*u]�fû�¡ � x!y9���¤w!zN�9�9{MzN�8tvÂ�Óv�su�wa³©zM���O�9�Ö�-��~©�E~]{�x6u�w¤u]�7� � ���¿s�&�Rx6y\v4�w ß�v
� Ìw Ä�&-Ð�¡fóW�9�9�Ox!��u��9~]���R���
x6y9z�{}yv~]�9�]z[�O� p ½ Ôþû«ß9¿rËQÌ)Í�ÍMøsÈ$ù�ÐJyv~]�Dx6u���z¹x6~]ê]zN�d�O�Bx!u~]{N{Mu��9�-xM¡/.�y>����z©³©zM���O�9�»�>zM�9�P�OxF�����O�[�Rxa�9�O�!{}yv~]wP��zM��~]wPz©�]zMwP��{N��z1~U���&�Rx6y[~�Ë¾Ì8Í�Í��+ð®§JzM�>x!zMwP���9��9zN�9�!�RxF�·���O�[�Rx®�9���P{}yv~]w!�]zM��yv~1��z�xF�j�9�O{1~]�O�O��~�ËQÌ)Í�Í��Ûû����9¡¥¢�y>����{Mu]�9���·�Oz1~]�·x!u�~]�´���>{Mw!zM~]�!z��O�x6y>z�{Mw!�Rx6�O{1~]�*�9zM�>�!�OxF�(�su�w�x6y>z�u��9�!z�xDu]�£x6y9z�wPzM{N�j{N�����>�����9��x}~]�9�O���RxF�¯�B�h~��E~]{Nx!u�wDð/¡ ð/¡f³©zMw!z��RxJ��~]�~]�P�!�9��zM��x6yv~�x s *´���D�O�9�9zM��zM�>�9zM�-x¦u��hx6y9z¹�[~]�!�®~]�9�|{}yv~]wP��z%¿r¬�u]y9�¹�8���Oê]z�u�w {Nu��9��x}~]�-x�Ð�¡4¢�y9z�����9�9wP�OxF��w6~U�9��~Ux!��u�����u]�9���h{}yv~U�9��z�x6y9z�{Mw!�Rx6�O{1~]�*�9zM�>�!�OxF��!���O��y-x6�R��¡�tvu�w §JzM�/x6zMwP���9�üx6y>z�{Mw!�Rx6�O{1~]��9zN�9�!�RxF���O�®~]�$u]�>x�ðA��� ��u��zMwN�4�&y>zM�·{M~]w!��u��dw!~]�9��~Ux6�Ou������ x}~]êB�O�9�%�O�-x6u%~]{M{Nu��9�-x¯ï�û!�>�Rû�ûMòr¡?<Wu]x!zx6y9~Ux�È=�4ß�È�Ì¹Ä��
�����Y�*�&y9��{}y¶����~(xF�/�>��{1~U�¨{1~]wP�$u]�´{Mu��9{NzM�-x6w!~Ux6�Ou��´���¶���8�[uj�9z��>zM�9�P�OxF�·�O�����Ox!�M�w6~U�9��~Ux!zM��~]� ���9{}y�~]��È � Ì6ßUÈ�Ì©Ä������Y¡��/u>��ªB�v~]�O�Ox}~�x6�O�]zM�R��x}~]êB���>�Y���-x6u¯~U{M{Mu]�9�-x w6~]�>��~Ux!��u��%�9u/zN��9u]x&{}y9~]�9��zDx6y9zD{Nu��9{M�O�9�!�Ou���¡
� ��`}b�cfe*g(e*gji*k1lnm�oqpElrbdlsm
�/�O�9{Mz�x6y>z[�²x6u�³ �$u��zMwDx6y9wPzM�!y>u����|��� y9�O��y9zNw ���|³WzN�����>�þ�9��~]�!�[~]�Jx6y9~]���O�|§JzM�>x!zMw!�O�9�þ�>��~]����[~]� ~]�9�x!y9z�w!zN{N�j{M�O���9��u]��³WzM�O���9�ü�O�J���9{}y��9�R±�zNw!zM�-xJ�swPu�� §JzM�>x!zMw!�O�9� ~��E~]��wW{Mu����v~]wP���!u]�u]�x6y>u��!zW�9��~]�P��~U�£�O���>��3�{M�9�Rx1¡jt¥�O���9w!zF&®�!y9u�&��~�{Nu����v~]w!�O�!u���u]��x!y9zW³&�F��uj�9zW�>zM�9�P�OxF�����O�[�Rx6�M¡]¢�y9z³&�8�[uj�9z¦�9zM�9�P�OxF�(�������Ox&�O�J�9z�îv�9zM��y9zNw!z��-��x6y9z¹³àx!u��¶�v~]{}ê-x6w!~]�9�!�Rx6�Ou����$�&y>��{}yh���W�su����Ou«��zM�(�B�x6y>z[�9z���zN��u��9��zM�-x¦u]��~U���W�8�$u]���-x'�%óJí©taì+~]�>�|îv�9~]���R�h�9���Pw!�9�/x6�®���|���F��u/�9zU¡f¢�y9z¹x6w6~U�9�!�Rx6��u]��sw!u]�×xF�/��z��8ë�ìQ���%�[x!u�xF�j�$z��FëPë!ë�ìQ���%���O�[�>u]x��>���!{N�9�!�PzM�µ�O�²x!y9�����v~]��zMwN¡Q¢�y9z(�O���9z���~1��zNw6~]��zN��9zN�9�!�RxF�(�O�J~]�9�>w!u1�/���[~Ux6zN�O��û!���6û9��� y9�O��y9zNwW�O�h³WzN�����>� x6yv~]�(���h§JzN�>x6zNw!���>�ÿ��zN�su]w!z¦x!y9z�³ x6u���v~]{}ê-x!w6~]�9�P�Ox!��u���¡a³Wu��z���zNwM��~�{N��u��PzMw��Ou/u�ê|x6uhx6y>z��9zM�9�P�OxF�¶�9wPu]îv�OzM��w!z���zM~]����x6y9~Ux¹x6y9z���zM�9zN�Px6~]��9zN�9�!�RxF�����¨x!y9zD�6~]��zJ�su�w¨��u]x6y¯�-~U�!zM�N�
�!���>{MzJx6y>z®�>zM�9�P�OxF���9wPu]îv�Oz ������z1~]êUzM��¡v¢�y9�O�&�[�O��y-x¨��z®�>�9zx6u�x!y9zD�9�O±$zMwPzM�-x&�$zM~]� �s�>zM���O���9��w6~Ux!zM�M¡vëF�%³WzN���O�9� �9~]wPx!��{M�Oz��s�9zN�����O�9���&�Rx6y��9zN�>x6w!~]�f�$zM~]�������	&>¡��



x6�O�[zN�Qy9����y>zMw¾x6yv~U������x!y9zJ§JzN�>x6zNw!���>�º�9�9�O�!z]�B�Oz1~]�9�O�9� x6u��Dx!����zM�¾y9�O��y9zMw£zM�OzM{�x6w!u]���s�9zN���O���9�9¡]¢�y9z��z1~]êB���>��{1~]�9�>u]xD�$z��>�9z�x6uYx!y9z��¨~Uw!z¹�9���>{}y²¿jx«ÁDÄ Îd�d��ß�R���Ð����P���9{Nz�x6y9z��Ou/u��%��u��Rx}~]��z�����x!y9z�6~U�[z��su]w���u]x6yh{M~]�!zN��¿r³Wz¹~U�9��§DÐ�¡De��nx6zM�x!y9z�³��F��u/�9z¦�9zM�>�!�OxF�(���O�[�RxW�O���!~]���(x!u��$z������>ê]zM�x!ux6y>z��9�O�]zMw�x6u�wJ�>zNx}~U{}y9�[zN�-x1¡f³©u«��zN�]zMwN�4~�{M�Ou��!z��Ou/u]ê¯x!u�x6y>z��9zNx6~]{}y9��zM�-xD�9wPu/{NzM�!� �>�9w!�O�9��x6y>z�³x6uY�¶�9~]{}ê-x6w6~U�9�!�Rx6��u]�w!z���z1~U���Wx!yv~UxWx6y9z��O�9�9zNw��9�R��zMw�x6u�wW�Px6~�j� {Nu��[�>��zNx!zM�R��~Ux!x6~]{}y9zM�h�>�9w!�O�9�[x!y9z�&y9u��Oz �9w!uj{MzN�!�N¡ó��D�su�wDx6y9z[���F��u/�>z��>zM�9�P�OxF�|���O�[�Rx1�
x6y9z[�v~]w6~U�[z�x6zMwD�9zN�$zN�9�9zN�9{MzYuU�¨x6y9z[³&�8�[uj�9z¹�9zN�9�!�RxF��y9~]���zMzM�%���-��zN�Px!���-~Ux!zM��¡
ó��9w!u]�$zNw©wPzM��wPzM�P�!��u]�~]�v~U�O�j�!�O�©uU�¥x6y>z�³��F��u/�9z �>zM�9�P�OxF�����O�[�Rx¨����³©zM���O�9� �O��9u]x©��u��!�P���9�OzD�9�9z¦x!u�x!y9z®�!�v~]wP�!z¦�v~Ux}~/�v�9�>xW�Ox&���&�O�9�Px!w!�9{�x6�O�]z®x!u�{Nu��[�9~]w!z x6y>z�³©zM���O�9� ³��F��u/�9z�9zN�9�!�RxF�´���O�[�Rx®�&�Rx6y´�9wPzM�9�O{Nx!zM�²�!{1~U�����>���¯ï�ûV�]òr�¤�&y9�O{}y²î9xPx6zN�¶x!y9z�zM���9�Ow!��{M~]�£�!{1~U�����>�����su��9�>�¶�su]wx6y>z ³&�8�[uj�9z©�9zM�9�P�OxF�[���O�[�Rx6�¾����§JzM�>x!zMwP���9� ��zNwP�[��zN���)Ù È�Ì¾Ä�È å Ì)ÃÌ Ä1�9û��J��Ý�(�á!â áFã* R�á!â ]FèÓ ¿j( ã^]cb Ð æ á!â õFõ�&y9zNw!z¨È$Ì¤�O�¥���[û!� " ã}� æ èM�y(V*Y�O���Z.10U��É1�ARWÓ
���¦¢¶~]�9� b �O����¡�ëF��î9���9w!zS��x6y>z���zM�9zN�Px}~U�>�9zN�9�!�RxF�~Ux£x6y9zW³Úx6u��(x!w6~]�>�!�Ox!��u��¹�O��{Nu��[�9~]w!zN�[�&�Ox!y[x!y9z�~U�$u��zW�!{M~]���O�9�®�su]w�§JzN�>x6zNw!�O�9�%¡-ëF�Y~]�9�9�Rx6��u]�¹x!ux6y>z¦��u����-x!�WwPzM��~�x6���>�¹x!u�³+x6u��dx6w!~]�9�!�Rx6�Ou��9�M�>�$u��O�-x6�&�sw!u�� y>����y%�9zM�9�P�OxF�¯�9�O�!{}yv~Uw!��zN�J~]wPz¦�Py9u�&��¡ëF�|��zM�9zNw!zN�ax6y9zNw!z¹���D~�w!zN��~Uw!ê�~]�9�Oz�~]��wPzMzM��zM�-x®��zNxF��zMzM�|x6y9z¹�P{1~]�O���9�¯~]�>�|x!y9z¹~]�9�Pu����>x!z��]~U���9zN��9zNw!�O�]zM�¯�sw!u�� §JzM�>x!zMw!�O�9� ³��F��u/�>z �9zM�9�P�OxF���O�����Ox!�¨~]�9��x!y9z®³WzM�O���9� ³&�8�[uj�9z �9zN�9�!�RxF�����O�[�Rx1¡¢�y9z�³��F��u/�>z��9zN�9�!�RxF�d�O�����OxD���·§JzM�>x!zMw!�O�9� �¨~U��~]���Pu(z��>�>��~]�O�9zM�´�-�d~%x6y9zNu�wP���9zN�!{MwP���9�O�9�(x!y9z�9zN�9�!�RxF�����O�[�Rxa~]�£~ w!zN�!�9�Rx£u]���>�O��zNwPx!u�w¾�9zNx6~]{}y9��zM�-xJï<ûV�Uò)¡-³©u��z���zMwN�jx!y9z©³WzN�����>�»���F��uj�9z¨�9zN�9�!�RxF����O�[�Rx��¨~U�J�9u]x��9w!zN�9��{�x}~]�9�Oz¦�-��x6y9z¦x6y9zNu�wP���v~]�PzM�hu��(�9zNx6~]{}y9��zM�-x1¡?eJ�9z¦w!zM~]�!u���su]w©x!y9���W{Mu��9�O���zWx6y9~Ux�x!y9zJ{Muju��O���9�Du]�fx!y9zd�©�F��u����-x����[x!y9z ³©zM���O�9� �9�O�!{}yv~]wP��zM�����£�9u]x¨�P�43�{M�OzM�-x�x6u®x6w!�O����zNw£x!y9z
�W�8�$u]���-x���óJí©taì��>�>x��Rx��O��zM�>u��9��y·x!u�9zM��x6wPu«�|x6y>z�³&�8�[uj�9z]¡4¢�y9z��!zM{Nu��9�¶w!zM~]�!u]�·{Mu��>���·��zx6y9~Ux�x6y9z®³��F��u/�9z �>zM�9�P�OxF���O�����Ox����&w6~Ux!y9zMw��>w!�O�]zM���-�¯�9��~]�P��~�{Nu�w!zD�9y-�j�!�O{M�N¡

� �¦c�i��-p;�*k1lsc$i*k
���F��u/�>z¦�9zN�9�!�RxF���������OxMÙ9¢�y9z��©�F��u����-x)�%ó�íWtaì�u��9�PzNx����³©zM�O���9�ü���F��uj�9z¦�>��~]�P��~]�©���©�!�O����y-x!�O�y9�O��y9zMw¹x6y9~]�Ø�O�q{Nu��[�9~]w6~]�>��z�§JzM�>x!zMwP���9� �9�O�!{}yv~Uw!��zN�M¡£¢�y9z%îv�9~]�)�¾�[~��/�����>�×�9zM�>�!�OxF�²{M~]�Ø��z���>{Mw!zM~]�!zN�·�-�·~¯�E~]{Nx!u�w�ðj¡�>¡4¢�y9�O���O�¦�[~]���>�O�h�9�>z[x6u�x6y9z��E~]{Nx¦x6yv~�x¦x!y9z�³WzN���O�9� �9zN�9�!�RxF�d�O�����Ox�9�O�!{}yv~]wP��z�9ujzM���>u]xYzN�9{Mu��>�Bx!zMw�~]�Ú�O�9�9zMw��¨~U���E��óJí©taì°�>�>x�w6~�x6y9zNwYz��/��zMw!�OzM�9{Nz�~·�$u]��u��O�v~]��P�j���[z�x6wP��{Yw!~]�9��~�x6�O�]z�{Nu�����~]�9�!zU¡¥¢�y9�O��{1~]�¶��zYz��/�9��~]���>zM�¶�-�dx6y>z�w!zM�>�9{Nx!��u��¶u]�&x6y>z���u��9�O�6~Ux!��u��



w6~�x6z�{Nu/z|3�{M��zN�-x ~]�9�%x6y9z¦�9zM���O�����O�9��z�{Mu����>���9zN�{}yv~]wP��z�z��>{}y9~]�9��z�~U�9�zM��~]�Px!��{®w6~Ux!z¦{Nu/z|3�{M��zN�-x6�x6u]��zNx!y9zMw �&�Ox!yx6y9z¹�O�9{MwPz1~]�PzM�|zM�9zNw!�]��u]�Qx!y9z¹�9zM�>x!w6~]�O��¿r³©zM���O�9��Ð�¡�¢�y>��� ��zM~]�9� x6u�~]���O�9{MwPz1~]�PzM���zM�9z�x6w6~�x6��u]�%�9zN�>x6y(u]�¥x!y9z��9zN�>x6w!~]���N�v�&y9��{}y(~�]u����>�©x!y9z¦�su�wP��~�x6��u]��u]�¾~¹�¨~]�O���%óJí©taì�~]�©{Mu��j��!zNªB�9zM�9{Nz¹u]�Q~�wPzM{N�j{N�����>�����>�Px}~U�9���O�OxF��¡vëF�~]�9�9�Rx6��u]��x!y9z�u�y9����{Dy9zM~Ux6�O�9���O����u�w!z®zO3�{N��zM�-x �O�%x!y9z{1~U�!zDu]�¤³WzN�����>�%�B�&y9��{}y¯�Oz1~]�9��x6u¹y9���]y9zMw¨y>z1~Ux!���9����u��zNw!�©~]�9�¯{Mu]�9�!zNªj�>zM�-x6�R��y9���]y��9zM�9�P�Ox!��zM�¨�su]wx6y>z�w6~U�9��~Ux!�O�]zW{Nu�����~]�9�!zU¡B¢�y9z ³&�8�[uj�9z©�9zM�>�!�OxF�[���O�[�Rx¾����³WzN�����>� ����x!y9z��!~]��zJ~]�£�su�w¨§JzN�>x6zNw!���>�%¡
� g/�8g/�«gji���gjk
���! 
 Kù.ü+í»é.óÒà�ò^ê`ãîâ^¡� ¡�¢ ¾ ���A��¢]±a���n ���¢D£y¤f¥�¦|£y¤¨§"© �cª'9«!¬©�coù� .N j�¹è'ç�Þ|#�ò^äoóÒíÖà�óGçÍúoéõß�ëÒâ�®Kë�÷Dê�é.ó�÷Dá�ð�÷Dá��Ìá�ßAï�ßAá^â�å�á.ø�èÁë�å�á.ó�éõ÷�ëÒâGå�á.ø�ð�÷Dá��8á�ßAïußAáFâf� ÷oø�ßAãÖíîá�ñ¸å�á`ø�¸å�âÒå�ô.å�ó�ß�Ìå�á`ø��¹è'ç�Þq#�ò^äoó�íîà�ó� �å�óÒíîà�ó?çÀø`í»â�÷�ë�ó��`¾ �`���¯¢]�õ�o���¤���Y°C±z© �cª!ª!ª9¬�.��|«Voù�L²N Ìæ`ù.Þ?å�é`é��`ß�â6å�ã¤ù��>#ÍëÒ÷Oà�ù`÷�öLâÒò�ß�.' Ó<Ò ð�÷Dá`öhù`÷Dá[#�ãîå�ó�ïuåD#�ò^äOó�ùÌð�÷Dá^â�ëÒ÷Dã¤ù>�`ê`óÒí»÷Dá
�j�`ê`á`à�ò`å�ãn�j#G÷�ëÒâÒê`ñDå�ã
© .100-�|¬ ©��O�����.�F���³¢6½L���A��¢Á¯¦����<��¢ ù� ´1 /�Ôùj� ßAí»ñDó}� �8����µ����n ������«�û�O�`�¤���D�<�<��� ù�LN /�Ôù.ü]÷Då�ë�â�ß� ½L���.�<���¤¦|¢+�%�������u�«���F���³¢4¤
¶ ²�ýa´ © .1000y¬�L·N /�ÔùC¸¨÷�ëÒ÷�âF��÷�ÿ �8����µ����n «�����«�«�O�`�¤�����<�¤��� ù�6«� 
¸�ù/ �÷�ëÒë�å�óÒó}�.ÞÇù , à�ò`á`ßAíîø�ß�ë'å�á`øYÞÇùj�`å�ëÒßAá`ñ�÷:¾ �`�A��¢]�c�^���<���"°�§ ´ © �cª!ª9«!¬Q.!²où� 'N /�3ùJ¹Gù.è+÷��å�ë|º��`ß�â?å�ã¤ù�� ¡�¢ ¾ ���A��¢c±a���n ���¢�»/¼C¼�¦½»/¼
±z© �cª!ª!ª9¬Sª!'où�LªN /�3ùJ¹Gù.è+÷��å�ë|º ���»�����u�u���F���³¢%½L���.�<�����¯¢G�c�o���¤���Y°
¥¾© �cª!ª!²9¬&���cªoù���}0M /�ûù.Þ?ßAíîó�ß�ë��`ß�â6å�ã¤ù��B#ÍëÒ÷Oà�ù`÷�öGâÒò�ßW.!· Ó<Ò �Sá^â�ùÌð�÷Dá�öSù�÷Dá¹#Àãîå�óÒïuå #ÀòFäOó�ù8ð�÷Dá^â�ëÒ÷Dã¤ùj�.ê`óÒí»÷Dáv�B�Iå�å�ó�â�ë�íÖà�ò^â}�
è'ò`ß	¿?ß�âÒò�ß�ë�ãîå�á`ø`ó © �cª!ª!ª9¬ ©��O�����.�F���³¢6½L���A��¢Á¯¦����<��¢4»C°�À é
·!ª9«^ù����! 8ÞÇù4¹õå�ñ?Á÷�ë�óF�Oín��ß�â?å�ãjù�� ½L���.�<���¤¦|¢Á���»�������u���F���³¢
¤
¶ ²�ýa´ © .1000y¬�´«09où����.N /�ûù]Þ'ßAíÖó�ß�ë¯å�á`ø��3ùJ¹Gù]èÁ÷��å�ëcº���#�ëÒ÷Oà�ùÌ÷�ö�âÒò�ß®.! Ó<Ò �¹áFâ�ù+ð�÷Dá�öhùõ÷Dá¯#Àãîå�óÒïuå�#ÀòFäOó�ùÁð�÷Dá^â�ëÒ÷Dã¤ù
�`ê`ó�í»÷Dáv�#�ë�å�ñDê�ß�8ð�¡�ßAà�òYÞ'ß�é.ê`ô.ãîíîà © �cª!ª'9¬ ©%�o�����.�^����¢'½L���A��¢Á¯¦����<��¢
»
»4Â ßAø¹#GùB#�åAÿOã»÷ © ®KßAá�ß�ÿ�å�Ã8çÀê�ëÒ÷�éõßAå�á#ÀòFäOóÒíîà�å�ã , ÷Oà�í»ß�âhä�¬�é$��'.'où���c²N 
¸�ùO À÷�ë�ë�å�óÒó}��ß�â+å�ã¤ù���#�ëÒ÷Oà�ùA÷�öOâÒò�ß¥.' Ó<Ò ð�÷Dá�öSùA÷Dá©#Àãîå�óÒïuå¾#ÀòFäOó�ù�ð�÷Dá^â�ëÒ÷Dã¤ùN�`ê`óÒí»÷Dá
���`ê`á`à�ò`å�ãn��#G÷�ëÒâÒê`ñDå�ã
© .100-�|¬ ©��O�����.�F���³¢6½L���A��¢Á¯¦����<��¢ ù



���³´1 
¸�ù
 À÷�ë�ë�å�óÒó}�.æ`ù.üÁíîá`ñ�ß�ëÒâÒå�â'å�á`øYÞÇù , à�ò`á`ßAíîø�ß�ë ½L���.�<���j¦c¢+�%�������u�����F���³¢f°
Ä �|Å1. © �cª!ª'9¬��c²10Où



0

5

10

n eav
g  [1

019
 m

−
3 ]

Deuterium
Helium

0

5

10

n eav
g  [1

019
 m

−
3 ]

0Æ 10 20 30
time [s]Ç

0

5

10

n eav
g  [1

019
 m

−
3 ]

ohmic limiter

L−mode, divertor,
high clearance

L−mode, divertor,
standard fat

��í»ñ�ùW��ù	ÈKÿ�ß�ëÒÿOí»ß�þ ÷�öuücýnï�÷Oø�ß3ø`ßAá`óÒí»âhä0ãÖíîïuí»âÒó�Ã'åy¬s÷Dò`ïuíîà ©aÉ ´!´�'��cª]� É !²!ª!ª!9¬P�¸ô4¬sò.í»ñDòpà�ã»ßAå�ë�å�á`à�ß
©aÉ !²10«'10�� É +´«09²10y¬P�õà|¬�ó�âÒå�á`ø`å�ë�ø�öXå�â ©aÉ !²10«'']� É +´«0«.!ª9¬�ù



0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02

qperp [MW/m2]

n
e/

n
efi

t

q^0.37

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 1 2 3 4

Bt [T]

n
e/

n
efi

t

B^0.7
B^0.31

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

2 3 4 5 6 7
q95

n
e/

n
efi

t

q^1.8
q^1.3
q^0.32

��í»ñ�ù$.oùGð�÷Dï�é.å�ë�íîóÒ÷DáU÷�ö�ø`í��Ìß�ëÒßAá^â¯óÒà�å�ãîíÖá�ñDó¸ö�÷�ëÔâÒò�ßEÊ6ýjéÌ÷DíÖáFâ&���6Þ���çp÷Dá`óÒß�â�ÃÁåy¬¸óÒà�å�ãîíÖá�ñsÿ�ß�ë�óÒê`óÇò�ßAå�â
Ë êOú«à�ëÒ÷DóÒóÒíÖá�ñ¯üGða� , ��ô4¬Gó�à�å�ãîíîá�ñ¨ÿ�ß�ë�ó�ê`óLâ�÷�ëÒ÷Díîø.å�ã�ïuå�ñDá�ß�âÒíîàa�8ßAãîøv��à|¬�óÒà�å�ãîíÖá�ñ¸ÿ�ß�ë�óÒê`óLßAø`ñ�ß?óÒå�öXß�ânä«öXå�à�â�÷�ë
ù



0

0.5

1

1.5

N
G

W

Deuterium
Helium

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Time [s]Ì

0

2

4

6

P
ra

d,
 P

he
at
 [M

W
]

��í»ñ�ù¨²où+ð�÷Dï�é.å�ë�íîó�÷DáI÷�ö�ì?ýnï�÷Oø�ß�ø�ßAá`óÒíîânä ãîíÖïuí»â6íÖá��KßAê�â�ß�ë�íîê`ï © 0Où�ª+´����©�4��èÍ¬Kå�á`øUì?ßAãîíÖê`ï © � �[�W���èS¬ÎÃõâÒò�ß«ò�÷�ë�í¯¡�÷Dá^âÒå�ã�ãîíîá�ßAóKíîá`ø.íîà�å�â�ßÇâÒò�ß«ïuå�ú�íîïûê`ïËø`ßAá`óÒí»âhä�õíÖáYâÒò�ß�à�å�ó�ß«÷�ö�ì6ßAãîíîê`ï�í»â¸íîó6âÒò�ßûì â�÷sü
ô.å�à��^â�ë�å�á.óÒí»âÒí»÷Dáv�Gþ?ò�ß�ë�ß:í»â«íîóûíîá3âÒò�ßsà�å�ó�ß�÷�ö£�KßAê�â�ß�ë�íîê`ï¼âÒò�ß�ïuå�ú�íîïûê`ï·ø�ßAá`óÒí»âhä)íîá3ânäoéÌß�ýs�����Çç�ü$� ä
ì?ýnï�÷oø`ß © ó�ß�ßÔå�ãîóÒ÷����c²N Ï¬�ù



3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8

ne
BLS [1019 m-3]

n
e 

[1
019

 m
-3

]

H to L transition
high density

��í»ñ�ù�´�ùÌð�÷Dïué.å�ë�íîó�÷Dá:÷�öGâÒò�ß¯ì?ýnï�÷oø`ß¯ø�ßAá`óÒí»âhä:ãÖíîïuí»âÒóÀþ?í»âÒò�âÒò�ß¯ó�à�å�ãîíîá�ñ«öX÷Dê`á`ø�öX÷�ëQ�6ßAê`â�ß�ë�íîê`ï ì?ýnï�÷Oø�ß
ø�ßAá`ó�í»ânä�ãîíîïuíîâÒó�ù


