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Â8Ã�Â8ñÅ�ÂÓº�À�Â8¿fÊÏ·E¼fÀ õ\î[Å�Â�º�ÀòÃ!Â�·�Å�¼oÁ<À�Â�È»¹»º�·�¹»Å�À�ç\Æf¹»È»¹öÇ\ÁÌ¹öÆ\Ã ëjÂ�ÈiÆfÀ�º$ÍAÁ<½cÃ =Î¶<¶<¶N÷ =ÂJ¿fÊ3úRõ\î�û $ 	+¶Aî�À�ç\Æf¹»È»¹öÇ\ÁÌ¹öÂ�Â�·�Ã�¹»Êf÷=Á�Â�Ê\¹iÆfº�Ô  rÆf·�·E¼fÀR¹i¿8·�À�Á�Ã�À�Ê\¹iÂ�·�ÀRÅ�Â�º�À�º¾R¼fÀ�Á<À � × Ö Â8¿fÊ Ö Ù Â8ÁÌÀ$ëjÂ8Á<¹»À�ÊÏ½c¿fÀ�Ç8Ñ�½c¿fÀÎÊ\½�¿f½8·1Ã!Â�·�Å�¼yÁ<À�Â�È»¹»º�·�¹»Å�À�ç�Æf¹ø÷È»¹iÇ\Á<¹iÂ\Ô�î�¼fÀ(�Ï¹»ÈÐÈ»À�Á�Ã�½fÊ\À�È)¹»º Æfº�À�ÊÏÍ¸½cÁH·E¼fÀ Ë ½8È»½8¹»ÊWÂ�È+Å�Á<½Jº�º<÷Aº�À�Å�·�¹»½c¿ ½�Ír·E¼fÀÃ!Â�Õc¿fÀ�·�¹»Å�ºEÆ\Á ÍAÂ�Å�À ����� Ô��g½8È»ÈÐ¹»º�¹»½c¿fº�Â8ÁÌÀr¿f½8·5¹i¿fÅ�ÈöÆfÊ\À�Êo¼fÀ�ÁÌÀ8Ô îH¼fÀ Ë ÂJÁ�Â8Ã�À�·�À�ÁÌºÍ¸½cÁu·E¼fÀ��Ä¹»È»È»À�Á(Ãò½cÊ\À�È)Â8Á<À	�

5 Ý � Ú g H�� � Ù Ú à Ü ��Ý Ü;Þ æ�Ý � Ú Û g Híã �
e(Ú �	H�� d$Ú �	H��
� Ú �	H�� � Ù Ú Ü � Ý Ü;Þ Ú g Híã �
�$Ú g H�� � Ù Ú Ü � Ý ÜWÞ Ú g H g 4

� A Ú � [ Ú � H�� ��� � � A Ú � [ Ú ã H �8g
	�� "���
�
�
����
Ü �
Ü;Þ

����
Ú �cÝ )

�
Ú � 	@ ��� D

@
D��
���
Ú �cÝ )1@ Ú ã à � æ

Þ ¹»º)·E¼fÀ(¿f½cÁ�Ã!Â�È»¹ÐÉ�À�Ê!º�ç�Æ\ÂJÁ<À�Á<½c½J·)½�Í~·E¼fÀ�·�½fÁ<½8¹»ÊWÂ�È é Æfê~× � ¹Ðºu·E¼fÀ(õ\¼\Â
ÍAÁ�Â8¿f½�ëºC¼f¹íÍ¸·$¿f½cÁ�Ã�Â�È»¹»É�À�ÊÏ·�½�·E¼fÀ�Ã�¹i¿f½cÁ�Á�ÂÓÊ\¹öÆfº
× � ¹»º(·C¼fÀÎÀ�È»½c¿fÕcÂ�·�¹Ð½f¿oÂ8¿fÊ ��¹»º(·E¼fÀ·CÁ<¹iÂ8¿fÕcÆfÈiÂ8Á<¹»·<Ñ8Ô)ú�½8·�À+·E¼\Â�·?·E¼fÀ�Ê\À�¿fº�¹»·=Ñ�Â8¿fÊÎ·�À�Ã Ë À�Á�ÂÓ·EÆ\Á<À+ë�Â�ÈiÆfÀ�º+Õ8¹»ë8À�¿�¼fÀ�Á<ÀÂJÁ<À(Ã�½cÁÌÀ(Á<À�È»À�ëjÂ8¿J·uÍï½fÁ)ú(õ\î�û[Ã�¹»Êf÷=Á�Â�Ê\¹iÆfº Ë ÈöÂÓºEÃ�Â�º�×\Ç\Æf·u¾�¹»ÈÐÈ�¿fÀ�ë8À�ÁÌ·E¼fÀ�È»À�º�ºÇVÀ1Æfº�À�Ê�Íï½cÁ®·E¼fÀ�=Î¶<¶<¶N÷ = ÈÐ¹iñ�ÀRÅ�Â�º�ÀR¹i¿�½cÁ<Ê\À�Á®·�½Î¹»º�½8ÈiÂ�·�À(·E¼fÀ$ñ�À�Ñ Ë ÂJÁ�Â8Ã�À�·�À�ÁÌº� × Ö ÂJ¿fÊ Ö � Ô
	W½cÁ�·E¼fÀ =Î¶<¶<¶N÷ = È»¹öñÓÀ�Å�Â�º�À8× � Ú ã H 4 × Ö Ú �	Híã	2 à  �Ú ã î æ Â8¿fÊÖ � Ú Û g Hbg � ã Ô 	W½fÁ+·C¼fÀ úRõ\î�ûZÈ»¹iñ�À�Å�Â�º�À8× � Ú �	H �W× Ö Ú ��g 2 à  ©Ú g Ô ��î æÂJ¿fÊ Ö � Ú Û �	H 4 Ô ¶ ·�¹Ðº�¹i¿J·�À�Á<À�º�·�¹i¿fÕ�·�½�¿f½8·�ÀH·E¼\Â�·+·C¼fÀ1Á�ÂÓÊ\¹öÂÓÈ~ÕfÁ�Â�Ê\¹»À�¿8·u½�ÍI·E¼fÀ

� �



õ\¼\ÂjÍ Á�ÂJ¿f½jë�ºE¼f¹øÍï· à � Ù æ ¹»º�º�¹iÃ�¹»ÈiÂ8Á®Íï½fÁ+Ç\½J·E¼�À�ç\Æf¹ÐÈ»¹iÇ\Á<¹iÂ\Ô 	;½cÁ+ÂRÈ»½�¾ Ö ×c¼f¹»Õc¼ �À�ç\Æf¹»È»¹öÇ\ÁÌ¹öÆ\Ã × à � Ù æ F ��� Ú Û �B àNÖ �  �� [â æ Ô�î�¼f¹»º�Í¸½cÁ�Ã�ÆfÈiÂ�¹»º1¿f½8·RÂ�Å�Å�Æ\Á�Â�·�À�Íï½fÁÂJ¿oõ\î Ë ÈiÂ�ºEÃ�ÂVÔ1úHÀ�ë8À�Á<·C¼fÀ�ÈÐÀ�º�º�×�·E¼fÀ�Í ÂÓÅ�·(·E¼\ÂÓ· � Ù ¹ÐºÎ¿f½J·Î¼f¹ÐÕf¼fÀ�ÁR¹ö¿ÏÂ8¿Ïõ\î¹»ºRÈ»¹öñÓÀ�ÈÐÑ�ÊWÆfÀÎ·�½�º�¹iÃ�¹»ÈiÂ8Á Ë ½8È»½8¹»ÊWÂ�È Ã!Â�Õc¿fÀ�·�¹»Å$ÒWÀ�È»Ê�ëjÂ�ÈiÆfÀ�º$¹i¿oÂ8¿yõ\î[Â8¿fÊy¹i¿Â�·�½fñ�Â8Ã�ÂJñWÔ5¶A¿yúRõ\î�û ×f·E¼fÀ Ë ÈiÂ�ºEÃ�Â�Å�Æ\Á�ÁÌÀ�¿8·�Á�Â8¿fÕJÀ�º)ÍAÁ<½cÃ g H�� ·�½ �	H ��� � ×º�¹öÃò¹ÐÈiÂ8ÁH·�½�·�½cñ
Â8Ã�Â8ñ!ëjÂÓÈöÆfÀ�º
×W¾(¼fÀ�ÁÌÀ�Â�º�·E¼fÀÎ·�½fÁ<½8¹»ÊWÂ�È�Ã�Â�Õc¿fÀ�·�¹ÐÅRÒWÀ�È»ÊÏÁ�Â8¿fÕ8À�ºÇVÀ�·<¾rÀ�À�¿ g H�� ·�½ g H � � �Î×8ÇVÀ�ÈÐ½�¾�·�½fñ�Â8Ã�ÂJñ�ë�Â�ÈiÆfÀ�º�Ô+î�¼fÀ�Á<ÀCÍ¸½cÁ<À8×8ÂR¼f¹»Õc¼fÀ�Á ��Ù ¹»º¿f½J·rÂ$Å�È»À�Â8Á®º�½cÆ\Á<Å�ÀH½�Í�º�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�Â�·�¹»½c¿�¹i¿�ÂJ¿�õ\î�Ê\À�º Ë ¹»·�À$¾R¼\Â�·)¾�Â�º Ë Á<½ Ë ½8º�À�Ê¹i¿!·E¼fÀRÅ�½c¿fÅ�ÈiÆfº�¹»½c¿y½�ÍIÁ<ÀCÍ¸À�Á<À�¿fÅ�À ��� ��� Ô)î�¼fÀ$Ã�Â�¹i¿�Á<À�ºEÆfÈ»·�º�¹i¿ ��� ��� Æfº�À�ÊyÂ�Í ÆfÈ»È¿fÆ\Ã�À�Á<¹»Å�Â�ÈuÀ�ç�Æf¹»È»¹iÇ\Á<¹iÆ\Ã ¹i¿fÅ�ÈiÆfÊ\¹i¿fÕ�Ç\½J·E¼ � Ù Â8¿fÊ Ö Ù º�·EÂJÇf¹ÐÈ»¹»É�Â�·�¹»½c¿"ÀCù�À�Å�·�º
×ÂJ¿fÊoÂ8Á<À$º�½�º�·�¹»ÈÐÈ5Å�½cÁ�ÁÌÀ�Å�·+Í¸½cÁ�·C¼fÀÎî 	+î�3PÅ�Â�º�À�º�¹i¿8ë8À�º�·�¹»ÕcÂ�·�À�Ê�·E¼fÀ�Á<À8ÔìmÀ�Õ8½�ÍAÁ<½cÃ[·C¼fÀ =Î¶<¶<¶N÷ = ÈÐ¹iñ�ÀHÅ�Â�º�À�·�½R·E¼fÀ�ú(õ\î�û©È»¹iñ�À�Å�Â�º�ÀgÇJÑ$Å�¼\Â8¿fÕ8¹i¿fÕÒ~ÁÌº�· � ½f¿fÈÐÑ8×V·E¼fÀ�¿ � Â8¿fÊ Ö ×�ÂJ¿fÊ�Ò~¿\Â�È»È»Ñ � × Ö Â8¿fÊ Ö � ×\Â�º+ºC¼f½j¾R¿�¹i¿!ÒWÕcÆ\Á<À
�VÔ(õf¹i¿fÅ�À Ö�Ù Ú Û Örà �cÝ ) �  �cÝ ) @ æ Á<¹»Õ8½cÁ<½fÆfº�È»Ñ8×W¹»·ÎÃ�Â
Ñ�º�À�À�Ã�¹i¿fÅ�½c¿fº�¹»º�·�À�¿J··�½�ë�Â8Á<Ño·C¼fÀ�º�À�º�À Ë Â8Á�Â�·�À�ÈÐÑ8Ô  �Æf·$·E¼fÀ�º�À Ë Â8Á�Â8Ã�À�·�À�Á<ºRÀ�¿J·�À�Á�·C¼fÀ ÕJÑ�Á<½fñ8¹i¿fÀ�·�¹»ÅÀ�ç\Æ\Â�·�¹»½c¿fº�¹i¿!ëjÂ8Á<¹»½cÆfº�¾�Â
Ñcº�Á<À Ë Á<À�º�À�¿J·�¹i¿fÕ�Ê\¹øùèÀ�ÁÌÀ�¿8· Ë ¼JÑcº�¹»Å�º�×Vº�½Î¹»·�¹»ºgÆfº�ÀCÍ ÆfÈ·�½�ëjÂ8ÁÌÑ�·E¼fÀ�Ã ½c¿fÀÎÂ�·RÂ�·�¹iÃ�À8Ô Ö Ù À�¿8·�À�ÁÌº�·E¼fÀÎÀ�ç\Æf¹»È»¹öÇ\ÁÌ¹öÆ\Ã Â8¿fÊo·C¼cÆfº j � Â�ºÊ\À�º�Å�Á<¹iÇ\À�ÊÏÀ�Â8Á<È»¹»À�Á�Ô Ö À�¿J·�À�Á<º�ó$Ã Ë À�Á<À	7 ºRÈöÂ
¾ZÂJ¿fÊo·E¼fÆfº(Â
ù�À�Å�·�º�·C¼fÀÎÁ<À�ÈiÂ�·�¹»ë8ÀÃ!Â�Õc¿f¹»·EÆfÊ\À�½�ÍèÃ!Â�Õc¿fÀ�·�¹»Å�Â8¿fÊ�À�È»À�Å�·EÁ<¹»Å é ÆfÅ�·EÆ\Â�·�¹Ð½f¿fº�×8¾(¼f¹»È»À �fÝ ),@ÎÂJ¿fÊ �fÝ )

�Â Ë\Ë À�Â8Á�¹i¿ ·E¼fÀÎÊ\ÀCÒ~¿f¹»·�¹»½c¿fº$½�Í5·E¼fÀÎÊ\¹iÂ8Ã�ÂÓÕc¿fÀ�·�¹»ÅÎÊWÁ<¹øÍ¸·�º�ÔìmÀÏ½cÇfº�À�Á<ë8ÀÏ·E¼\ÂÓ·yÈÐ½�¾�À�Á<¹i¿fÕ�·E¼fÀmÂ�º Ë À�Å�·ÄÁ�ÂÓ·�¹»½�º�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�À�ºo·E¼fÀ�Ãò½cÊ\À�ºÂJÇ\½�ë8À � Y Þ [ Ú �.g ×f·E¼fÀ $uîRô Ãò½cÊ\À�º�Ôuî�¼f¹»º�¹»º�ÊWÆfÀÎ·�½�·E¼fÀ$ÀCù�À�Å�·�½�Í Ë Â�º�º�¹i¿fÕË ÂJÁ<·�¹»Å�È»À�ºrº Ë À�¿fÊ\¹i¿fÕ�Ã�½cÁ<À�·�¹öÃòÀ�½c¿�·E¼fÀHÕ8½c½fÊ�Å�Æ\Á<ë�Â�·EÆ\Á<ÀHº�¹»Ê\À1Â�·)È»½�¾¨ÂÓº Ë À�Å�·Á�Â�·�¹»½W×|Â�ºÎÂ�ÈiÁ<À�Â�Ê\Ñ Ë ½8¹i¿J·�À�Êm½cÆf·R¹i¿Ï·E¼fÀ�Å�Â�º�À�½�Í Ë Â�º�º�¹i¿fÕy¹Ð½f¿fºÎ¹i¿ ��� ��� ÔÎî�¼fÀÃò½cÊ\À�º�Ç\À�·<¾�À�À�¿ � Y Þ [ Ú � ÂJ¿fÊ � Y Þ [ Ú �8g Â8ÁÌÀ�º�È»¹»Õc¼J·�È»Ñ�Ê\À�º�·EÂ8Çf¹»È»¹ÐÉ�À�ÊPÇJÑÂ ÈÐ½�¾�À�Á�Â�º Ë À�Å�·�Á�Â�·�¹»½WÔ�î�¼fÀ�º�ÀoÃ�½cÊ\À�º�Â8Á<ÀyÊ\½cÃ�¹i¿\Â�·�À�ÊaÇ8Ñ"·EÁ�Â Ë\Ë À�ÊaÀ�È»À�ÅC÷·CÁ<½c¿fº à î�$ � æ Ô\ó�·$È»½�¾¦Â�º Ë À�Å�· Á�Â�·�¹Ð½;×|·E¼fÀ�Ê\À Ë ·E¼Ï½�Í�·E¼fÀ�Ã�Â�Õf¿fÀ�·�¹»Å ¾�À�È»È)¹»ºÈiÂ8ÁÌÕ8À�Á�º�¹ö¿fÅ�À	� $�
$�
��� â��
���  	

Ô�î�¼fÀ�Á<ÀCÍ¸½cÁ<À�·E¼fÀ$ÍAÁ�Â�Å�·�¹Ð½f¿y½�Í+·EÁ�Â Ë\Ë À�Ê Ë Â8Á<·�¹»Å�È»À�º¹»º�¼f¹»Õc¼fÀ�Á�Ô 	)¹i¿\Â�È»ÈÐÑyÃ�½fÊ\À�º�Ç\À�È»½�¾ � Y Þ [ Ú � Â8Á<À$Â�ÈiÃ�½8º�·rÆ\¿\Â
ù�À�Å�·�À�Ê &\¹i¿!·E¼f¹»ºÁ�Â8¿fÕ8À�·EÁ�Â Ë\Ë À�Ê�Â8¿fÊ Ë Â�º�º�¹ö¿fÕ$¹»½c¿fº�Â8Á<À�À�ê Ë À�Å�·�À�Ê�·�½ÎÇ\À�·E¼fÀ�Ê\½cÃò¹ö¿\ÂÓ·�¹i¿fÕ Á<À�º<÷½f¿\Â�·�¹i¿fÕ Ë Â8Á<·�¹»Å�È»À�º�Ô�¶A¿Ï·E¼f¹»º�Å�Â�º�À8×|·E¼fÀ�º�·EÂ8Çf¹»È»¹ÐÉ�¹i¿fÕÏÀCù�À�Å�·$·E¼\Á<½cÆfÕf¼ Ë Â�º�º�¹i¿fÕË ÂJÁ<·�¹»Å�È»À�º Â8¿fÊm·C¼fÀ Ê\À�º�·EÂ8Çf¹»È»¹ÐÉ�¹i¿fÕ"ÀCù�À�Å�·$·E¼\Á<½cÆfÕc¼�·EÁ�Â Ë\Ë À�Ê Ë ÂJÁ<·�¹»Å�È»À�º Â8¿\¿f¹ø÷¼f¹»ÈiÂ�·�À�À�Â�Å�¼"½8·E¼fÀ�Á�¾(¼fÀ�¿�ÕJ½8¹i¿fÕm·�½ÏÈ»½j¾�À�Á�ó�Ô5ìP¼fÀ�¿ Ö ¹»º3Â�È»º�½/¹ö¿fÅ�ÁÌÀ�Â�º�À�ÊÍAÁ<½cÃ � Ô ã	2 ·�½ ��g	2 ×IñJ¹ö¿fÀ�·�¹ÐÅÏÇ\Â�È»È»½c½c¿f¹i¿fÕ�Ãò½cÊ\À�º�Â8Á<À!Ê\À�º�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�À�Ê¨Â�·�ÈÐ½�¾
� Y ¾(¼fÀ�Á<À�Â�º$·C¼fÀòÆ Ë\Ë À�Á Ë Â8Á<·$½�Í�·E¼fÀ�º Ë À�Å�·EÁ�Æ\Ãð¹»ºÎº�·CÂ8Çf¹»ÈÐ¹»É�À�Ê�Ôy¶A¿ ����� ×�¹»·$¹»ººC¼f½j¾R¿o·C¼\Â�·Î¾(¼fÀ�¿ %  �� ÂJÁ<À�¿f½8·ÎÊ\À�º�·CÂ8Çf¹»ÈÐ¹»É�À�Ê�×+¶ îRô�Ã�½cÊ\À�º�Â8Á<À�¿f½J·ÎÂ
Í^÷Í¸À�Å�·�À�ÊoÇJÑ�Â�È»½j¾�À�Áuó�×8¹øÍ Ö Á<À�Ã!Â�¹i¿fº(Â�·�Â�ÒWêcÀ�Ê�ÍAÁ�Â�Å�·�¹»½c¿!½�ÍI·C¼fÀ(¹»Ê\À�Â�È ��;�=Ö È»¹öÃò¹Ð·
×c¾R¼f¹ÐÅ�¼�¹»º�¼f¹»Õc¼fÀ�Á)¹i¿�Â8¿�õ\î�·E¼\Â8¿�¹i¿�ÂRº�·EÂ8¿fÊWÂ8ÁÌÊ ·�½cñ�Â8Ã!Â8ñWÔ 	)¹i¿\Â�È»È»Ñ8×¾R¼fÀ�¿PØ Ö � Øè¹Ðº!¹ö¿fÅ�ÁÌÀ�Â�º�À�Ê�×�Â�È»Èr·C¼fÀ3Ã�½fÊ\À�º�Â8Á<À�Å�È»À�Â8Á<È»Ñ�º�·EÁ<½c¿fÕ8È»Ñmº�·EÂ8Çf¹»È»¹ÐÉ�À�Ê�Ô

��/



10
−1

10
0

10
1

10
20

2

4

6

8

10

12

kθρ
i

γ 
/ (

c s/a
)

A = 2.8                
β = 1.2 %          
β’ = −0.072        

  

 
A = 1.4 

A = 1.4      
β = 30 % 

A = 1.4              
β = 30 %         
β’ = −1.8        

Tokamak 

ST 

���������
	�" � � M 	D+.�
����� �"�@�����
�B �����C)	�& ���
��/0�
���� "�
	D� K  �-�:�
��	 �N�������0�1 �&*���U� �����:\
� � ���	� ��Z
� \ � � �	��� ��� ����K R  ��<��	�&k������	 �� \ / ` � � A \ � ` /JI � A � \ �3^>` ^ " / �
�������!& ������	@/0���
�=&>���1� �� \ � `ba � A \ � ` /7I � A � \ � ^*` ^ " / �*&� ��<��	�&5 ��'&=&*�����
	�&O������	 �
 \ � `ba � A \ I ^ I � A � \ �3^>` ^ " / �'�������-&N������	 �� \ � ` a�� A \ I ^ I � A � \ � � ` �*K

10
−1

10
00

0.5

1

1.5

kθρ
i

γ/
(c

s/a
)

Tokamak 

ST 

ZOOM  

���������
	 �>��� ���! "����	)�L	)�*�0��� �'�����
	 "=���k����	5���"/ X7Y
Z7[ C)����	 ����� �
��	 �
���� ��B ��B�����7	
+? ��<	 �'&� �����	�& ������	 �* ��'& ����	 � � �����7	 +) ���	 �'�<�����!&N������	 K

��I



0 8 16 24
0

2

4

6

8

γ/
(c

s/a
)

KBM 

ITG 

β’ cstt

β’ ∝ a.∇T/T 

a. |∇T/T| 

���������
	 �*� �;���
�B �����C?	�&N�B "W>���f��� ���
��/0�
�%�1 ��
	��;����� X7Y
Z7[�� �  ��5 �����'+8�
����� ���
�����
�  "����C)	�&��
	)�LM 	?�1 "�����
	f���� �&*��	)�>� K � �����!& ������	  "�'&+.���7�
��	�� � �
��	L�
	)�NM'	)�� "�����
	
���1 �&*��	)�>�0�!�:���'+.��	� ���	�&B+.���'���!���
	)�>�
� 	 /0���
� A � K � �����!&N������	O ��'&k&*���1� � �
��	O��	)�NM'	)�1 �
�����
	O���1 �&>��	)�>�0�!�:���'+.�
	D ��<	D& /0���
� A � �'W>	�&N ��;����	O#� �����	O���0�' �&N������� ���

�
\ ^ K

îH¼fÀ�Á<ÀCÍï½fÁ<À8×8·E¼fÀ�Ã�ÂÓ¹ö¿!Ã�À�Å¼\ÂJ¿f¹ÐºCÃ ÁÌÀ�º Ë ½c¿fº�¹öÇfÈ»ÀRÍ¸½cÁ5·E¼fÀ�Ã�½cÁÌÀ�º�·EÂ8ÇfÈ»À(Ãò½cÊ\À�º½fÇf·EÂ�¹i¿fÀ�Êa¾�¹»·E¼�ÂJ¿aõ\îu÷AÈ»¹iñ�Àoº�À�·�½�Í$À�ç�Æf¹»È»¹iÇ\Á<¹iÆ\Ã Ë Â8Á�ÂJÃ�À�·�À�Á<º�¹»º�ÊWÆfÀo·�½mÂ¼f¹»Õc¼fÀ�Á�ë�Â�ÈiÆfÀ�½�Í Ø Ö � Ø»Ô�óRº�Ê\À�·EÂ�¹»È»À�Ê�¹i¿ Ë Â8Á<· � ×�·E¼fÀ!º�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�¹ö¿fÕ"¹iÃ Ë Â�Å�·�½�Í¼f¹»Õc¼�Ø Ö � Ø;¹»ºÎÊWÆfÀ�·�½�È»½j¾�À�Á�ÊWÁ<¹»ë8À�ÍAÁ<½cÃ�Å�Æ\Á<ë�Â�·EÆ\Á<À�Â8¿fÊ � á ÊWÁ<¹øÍ¸·�º$Í¸½cÁR·E¼fÀ¹i¿J·�À�Á<Å�¼\Â8¿fÕ8À$¹i¿fº�·EÂJÇf¹ÐÈ»¹»·<Ñ8Ô
� � ����� 	�� ��� �	� n � � 	 � �!þoÿ ��Pÿ � �)ÿ �=o � p 	 � �
n � �(ÿ 	8þ 
 ����

îH¼fÀRÍ Â�Å�·H·E¼\Â�·�·E¼fÀ Ë ÈiÂ�ºEÃ�Â!Ç\À�Å�½cÃ�À�º$Ã�½cÁÌÀ(º�·CÂ8ÇfÈ»ÀÎ¾�¹»·E¼y¼f¹»Õc¼fÀ�Á�Ø Ö � ØJ½ Ë À�¿fºÂ ¾�¹»Ê\À�Á�¾�¹i¿fÊ\½�¾�·�½�¾gÂJÁ<Ê\º Ë ½8º�¹Ð·�¹ÐëJÀ�ÍïÀ�À�ÊWÇ\Â�Å�ñmÇVÀ�·=¾�À�À�¿"Â�º�·�À�À Ë"Ë Á<À�º�ºEÆ\Á<ÀË ÁÌ½�ÒWÈ»À Â8¿fÊyÕ8½f½fÊyÅ�½c¿JÒ~¿fÀ�Ã�À�¿J·�Ô¶ ¿�ÒWÕcÆ\Á<À�º � Â8¿fÊ �8g ×�·E¼fÀ(¿f½cÁ�Ã!Â�È»¹ÐÉ�À�Ê�·�À�Ã Ë À�Á�Â�·EÆ\ÁÌÀrÕfÁ�Â�Ê\¹»À�¿8· à��fÝ ) � æ ¹»º+¹i¿J÷Å�ÁÌÀ�Â�º�À�ÊoÅ�½f¿fº�¹»º�·�À�¿J·�È»Ño¾�¹»·E¼ Ö Ù Ô Ö ¹»º�ÒWêfÀ�ÊmÂ8¿fÊ c ëjÂ8ÁÌ¹ÐÀ�º
×�Æ\¿fÈÐ¹iñ�À�¹i¿ ÒWÕcÆ\Á<À�º
�yÂ8¿fÊ � ¾(¼f¹»Å�¼o¾�À�Á<À�½cÇf·CÂ�¹i¿fÀ�Ê ÂÓ·�ÒWêfÀ�Ê c Ô(úH½8·�À�¼fÀ�Á<À�·E¼\ÂÓ·(·E¼fÀ�ÀCù�À�Å�·R½�ÍÅ�½JÈÐÈ»¹»º�¹»½c¿fºR¹»ºg¿f½J·r¹i¿fÅ�ÈiÆfÊ\À�Ê�Ô�óPº�·�À�À Ë À�Áu·�À�Ã Ë À�Á�Â�·EÆ\Á<À Ë Á<½�ÒWÈ»ÀR¹»º�È»¹öñÓÀ�ÈÐÑ�·�½�Ç\ÀÂÓÅ�Å�½cÃ Ë Â8¿f¹»À�ÊyÇ8Ñ�ÂÎ¼f¹»Õc¼fÀ�Áu·�À�Ã Ë À�Á�Â�·CÆ\Á<À8×cÂ8¿fÊ�·E¼fÀ�Á<ÀCÍ¸½cÁ<ÀRÂ$È»½�¾rÀ�Á5Å�½JÈÐÈ»¹»º�¹»½c¿J÷ÂÓÈÐ¹»·<Ño·C¼\Â�·ÎÃ�¹»Õc¼J·$À�¿\¼\Â8¿fÅ�À�·E¼fÀ�Á<½8È»À�½�Í�·EÁ�Â Ë\Ë À�Ê Ë ÂJÁ<·�¹»Å�È»À�º�Ô úHÀ�ë8À�Á<·C¼fÀ�ÈÐÀ�º�º�×

� a



0 8 16 24
0

0.4

0.8

1.2

a.|∇T/T|

γ 
/ (

c s/a
)

tokamak 

ST 
A = 1.4
β = 15% 

A = 2.8
β = 0.6% 

kθ ρ
s
 < 1

���������
	 � ^ � �;���
�B �����C)	�&k�B �W*��� ��� �����"/0��� �� "�
	D� �����LX7Y<Z7[ � �  ��f �����'+.�������
��� �������B "����C)	�&f�
	)�NM'	)�� "�����
	O���� �&*��	)�>� K � ��	=�
	)�NM'	)�� "�����
	O���� �&*��	)�>�;�-�;���'+8�
	� ��<	�&
+8���'���!�<��	)�>�
�
	�/0���
� A � K � �����!&%������	N ��'& +.���7�
��	�� � ����� �
��	 � � �����7	f+.��� �'�����1 "������� �
�������!& ������	O ��'&B&*����� � �����0����	3�
� �� "�B �� � �����7	3+.��� �'�����1 ��
������ ��0&*	��'��	D& ��� �'�����
	�" K

·C¼fÀÎÅ�½8È»È»¹»º�¹»½c¿fº ÇVÀ�¹ö¿fÕyº�·EÂ8Çf¹»È»¹ÐÉ�¹i¿fÕW×|¾�À�Â8Á<À Ë Á<À�º�À�¿J·�¹i¿fÕy¼fÀ�Á<À Â8¿�Æ Ë\Ë À�ÁRÈ»¹iÃ�¹»·½ÓÍ+·E¼fÀ�ÕcÁ<½�¾�·E¼yÁ�ÂÓ·�À�º�Ô$¶A¿ ÒWÕcÆ\Á<À � ×;·E¼fÀ�Å�½c¿fº�¹»º�·�À�¿8·R·�À�Ã Ë À�Á�Â�·EÆ\Á<À�ÕcÁ�Â�Ê\¹»À�¿8·º�Å�Â8¿�¹»º�Å�½cÃ Ë ÂJÁ<À�Ê�¾H¹Ð·C¼�Â�º�Å�Â8¿!¾(¼fÀ�Á<À Ö�Ù ¹»ºgÂJÁ<·�¹øÒWÅ�¹iÂ�È»ÈÐÑoñÓÀ Ë ·)ÒWêfÀ�Ê�Ô+¶A¿�·E¼fÀÈiÂ�·�·�À�Á�Å�ÂÓº�À8×W·C¼fÀ ÕfÁ<½�¾�·E¼yÁ�Â�·�À�º1Á<À�ÂÓÅ¼�Ã ÆfÅ�¼Ï¼f¹»Õc¼fÀ�ÁRëjÂ�ÈiÆfÀ�º�¾(¼fÀ�¿ �cÝ )
�
¹»º¹i¿fÅ�Á<À�ÂÓº�À�Ê�Ô+¶A¿ Ë ÂJÁ<·�¹»Å�ÆfÈiÂ8Á�×f·E¼fÀ %  ���Â8Á<À�Ê\À�º�·EÂ8Çf¹»È»¹ÐÉ�À�Ê�Ô�îH¼fÀ�Á<ÀCÍï½fÁ<À8× Ö Ù º�·EÂ
÷Çf¹»È»¹»É�Â�·�¹»½c¿�Â�È»È»½j¾HºrÆfº)·�½$Â
ë8½8¹»Ê�·EÁ<¹»Õ8Õ8À�Á<¹i¿fÕ %  ��Ô 	)¹»ÕcÆ\Á<À �8g ºE¼f½�¾�º5·E¼\Â�·)·E¼fÀÕfÁ<½�¾�·E¼oÁ�Â�·�À�º$¹i¿�ÂJ¿Äõ\î Ë ÈiÂ�ºEÃ�Â ¹ö¿fÅ�ÁÌÀ�Â�º�À�È»À�º�º�¾�¹»·E¼m¼f¹»Õc¼fÀ�Á�·�À�Ã Ë À�Á�Â�·EÆ\Á<ÀÕfÁ�Â�Ê\¹»À�¿8·�ºgÂJ¿fÊ3¼f¹»Õc¼fÀ�Á c ·E¼\ÂJ¿�Í¸½cÁ+Â�·�½cñ
Â8Ã�Â8ñ�Å�Â�º�À8Ôuî�¼f¹»ºg¼\Â Ë\Ë À�¿fº�·E¼\ÂJ¿\ñ8º·�½ò¼f¹»Õc¼fÀ�Á Ö ×WÂ8¿fÊ�·E¼fÀ�Á<ÀCÍ¸½cÁ<À$¼f¹»Õc¼fÀ�Á Ø Ö � Ø»×f¹i¿�·E¼fÀÎõ\î�Å�Â�º�À8Ô+¶ ¿�·E¼fÀÎõ\î�Å�Â�º�À8×·C¼fÀ(ÕcÁÌ½j¾H·E¼�Á�Â�·�À�ºr¹i¿fÅ�Á<À�ÂÓº�ÀÎÂ�·�È»½j¾©ë�Â�ÈiÆfÀ�º(½�Í �cÝ )

�
ÊWÆfÀ�·�½ Â�Ã�½cÁÌÀ(¹iÃ Ë ½cÁ ÷·CÂ8¿8·RÁ<½8È»ÀÎ½�Í)·EÁ�Â Ë\Ë À�Ê Ë ÂJÁ<·�¹»Å�È»À�º$¾(¼fÀ�¿ c / � Ô�õf¹i¿fÅ�À�·E¼fÀÎ·CÁ�Â Ë\Ë À�Ê Ë Â8Á<·�¹»Å�È»ÀÍAÁ�Â�Å�·�¹Ð½f¿"¹ÐºyÃ�½cÁÌÀ�¹iÃ Ë ½cÁ<·EÂ8¿J·�¹i¿�·C¼fÀoõ\î�Å�½c¿JÒWÕfÆ\Á�Â�·�¹»½c¿|×u·E¼fÀoõ\î�ÕcÁÌ½j¾H·E¼Á�Â�·�À�º$Ç\À�Å�½cÃ�À!º�¹iÃ�¹»ÈöÂJÁ$·�½�·E¼fÀ�·�½cñ
Â8Ã�Â8ñ�½c¿fÀ�º
Ô$ó1ÇV½�ë8À �cÝ )

�
Ú ã ×|·E¼fÀ�¹i¿J÷Å�ÁÌÀ�Â�º�À�½�Í~·C¼fÀ�·�À�Ã Ë À�Á�Â�·EÆ\Á<À�ÕcÁ�Â�Ê\¹»À�¿8·u¹ÐºuÊ\À�º�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�¹i¿fÕW×WÇ\Æf·+Ã�ÆfÅ¼òÈÐÀ�º�º+º�½$¹i¿·C¼fÀÎõ\î©Å�Â�º�À$·E¼\ÂJ¿�¹ö¿�·C¼fÀ$·�½cñ�ÂJÃ�Â8ñ�Å�Â�º�À8Ô+î�¼fÀ�Á<ÀCÍ¸½cÁ<À8×\¹i¿�·E¼fÀÎõ\îkÅ�Â�º�À8×\·E¼fÀº�·EÂ8Çf¹»È»¹ÐÉ�ÂÓ·�¹»½c¿y½�Í5·E¼fÀ�º�À$È»½�¾ � Y Ã�½fÊ\À�º(ÇJÑ�·E¼fÀ�# % '¦ºC¼fÀ�Â8Áu¹ÐºRÃ�Â�Ê\ÀRÀ�Â�º�¹»À�ÁÇJÑyÈ»½�¾rÀ�ÁHÕcÁ<½�¾�·C¼�Á�ÂÓ·�À�º�Ô�ó�·HÒWêcÀ�Ê c ×\¹i¿ ÒWÕcÆ\Á<À��yÂ8¿fÊ � ×W¹»·R¹»º$ºE¼f½�¾(¿y·E¼\ÂÓ·Ë ½8º�¹»·�¹»ë8ÀRÍ¸À�À�ÊWÇ\Â�Å�ñ�½c¿!·E¼fÀRÅ�½c¿JÒ~¿fÀ�Ã�À�¿J·�ÊWÆfÀ$·�½yØ Ö � ØfÂ�È»½c¿fÀRÅ�Â8¿yÇ\ÀÎÁÌÀ�Â�Å¼fÀ�ÊÍ¸½cÁ®ºEÆ ��Å�¹»À�¿8·�ÈÐÑo¼f¹»Õc¼mØ Ö � Ø»Ô �)À�Á<Ñ�È»¹öñÓÀ�ÈÐÑoÂ�Å�½cÃ�Çf¹i¿\Â�·�¹»½c¿�½�ÍIÊ\À�¿fº�¹Ð·<Ñ Ë À�Â8ñJ¹i¿fÕÂJ¿fÊ¨Ø Ö � Øèº�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�Â�·�¹»½c¿"¾�½cÆfÈ»ÊmÀ�ë8À�¿/Ç\ÀyÃ�½cÁ<À�À��Å�¹ÐÀ�¿J·�Ô�ó$¿fÊSÂ�º�¾�Àò¼\Â
ë8À
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ºC¼f½j¾R¿�½c¿!ÒWÕfÆ\Á<À � ×\Â�Å�½cÃ�Çf¹ö¿\ÂÓ·�¹»½c¿�½�Í Ã�ÂÓÕc¿fÀ�·�¹»Å$ºE¼fÀ�Â8Á�ÁÌÀ�ë8À�Á<ºEÂ�È|Â8¿fÊo¼f¹»Õc¼Ø Ö � Ø ¹ÐºuÀ�ê Ë À�Å�·�À�Ê�·�½$Ã�Â8ñÓÀ+À�Â�º�¹»À�Á5·E¼fÀÎØ Ö � Ø
º�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�Â�·�¹»½c¿|Ô+îH¼f¹Ðº Ë ½8º�º�¹iÇf¹»È»¹»·=Ñ!½�ÍË ½8º�¹»·�¹»ë8À�Í¸À�À�ÊWÇ\Â�Åñ�¹»ºRë8À�Á<Ñyº�¹iÃ�¹»ÈiÂ8ÁH·�½�·E¼fÀ$½c¿fÀ Ë ÁÌ½ Ë ½8º�À�ÊÄÇJÑ �SÔ� +À�À�Á ��� ���·�½oÀ�ê Ë ÈöÂÓ¹ö¿"·C¼fÀ $u¿\¼\Â8¿fÅ�À�Ê 3(À�ëJÀ�Á<º�À�Ê�õ\¼fÀ�Â8Á�Ã�½cÊ\À�º�½cÇf·CÂ�¹i¿fÀ�Ê�¹i¿�î 	+î�3�×À�êfÅ�À Ë ·)·E¼\Â�·5·E¼fÀ�º�·EÂJÇf¹ÐÈ»¹»É�¹i¿fÕ�Ã�À�Å�¼\Â8¿f¹»ºEÃ[·EÁ<¹»Õ8ÕJÀ�Á<¹i¿fÕ$·E¼fÀ�¹öÃ Ë Á<½�ë8À�Ã�À�¿J·)¾gÂÓºÊWÆfÀ�·�½�¼f¹»Õc¼fÀ�Á � � ×\¾(¼fÀ�Á<À�ÂÓº(¼fÀ�Á<ÀÎ¹»·�¹»ºRÊWÆfÀÎ·�½�¼f¹ÐÕf¼fÀ�Á Ø Ö � Ø»Ôî�½�·�À�º�·�À�ê Ë À�Á<¹iÃ�À�¿J·EÂ�È»È»Ñ�·E¼fÀ Ö�Ù ¹iÃ Ë Â�Å�·5½c¿$Ã�¹»Å�Á<½J·EÆ\Á�Ç\ÆfÈ»À�¿fÅ�À�½c¿fÀu¾r½fÆfÈÐÊ¹»Ê\À�Â�È»È»Ñ�¿fÀ�À�ÊSÂ º�À�·Î½�Í Ë ÈiÂ�ºEÃ!Â�ºÎ¾(¼fÀ�ÁÌÀ � [ Ý �EA�×��:A����\×]e8× df× Þ�� × Ö ×IÂ�º�¾rÀ�È»ÈÂÓºÎ·E¼fÀ # % ' ºE¼fÀ�Â8Á<¹i¿fÕmÁ�Â�·�À8×)Â8ÁÌÀ3ñ�À Ë ·�ÒWêcÀ�Ê�¾R¼f¹ÐÈ»À�Ø Ö � Ø à ¹¸Ô À8ÔSØ ��ß�Ø Ý ß æ¹»º�¹i¿fÅ�Á<À�ÂÓº�À�Ê�Ô �Ä½fÁ<À�Õ8À�¿fÀ�Á�ÂÓÈÐÈ»Ñ8×�·E¼fÀ�Å�È»À�Â8Á<À�º�·!Ê\À�Ã�½c¿fº�·EÁ�Â�·�¹»½c¿/½�Í(·E¼fÀoÁ<½JÈÐÀ½ÓÍ Ö � ¾r½fÆfÈÐÊaÂJÁ<¹»º�Ày¹øÍÎ·E¼fÀ # % ' ºE¼fÀ�Â8Á!Â8¿fÊ Ö � Å�½cÆfÈ»Ê©Ç\ÀoÊ\À�Å�½fÁ�Á<À�ÈiÂ�·�À�Ê�ÔîH¼fÀ�º�ÀyÅ�½c¿fº�·EÁ�Â�¹i¿8·�º�Â8Á<À Ë Á�Â�Å�·�¹ÐÅ�ÂÓÈÐÈ»Ñ�¹iÃ Ë ½8º�º�¹iÇfÈ»Àm·�½mÁ<À�Â�È»¹»É�ÀÏ¹i¿aÂ Ö Ù º�Å�Â8¿|ÔúHÀ�ë8À�Á<·C¼fÀ�ÈÐÀ�º�º�×W·C¼fÀ�Á<À Â8ÁÌÀ$º�½cÃ�À�¾gÂ
Ñfº�·�½�Â Ë\Ë Á<½cÂ�Å�¼�ºEÆfÅ�¼oÂ�º�Å�ÂJ¿ ��Ç8ÑyÆfº�¹i¿fÕË À�È»ÈÐÀ�·�¹i¿�,<À�Å�·�¹»½c¿m¹i¿Ï½fÁ<Ê\À�ÁR·�½ Ë À�ÂJño·C¼fÀ Ê\À�¿fº�¹Ð·<Ñ8×5Ç8ÑmÂ Ë\Ë È»Ñf¹ö¿fÕÏº�½fÃ�À�À�Â8Á<È»Ñ¼fÀ�ÂÓ·�¹i¿fÕ�¹i¿�·E¼fÀÎÅ�Æ\Á�Á<À�¿8·RÁ�Â8Ã Ë ÷=Æ ËÏË ¼\Â�º�À�·�½�¹i¿fÅ�Á<À�Â�º�À ·C¼fÀÎõ\¼\Â
Í Á�Â8¿f½�ëyºE¼f¹øÍï·ÂJ¿fÊy·E¼fÀ�Á<ÀCÍ¸½cÁ<ÀÎ·C¼fÀ Ë Á<À�º�ºEÆ\Á<À�ÕcÁ�Â�Ê\¹»À�¿J·�½cÁ�ÇJÑ Ë À�Á Í¸½cÁ�Ã�¹i¿fÕyÂ Ë ½�¾�À�Á�º�Å�ÂJ¿�½�ÍÇ\ÂÓÈöÂJ¿fÅ�À�ÊÄú  r¶�Â�·uÒWêfÀ�Ê á
�
Â8¿fÊ�� � Ô)î�¼fÀ Ö Ù º�·CÂ8Çf¹»ÈÐ¹»É�Â�·�¹Ð½f¿ÄÃò¹ÐÕf¼8·(ÇVÀÎÆfº�À�Ê·�½$·EÁ<¹»Õ8Õ8À�ÁuÂ8¿�¹öÃ Ë Á<½�ë8À�Ê�Å�½c¿JÒ~¿fÀ�Ã�À�¿J·�Á<À�Õ8¹iÃ�À�½f¿�¹»·�º+½�¾(¿|×fÇ\Æf·rÃ�½cÁÌÀrÈ»¹iñ�À�È»ÑÇJÑ�È»½�¾�À�Á<¹i¿fÕ ·C¼fÀ$ÕcÁ<½�¾�·E¼�Á�Â�·�À�ºr¾H¹Ð·C¼�Á<À�º Ë À�Å�·�·�½�·E¼fÀ # %�''ºC¼fÀ�Â8Á<¹i¿fÕ�Á�Â�·�À8Ô¶ ¿fÊ\À�À�Ê�×5º�¹iÃ�¹»ÈöÂJÁ<È»Ñ8× 3$¶�Ã�½fÊ\À�º ÂJ¿fÊÄÅ�À�ÁÌ·EÂ�¹i¿m¶Aî  ZÁ<À�ÕJ¹öÃòÀ�º Â8Á<À�ÇVÀ�ÈÐ¹»À�ë8À�Ê�·�½ÇVÀ�·EÁ<¹»Õ8Õ8À�Á<À�ÊÏÇ8ÑÏÁ<À�º Ë À�Å�·�¹»ë8À�È»Ñ ¼f¹»Õc¼fÀ�Á	�(A
����Â8¿fÊmÃ�ÂÓÕc¿fÀ�·�¹»Å�ºE¼fÀ�Â8ÁRÁ<À�ë8À�Á<ºEÂÓÈÂJ¿fÊy·E¼fÀ�¿oÃ�ÂÓ¹ö¿J·EÂ�¹i¿fÀ�ÊÏÇ8Ñ #+% ' ºE¼fÀ�Â8Á �íã"g � Ô

�  ��þ��*� � ��	 ��þ �
îH¼fÀ Ç\À�¼\Â
ëf¹»½cÁ�½�Í+Ã�¹»Å�Á<½8¹i¿fº�·EÂJÇf¹ÐÈ»¹»·�¹»À�º�¾�¹»·E¼ Ö � ¼\Â�º(ÇVÀ�À�¿o¹i¿Jë8À�º�·�¹»ÕcÂÓ·�À�Êo¾�¹»·E¼Â Õ8Ñ\Á<½cñJ¹ö¿fÀ�·�¹ÐÅyÀ�È»À�Å�·EÁÌ½cÃ�Â�Õc¿fÀ�·�¹ÐÅ é Æfêm·EÆ\ÇVÀ�Å�½fÊ\À8×�ô$õ ã Ôo¶¸·�¹»º�Íï½fÆ\¿fÊ�·E¼\ÂÓ··C¼fÀ(º�·CÂ8Çf¹»ÈÐ¹»·<Ñ�½�Í Â�È»È|·<Ñ Ë À�ºr½ÓÍIÊWÁ<¹øÍï·�Ã�½fÊ\À�º à ¶ îRô ×fî�$!��× $+îRô æ ¹»º�º�·EÁÌ½c¿fÕ8È»Ñ¹i¿fÅ�Á<À�ÂÓº�À�ÊoÇ8Ñ�¼f¹ÐÕf¼�ëjÂ�ÈiÆfÀ�ºR½�ÍgØ Ö � Ø»Ô)¶¸·�¹»º�ºE¼f½�¾(¿!·E¼\Â�·r¼f¹»Õc¼mØ Ö � ØfÁ<À�ÊWÆfÅ�À�º�·E¼fÀÊWÁÌ¹ÐëJÀ�½�Í+·E¼fÀ�� á Â8¿fÊmÅ�Æ\Á<ë�Â�·EÆ\Á<À�ÊWÁ<¹øÍ¸·�º ÁÌÀ�º Ë ½c¿fº�¹öÇfÈ»À!Íï½fÁ�·E¼fÀ!¹ö¿J·�À�Á<Å�¼\Â8¿fÕ8À¹i¿fº�·CÂ8Çf¹»ÈÐ¹»·<Ñ8Ô�î�¼f¹»º�º�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�¹i¿fÕy¹öÃ Ë Â�Å�·�¹ÐºH½jëJÀ�Á<À�º�·�¹iÃ�Â�·�À�Ê3ÇJÑ�Â8ÇV½cÆf·�Â$ÍAÂ�Å�·�½fÁ½ÓÍI·<¾r½�¹i¿y¼f¹ÐÕf¼ Ö Ë ÈiÂ�ºCÃ�Â�º�¹øÍ ·E¼fÀ$Ã�Â�Õf¿fÀ�·�¹»Å Ë À�Á<·EÆ\Á�Ç\Â�·�¹»½c¿fº Ë Â8Á�Â�È»È»À�È�·�½�·E¼fÀÒWÀ�È»Ê à � á��=æ ÂJÁ<À�¿fÀ�Õ8È»À�Å�·�À�Ê�Ô�¶ ¿m¼f¹»Õc¼ Ö À�ê Ë À�ÁÌ¹öÃòÀ�¿8·EÂÓÈ+º Ë ¼fÀ�Á<¹»Å�Â�Èu·�½cñ
Â8Ã�Â8ñ
Ë ÈiÂ�ºCÃ�Â�º�×5¹»·Î¹»º�ºE¼f½�¾(¿Ï·E¼\ÂÓ· Ö � ¼\Â�º Ã�½fÁ<À�¹iÃ Ë Â�Å�·�·E¼\Â8¿ ÈÐ½�¾�Â�º Ë À�Å�·�Á�Â�·�¹»½¹»·�º�À�ÈíÍR½c¿�·E¼fÀ�È»¹i¿fÀ�Â8Á�Ã�¹»Å�Á<½8º�·EÂJÇf¹ÐÈ»¹»·<Ñ8Ô $)ê Ë À�ÁÌ¹öÃòÀ�¿8·EÂÓÈ+·�À�º�·�º$½�Ír·E¼f¹»º�¹iÃ Ë Â�Å�·ÂJÁ<ÀÎ¿fÀ�À�Ê\À�Ê�×~ÇJÑyÀ�¹»·E¼fÀ�ÁgÍ Á�Æf¹»·<ÍAÆfÈ»È»ÑyÀ�ê Ë È»½8¹»·�¹i¿fÕy·E¼fÀ�À�Â�º�¹»À�Á# % ' ºE¼fÀ�ÂJÁ�º�·EÂ
÷Çf¹»È»¹»É�Â�·�¹»½c¿�ÊWÆfÀR·�½ÎÈ»½�¾�À�Á)ÕcÁÌ½j¾H·E¼�Á�Â�·�À�º�×�½fÁ+ÇJÑòÁÌÀ�Â�Å¼f¹i¿fÕ�Â�Ø Ö � Ø8¼f¹»Õc¼!À�¿f½cÆfÕc¼·�½mÈ»À�Â�Ê©·�½ Ë ½8º�¹»·�¹»ë8À�Í¸À�À�ÊWÇ\Â�Åñ"¾H¹Ð·C¼f½cÆf·�·C¼fÀ ¼fÀ�È Ë ½�Í # %&' ºE¼fÀ�Â8Á�×�Ç\Æf·
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È»¹iñ�À�È»Ñ©¾�¹»·E¼�·E¼fÀm¼fÀ�È Ë ½ÓÍòÃ�Â�Õf¿fÀ�·�¹»ÅoºE¼fÀ�Â8ÁyÁÌÀ�ë8À�Á<ºEÂ�ÈH½cÁ�Ê\À�¿fº�¹Ð·<Ñ Ë À�Â8ñJ¹i¿fÕWÔ¶ ¿f¹»·�¹iÂ�È+Á<À�ºEÆfÈ»·�ºHÍ ÁÌ½cÃ�úRõ\î�û �íã.� � ¹ö¿fÊ\¹»Å�Â�·�À�·E¼\Â�·�·C¼fÀ�Á�Ã�Â�È�¹»½c¿ Å�½c¿JÒ~¿fÀ�Ã�À�¿J·¹»ºRÀ�êcÅ�À Ë ·�¹Ð½f¿\¿\Â�È»ÈÐÑ�Õ8½f½cÊ�×WÂJ¿fÊy·E¼fÀ Á<½JÈÐÀ$½ÓÍ Ö � ¹Ðº$Ç\À�¹i¿fÕoÂ�º�º�À�º�º�À�Ê�Ôî�¼fÀ$º�·EÂ8Çf¹»È»¹»É�¹i¿fÕy¹öÃ Ë Â�Å�·�½�Í®¼f¹»Õc¼mØ Ö � ØfÃ�¹»Õc¼J·gÂÓÈÐº�½�Ç\ÀÎÁ<À�È»À�ë�Â8¿8·H¹ö¿�È»½�¾ Ö·�½cñ�Â8Ã!Â8ñ Ë ÈiÂ�ºEÃ!Â�º+¾(¼fÀ�¿!Â$È»½cÅ�ÂÓÈÐÈ»Ñ�º�·�À�À Ë�Ë ÁÌÀ�º�ºEÆ\Á<À�ÕfÁ�Â�Ê\¹»À�¿8·u¹»ºrÃ�Â�¹i¿J·EÂ�¹i¿fÀ�Ê¾H¹Ð·C¼f½cÆf·�À�êf·�À�Á�¿\Â�ÈIÃò½cÃ�À�¿J·EÆ\Ã ¹ö¿�,<À�Å�·�¹»½c¿ �íã8ã × ã � � Ô
� � �Sþ ��� ��� ��� � � ��þ�ÿ��
ì/Ào·E¼\Â8¿\ñ"·C¼fÀ úRõ\î�ûð·�À�ÂJÃy×�¹i¿ Ë ÂJÁ<·�¹»Å�ÆfÈiÂ8Á =$½cÆfÕ �ÄÅ��HÆ\¿fÀÄÂ8¿fÊPõf·�À�ë8Àõ\ÂJÇ\Ç\Â�Õc¼|×
Í¸½cÁ�·C¼fÀ�¹öÁ)¼fÀ�È Ë Ô+îH¼f¹Ðº)¾�½cÁ�ñ�¾�Â�º5ºEÆ Ë\Ë ½fÁ<·�À�Ê�Ç8Ñ)
ÎÔøõ|Ô�=$À Ë Â8ÁÌ·EÃ�À�¿J·½ÓÍ1$u¿fÀ�Á<Õ8Ñ�Å�½c¿8·CÁ�Â�Å�·�ú�½;Ô =*$ ÷Aó � g8ã ÷ � � ��; g ��g � � Ô
� �3o � ���!þ�� � �
��� � ��Ô % ½8·�º�Å¼fÀ�¿\Á<À�Æf·C¼fÀ�Á�×�ô�Ô�3(À�¾�½8È»Ê\·mÂ8¿fÊ[ì Ô �SÔRîIÂJ¿fÕW× �g½cÃ Ë Æf·�À�Á

�u¼8Ñfº�Ô �g½cÃyÔ����?× ��ã	4yà � � � �8æ Ô
�íã�� ��Ô % ½J·�º�Å�¼fÀ�¿\Á<À�Æf·E¼fÀ�Á�×�ì'Ô,=$½cÁÌÈöÂJ¿fÊ�×�À�·�ÔíÂ�È¸Ôi× �+Á<½fÅ8Ô � � ·E¼�¶A¿J·�Ô ��½c¿JÍ�Ô

�®ÈiÂ�ºEÃ�Â �u¼8Ñfº�¹»Å�º$Â8¿fÊ ��½c¿J·EÁ<½8È¸Ô 	~Æfº�¹Ð½f¿ 3RÀ�º�Ô\¶¸ó0$)ó à � � � �8æ Ô
����� ì'Ô ��Ô\î5Â8¿fÕW×��WÔ ì Ô ��½c¿\¿f½cÁ�× 3 Ô��;Ô ;(ÂÓº�·�¹»À8×~úRÆfÅ�È»À�Â8Á 	~Æfº�¹»½c¿
	���× � � � �à � �	4�g8æ Ô
� � � ó�Ô  �Á<¹»É�Â8Á<Ê�× �+¼JÑcº�Ô 	)ÈöÆf¹»Ê\º '�I× �
ã.� �yà � � �Jã8æ Ô
����� ��Ô % ½J·�º�Å�¼fÀ�¿\Á<À�Æf·E¼fÀ�Á�×�ì'Ô =$½cÁÌÈöÂJ¿fÊ�×���Ô �5Ô �|¹iÆ|× ��Ô �$Ô���ÂJÁ�¿fº�·�½cÁ=ù®×G3 Ô��®Ô

�Ï¹»È»È»À�Á�×���Ô 3�Ô.�|¹i¿J÷ �|¹iÆ|×IúRÆfÅ�ÈÐÀ�ÂJÁ*	|Æfº�¹»½c¿�����× � � � à ã�g�g�g8æ Ô
����� ô�Ô 3(À�¾�½8È»Ê\·�×\ì'Ô ��Ô\î5Â8¿fÕ�Â8¿fÊ ��Ôíõ|Ô���¼\Â8¿fÅ�À8× �+¼JÑfº�Ô 	)ÈöÆf¹»Ê\º�	���×.� 4"gà � �	48ã8æ Ô
� � � ô�Ô 3(À�¾�½8È»Ê\·�×?ì'Ô ��Ô�îIÂ8¿fÕÏÂ8¿fÊ�3�Ô��WÔE;RÂ�º�·�¹»À8× �+¼JÑfº�Ô�	)ÈiÆf¹»Ê\º�����× 4�g �à � �	4 � æ Ô
� 4�� î�Ô ��Ô;ó1¿J·�½c¿fº�À�¿|×��fÁ�Ôi×��WÔ 	�Ô =ÎÁ�Â8ñ�À8× �IÔ|ú�Ô5ô1ÆfÉ�ÊWÂ8Á�×;ó�Ô� (Ô ;RÂ�º�ºEÂ8Ã ×

��ÔIî�Ô���Â8Æ|× �$ÔIõ|Ô �|¹iÆ|×+Â8¿fÊ�õ|Ô � Ô5ú�½�ë�Â8ñ�½�ëcºCñ8¹»¹¸× �+¼JÑcº�Ô �®ÈiÂ�ºEÃ�Â�º���×ãJã8ã.��à � � � �8æ Ô
����� 3�Ô��)Ô �Ï¹»È»ÈÐÀ�ÁRÀ�·RÂ�È¸×
�+¼JÑcº
Ô
�)ÈiÂ�ºEÃ!Â�º���× � � �yà � � � 48æ Ô
� �8g�� õ|Ô;õ\Â8Ç\Ç\Â�Õc¼
� � � � �;Ô ��ÔWô$Á<À�À�¿fÀ8×��SÔøõ|Ô �H¼\Â8¿fÅ�À8×WúRÆfÅ�ÈÐÀ�ÂJÁ*	|Æfº�¹»½c¿�	��~×.� � �3à � �	4.��æ Ô
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� ��ã�� ��Ô ��Ô  u¹»ºE¼f½ Ë À�·(Â�È¸×WúRÆfÅ�È»À�Â8Á*	|Æfº�¹»½c¿�	 �I× ��� � �yà � �	4 � æ Ô
� � ��� ;�Ô��)Ô� +À�Á�ñW× 3�Ô 3�Ô	=$½cÃò¹ö¿fÕfÆfÀ�É8×��WÔ �)ÈiÂ�ºEÃ�Â �+¼JÑcº�Ô�����× �.��à � � � � æ Ô
� � � � $HÔ ó�Ô ��Â�É�ÂJÁ�Æfº�×.�)Ô��)Ô.��ÂÓ½W×\î$Ô ;�Ô �RºEÇV½cÁ�¿fÀ8×\î$Ôíõ|Ô\î5Â�ÑfÈ»½cÁ�× �+¼JÑcº�Ô 	)ÈiÆf¹»Ê\º

 �5× � � � � à ��� �8ã8æ Ô
� � ��� ô�Ô 3(À�¾�½8È»Ê\·�×Jì Ô �SÔ\î5Â8¿fÕW×\õ|Ô % Â
Ñ8À1ÂJ¿fÊ��WÔ �ÄÀ�¿\ÂJÁ<Ê�×��+¼JÑcº�Ô��®ÈöÂÓºEÃ�Â�º

�?× � � � � à � � � �8æ Ô
� � ��� ô�Ô���¼\Â�½W× �®Ô ��¼fÀ�¿|×
�u¼8Ñfº�Ô
�®ÈöÂÓºEÃ�Â�º � × 4 �.��à¸ã"g�g.��æ Ô
� � � � ��Ô �)Ô���¼fÀ�¿fÕW×
�u¼8Ñfº�Ô.	)ÈiÆf¹»Ê\º 	���× �8g8ã�gyà � � 48ã8æ Ô
� ��4�� 	�Ô��8À�¿\ñ�½;×Wì'Ô =$½cÁ<ÈiÂ8¿fÊ�× �)ÈiÂ�ºEÃ�Â �+¼JÑfº�Ô~ÂJ¿fÊ ��½c¿J·EÁ<½JÈÐÈ»À�Ê 	~Æfº�¹Ð½f¿�����×ó � � ��à¸ã"g�g.��æ Ô
� � ��� ��Ô ó�Ô. uÀ�À�Á�×�ô�Ô ì'Ô ;(Â8Ã!Ã�À�·�·�×;ô Ô 3RÀ�¾�½8È»Ê\·�× $�Ô �WÔ\õfÑ�¿\Â8ñÓ½j¾HºEñ8¹¸×.��Ô ��Ô

�?Â8Á�¿fº�·�½fÁ ùÄÂ8¿fÊoì'Ô =$½cÁ<ÈiÂ8¿fÊ�× �+¼JÑcº�Ô �)ÈiÂ�ºEÃ�ÂÓº �I× � � �8ãyà � � � � æ Ô
�øã�g�� ��Ô� +½fÆ\Á<Ê\À�È»ÈÐÀ8×®û Ô5ô$Â8Á�Ç\À�·
×)ô Ôøî$Ô ;H½cÂ8¿fÕyÀ�·�Â�È¸×IúRÆfÅ�È»À�Â8Á�	~Æfº�¹»½c¿ ��	�×

4 �8ãyà¸ã�g�g8ãJæ Ô
�øã.� � $HÔ��WÔ5õfÑ�¿\Â8ñÓ½j¾HºEñ8¹uÀ�·�Â�È¸× �)ÈiÂ�ºEÃ!Â �+¼JÑfº�Ô ��½c¿J·EÁ<½8È¸Ô 	~Æfº�¹Ð½f¿ ���I×®ó � � �à ã�g�g8ã8æ Ô
�øã8ã�� ô�Ôíî$Ô ;H½cÂ8¿fÕW×��$Ô. u½cÆ\Á<Ê\À�È»È»À8×|û Ô;ô$Â8Á�Ç\À�·HÀ�·(Â�È¸×
�+¼JÑfº�Ô 3(À�ë|Ô �|À�·�·
Ô � �I×

� � � �yà¸ã�g�g"g8æ Ô
�øã ��� �;Ô $�Ô 3R¹ÐÅ�À8×��5Ôíî$Ô  u½c¿f½8È»¹¸× $�Ôíõ|Ô �mÂ8Á�Ã!Â8Á�×8õ|Ô��WÔfì�Æ\ñJ¹»·�Å�¼�À�·gÂÓÈï×\úRÆfÅ�È»À�Â8Á

	|Æfº�¹»½c¿���	�× � �8gyà¸ã�g�g8ãJæ Ô

� �


