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1.1 Preface

Th�������������
����������� � ���
�
��! "#��$%� &��(' )+*+,.-/� ����0�12�/� � 3��#,4��5���! ��$6��! �/� �����#����! � ��37� &��8����! ! ������9
*+��3�� ������! � ��3:12�/� � 3��<;���� � =�� � � �/�%> *+12;�?�9@5�&��A� �B��$(� &��B' )+*+,C5�! �ED�������F@)+&��B! ��5���! �%5�! �/� �������
� &��
! �/� ��0 ������$G����0 0 ��H���! ��� � =��I���/� � 3��B�����J� ��5�5���! � � ��3#� ����&���� ����0�K2��! LB��������! � ��L����BH�"#� &��(' )+*+,.M���� ���N ����� ! ��0%)+�����O> M N )+?(�����<� &��QP2���
�Q)+�����R�
> P2)+?8��$(� &��BST��! � � �/�
� � � &��B;�3�! �����
�����%��� N � -
��5���! ��� � ���U� �U� &��V*+��3�� ������! � ��3W12�/� � 3��U;���� � =�� � � �/�X$6��!
' )+*+, 1 > � &��V' )+*+,#*+12;Y;�3�! �����
����� ?�F

)+&��
��=���! ��0 0
5�! ��3�! ���
�
��� � �
��HZD������ � =��U��$V' )+*+,%9��A�
����$6� �����[� �[� &��U' )+*+, *+12;\;�3�! �����
������9����
]�^ _`�a�b _�c�dZ^ eZf�^ a ^ g a dZh�i a c�^ i j�i hkf�c ` ^ a h�g�c�_�l _�m�i h�f�l8j a f�dZi n�i l i ^ ok_ZjQj�p�dZi _�c a c a eZm�o j�_�eBq a f�h a j�p�l
purposesrAF

)+&��WK2��! Ls5�! �/� ����� ���s� �s� &����T! ��5���! �
����=���!��T� &��W$6��0 0�� ����5��W��$4����� � =�� � � �/�T$6��! �/� �����s� �s;�! � � ��0 �Wts> ��? -
> ��?
��$u� &��V' )+*+,#*+12;Y;�3�! �����
������9Z��F �/F v

“ 2 a) ^ _ a dZ^ f�n�l i dZgU^ g a�a c�m�i c a�a eZi c�m `�a dZi m�cU_Zj�w�x�y+zIi c�h�l p ` i c�m
(i) fUh�_ b q+l a ^ a�`�a dZh�eZi q+^ i _�cU_Zj�^ g a�`�a�{ i h a f�c ` i ^ d@f�p�|�i l i f�eZo�dZo�dZ^ a�b d@f�c ` j�f�h�i l i ^ i a dZ}
(ii)
`�a ^ f�i l a�`%`�a dZi m�c�d4~4i ^ g
d q a h�i j�i h�f�^ i _�c�}Xh�f�l h�p�l f�^ i _�c�d�f�c `
` eZf�~4i c�m�d�_Zj4^ g a h�_ b q+_�c a c�^ d
_Zj�w�x�y+zI~4i ^ gUd q a h�i j�i h�e a m�f�e ` ^ _U^ g a i e@i c�^ erfaces,

(iii) f[q+l f�c�c�i c�mQdZh�g a�` p�l a j�_�e[^ g aR{ f�eZi _�p�d[dZ^ f�m a d[_Zj8dZpZq�q+l o�}Vh�_�c�dZ^ eZp�h�^ i _�c�}Vf�dZd a�b n�l o�}
^ a dZ^ d�f�c ` h�_ b2b i dZdZi _�c�i c�ms_Zj�w�x�y+zB^ _�m a ^ g a e�~4i ^ gsfsh�_�eZe a d q+_�c ` i c�m�q+l f�cVj�_�eVg�p b f�c
f�c ` j�i c�f�c�h�i f�l�e a dZ_�p�eZh a d@e a�� p�i e a�b2a c�^ dZ}�f�c `

(iv) d q a h�i j�i h�f�^ i _�c�dVf�l l _�~4i c�mGi b2b2a�` i f�^ a h�f�l l d/j�_�e4^ a c `�a e/j�_�e4^ g a dZpZq�q+l o2_ZjVi ^ a�b d4c a�a�`�a�`
j�_�e@^ g a dZ^ f�eZ^ -pZqI_Zj�^ g a h�_�c�dZ^ eZp�h�^ i _�cU_Zj�w�x�y+zIi j�f�c ` ~4g a cUdZ_ `�a h�i `�a�` }

(b) ^ _ a dZ^ f�n�l i dZg�^ g a dZi ^ a e a�� p�i e a�b2a c�^ d[j�_�eQw�x�y+z+}sf�c ` q a e j�_�e b ^ g a c a h a dZdZf�eZo dZfZj a ^ o�}a c { i eZ_�c b2a c�^ f�l�f�c `Ua h�_�c�_ b i h�f�c�f�l o�d a dZ}

(c) ^ _ a dZ^ f�n�l i dZgJn�_�^ gJ^ g a q+eZ_Zq+_�d a�` q+eZ_�m�eZf b f�c ` ^ g a h�_�dZ^ } b f�cZq+_�~ a eBf�c ` dZh�g a�` p�l aa dZ^ i b f�^ a dXj�_�e@^ g a _Zq a eZf�^ i _�c�} a | q+l _�i ^ f�^ i _�cUf�c `U`�a h�_ b2b i dZdZi _�c�i c�mU_Zj ITER,

(d) ^ _8h�f�eZeZo%_�p�^ { f�l i ` f�^ i c�m8e a d a f�eZh�g8f�c `8`�a�{�a l _Zq b2a c�^+~4_�eZ�%e a�� p�i e a�` j�_�e
q a e j�_�e b i c�m[^ g a
f�h�^ i { i ^ i a d `�a dZh�eZi n a�` f�n�_ {�a }%i c�h�l p ` i c�m `�a�{�a l _Zq b2a c�^ } b f�c�pZj�f�h�^ p�eZi c�m\f�c ` ^ a dZ^ i c�m\_Zj
dZh�f�l f�n�l a�b _ `�a l d@^ _ a c�dZp�e a�a c�m�i c a�a eZi c�m@j a f�dZi n�i l i ^ oA���

)+&��s! ��5���! �4����H��A� ���R���R����� ��� 0 ���:� ��5�5���! � � ��3I� ����&���� ����0����������
����� ��� � ���R� �R��0 0�� &��s��H���=��G��! ���A�ZF�' �
��������! ���������<K2� � &.� &��<� ��! �R�(��$Q� &��<' )+*+,�*+12;�;�3�! �����
������92� &����8���������
����� ��� � ������������� &���!
� ��$6��! �
��� � ���[3�������! ��� ���[� �[� &��U*+12;\���
�
�����U��=���� 0 ��H�0 �U� �s������&[��$V� &��WST��! � � �/�T� �G�+� �W��� � &���!��A�T5���! �
��$u���U� ��� ��! ����� � ������0X����0 0 ��H���! ��� � =��V5�! ��3�! ���
�
�V��!
� �U� ���X��K2�U�����
�/� � � ��5�! ��3�! ���
�
�/F

)+&��
' )+*+,:-/� ����0u12�/� � 3��8,4��5���! �u���������
����� ��� � ���[���
��! 3�������� ���[&�� ��! ��! ��&�� ����0 0 "s�A��� &���K2�[� �[-/� 3���! �
1.1- ��F�)+&��
����� � ���8H���&�� ���8� &����2� � ! ����� ��! �U���
� &����u� &����
���������
����� ��� � ���[��! ! ����3����
�����2� &�����0 �[! ���
��� �
=���0 � �U$6��!
�����+� � ! ����� � ���U�����U��5���! ��� � ���+F

1 ! #%$%	�$%�
����+��  � ��� �'��)��'���.�� ��� ������(�
 � ! #%$%	�$%�
���
�������� �'�� ��� & ��'j�� �� &  �* � ���~
 � ! ��$%� � � &  �'�'��U
 �����
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)+&��V�
��� �U�����+� � � � ���������X��$u� &��V' )+*+,#���������
����� ��� � ���U��! �/v

• ; � ��5 0 ��=���0 � l f�c�^�� a dZi m�c��Zq a h�i j�i h�f�^ i _�c�� � ���	�#���������
������92K2&���! �<��
�� ��! ����0 0 "�� �
5��u� ���
�/�Z� ����� � ��0 0 " ���/� � 3�� -� ������5������������%! ������� ! ���
�������
���%� &��#&�� 3�&��/� �
0 ��=���0U��! �#����$6� �����+9+� ����0 ����� ��3
� ��$6��� "W5�! � ����� 5�0 �/�X�����U��! � � ��! � �AF

• 12�/� � 3��Q,4������� ! ���
��������������
���� ����0 � ���/���
��=���0[�s> 12,�
[�Z?
������0Z��K2� � &B� &��(! ������� ! ���
�������������
� 5������ $6� ����� � ���+�u��H���=��
� &��R� "u� � ��� 0 ��=���0ZF�)+&����u� ����0 �����/�u�����+����0 "[5�0 ����� -K2� ���U! ������� ! ���
�������
H����
��0Z� � � ��� ��! $6�����/�
��!Y� 5������ $6� ����� � ���+�
��$6$6����� � ��3 � &��B���/� � 3��:��$(�
��! �#� &���� �����\� � ��3�0 �\� "u� � ���RF
12,�
[��� ������� � $6� �/�
� &��U$6������� � ������0
�����[5�&�"u� � ����0
� ��� ��! $6�����/�
H���� K2�����[� K2�#� "u� � ���R�T�����s! ��$6��!��T� �
����"(���������
�����������I��! ��K2� ��3u�@����$6� ��� ��3(� &��G� ��� ��! $6�����G� �I�
��! �G����� ��� 0Z�@' ����$6$6����� � =���0 "8� ����0 �����/�
��=���! ��0 0s]�������$6� 3���! ��� � ���\��! ��K2� ��3u� rAF��R��! �Y����� ��� 0 ����� 12�/� � 3����4����L�3�! ���������[���������
�������G��! �
��������
����+F�)+&��/� �Q��������
��/�Z9�$6��!(��
����
5�0 �/9�������! �/�Z�
� �:����� ��� 0��
�����+���A5������ $6� ����� � ���+�Z9��2����0 � � "
Assurance9Z12�/� � 3�� N ! � � ��! � �A9Z12�/� � 3����R��������0Z�X������
���� ����0 � ���/�Z9��A��$6��� "W,4������� ! ���
�������Z9Z��� �AF

• 12�/� � 3���,4������� ! ���
�������8������
���� ����0 � ���/���
��=���0[t�> 12,�
�t�?7����$6� ���/�[� ������� ���������
�����8� &��
H�����������! � �/� ��$�������& � "u� � ��� ����� ������0Z� � � �
��! � ����� ��� 0 K2� � & � &�� ! ������� ! ���
������� �����
� 5������ $6� ����� � ���+�X����� &��G� "u� � ���<0 ��=���0ZFZ)+&��G� "u� � ���<��� =���� � ���U���X� ������� � ����0X� �W� &�������$u� &��V121218�ZF

• 12�/� � 3��#12�/� ��! � 5�� � ���#12�������
�������V> 121218� ?U��! �[�����[5���!(� "u� � ���RFB)+&���"R$6��0 0 ��Kk�8����! �
��0 �  ����
$6��! �
����$6��!
� &��V����� ��� 0 ���U���/� ��! � 5�� � ���U��$u� &��G� "u� � ���<���/� � 3��U�����U� ���X5���! $6��! �
�������/F

• )+&��UST0 �����u12�/� ��! � 5�� � ���[12�������
�����u> ST1212?4���
� &��U3�0 ��H���0
5�0 �����u���/� ��! � 5�� � ���+F�' ��� ���
�
��! ��� �/�T� &��
���/� � 3��8H��A� ���8���8� &��U����� ��� 0Z�
� �[� &��U121218�Z9�3�� =��/�
���[��=���! =�� ��KJ��$V�
� D���!45�0 �����u5�! �����/�Z� �/�
� &����
�+� ����0 0 "B� ��=���0 =��I�
��! �I� &����Q����� � "u� � ���R9V� ���
�
��! ��� �/��5�0 ������0 ��=���0��A�Z� �/�Z� �
�������Z9A�����B��=���! ��0 0
5�0 ������� ��3uFI)+&��G0 ��� � ��!�� � ���R�@��! �G���/� ��! � H����I� �I�
��! �%����� ��� 0+� �!� ST0 �����@;[�Z� �/�Z� �
�����"�����������
�����
��������
��/�ZFG)+&��/� �U��������
��/�
���/� ��! � H��U�����[�A�Z� �/�Z�
�
��! �U� �[����� ��� 0
� &��U����� � ! �UST0 �����u�����[5�! �����/�Z� �/�
� ��=���0 =�� ��38�
��! �%� &����@�����7� � ��3�0 �7� "u� � ���RF�-/��!���
����
5�0 �/v�ST0 ����� N ����� ! ��0Z9�ST0 �A� �
�%ST��! $6��! �
�������/9
�A��$6��� "R;[�Z� �/�Z� �
������9�;[�Z� ���
H�0 "RST! �����/�Z�Z9#�A����� �
� �[;�����0 "u� ���Z9$�R��� ��! � ��0�;[�Z� �/�Z� �
�������Z9$%2����0 ����!
;�����0 "u� ���Z9Z��� �AF

• )+&��s�����
5�0 ��� �B� ���4��$W)+�A� LR,4��5���! �������R����� ��� 0 ���R���/� � 3��R�����R,�&
1 � ����&�����0 ��3�"I�����
5�� 0 ���RH�"
� &��VP2���
�V)+�����R�ZF
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1.2
8 � ?�!  "0 < ?�/3?21 0 4"+65.7	8	9;:=+,-.< ��/

' �<� ����� 9X���4� &��s�����R��$W� &��B� � 
I"�����!�����$+D���� ���4K2��! LR��! � 3�� ����0 0 "I$6��! �/� �����R��������!2� &��s' )+*+,J*+12;
;�3�! �����
������9��%���/� � 3��8$6��!V' )+*+,:&����8H������8����=���0 ��5���� 1 K2&�� ��&8$6��0 $6� 0 0 ���8� &��U��=���! ��0 0
5�! ��3�! ���
�
��� � �
��HZD������ � =��/�+�����(�����
5�0 � ���(K2� � &(� &��%����� ��� 0 ���(� ����&���� ����0+��HZD������ � =��/�Z9�� ����&���� ����0+��5�5�! ������&��/�Z9������(� &��
���u� ��� ��! 3�����������5�� ���UH�"W� &��V' )+*+,#ST��! � � �/�X� �I� ��� tU����� &��G� � ��! ����$u� &��V*+12;[F
� &����(� &���"8��������5�� ���(� &��R� ����� ! ��5���! ��9�� &��
' )+*+,:ST��! � � �/�Z9������ � ��� 5���� � ��3[� &��
;�3�! �����
�����+� �[��
�� �����
� &��R5���! � ���Y��$s� &��R*+12;CH�"Q� &�! ���R"�����!�� 2 �����Y! ������3������ � ��3Q� &��R5��u�Z� � H�� 0 � � "Q� &����W� &���"Q�
� 3�&��2H��
������H�0 �/9@$6��!8$6� ��������� ��0
! ���A� ���+�Z9@� � 5�! ��������� � � � &��#�����+� � ! ����� � ��� ��$8� &��#� &���� $6��! �/� ����� ����=�� ���/9
�/� � ��H�0 ��� &����U� �A5������ ��0 � ��! L�� ��3 
�! ����5U> � � 
�? 3 9Z�����U��&���! 3����U� ��v

• � �Wq+eZ_Zq+_�d a ^ a h�g�c�i h�f�l�m�p�i `�a l i c a d@j�_�e@q+_�dZdZi n�l a h�g�f�c�m a dU^ _I^ g as`�a ^ f�i l a�` ^ a h�g�c�i h�f�l@_�n�� a h�^ i {�a d
f�c ` _ {�a eZf�l l
^ a h�g�c�i h�f�l b f�eZm�i c�dZ}A~4i ^ gsf { i a ~ ^ _ a dZ^ f�n�l i dZg�i c�ms_Zq+^ i _�c	� d��@_Zj b i c�i b p b h�_�dZ^TdZ^ i l l
dZf�^ i d j�o�i c�mU^ g a _ {�a eZf�l l q+eZ_�m�eZf b2b f�^ i h�_�n�� a h�^ i {�a _Zj�^ g a w�x�y+zIy����	�+m�e a�a�b2a c�^ }������

• � �8q+eZ_ { i `�a i cZj�_�e b f�^ i _�c _�c n�eZ_�f `�a e(h�_�c�h a q+^ d(f�d(fYn�f�dZi d2j�_�e8i ^ d8eZf�^ i _�c�f�l a j�_�e2q+eZ_Zq+_�d a�`
m�p�i `�a l i c a dZ}�f�c ` f�eZ^ i h�p�l f�^ a l i � a l o�i b q+f�h�^ d@_�cU^ g a�`�a�{�a l _Zq b2a c�^ q+f�^ gU^ _�~4f�e ` dXj�p�dZi _�c a c a eZm�o .

' �Q! ��5���! � � ��3B���Q� &��I$6� !�� �2� �A� L+9T� &�� � � 
 4 5�! ��5��u� ���Q! ��=���� ���Q3���� ����0 � ���/��$6��!%ST��! $6��! �
�������I�����
)+�/� � � ��3C,4������� ! ���
�������Z9s12�/� � 3�� ,4������� ! ���
�������Z9s������
25���! ��� � ��� ,4������� ! ���
�������Z9s����� � ��3 � &����� q+e a l i b i c�f�eZoJdZ^ p ` i a d � � �8dZp�m�m a dZ^I^ g�f�^I^ g a\` i e a h�^Ih�fZq+i ^ f�lIh�_�dZ^ d _Zj w�x�y+z h�f�c.n a e a�` p�h a�`
dZi m�c�i j�i h�f�c�^ l o(n�o(^ f�eZm a ^ i c�m#^ g a l a dZd `�a�b f�c ` i c�mGq a e j�_�e b f�c�h a _�n�� a h�^ i {�a dGe a h�_ b2b2a c `�a�` � � �E�(�����
��
�5�! �/�Z� � ��3
� &���=�� ��K:� &���� � ^ g a d a l a dZd `�a�b f�c ` i c�m4q a e j�_�e b f�c�h a _�n�� a h�^ i {�a d�~4i l l/dZf�^ i d j�o�^ g a _ {�a eZf�l l
q+eZ_�m�eZf b2b f�^ i h8_�n�� a h�^ i {�a d%_ZjG^ g a w�x�y+z
�+m�e a�a�b2a c�^ a�{�a c7^ g�_�p�m�g7^ g a d a q a e j�_�e b f�c�h a _�n�� a h�^ i {�a d
f�e a c a h a dZdZf�eZi l o�l a dZd@^ g�f�cU^ g�_�d a ^ g�f�^�h�_�p�l ` n a f�h�g�i a�{�a�` ~4i ^ gU^ g a q+e a d a c�^�� � ������� design.”

� � � &I! ��3���! �I� �(� &���� ![� ���������I��&���! 3��/9�K2&�� ��&(�/�Z� ����� � ��0 0 "8�����
�/�+����K2�(� �8�G��&���� ���%H���� K2�����(� K2�
strategies:

• ���G' )+*+, -0 � L��2�
����&�� ���/9�����5���H�0 �2��$@������! �/�Z� � ��3
H���� &7� ��� ����� � $6� �2�����%� ����&�����0 ��3�� ����0/���Z� ���/�/� �%���
� ��� ��3�! ��� ���U$6�A� &�� ���+9Z�����

• �\�����
H���!B��$Q�����
5�0 ���
����� ��! "���
�5���! � �
�������(������&.��$Q0 ��K2��!B���u� �I������&.��$QK2&�� ��&�K2����0 �
� 5������ ��0 ��� �V���U5���! � � ����0 ��!�� ��� ����� � $6� ����!
� ����&�����0 ��3�� ����0X���Z� ���/�Z9

� &���� � 
 5 $6�������8� &����+]�^ g a j�p�l l+c�_�c -l i c a f�e2i c�^ a e q+l f�o%n a ^ ~ a�a c α-q+f�eZ^ i h�l a g a f�^ i c�m�}Th�_�cZj�i c a�b2a c�^
n�f�eZeZi a eZdVf�c ` q+e a dZdZp�e a f�c ` h�p�eZe a c�^�q+eZ_Zj�i l a h�_�c�^ eZ_�l }�f�c ` ^ g a i e4h�_ b q+f�^ i n�i l i ^ o2~4i ^ g%f ` i {�a eZ^ _�e4h�f�c
n a f `�` e a dZd a�` _�c�l oUi csf�csi c�^ a m�eZf�^ a�` steprW0 � L��2���G' )+*+, -� "�5��2��
�5���! � �
������9�����5���H�0 �2��$�5�! ��=�� ��� ��3
0 ����3(H���! �I� �I��������� � � ���+�@� �IK2&�� ��& α−5���! � � ��0 �/�@��! �G� &��G�����
� �������
� ����! ���%��$�5�0 �A� �
�G&������ � ��3uF�;
� ��� ��� $6����� ��! "[��������!�� � ������� ��3[��$V� &��/� �U5�&�"u� � �A� � 5�0 �A� �
��� � ����&�����0 ��3�"s� ��� ��! ����� � ���+�
���
�/�Z� ����� � ��0
� �s����"
reactor-��! � ����� ���C$6�+� � ���C����=���0 ��5��
�����Q5�! ��3�! ���
�
�/F%-/��! � &���! �
��! �/9%� &���� � 
 ��
�5�! �/�Z� ��� � &��
��������� �
���+�T��5�� ��� ���s� &����
� &��WK2��! 0 �s5�! ��3�! ���
�
�W��� � dZh�i a c�^ i j�i h�f�l l oUf�c ` ^ a h�g�c�i h�f�l l oUe a f ` oU^ _s^ f�� a
^ g a i b q+_�eZ^ f�c�^Tw�x�y+z#dZ^ a q+�E�\)+&��2ST��! � � �/�A� &�! ����3�&G� &��2' )+*+, N ��������� 0V� ��H+� ����������� 0 "
��������!�� ���%� &����
viewpoint.6

1! #%$%	 ��& '���(��
 �* & +�' 	, �-���� �
�
�,��* ��	, � &  , ��'�� �����  �� � ��'���( �X* & *

��� ! #%$%	 �,����'���& (�.�� ���� � ���& '�+�* �<
 �������
�
! #%$%	�
�������� �'�� ��� & ��'j�� �� &  �* � �<
 � � ! ��$%� � � &  �'�'�� � p39

2 #% ����)����� �� "��+��  � ��� �'��) ����  �'���& '�+j� �� "$%�
����+��  � ��� �'�� � & (�& � � -~
 ���
3 ���q���,����� �  �� � & (�& � � -~
 ���
4 ! #%$%	���-� ���& ��(��q��� ��& '�+j��� ����-j	, �-���� �)� ��� �� "! #%$%	��,����'���& (���'j#%��* ����
%	, �* ��( � * � & (�& � � -~
 ���
5 ! #%$%	 ��-� ���& ��(2�q��� ��& '�+U��� ����- 	, �-���� �2� �U� �� �! #%$%	 �,����'���& (���'y#%��* �����U	, �* ��( � *

��� ! #%$%	 �,����'���& (�.�� ���� � ���& '�+�* �
 �������
�
! #%$%	��
�������� �'�� ��� & ��'j�� �� &  �* � �<
 � � ! ��$%� � � &  �'�'�� � -����

6	, ������ ������� �� "! #%$%	��< � �� & '�+ � & (�& � � -~
�




ITER
���������
	�����


-07-26
	���� �

����������� �
����� �� "! #%$%	���& '���()�
 �* & +�'�	, �-���� � .���+� 
9

70/�2"! +3'�� �
-
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��� 	�
 �
	���� � ����� �
	���� �
��������� � � � ��� �� �!�" ��#
• $ � ��� � � ��� % & � '���� �)(�!�* ')� ')� '���!�� & � � � " +���* � � � '-,." $ � / $ �102� & �)& ����* $ & �  ) 343 !�� �  �'-,. �02� *1&  $ !�% � " � $ * +���� $ & � '�52,. �02� *. 3

$ &6" � $ � &67�8.3  �* $ * $ '�5��� 3� ,.� * $ & � '�59� � � ' $ * �  �� $ '��902� & � $ ��!�* $ & �  �'9� ! 3 3 � � � � '�&6&  $ � ��� � � ��� & $ & �  �' $ * +��  �'���� & �  �'��1 �'& ����& � /:� � � $ " � �-� � $ * $ � & � * � � & � �� 3;,." $ � / $ ,.*  �� � � � � � <
• $ � / $ &���� /: �'�� & * $ & � '�5=� & � $ ��+ -� & $ & �
 ,.� * $ & �  �'=!�� � '�5='� �' -� '���!�� & � � �
� !�* * � '�&���* � � �
02� & �=& ���
* $ & �  = 363 !�� �  �'.,. �02� *�&  � ' ,.!�& ,. �02� *�3  �*-� !�* * � '�&;��* � � �� 3 $ &;" � $ � &;>�<? ' $ ����� & �  �'�@�& ����,. �� � � (�� " � & +� 31�  �'�& *  �" " � ��� 5�'�� & �  �'�� �� �!�" ��'� �&;(���,.* � � " !���� ��<
A.��B�C ��� � � C ��B���� � ����� �
	���� ��	���D�E�� 
 F C ��B
��������� � � � ��� �� �!�" ��#
•
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1.3
�  "< 1"+,! < /"+,-�/�/"1 � 2�� +,>,0 < � +,-

)+&��[! ��=���� ���75���! $6��! �
�������Q� 5������ $6� ����� � ���+�4������5�� ���RH�"I� &��s' )+*+, N ��������� 0�� �RM������B� ����� 1 ��! �B� ���
������� �U$6��0 0X� �U)+��H�0 �G��F � - ��� � �I� ���
�
��! "W� &���"W! ������� ! �V' )+*+,%v

• � �G����&�� ��=��W��
�� ���������GH���! �G� �G� ��������� � =���0 " -��! � =����G������� ��! � ��� -� ! � � � ����5�0 �A� �
�W��5���! ��� � ���GK2� � & �
≥ ���Q> �C����� &��I! ��� � �B��$G$6�+� � ���B5���K2��!
� �#���	
�� 0 � ��! "#5���K2��!
� �ZD������ ���B� ��� �#� &��(5�0 �A� �
��?�9A�����
5�! ����0 ����� ��3W� 3���� � � ���+9ZK2� � &U���U� ��������� � =��VH���! �U����! ��� � ���UH���� K2�����������U�����������I���

• � � ��� �����
�����
���+� � ! ��� � ��3.� � ������".� � ��� �#��5���! ��� � ��� �+� � ��3 ����� -� ��������� � =��#����! ! �����
��! � =��7K2� � &
Q ≥ 5;

' �U� ��! �R�X��$u����3�� ������! � ��3W5���! $6��! �
�������V�����U� �/� � � ��3u9Z� &��V���/� � 3��I� &�����0 �

• �����
���+� � ! ��� �V��=���� 0 ��H�� 0 � � "W�����U� ��� ��3�! ��� � ���U��$u�/�Z� ����� � ��0X$6�+� � ���U� ����&�����0 ��3�� �/�Z9
• � �/� �������
5������������X$6��!
��$6��� ��! �V! ������� ��!�9Z�����
• � �/� ��� ! � � � ��� H�! ������� ��3#�
������0 �(����������5������
K2� � &B� ��� �R�
	 -������� ! ���B5���K2��!U0 �����#���#� &��8$6� !�� �
K2��0 0��
�+F ��� � � � 2 �����U$60 �����������
�+F ��� � ��� � 2.

' �U������� � � ���+9Z� &��V����=�� ���G� &�����0 �+v

• �+� �U�A�
$6��!4�A�
5��u�Z� � H�0 �U� ����&���� ����0�� ��0 ��� � ���+�
�����[����������5����
����=���0 ��5����[����� ������0 � $6� ���s����! � ��3G� &��
5�! ��=�� ���+�X5���! � ���U��$u� &��V*+12;[9Z�����

• ���u� ����H������������ ��$u� &��V��� ! ����������5�� � ��0X���u� ����$u� &��G� ����� ' )+*+,#12�/� � 3��+F

1.4 � ?�1"+,! < /���?21 :=+,-.< ��/��=! 0 +,*,/,/�0 < � +,-

)+�<$6� ���\�.� ���G��$I�����+� ��� � �����G��=���! ��0 0%5���! ���
��� ��!��%��$I�Y� ��L����
��L<����=�� ���/9���� ���G��$I����� -0 � ������!
��������� � ���+�4��! �Q� ��0 =����+9�K2&�� ��&7���/� ��! � H��[��� $6$6��! �����V�A� 5��������4��$U� &��[�
����&�� ���[5���! $6��! �
�������/9�H���� &7� �
����3�� ������! � ��3G�����s� �s5�&�"u� � �A�ZF�)+&��/� �W]A� "u� � ���
rU��������� � ���+�T��$6� ���s! ��5�! �/� ������� � �
5�0 � $6� ����� � ���+�A��$��
����&
�
��! �I�����
5�0 ��
B5�&��������
�����AF<)+&��I��������� � ���+��� &���������$6� ���(� &��(5�&�"u� � �A��5���! $6��! �
�������(�����B5���K2��!
H���0 ����������! �J��$6� ���  ���! � ��� �
���+� � ������0Z9U� ����0 ����� ��3 � &��C� ����0 � ��3 0 ��K $6��!Y������! 3�" ������$6� �����
�����
5�! ����� ��� � ���+�ZF�*+��3�� ������! � ��3(��������� � ���+�Z9�H���� &($6��!�5�0 �A� �
�G����� � � ! ����� ��! �/�Z9������(H��%=���! "8����� ��� 0 ���(H�����9
K2� � &k� ���
�#3�������! ��0 0 " ��5�5�0 � ����H�0 �#��
�����5�� � ���+�Z9+�
�+� �
H��#��
�� ! ����� ��� ����� ������0 � $6� ��� H�" �J� 5������ $6� �
���/� � 3��O� ��0 ��� � ��� ��0 ! ������"�� � ����� ��� � � ����5�� &+F%; ���u� � � ��3 ��0 3���! � � &�� �����
5�0 ��� �/�#� &�� � ��� � ����$
procedur�/�Z923�� =�� ��3�� &��<����5���H�� 0 � � "�� ��� ��=��/� � � 3���� �<���u� �I� ! �����+�(�A�(�\$6������� � ���.��$B����5������������
=���! � ��H�0 �/�ZF

-/��!V����"[3�� =����8$6� ��� � ���89�$6����!45���! ���
��� ��!��Z9���F �/F 9�� &��U5�0 �A� �
�
�A� 5������u! ��� � �u9��
� 
�� �
���.� ��! ��� ����0
$6� ��0 �
> )+-/?�9�5�0 �A� �
�U��0 ����3���� � ���+9������s5���0 ��� ����0T�
��3������ � �U$60 �	
G�����+� ���
���s����! � ��3G� &��W5�0 �A� �
�UH���! �s5�&��A� �/9
��! �Y�����s�
��� ����0 0 ":� ������5�������������F�;�0 0 ��K2��H�0 �Q��0 ����3���� � ���+9�K2� � &<�Y3�� =���� � ���G��$I5�0 �A� �
�Y=���! � � ����0
5��u� � � � ���s�����B� &���5��W������� ! ��0T�����+� � ! ��� �����Z9����T� �s$6�����
��0Z� �G�U$6������� � ���G��$�� &��2�A� 5������T! ��� � �uF��R��! ����=���!�9
$6��!
����"#3�� =����BH���! �#$60 �	
7�����#�A� 5�������! ��� � �u9/� &��85�����L#$6� ��0 �#� �#� &��8)+-Y�
��3����������V����� ���
��� � ����0 0 "
����� ��! �
� �����+F�)+&���! �W���T�U0 � �
� �
���s5�0 �A� �
�U� ! � ����3���0 ��! � � "GK2&�� ��&s����� � ! ����3�0 "G� ��� ��! ������������� ���sK2� � &s� &��
��� =���! � ��!43������
��� ! "u9T� &���5��U������� ! ��0Z9������[���Z� ���/�
! ��0 ��� ���[� �s� &��I� � ��3�0 �U����0 0
��� =���! � ��!4��5���! ��� � ���+9A� ����&
�A�X� &��V����� � �������G� ��5���! ��� � ��3W����� � =��V�����U� ������� � =��G� ��5���! ��� ! � 
��/�X>�� ��� Figu! � 2.1-5?�F

1! #%$%	 ��& '���(��
 �* & +�' 	, �-���� �
�
�,��* �0	, � &  , ��'�� �����  �� � ��'���( �X* & *

��� ! #%$%	 �,����'���& (�.�� ���� � ���& '�+�* �<
 �������
�
! #%$%	�
�������� �'�� ��� & ��'j�� �� &  �* � �<
 � � ! ��$%� � � &  �'�'�� � -~
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2�Q� &�����H��A� ���Z9A� &�� � "u� � ��� � � ����� �/��� ����� ����� ���B�I�����
��� �B��$%$6���A� � H�0 �(���/� � 3��J� 5������/9AK2� � &B�A� 5������
! ��� � �u�2� �Y� &��R! ����3��Rt+F �Y� � �+F �Y�����Y�7�
� D���!G! ����� �+�2��! ������� � �R9
��H�0 �R� �Q�
�����2� &��I� ����&���� ����0
3���� ����0 � ���/�������B��HZD������ � =��/�Z9AK2� � &B� � &���0 0 ��K ���u� ���
� ��� �
��� ����! �u�Z�V� &��8�A� 5�������! ��� � �7! ����3��/F/)+&��
� &���0 0 ��K2���/�Z�2��$s� &��I���u� �2����! =��I�����Q� &��I� ����=�� � ��H�0 �I��5�5�! � 
�� �
��� �I����� ��! �I��$G� &�� � "u� � ��� � � ����� �/�
�
�����R� �W��0 ����!G� &����W���Q5���! � � ����0 ��!G��&���� ���I�����QH��I�
�����I���Q� &��I��5�� � �
��0��A� 5������2! ��� � �BH��A� ���Q���
�/� � � �
��� ���R���u� ������0 �����/FX' �R������� � � ���+9X� &���! �s��! �s��� &���!2� �
5���! � �����4�A� 5���������> �/F 3uF�5�0 �A� �
�s�������/�Z�@�����
in-=��/�Z� ��0@�
��� ��� ������������?�$6��!�K2&�� ��&(� &��%���u� �@��!�5���! $6��! �
�������%� �
5������@�
��"8�����@H��%���A� � 0 "8$6����� ��! ���
� ��� �W�s� "u� � ���R�X��5�� � �
��� ��� � ���+F

1.5
3=?�/ � +,* ��+,/">,+60 ?</�/ �  "0 ! < /"+6:=+,-.< ��/

)+� 5�! ��=�� ���B�QH��A� ���
$6��![! � 3���! ���+�U��
�5�0 ��! ��� � ��� ����� ��������� � $6� ����� � ��� ��$8� &��#���Z� ���/�U����� ���u� � � ��3u9
! ��5�! �/� ����� ��� � =��2���/� � 3��G��5�� � ���+�A� &������ 5����G���G��5�5�! ��5�! � ��� �2! ����3��2��$��A� 5������T! ��� � �%�����%�
��3������ � �2$6� ��0 �
K2��! �<� ��0 ����� ��� $6��!G$6��! � &���!G��0 ��H���! ��� � ���Y�����Y�
��! �R�����
5�! ��&����+� � =��R�����+� � ����! ��� � ���+F
;C� �A� LY$6��! ���
� ��=���0 =�� ��3W� &��VM N )I�����U� &��VP2)W�X�
��������! � ��3(� ����� �����I� ����� � �W������0 "u� �V�����U�����
5���! �V� &����RF

)+&��G����=���0 ��5��
��������$8� 5������ $6� �G! ��5�! �/� ����� ��� � =��%��5�� � ���+�+5�! ��=�� �����(�G�
��! �%� ����3�� H�0 �%��5�5�! ����� ��� � ���(��$
� &��[L���"I���Z� ���/�Z9X�����R�[5�! ����� � ����0�$6! ���
��K2��! LR$6��!2� &��s5�! �����/�Z����$W������=���! 3��������sK2�A����
�5�0 ��! ���R�����
��0 ��! � $6� ���:� �:� &��sD���� ���
)+�A� L -/��! ���/F+)+&��#)+�A� L -/��! ���#! �������
�
��������� � ���+�UK2��! �#� �+� � ! ���
����� ��0U� �
����=���0 ��5�� ��3(�����+� ���+� �+�@���I� &��G��! � � ��! � �s�����I! ��� � ������0 �G$6��!�� &��#� ��0 ����� � ���I��$2�
� D���!�5���! ���
��� ��!��+�����
����������5����U�A�U� &��#5�! ������!�� ��![� � ������=���! 3�� ��3 ����� � ��� ��3�! ��� � ��3 � &��#=���! � ���+�U�����+� � ����! ��� � ���+�U� ��� � �
� � ��3�0 �V����&���! ����������� 0 � ���V���/� � 3��UK2&�� ��&U���X���/� ��! � H����U� �U� &��V! �/� ����$u� &����X! ��5���! ��F

' �<M���������! ":t������+9�� &��Q' )+*+, �R����� � ��3:> )+��L�"���? � f�h�h a q+^ a�` ^ g a w�x�y+z -�+y��Wx��up�^ l i c a � a dZi m�c
z a q+_�eZ^ }�^ f���i c�mYc�_�^ a _Zj(^ g a x����:z a q+_�eZ^Wf�c ` e a h�_ b2b2a c ` f�^ i _�c�d8f�c ` f�m�e a�a�` ^ _Q^ eZf�c�d b i ^2^ g a
e a q+_�eZ^Y^ _ ^ g a � f�eZ^ i a dQj�_�e�^ g a i e�h�_�c�dZi `�a eZf�^ i _�c f�c `C` _ b2a dZ^ i h f�dZd a dZd b2a c�^��AFG)+&��.ST��! � � �/�
�A�Z� �/�Z� �
�������
K2��! �W��=���! K2&���0 �
� ��3�0 "G5��u� � � � =��W� �s� &���� !���������!�� ���
�����
��$4� &��W����� 0 � ���W���/� � 3��+9������s� &��
5�! �����/�Z�u��$V�A�Z� �/�Z� �
�����uH�"s� &��UST��! � � �/�
��$6$6��! ���[� &��U��5�5���! � ����� � "s� �s$6��! � &���!4� �����U� &��U���/� � 3��[� ��L�� ��3
� ��� �s�������������u� &���� !4! �������
�
��������� � ���+�ZF�)+&��U3���=���! ��� ��3sH�����"s��$4' )+*+,.� ��H+� ����������� 0 "G��5�5�! ��=����s� &��
���/� � 3��7� �7M������[t������7> �R�u� ����Kk' )+*+, �R����� � ��3�?�9�! ������3������ � ��3R� �V�A�4�Y� � ��3�0 �[�
��� ��! �[���/� � 3��R$6��!
' )+*+,#�����+� ��� � ������K2� � &U� ���X! ��=���� ���U��HZD������ � =��/�ZF

)+&��V5�! ��5��u� ���U���/� � 3��U���XH��A� ���U���+v

1. 5�&�"u� � �A�2��������!�� � ������� ��3uvu� &��I' )+*+, ST&�"u� � �A���4�A� ��� 1 > ' S �4?%5�0 �+������KC! �/� ��0 ������$G]�=���0 ����� ��! "�r
5�&�"u� � �A�X,�&
1 $6! ���<ST��! � � �/���

2. ,�&
1 ! �/� ��0 ���s� �J� ����&�����0 ��3�"\����=���0 ��5��
�����Q� � �����.� ��� t 2 9VK2&�� ��&J&���=�� 5�! ��=�� ������������0 � $6� ���
� ��0 ��� � ���+�2H�"Q� �/� � � ��3Q�
������0Z�2��$6� ��!G� &���� !G�
������$6����� ��! �/vu� &���"Q&���=��R�����
���+� � ! ��� ���Y$6���A� � H�� 0 � � "
� &�! ����3�&U��0 ����! 0 "W� ������� � $6� ���U�
������$6����� ��! � ��3W5�! �����/�Z� �/���

3. �\�����+� ���+� �+�(����! �u�Z�(ST��! � � �/�(��� � ��$6��� "�5�! � ����� 5�0 �/�(�����.���/� � 3��.��! � � ��! � �\$6��!B0 � �
� � � ��3�� &��
consequenc�/�s��$7' )+*+, ��5���! ��� � ���J$6��!R� &�� ����=�� ! �����
������9V�����J! �/� ��0 ���s��$7������0 "u� ���G���\��0 0
5��u�Z� � H�0 �/9Z��=����U&�"�5���� &���� � ����0Z9Z������� ���������XK2� � &U! ��3���! �U� �W� &���� !
�����+� �������������/���

4. �J���u� �R� ��! 3�����vU�J���u� �R������0 "u� ���I&��A�IH������ �/� � ��H�0 ��� &���� H�".� �����+� � ! � �/�I��$Y��0 0IST��! � � �/�I$6��!
�
������$6����� ��! � ��3YK2&�� ��& ���W5�! ��H���H�0 "Y�����U"����U$6��0 0 "Y��5�� � �
��� ��� � ��K2��! �+�W�#! �����������Y���u� � �+� &����
K2����0 �\H��Y� &��Y����� �����
�Y��$R]��
������$6����� ��! � ��3<,�&
12rA94�����������\����"�K2��"<� �<����&�� ��=��Y! ��0 � ��H�0 �
production.

1 � ����(  ���������* & ��'������X
 �����	����
 ��� -2664
2 
 ������& ��������� �"� ����� �� "! #%$%	��, �'�� � ��(�#% ���� ��'����
���� "#% �����* � ! #%$%	�#% �����'���( ��+��
	�*�� � ����* & ��'$%'�+�& '� � �� & '�+j��'����
 �* & +�'������ ������
 �

�
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)+&��sL���"I! ������� ! ���
�������@� �(����&�� ��=�� � � ���I� �I� ��������� � =��G5���0Z� ���I�
�����G��$2��5���! ��� � ���I��������! ��� ��3(� �
� &��V' S �#�����UH��G� ���
�
��! ��� ���U�A�Zv

1. ��5�0 �A� �
������! ! ������� ��$6$6� ��� ������� �W5�! ��=�� ���V������������� �V5�0 �A� �
��������! 3�"W������$6� �����
����� �
2. �
0 ��! 3��U��������3�&[5�0 �A� �
�
�����+� � � "s�����[�
5�0 �A� �
�
������! 3�"s������$6� �����
������9�3������[��������3�&[� �s����&�� ��=��
� > ���+9Z� �U&�� 3�&U������$6� �����
�������
�����/�X��$u��5���! ��� � ���U> P �
������? �

3. ! ��0 � ��H�0 �%5���K2��!���
�&����+� �@�����(� �
5���! � � "8������� ! ��0+� �(�#� � ��3�0 � -����0 0+��� =���! � ��!V������$6� 3���! ��� � ���+9�K2&�� 0 �
���+� &��R� ���
�
� � �
�
�����+� � ����! � ��3[� &��
0 � �
� ���u� �
5��u� ���8H�"[=���! � ���+�u� �+� � ��H�� 0 � � � �/�u���85�0 �A� �
�
���/� � 3��
5���! ���
��� ��!��s� ����&B�A�s� ��$6��� "#$6����� ��!�9A����! �
��0 ��� ���BH���� �A9/��0 ����3���� � ���+9/� ! � ����3���0 ��! � � "u9/�����#P2�8�A� &
impur� � "W������� ��������$6� ��!
� ! ���+� $6��!
��$ α-������! 3�"W� �W� &��V� &���! �
��0X5�0 �A� �
�AF

� � � &(! ��3���! �(� �Y� � ������"Y� � ��� �%��5���! ��� � ���(�
�����/�Z9�� &��%����� �G5�! �/� ����� 0 "8� �(&������(�����/�+�����+5��u�Z� �/�Z�u� &��
����&���! �������:����! �u�Z�8� &��:5�! �/� �����(��
�5���! � �
�������8! ������� ! ����� ������=���0 ��5�� ��� ��� &�� ���/� � 3���H��A� ���[$6��!
�����
� ����0�5���! $6��! �
�������/FAP2��K2��=���!�9A� &���! �(�����/����������5�5�����!
� �#H��(����"#��! ����� ��0�������$60 � ����! ��3���! ��� ��3
���/� � 3��+�uH��A� ���8���8P -�
�����
5�&�"u� � �A�u� �[��
�5�0 ��� �+K2&���� ��=���!V��5���! ��� � ������0u�
�����/�u$6��� ��! �
5�! ��3�! �/�Z�
K2� 0 0
�/� � ��H�0 ��� &+9A� $%��$6$6� ��� �����������B$60 ��
�� H�0 �(����! ! ��������! � =�� � "u� � ���R��K2� 0 0�H��(��=���� 0 ��H�0 �8K2� � &#���#������������� �
���
����������$u5���K2��!�F

1.6 Conclusion

)+&�����! ��5���! ���
��! L+�V� &��8����&�� ��=����
��������$
� &��8$6��0 0V� ����&���� ����0G� ����5��8��$
����� � =�� � � �/�V� ����� ����� ���#� �#� &��
' )+*+,<*+12;�;�3�! �����
������9�K2� � &(�G$6� ����0+���/� � 3��(K2&�� ��&(�
�������+� &��%5�! ��3�! ���
�
��� � �G��HZD������ � =��%����$6� �����
� �I� &��G;�3�! �����
����������� � ��� ��� $6� �/�@����� ��� 0 ��� � ��� ����� � $6� �A9�� ����&���� ����0+�����(���u� � � ��38��HZD������ � =��/�W� ���@H�"8� &��
' )+*+, N ��������� 0/� �7� ����� F � � � &%� &������������
5�����"�� ��3
H�����"
��$U� ��5�5���! � � ��3
���������
����� ��� � ���+9 � &���ST��! � � �/�
����K.&���=��G����� &���� !������ 5��u� ��0Z9�� �I��������! ���������GK2� � &I� &��G5���! 5��u� �G��$2� &��G' )+*+,\*+12;�;�3�! �����
������9��
K2��0 0V$6�����������#�����#! ��H��+� ��' )+*+,����/� � 3��#� &�����������$6��!��V�(&�� 3�&#����3�! ���8��$
������$6� ���������[� &����V� �VK2� 0 0
�
�����u� ���
��HZD������ � =��/�ZF � &�� 0 �U� &���! �U����� � � 0 0
� ����&���� ����0
K2��! L[� &����u�����[H��W�������W� �G$6� ����0 ��� �W� &��W����� ��� 0Z�
��$45�! ������! ���
�������T�����s� �G��5�� � �
��� �W���u� ���Z9���0 0T� ����&���� ����0T����� �U�������/�Z� ��! "G$6��!�$6��� ��! �W��������� � ���+�A���G� &��
�����+� � ! ����� � ���B��$%' )+*+,����V����K ��=���� 0 ��H�0 �/F/-/��0 0 ��K2� ��37� &��8�����
5�0 ��� � ���#��$
*�
�5�0 ��! ��� � ���+�Z9/� &��8����
��
� � ��5s���T$6��!�� &��WST��! � � �/�T����3���� � ��� ��!��T� �G��3�! ���W���s�U5�! ��$6��! ! ���B� � � �W� �G��0 0 ��K � 5������ $6� �I� � � �W������5�� ��� � ���+9
�����U��� ��
���$6��!
� &��V�����+� � ! ����� � ���U��3�! �����
������! ������"W� �(� � 3��+F



ITER
���������
	�����


-07-26
	���� �

����������� �
����� �� "! #%$%	���& '���()�
 �* & +�'�	, �-���� � .���+� 
13

2 De �
���
���������	�����	


2.1 Design

' )+*+, ���T�U0 ����3G5���0Z� �W� ��L����
��LsK2� � &s��0 ����3���� ���s5�0 �A� �
�U�����B� � ��3�0 �W����0 0T5���0 ��� ����0T��� =���! � ��!@> -/� 3���! �
2.1-1 � � Figu! � 2.1-5 ����� )+��H�0 � 2.1-1 � �Y)+��H�0 � 2.1-3?�F�)+&��7�����
� ����0W� ��������� � =��7��5���! ��� � ���
5�! ���������/�u�%12)Y$6�+� � ���85���K2��!V��$ ����� � � $6��!4�
H���! �[0 ����3�� &[��$������I�Z9�K2� � &[� &��U� �ZD������ � ���[��$����
� � ��$u���	
�� 0 � ��! "W5���K2��!�F

)+&��I�
� D���!%�����
5���������������$G� &��I� ��L����
��LQ��! �(� &�� � ��5���! ������������� � ��3#� ��! ��� ����0������B5���0 ��� ����0�$6� ��0 �
����� 0Z�UK2&�� ��& �
��3������ � ����0 0 " ������$6� ���/9W� &���5��7����� ������� ! ��0W� &��75�0 �A� �
�#� �+� � ���7�#� ��! ��� ����0W=����������
=��/�Z� ��0ZFC)+&��Q�
��3������#� "u� � ���O�����
5�! ��� �/�%� ��! ��� ����0
$6� ��0 �:> )+-/?8����� 0Z�Z9@�Q������� ! ��0R� ��0 ������� �:> N �A?�9
��
�� ��! ����0
5���0 ��� ����0
$6� ��0 �[> ST-/?4����� 0Z�Z9������s����! ! ����� � ���s����� 0Z�T> N4N ?�FU)+&��W������� ! � ��3G$6��! ���W����� � ��3G���s� &��
D- � &���5����(� ��! ��� ����0+�
��3��������+���+! ������� ���(H�"8� &��/� �%����� 0Z�+H�"8K2����3�� ��38� �(� &��%=�����0 �@$6��! �
���8H�"[� &���� !
� � ! ��� 3�&��W� ����� � ���+�ZFs)+&��
)+-R����� 0uK2� ����� ��3u�u��! �U������0 �u� ���[� �Q� � ! ����3s���A� �/�
�+� ���[��0Z� �s� �B� ��5�5���! �u� &��
��
�� ��! ����0WST-<����� 0Z�ZF�)+&��7=���������� =��/�Z� ��0W���2�7������H�0 � -K2��0 0 ����� � ! ����� ��! �R��0Z� ��� ��5�5���! � ���Y���Y� &��
� ��! ��� ����0�$6� ��0 �B����� 0Z�ZF )+&��(�
��3������[� "u� � ��� � ��3���� &���!
K2� � &#� &��8=���������� =��/�Z� ��0V�����#� ��� ��! ����0Z�V��! �
� ��5�5���! � ���UH�"W3�! ��=�� � "(� ��5�5���! ���Z9Z�����VH���������� &U������&U)+-G����� 0ZF

' �+� � ���(� &��(=���������� =��/�Z� ��0Z9A� &��(� ��� ��! ����0Z9A! ��5�0 ��������H�0 �(�����
5������������Z9A� ����0 ����� ��37H�0 ����L������
������0 �/�Z9
��� =���! � ��!����A�Z� ��� � �/�Z9������(5���! �@5�0 ��3u�W� ����&(�A�+� &��%0 � �
� � ��!�9�&������ � ��38����� ���������/9�� �/� �+H�0 ����L����+�
������0 �/�Z9
�����7��� ��3����u� � � �A�4�
������0 �/�Z9���H+� ��! H7� &��s! ����� ��� ���R&������4�A��K2��0 0��A���
�u� �4��$W� &��s������� ! ���+��$6! ��� � &��
5�0 �A� �
�J����� 5�! ��� �����R� &��\=��/�Z� ��0I�����.�
��3������I����� 0Z�($6! ��� ��
����/�Z� � =��<������0 ����!B! ����� ��� � ���+F2)+&��
� &�� ��0 ��� ��3BH�0 ����L����2���/� � 3��Q�����/��������5�! ����0 �����(� ����0 ��� ��!
! ��5�0 �������
���������B� &��(����� H�����! �J� � ���(H�"#�
tritium-H�! ������� ��3RH�0 ����L����V�����+� � ! ��� �����7� �R� &��Q� ���
�[� ���
5���! ��� ��! �[������0 � ��3IK2��� ��!2�A��� &��B� &�� ��0 ��� ��3
blanket.

)+&��W&������
����5��u� � � ���s� �s� &��W� ��� ��! ����0T�����
5������������T�����s� �G� &��2=��/�Z� ��0A���A! � D������ ���G� �%� &��2����=�� ! �����
�����
H�"[�
�����+�u��$�� &��
� ��L����
��L8������0 � ��3[K2��� ��!G� "u� � ��� > �����
5�! ��� � ��3[� ����� =�� ������0
&������u� ! ���+� $6��!%� "u� � ���R� ?
���/� � 3������R� �I��
���0 �����s! ��0 ���A� �/����$2� ! � � � ��� �����I����� � =���� ���I����! ! �u� � ���I5�! �����������@� �(� &��G����=�� ! �����
������F
�A���
�(��0 ���
����������$%� &��/� �(&�������� ! ���+� $6��!R� "u� � ���R����! �(��0Z� �#���
5�0 ��"����B� �#H���L��(�����B�����+� ����������� 0 "
��0 �����[� &��U5�0 �A� �
� -$6����� ��3B� ��! $6�����/�
� �+� � ���U� &��U=��/�Z� ��0TH�"G! ��0 ���A� � ��3G� ! ��5�5����s� �
5���! � � � �/�ZFU)+&��W����� � ! �
� ��L����
��LI���@������0 �u� ���I� �I�s��! "��u� � ����9�K2� � &(� &���! �
��0W� &�� ��0 �+�+H���� K2�����(� &��%&����@�����
5������������+�����(� &��
��! "���3������ ����0 0 "W������0 ���U�
��3��������ZF



ITER
���������
	�����


-07-26
	���� �

����������� �
����� �� "! #%$%	���& '���()�
 �* & +�'�	, �-���� � .���+� 
14

�(< �� "*,+
2.1-1
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2.1-2
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�(< �� "*,+
2.1-3 Cross-
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�(< �� "*,+
2.1-4

� +,/"+,*,< >65.7	8	9 �"< 0 +�� < + �

Figu
*,+

2.1-5
5.7	8	9 �=? ��< /,/�! )(! /�-���/

Configuration

> )+&��V��5�5���!
�����U0 ��K2��!�� -5���� �����X��! �V���
��� $6$6��! �������
��3������ � �s� ��! $6�����/�Z9Z����$6� ��� ��3W� K2�
� ��5���! ��� ! � 
��/�Z9Z� &��V����� � =��V�����VK2� � &�� �U� &��

� ������� � =��V�����/F ?

> )+&��V3u��9�� 3 � ! ��$6��!
� �W3���5+�XK2&��u� �G� �  ��/�
��! �V������� ! ��0X=���! � ��H�0 �/�X$6��!
5�0 �A� �
�
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)+&��(� ��L����
��LB$6����0 0 � ��3\� "u� � ��� �������/� � 3������B� �#� �ZD�������3��A�������J� ��0 � �B&�"���! ��3����#5���0 0 �����ZFY12��! � ��3
5�0 �A� �
�7� � ��! � -��5+9�0 ��K -�����+� � � "[3��A� �����+�u$6����0uK2� 0 0uH��
� ��� ! �����������8� ��� �[� &��
=����������.=��/�Z� ��0
��&����
H���!
H�"\� &�� 3��A�s� �ZD������ � ���C� "u� � ���RF )+&��Y5�0 �A� �
� K2� 0 0G5�! ��3�! �/�Z�G$6! ������0 ����� ! ��� -cyclotron-heating-
�A�Z� ��� � ���7� ��� � � ��� � ���+9�� �7�8��� ! ����0 ��!2������$6� 3���! ��� � ���R� ������&�� ��3I� &��s����� H�����! �R0 � �
� � ��!�9X� �I���R��0 ����3���� ���
��� =���! � ��!W������$6� 3���! ��� � ���7�A�4� &��[5�0 �A� �
�8����! ! �����V���4! ���
5����7��5+F 
2�����[� &��[����! ! �����V$60 ���V� ��5R=���0 ���
> �����
� ����0 0 "J�����R; $6��!%� ��������� � =��I��5���! ��� � ����?%����! ������&����+9�� ��H+� ������������5�0 �A� �
�I$6����0 0 � ��3#> 3��A����!
5���0 0 ����� ?V� ��3���� &���!VK2� � &8������� � � ������0u&������ � ��3[$6��! � 100 �u0 �����+�u� �[�%&�� 3�&��J12)QH���! �[K2� � &[�
$6�+� � ���
5���K2��!U��$
��H������ ����� � � F � � � &#����� -� ��������� � =��8����! ! ��������! � =��8$6! ��� � &��8&������ � ��3<� "u� � ���R�Z9/� &��
H���! �\����! ��� � ���\���G����=���� ��3����\� �<H��Y��
�� ���������\� �k�7&�����!�F�' �<� ��������� � =���� ��������! � �u�Z9�H���$6��! �Q� &��
� ��������� � =��%$60 �	
8��=���� 0 ��H�0 �%&��A�+H������($6��0 0 "8�+� ���+9�! ��������� ��38� &��
$6����0 0 � ��3[! ��� �R� �[�A�u� �Q� 0 ��K20 "[! ���
5 -
����K2�(� &��%$6�+� � ���(5���K2��!�� ��! �
� ����� �/�+� &��%H���! �+F�)+&����u5�&��A� �
���u$6��0 0 ��K2���8H�"[5�0 �A� �
�%����! ! �����+! ���
5 -
����K2�7�����7$6� ����0 0 "RH�"R5�0 �A� �
�8� ��! �
� ����� � ���+FB)+&��[� ��������� � =���0 "R��! � =����75���0Z� �[&��A�4�8�����
� ����0�H���! �
����! ��� � ���7��$������I�Z9�K2� � &7�85���0Z� �[! ��5���� � � � ���75���! � ���R�A�
� &���! �4�A�
� � ���I�ZF7)+&��s� ��� ��3�! ��� ���R5�0 �A� �
�
������� ! ��0
���
5�! ��=�� �����[H�"s� &��UST- � "u� � ���R9������s� &��W5����
5�� ��3u9�$6����0 0 � ��3G> 189�)B�����s� �
5���! � � � �/��� ����&s�A�
N2 9Z;�! ?
�����U&������ � ��3(� "u� � ���R�X��0 0XH��A� ���U���U$6������H�����LU$6! ���<��� ��3����u� � � �s� ���+� ��!��ZF
� � � &I! ��3���! �I� � � ��$6��� "(�����I0 � �����+� � ��38���Z� ���/�Z9�� &��%����! ! �����@���/� � 3��($6�����+� �/�+���(������$6� �����
�����@�A�+� &��
��=���! ! � ��� ��3 � ��$6��� "<$6������� � ���+9���� &���!($6������� � ���+�%H���� ��3:! ������3������ ���<�A�%H���� ��3:! ������� ! ���<� �:5�! ��� �����
������$6� �����
������F�12�/� � 3���! ������� ! ���
�������[&���=�� H�����������! � =�����$6! ��� � ��$6��� "J5�! � ����� 5�0 �/�[������! ��0 ���A� �
3���� ����0 � ���/�
������5�� ���:H�" � &��B5�! �ED������%H�" � ������� � $6"�� ��3 � &��J� "u� � ���R�Z9W� � ! ����� ��! �/�Z9+�����
5������������U�����
5�! ����������! ��0
�
���A� ��! �/�U� &����
����� 5�! ��=������
��![�
� � � 3���� �#! ��0 ���A� �/�Z9+����� H�" ��0 0 ������� � ��3 5���! $6��! �
�������
� ��! 3�������> H���� &R����5���H�� 0 � � "I�����R! ��0 � ��H�� 0 � � "�?2� �I� &��/� �/F$�A�������/�Z� � =��sH���! ! � ��!��@��! �G5�! ��=�� �����I$6��!�� ! � � � ���
> �����B����� � =���� ���B���+� � ?�F/)+&��/� �8� ����0 �����8� &��8=���������� =��/�Z� ��0Z9/� &��8��! "��u� � ����9/����� � =��8��� !U��������� � � ����� ��3
s"u� � ���R�Z9�K2� � &8��� -� ! � � � ��� � ���8�����8$6� 0 � ��! � ��3[����5���H�� 0 � � "[� �8� &��
H���� 0 ��� ��3[������$6� �����
������FG*+$6$60 ���������
��! �
$6� 0 � ��! ��� ����� ����� ! � � � ��� ���+9+� � � ����& �BK2��" � &����
� &���� ![! ��0 ���A� �#� � � &��#����=�� ! �����
�����
���U�A�U0 ��K �A�
! ���A� ������H�0 "W����&�� ��=���H�0 �V> ;��
;�,4;�?�F
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70/�2"! +
2.1-1 � /�< /3)(! /�-���/�)j/�*)/ ��+,0 +,*,-�/�/"13:=< ��+,/"-.< ?�/"-

)+��� ��0X-/�+� � ���UST��K2��! ������� � � ��������� �
� — $6�+� � ���U5���K2��! � ������� � � ������0X&������ � ��3W5���K2��! �#���
;�=���! ��3��G���	�R�
	 ������� ! ���UK2��0 0X0 ������� ��3 �+F ����� � � � 2 	 
�� 
�������� 2)

ST0 �A� �
��� ��������� � =��VH���! �U� � �
� �
�����I�
ST0 �A� �
���
� D���!
! ����� �+�X> ,4? � F tU�
ST0 �A� �
���
� ����!
! ����� �+�X> ��? t+F �U�
ST0 �A� �
������! ! ������> ' p) �����R; 	 ������� (1))

	2��! � � ����0X��0 ����3���� � �����������! " #%$�& #�'  ( ) * + & * ,�( ' ( - ' . $ (κ95) 1.70/1.85

)+! � ����3���0 ��! � � "/�������! " #%$�& #�'  ( ) * + & * ,�( ' ( - ' . $ (δ95) 0.33/0.49

�A��$6��� "W$6����� ��! @�����! " #%$�& #�'  ( ) * (q95) 3.0

)+��! ��� ����0X$6� ��0 � @0%1 243!' ( 5�. #�& (BT) �+F �U)
ST0 �A� �
��=���0 ���
� � ���U� 3

ST0 �A� �
�s� ��! $6����� � � � � 2

' �+� � ��0 0 ���U���	
�� 0 � ��! "W&������ � ��3 � ����! ! ��������! � =��V5���K2��! ����� � (2)

>��Z? )+&��%�
����&�� ���%���+����5���H�0 �%��$��%5�0 �A� �
�%����! ! �����+��58� �Q���	�R;[9�K2� � &8� &��
5���! ���
��� ��!��2� &���K2�
� � 5���! ����� &��/� �/� ?QK2� � &�� � � ���
�\0 � �
� � ��� � ���+�I��=���!�� ���
�\��� &���!B5���! ���
��� ��!��(> �/F 3uF 925���0Z� �
length).

> t�? ;J� ��� ��0
5�0 �A� �
�
&������ � ��3s5���K2��!4��5[� �B�����	� � �
��"sH��U� �+� � ��0 0 ���[� �Q� ��H+� �����������u��5���! ��� � ���
phases.
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70/�2"! +
2.1-2 � /�< /38	/���< /"+,+,*,< /�� �(+)/�0  "*,+,- ?21 5.7	8	9

�" ��"+,*,>,?�/"1" ">,0 < /���0 ?�*,?�< 1,/�!~1 < +,! 13>,?�< ! - � '���>,?�< ! -��
Superconductor Nb3�A�U� �U��� ! ����0 ��!�� � ��� ��0 �/�Z�@� � ����0X> � �A?�D�����L����

� �U3�! ����=����U! ����� ��0X5�0 ��� �/�
Structure ST��������L��VK2�������+9Z� �UK2��0 ������� �s���A� �/9

K2� ���+9Z! �������������U� ! ���+� $6��!
� ����&�����0 ��3�"�" ��"+,*,>,?�/"1" ">,0 < /�� 3=+,/"0 *)/�!��"?�! +,/"?�< 1 � 3Q���
Superconductor Nb3�A�:� �k� ������! �B' ������0 ��"ID�����L�����9@��!8� �:��� ! ����0 ��!

)+� � � ��D�����L������ �+� � ��� � ��� -channels
Structure �A��3��
����� ��� � ��� ��� � 
Y�
������0 �/�W������& H���� 0 �U$6! ��� �

������H�0 �V��!��@&���
�� -pancakes,
K2� ���U! �������������U� ! ���+� $6��!
� ����&�����0 ��3�"�" ��"+,*,>,?�/"1" ">,0 < /��t�"?�! ?�< 1,/�!~1 < +,! 13>,?�< ! - � ) � '

-6)
Superconductor %2H�)+��� �I� ������! � � �s����������� �
Structure 12����H�0 �V5���������L��/��H/�>, " �� � +,-.-.+,! � � -.+,>,0 ?�*,-��
Structure Double-K2��0 0Z9
K2��0 �����Y! � H�H������ &���0 0Z9
K2� � &Y� ��� ��! ����0

� &�� ��0 �\5�0 ��� �/�G�����\$6��! ! ���
��3������ � � � �+� ��! ���G$6��!()+-
! � 5�5�0 �V! ��������� � ���

Material � � �+� � � % � � ! ����� ��! �/9�� � �����:K2� � &:t�� H���! ���
� &�� ��0 �+9�� �������U� �+� ��! ����(< *,-.0	� /�! ! 
 � ! /�/ � +,0 � � $(' ��?�1" "! +,-�� > ' ��� � � ��0X12)IST&��A� ��?

Structure �A� ��3�0 �W����! =���� ��! �W$6������� ���B� ��5���! ��� �W- � ��� � ����&����G� �
� &�� ��0 ��� ��3WH�0 ����LUK2&�� ��&U���X$6� 
����U� �W=��/�Z� ��0

Materials �4�V��! �
����!�9 N � -��0 0 ��"W&�������� � ��L+9�� ���+� � � %.� � !�F:=< � +,*,0 ?�* � �
� >)/�-.-.+,0 0 +,-��
Configuration �A� ��3�0 ������0 0Z9%�
������0 ��! ���A�Z� ��� � �/�7K2� � &�� ��5���! ��H�0 �

&�� 3�&U&�������$60 �	
W�����
5������������
Materials

� ��0 0 ��"W����� N 5�0 �A� �
��$6����� ��3W�����
5������������N ��5�5���!
��0 0 ��"W&�������� � ��L+9�� ���+� � � % structure
Cryostat

Structure ,4��� ��$6��! �����U��"�0 � ������!
K2� � &U$60 ���������+�
�R� 
�� �
���<� ������!
��� �
���+� � ���+� t � �<��� ���
��� ��!�9Zt��U�<&���� 3�&��
Material � �������	�7	?��%/ ��/���3=?�?�! < /���� /�0 +,*��"# -.0 + �
P2������! ��0 ���A� ��� � � � &�� � ��L����
��L ����! � ��3
�����
� ����0X5���0Z� ���U��5���! ��� � ���

������� � �����U�������+F t��RST��K2��� ��!
5�! �/�Z� ��! �/9
� �Zt���� N

Cryoplant
%2���
� ����0X��=���! ��3��VP2�V! ��$6! � 3uF�� 0 � ������$6���AFZ! ��� �
$6��!
�
��3��������$&<��� =���! � ��!
��! "���5����
5+�X> �+F �
�2?

���UL � � �+F ���UL�3 ⁄s

%2���
� ����0X������0 � ��3W����5������ � "W��$u� &��V� &���! �
��0
� &�� ��0 �+�X��� � ���

� � �UL �

�=1"1"< 0 < ?�/,/�!�� +)/�0 < /��</�/"1 3= "*,*,+,/"0 :=*,< � +
)+��� ��0X� �ZD������ ���U5���K2��! ����� � � ��� � � ��0 0 "u9Z��5U� �(������� � �
� 
�� �
���N ������� ����� �G� "u� � ���R� *+0 ����� ! ��� N "���0 ��� ! ���+9Z' ��� N "���0 ��� ! ���+9

�
��K2��!
P2"�H�! � �+9�%2��3���� � =��V' ����%2����� ! ��0$�4�����8	! +,>,0 *,< >)/�! )(? � +,*��" ����"! #
)+��� ��0X5���0Z� ���U����� � =���� ! ������� � =��V5���K2��!
$6! ���<3�! � � ������� � � ����� �R=���!
To� ��0@� � ������"(� � ��� �V����� � =���� ! ������� � =��V5���K2��! ������� � � � � �R=���!
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70/�2"! +
2.1-3

� +)/�0 < /��</�/"1 3= "*,*,+,/"0 :=*,< � +��"# -.0 + ��-

NB

(1MeV)

EC

>�������
�P� �?
IC

> � �����RP� �?
LH

> ��
�P� �?
ST��K2��!�� �ZD������ ���I5���!������ �@��������� ��! � ��0
5���! ��> � � ?

16.5 20 20 20

%2���
H���!
��$u����� ���X$6��!
� &��V$6� !�� ��5�&��A� � 2 1 1 0

)+��� ��085���K2��!#> � � ?#$6��!7� &�� $6� !�� �
phase

33 20 20 0

)+&��[t�� � � ��$U* N �
������0 �[5���K2��!WK2� 0 04H��[�+� ���7��� � &���!W� ?W� �7��5R� � �R��5�5���!25���! ����� �
������� ! ��0
��������0 �A�Z� � ����0
� ����! � ��3s�
�����/�
���u� &���� � ��� t[����� � � t[�
��3������ � �R� ��! $6�����/�Z9���!4� � ?
� �U�����V��������� ��! � ��0X5���! ��$6��!
P�& N 1 �
��� ��0 "W� �U� &��V5�0 �A� �
��������� ! �/F

2.2 � �"+,*)/�0 < ?�/X�">,+,/,/�*,< ?�-�/�/"13)(4,/�-.+,-

;[�G���\��
�5���! � �
����� ��0G����=�� ���/94' )+*+, ���%! ������� ! ���<� �:H��Q��H�0 �Q� �:����5��QK2� � &<=���! � ���+�%��5���! ��� � ���
� ��������! � �u�������R������$6� 3���! ��� � ���+�ZF 	2��! � ����������$W� &��G�����
� ����0U� ��������! � �(��! �G� &���! ��$6��! �G�����+� � ����! ���I$6��!
��
�� ���������7����! ��� � ���75�0 �A� �
�8��5���! ��� � ���+9�������� ��!(� � ������" � � ��� �s�
�����/��K2� � &R�[0 ��K2��!25�0 �A� �
�[����! ! �����
��5���! ��� � ���+9WK2� � & P89W189W12) > ����� P2��?B5�0 �A� �
�A�Z925���� ����� � ��0(��5���! ��� � ��3�! ��3�� �
�/�($6��!B��� $6$6��! �����
������$6� �����
�����8�
�����/�Z9���������� $6$6��! �����8$6����0 0 � ��3J������5���! � � ��0 � ������� ! ��0s�
�����/�ZF -/0 ��
�� H�0 � 5�0 �A� �
�
������� ! ��0(� &�����0 � ��0 0 ��K � &��7���������
�
������� � ��� ��$�� ����=������������
5�0 �A� �
�#��5���! ��� � ��� H��A� ��� ��� ����� � =��
������� ! ��0X��$u5�0 �A� �
��5�! ��$6� 0 �/�XH�"W����! ! ��������! � =��V��!
��� &���!
����� -� ��������� � =��V�
�����+�ZF

-/����!
! ��$6��! ������� � ��������! � �u����! �(� ������� � $6� ���B$6��!
���/� � 3��B5���! 5��u� �/�ZFA)+&�! ���(��0 � ��! ����� � =�� � ��������! � �u����! �
� 5������ $6� ���J$6��!I�A�Z� �/�Z� �
�����s5���! 5��u� �/�G� �<� ��=��/� � � 3���� �Y&���K�5�0 �A� �
� ��5���! ��� � ���+�GK2� 0 0GH��Y5��u�Z� � H�0 �
K2� � &�� �:� &��B����=���0 ��5��B��$(� &��B�
����&�� ���B��5���! ��� � ������0
����5���H�� 0 � � " �A�Z� ���
� ��3 �Q! ��������� � ���:��$8��� &���!
����������! ! ������! ������� ! ���
�������X> �/F 3uFZ5���0Z� �V0 ����3�� &�?�F

De� � 3��I� ��������! � �u�
1. ' ��������� � =��8��5���! ��� � ���#'�vAS fus

� ����� � � 9 � � ���+9/' p� ��� �R;[9/K2� � &#&������ � ��37����! � ��37����! ! �����
ramp-up

2. ' ��������� � =��<��5���! ��� � ���.' '�v2S fus
� ������� � 9�� � ���+9�' p� �����R;[9�K2� � &������(&������ � ��3�����! � ��3

����! ! ������! ���
5 -up
3. P2"�H�! � �Q��5���! ��� � ���Q> ��F �/F 9T5�0 �A� �
�R����! ! �����2��! � =������ � �
��0 � ���������+� 0 "BH�"B� ��������� � =��I�����B����� -

� ��������� � =��V�
�����+� ?
4. Non-� ��������� � =��V��5���! ��� � ���U� "�5��V'�v�K2����LU����3���� � =��G� &�����!
> � %��A?
��5���! ��� � ���

;[�Z� �/�Z� ���I� ��������! � �u�
5. ' ��������� � =��G��5���! ��� � ���I' ' '�vXS fus

� ����� � � 9�' p� ��� �R;[9�K2� � &I&������ � ��3(����! � ��3(����! ! �����@! ���
5 -
up

6. Non-� ��������� � =��V��5���! ��� � ���U� "�5��V' '�vX� � ! ����3W����3���� � =��G� &�����!
> � %��A?
��5���! ��� � ���
7. Non-� ��������� � =��V��5���! ��� � ���U� "�5��V' ' '�v�K2����LU5��u� � � � =��G� &�����!
> � S �A?
��5���! ��� � ���
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��� � ��� � � �
	 � �
��� � � � �
��� � � � � � � ��� � �
��� � � 	 	 � �
� � � ��� �
��� � � � � � � � ��� � � � � 	 � � �
� � � ��	 ��� � � � ��� � ��� � � 	 � � � � 	 � � � ��� � � � � ��� � �
�
-
� �
� � ��� � �
�

-down� �� 
! � � � � ��� � � � � � ��� 	 � � � � 	 ��� � � " � � � 	 � � �
��� � � � � � ��� ��� # $ %�&('*) � 2 � �
� ! � � � � ��� � �
� # + +�&('*) � 2 � 	 � � 	 � � � � �
� , � � 	 � � -

�(< �� "*,+
2.2-1

5./"< 0 < /�! � �"+,*)/�0 < ?�/3)(! /�/

12��! � ��3W� ���X0 � $6��� � �
�/9Z' )+*+,#K2� 0 0XH��V��5���! ��� ���U� �I� �������/�Z� � =��V5�&��A� �/�ZF
.!� g�f�d a
)+&����U���U�B����� -������0 ����![5�&��A� �#�+� � ��3 ����0 " &�"���! ��3���� ��![&���0 � ����5�0 �A� �
�A�Z9+5�0 ��������� �
��� ��0 " $6��!
�����
5�0 ��� �G�����
�
���Z� � ����� ��3(��$2� &��G� ��L����
��L � "u� � ���k� �(�G����� -������0 ����!�����=�� ! �����
�����@K2&���! �%! ���
��� �
&�������0 � ��3 �
��� ��� �����������J���R�����R�
��������� ��! "uFW)+&��\����� ��&���! 3�� � ��������! � o ��$Y� &��\$6��0 0I12) 5�&��A� �
! ��$6��! �������U��5���! ��� � ���[�����[H��U����=���0 ��5����[��!%� � �
��0 ��� ���[� �[� &����
5�&��A� �/FU)+&��W5�����Ls&������
$60 �	
G����� �G� &��
��� =���! � ��!+� ��! 3����AK2� 0 0/H�����$@� &��[� ���
����! ����!+��$@�
��3���� � �������A�/$6��!+� &���$6��0 0/12)75�&��A� �/F N &���! ����� ��! ��� � � �A�
��$%��0 ����� ! ���
��3������ � �I0 �����+�������(� �#����� ! ��5�� � ���+����!
=���! � � ����0������ 5�0 �������
��������=��������Z9A�����B&�������0 �����+�
�����V� �W! ������K2��"W��0 ����� ! ���+�Z9ZK2� 0 0XH��VH��A� � ����0 0 "W� &��G� ���
�V�A�X� &��u� �V��$u� &��V12)I5�&��A� �/F

�A���
�Y� �
5���! � �����s� ����&���� ����0G���Z� ���/�%�����������GH��Q$6��0 0 ":� �/� � ���<� �<� &����%5�&��A� �QH��������+� �Q��$ � �
��0 0 ��!
5�0 �A� �
��� &���! �
��0X������! 3�"W������� �����������U0 ����LU��$u������� ! ���+�X�����U������! 3���� � ����0 5�&���5���! � � ��0 �/�ZF

)+&��W����� ����0A0 ����3�� &G��$�� &��2&�"���! ��3����G��5���! ��� � ���G5�&��A� �2K2� 0 0A����5������G���G� &��2�
��! � �T��$�� &����A5�&��A� �2K2� � &
! ��3���! �s� �G� ���T� �
5������
���s� &��W0 ��� ��!�$6��0 0T12)B��5���! ��� � ���+9�� �s5���! � � ����0 ��!����G� &��2��H�� 0 � � "%� �%����&�� ��=��23������
P �
�����V������$6� �����
������K2� � &U�s� ��� � ��H�0 "W&�� 3�&U5�0 �A� �
�������+� � � "uF

� � g�f�d a
)+&��W��&���! ����� ��! ��� � � �A�T��$4������� ��! � ����5�0 �A� �
�U��! �2=���! "7� � �
� 0 ��!@� �%� &��u� �2��$�12)#5�0 �A� �
�W��
�����5��T$6��!@� &��
���
�������W��$G��0 5�&��R&������ � ��3uF<)+&���! ��$6��! �/9T� &��I! ��$6��! �������I12)���5���! ��� � ������0[� ��������! � �u�Z9T��F �/F 9T&�� 3�&�� ,
� ��������� � =��U��5���! ��� � ���[�����[����� -� ��������� � =��I� � ������"B� � ��� �W��5���! ��� � ���+9������sH��(� � �
��0 ��� ���s$6��! � &���!�F��A� �����
� ���
�[� ! � � � ���CK2� 0 04H��[3�������! ��� ���7� �7� &��[5�0 �A� �
�A9�$6�+� � ���75���K2��!W5�! ��������� � ���7$6��!(� &���! �45���! � ���+����$
� � �
�%K2� � &������@$6��0 0 "8� �
5�0 ���
����� � ��3[� &��
������0 � ��3[�����8� ! � � � ��� -! ����"���0 �R� "u� � ���R�u������0 �8� &���! ��$6��! �
��0Z� �
H��%�����
���+� � ! ��� ���+F��4"8�+� � ��380 � �
� � ���(���
���������+��$�� ! � � � ���k� �8�%������� ��! � ��� 5�0 �A� �
�A9�� &��
� ��� ��3�! ��� ���
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������0 ����!������
�
���Z� � ����� ��3 ��$�� &�� ����=�� ��� K2� 0 0 H�� 5��u�Z� � H�0 �/F ' � 5���! � � ����0 ��!�98� &���� &�� ��0 ��� ��3
5���! $6��! �
�������VK2� 0 0XH��V� �/� � ���+F

�8x � g�f�d a d
12��! � ��3:� &��Q$6� !�� �G5�&��A� �B��$(12)k��5���! ��� � ���:� &��B$6�+� � ���:5���K2��!8�����:H���! �:5���0Z� �B0 ����3�� &:K2� 0 0
H��
3�! ��������0 0 "Y� ����! ���A� ���Y����� � 02� &��R� ��������� � =��R��5���! ��� � ������023�����02���2! ������&����+F %2��� -� ��������� � =��/9�� � ������"
� � ��� �%��5���! ��� � ���8K2� 0 0u��0Z� �[H��
����=���0 ��5����+F�12*�� 
�! ������� ��!V! ��0 ��=������+� �/� �+H�0 ����L����+�
������0 �/�uK2� 0 0u��0Z� �
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Acc��! ��� ��3J� �J� &�� ��������0 �+� � ���+�[��$#� &�� ' )+*+, ST&�"u� � �A� �4�A� ���Z9���H�� ��� ������$6! ��� H�! ������0 "\H��A� ���
��
�5���! � �
����� ��0u�����8�
������0 0 � ��3[����� � =�� � � �/�uK2� � &�� �8� &��
$6�+� � ���85�! ��3�! ���
�
�/�u��$�� &��
' )+*+,:ST��! � � �/�Z9�� &��
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�%�A�Z� ���
���($6��!������
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*�� �R"[P -�
�����
������$6� �����
�����
! ��3�� �
�V� �U� &��V5�! �/� �������V��$u����3��V0 ������0 �  ����U�
�����/�X> *�� �:� ?�F

' � � &����Q! ��3�� �
�/9s5�0 �A� �
�k� ��! H���0 �����Y&������Y������������� � ���C����! �u�Z�B� &��.�
��3������ � � � ��! $6�����/�B��! ��5+�
��! ���
��� � ����0 0 "[� �8�%� &�� �8� ! ���+� 5���! �+H���! ! � ��!V0 ��"���!AD��+� �+� �+� � ���
� &��
�
��3������ � �7� ��5���! ��� ! � 
uF�)+&����u0 ��"���!V���
�����
�
����0 "G��H+� ��! =����s� �G��������! 3��#� �������/�Z� � =��W! ��0 � 
���� � ���+�T����0 0 ���s*�� �:�ZF�)+&��W� ��� ��! �/� �
� �G*�� �R"%P -
�
�����/�2$6��0 0 ��K8�2$6! ��� ��
�5���! � �
����� ��02��H+� ��! =���� � ���+�2� &����(� &���K � &����W� &������
�����I! ���������/��� ! ���+� 5���! �
� &�! ����3�&������ � &�� K2&���0 � 5�0 �A� �
�AF8)+&���� � ��������! � K2��! L�� ��3 &�"�5���� &��/� ���Z9Q� ��5�5���! � ��� H�" �
����"
��H+� ��! =���� � ���+�Z9����+� &����@P -�
�����%��������!��+K2&����(� &��%5���K2��!�� ! ���+� 5���! � ���8����! �u�Z�u� &��R� ��5���! ��� ! � 
[> S loss?�9
K2&�� ��&7�
�+� �VH��[�����
5����+� ��� ���7$6��!WH�"R� ��� ��! ����04�����7��
�� ��! ����0�&������ � ��3u9X��
��������+���[� &�! �/� &���0 �R=���0 ���
(PL-H).

-/! ��� � &��.� � ��� ��� � � ����0s������0 "u� ���s��$7������$6� �����
�����[! �/� ��0 ���s��H�� ��� �����J� �\��0 0G� ��L����
��L\����=�� ���/�Z94���
��
�5�! �/�Z� � ���:��$(� &��B������! 3�" ������$6� �����
�����%� � �
�B&��A�UH������ �/� � ��H�0 ��� &���� �A�U�B$6������� � ��� ��$85�0 �A� �
�
5���! ���
��� ��!��Z9Z=���! � $6� ���U� �U� � �
�V� &�! ����3�&U� &�! ���V��! ����!��X��$u�
��3���� � �����/9Z�����U��
�5�! �/�Z� ���U�A�

τE,th
IPB98(y,2)=0.0562HHI p

0.93BT
0.15P−0.69ne

0.41M0.19R1.97ε0.58κ x
0.78 > ! �R�X��! !�F��+F ����?

Wh��! ��� &�������� ���/��! �[�Z9 �R;[9 )W9���� 19m-3 9 � � 9 �J�����%���
�+9 K2&���! � ε� ��� ,Q�����%S(���/� &���� ��� ��0�> $6! ���
� ��� ��! ����0T�����s��
�� ��! ����0�� ����! ���/� ?�5���K2��!���! �u�Z� � ��3G� &��(� ��5���! ��� ! � 
G�A�TS loss9U�����GK2&���! �2P H ���A�(� ����0 ��!
K2&�� ��&8�����8H��
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� &��
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�5�! �/�Z� � ���(K2� 0 0+����0 "8H��%=���0 � �(� �(P -�
�����/9
� &��������XK2&����US loss

� S L-H 9ZK2� � &

PL -H = 2.84M−1BT
0.82	

e
0.58R1.00a0.81 
 �
������� ������� �����

��� ��� �! � �!" 	�#  $�&%�� �!' �)( %���" (�*+(-, � 20m-3 ( ����.0/1�  %� # �  # 2 %�3-" 	�2 ���  % # 	  4657% 2  /8� # � # 	�2 3 "�9���9 # 	
 � �6� � 2 / 	 9!��:�"�%� # / 	 ( � /+%�3 3�" 	�2 ���  % # 	  # �;� 2 % 	!< � � % 	 9�3 ��9 < 4+%=��� "�����9!>8%�� # %� # / 	 � # 	!?

H.

3.1
5.7	8	9;)(! /�-���/<3= "*,*,+,/"0�/�/"1X�"< @ +

A ��� "�� # 	�BDC
loss E C L-H

( % 	 9F"�� # 	�B  � �!G�� ��> # /8"��&��H8G�� �;��� # / 	 �&57/8� τE
% 	 9 C

L-H
( / 	 � 2 % 	 9���� # >8�+ � �

� ��3 %� # / 	 � � # G < �� I0��� 	  � �0G�3 %=� ��%+G�%�� %����� �����=% 	 96 � � 2 %�G�% <�# 3 #  4J /J% 2 � # ��>8�0% B8# >8� 	 >8%�3 "���/85LKNM
Pfusion/Padd

( I � # 2 � 2 % 	!< �O57/8� ��"�3 %� ��9
%�G�G�� /8H # ��%� ��3 4+%=��P

H HI p

R

a
X

Q
 

R
 

S
 S
 S
 S
 

T
 

U
 

V
 V
 V
 V
 

3

=
Q

Q + 5

W�X Y Z6[]\_^�`
-a `�b�ced f g8h0f iJj8c�k i8X l�mJn7o�l�p�Y X g8l6g8nLq�c�k c�r�s�Y s�k�d�tvu�Z�X$d;k s�f c�Y X g8lJq�k g8j8X w�s;d;Y Z�s�x�c=d X$d;n7g8k

IP= y ^�z�{Fb�|
} c = ~ t y X n�� = y `�b�[ =
^�^!c�l�w!�

H = 1.
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���8q�k s;d�d X l�m l�g8h��
p·R/a= 5·BT �

c�} �
�
n b�h0Z�s�k s1nFX$d+c1n7o�l�p�Y X g8l g8nFc=d q�s�p�Y!k c�Y X g�b�X l�p�k s�c=d X l�m h0X Y Z

Y k X c�l�m8o�f c�k X Y i�b
δ,
c�l�w6r�g�d Y f iJh0X Y Z6q�f c=d r�c+s�f g8l�m8c�Y X g8l

κ
b�X Y-X$d=g8x�j8X g8o�d f iJX r�q�g8k Y c�l�Y-Y gJX l�p�k s�c=d s0Y Z�s

j8c�f o�sOg8n�n b�w�s�p�k s�c=d sOY Z�sOj8c�f o�sOg8n���b�c�l�w!p�g8r�q�k g8r�X$d sOx�s�Y h0s�s�l	�
T
c�l�w d X 
�s;t

�0g8h0s�j8s�k�b�Y Z�s�k s6c�k s6f X r�X Y X l�mej8c�f o�s;dLn7g8k�n0c�l�w�����Y g8gef c�k m8s6c�l s�f g8l�m8c�Y X g8l q�k g8j8X w�s;dLcDp�g8l�w�X Y X g8l
h0Z�s�k seY Z�sej8s�k Y X p�c�fDd Y c�x�X f X Y i1g8n�q�f c=d r�ceq�g�d X Y X g8l1p�c�l�l�g8Yvx�s_c=d�d o�k s�w1q�k c�p�Y X p�c�f f i�
-c�w�w�X Y X g8l�c�f f i��
x�s�f g8h ~ X$dvf X r�X Y s�w�x�i1Y Z�seg8p�p�o�k k s�l�p�s_X l1cef c�k m8s_j8g8f o�r�s_l�s�c�k!Y Z�s_q�f c=d r�cec��8X$dOg8n��=d c�h0Y g8g8Y Zk s�f c��8c�Y X g8l���� c�l�X l�d Y c�x�X f X Y i1h0Z�X p�Z�q�s�k X g8w�X p�c�f f i1w�s;d Y k g8i�dvY Z�sep�g8l�n7X l�s�r�s�l�Y�X l�Y Z�X$dOj8g8f o�r�s��!c�l�w
Y Z�s�k sOX$d�c�l!X l�p�k s�c=d X l�med o�d p�s�q�Y X x�X f X Y i+Y g+X l�d Y c�x�X f X Y i+c=d������!X$d�c�q�q�k g8c�p�Z�s�w�t
{)f c�k m8s�c=d q�s�p�Y�k c�Y X gFc�f f g8h_d&c�f c�k m8s�k
j8c�f o�s!g8n��

T
c�Y�Y Z�s!s��8q�s�l�d s!g8nOc�d r�c�f f s�k
q�f c=d r�c�j8g8f o�r�s;b�c

q�g8g8k s�k0c�p�p�s;d�d Y g Y Z�sDq�f c=d r�cFn7g8k0Z�s�c�Y X l�mec�l�w r�c�X l�Y s�l�c�l�p�s6c=dLh0s�f fLc=dLcDr�g8k s6w�X n7n7X p�o�f Y q�f c=d r�c
d Z�c�q�s!p�g8l�Y k g8f�t�{]p�g8r�q�k g8r�X$d s+c�r�g8l�m�d Y&Y Z�s;d s+c�l�wDg8Y Z�s�k r�g8k s+w�s�Y c�X f s�wDp�g8l�d X w�s�k c�Y X g8l�d-f s�c�w�d-Y Z�s
p�Z�g8X p�sOY g+Y Z�sOq�k s;d s�l�Y j8c�f o�s;t

3.2
)(! /�-���/<3=?�/,1 < /"+ ��+,/"0 8�� 0 *)/.�"?�! /�0 < ?�/

���8q�s�k X r�s�l�Y$d�Z�c�j8s)d Z�g8h0lNY Z�c�YJg8l�p�s�c�lNX w�s�c�f f i d Y c�x�f s�s���o�X f X x�k X o�r X$d!c=d�d o�k s�w x�i s��8Y s�k l�c�f f i
c�q�q�f X s�wNd Z�c�q�X l�m n7X s�f w�d�b�Y Z�sDq�f c=d r�cFk s;d q�g8l�d sDY g c�o��8X f X c�k i Z�s�c�Y X l�m c�l�w n7o�s�f f X l�meX$dLm8g8j8s�k l�s�w x�i
Y Z�s6d q�g8l�Y c�l�s�g8o�d�c�q�q�s�c�k c�l�p�sOg8n�cvn7X l�s6d p�c�f sOY o�k x�o�f s�l�p�s;t
�-k g8n7X f s;dvg8nJq�f c=d r�c q�c�k c�r�s�Y s�k�d�bOd Z�g8h0l�n7g8k�s��8c�r�q�f s_X l �;X m8o�k s

3.2-1
b;c�k s_Y Z�s_p�g8l�d s���o�s�l�p�s_g8n

Y k c�l�d q�g8k Y6q�k g8q�s�k Y X s;dJh0Z�X p�Z]c�k s m8g8j8s�k l�s�wNr�c�X l�f i x�i Y o�k x�o�f s�l�p�s;bLY Z�s�p�Z�c�k c�p�Y s�k X$d Y X p d p�c�f s�g8n
h0Z�X p�Z X$d0r�o�p�Z d r�c�f f s�k6Y Z�c�l Y Z�s�w�s�j8X p�sNd X 
�s;t&u�Z�s�q�Z�i�d X p�c�f0q�k g8p�s;d�d s;d0q�k s�j8c�X f X l�m w�s�q�s�l�w g8l
w�X r�s�l�d X g8l�f s;d�d0j8c�k X c�x�f s;d�b&x�o�X f Y+n7k g8r w�s�l�d X Y i�b-Y s�r�q�s�k c�Y o�k s c�l�w r�c�m8l�s�Y X p�n7X s�f w j8c�f o�s;d�b-r�c�X l�f i
ρ* =

X g8l m8i8k c�Y X g8l k c�w�X o�d } r�X l�g8k q�f c=d r�c k c�w�X o�d�b
β =

q�f c=d r�c q�k s;d�d o�k s�} r�c�m8l�s�Y X p q�k s;d�d o�k s c�l�w
ν* = collisionality.

�(< �� "*,+
3.2-1

)(*,?21 < ! +,- ?21 8	! +,>,0 *,?�/37	+ �Y�"+,*)/�0  "*,+ � 7
e
� !�5.?�/37	+ �Y�"+,*)/�0  "*,+ � 7

i
� !�8	! +,>,0 *,?�/

:=+,/"-.< 0 # � /
e),
� +,! <  �� :=+,/"-.< 0 # � /

He)

� l Y Z�X$d�k s;d q�s�p�Y$b!s��8q�s�k X r�s�l�Y$d�Z�c�j8X l�m X w�s�l�Y X p�c�f�l�g8l
-
w�X r�s�l�d X g8l�c�f�q�c�k c�r�s�Y s�k�d�b!x�o�Y w�X n7n7s�k X l�m

r�c�m8l�s�Y X p6n7X s�f w�b w�s�l�d X Y iFc�l�w_Y s�r�q�s�k c�Y o�k s;b Z�c�j8s�x�s�s�l d Z�g8h0l_Y gFZ�c�j8s�Y Z�s�d c�r�s�l�g8l
-
w�X r�s�l�d X g8l�c�f

s�l�s�k m8i p�g8l�n7X l�s�r�s�l�Y Y X r�s w�s�n7X l�s�w x�i
Ωci.τE

b"� h0Z�s�k s
Ωci

X$d Y Z�s q�f c=d r�c X g8l p�i8p�f g8Y k g8l
n7k s���o�s�l�p�i#��t
u�Z�s�k s�n7g8k s;b q�k s;d s�l�Y6s��8q�s�k X r�s�l�Y$dJZ�c�j8s x�s�s�l]o�d s�w]Y g d X r�o�f c�Y s$� u���| w�X$d p�Z�c�k m8s;d�b
h0Z�X p�Z!k s�w�o�p�s;d�Y Z�sOq�k g8x�f s�r]g8n�s��8Y k c�q�g8f c�Y X g8l!Y g+Y Z�c�Y g8n�cDd X l�m8f sOq�c�k c�r�s�Y s�k

ρ*.

{�p�p�g8k w�X l�m8f i�b&d X r�o�f c�Y X g8l_p�g8w�s;d�Z�c�j8s�x�s�s�l_h0k X Y Y s�l_Y gDr�g8w�s�f&q�f c=d r�c�s�j8g8f o�Y X g8l�t�u�Z�s;d s!q�k g8m8k c�r�d
Y c�%�s)X l�Y g c�p�p�g8o�l�Y Y Z�s)r�c�m8l�s�Y X p p�g8l�n7X m8o�k c�Y X g8l X l w�s�Y c�X f�b!c=d�d o�r�X l�m p�g8l�d Y c�l�Y w�s�l�d X Y i c�l�w
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Y s�r�q�s�k c�Y o�k s+g8lDc+r�c�m8l�s�Y X ped o�k n7c�p�s;b�c�w � o�d Y X l�mJY Z�s0Y Z�s�k r�c�f=w�X n7n7o�d X j8X Y iJX l1d o�p�Z6c+r�c�l�l�s�kLY Z�c�Y-Y Z�s
m8f g8x�c�f-s�l�s�k m8i6p�g8l�n7X l�s�r�s�l�Y&Y X r�s+p�g8r�q�o�Y s�wDx�i6Y Z�s+p�g8w�s+X$d-p�g8l�d Y k c�X l�s�wDY g6x�s+s���o�c�f=Y gJY Z�s0m8f g8x�c�f
d p�c�f X l�mFk s�f c�Y X g8l�b c�l�w_c�w�c�q�Y X l�mFX Y$d0d q�c�Y X c�f�q�k g8n7X f s�Y gFq�k g8j8X w�s�Y s�r�q�s�k c�Y o�k s!q�k g8n7X f s;d&p�f g�d s!Y gDY Z�g�d s
g8x�d s�k j8s�w!X l	� u���|1w�s�r�g8l�d Y k c�Y X g8l!w�X$d p�Z�c�k m8s;d�t

3.3 H-
��?�1"+6)(+,1"+,-.0 /�!~/�/"138�� � -

u�Z�s0Y k c�l�d q�g8k Y-x�c�k k X s�kLY Z�c�Y-g8p�p�o�k�d � o�d Y-X l�d X w�s0Y Z�s�r�c�m8l�s�Y X p_d s�q�c�k c�Y k X ��X lJ�
-
r�g8w�s�q�k g8j8X w�s;d;c0Y Z�X l

f c�i8s�kOh0Z�s�k s�Y Z�s!q�k s;d�d o�k s!X l�p�k s�c=d s;d�d Z�c�k q�f i � c�f c�k m8s!k c�w�X c�f&m8k c�w�X s�l�Y�X$d&s;d Y c�x�f X$d Z�s�w���t�{�Y�X Y$d&X l�l�s�k
s�w�m8s!c�q�s�w�s;d Y c�f&X$d&n7g8k r�s�wFh0Z�s�k s+w�s�l�d X Y i6c�l�wDY s�r�q�s�k c�Y o�k s+j8c�f o�s;dvd s�k j8s+c=d-x�g8o�l�w�c�k i6p�g8l�w�X Y X g8l�d
n7g8k6Y Z�s�p�g8k s�q�k g8n7X f s;d�t �-s�w�s;d Y c�f0Y s�r�q�s�k c�Y o�k s;d0p�c�l x�s�j8s�k i X r�q�g8k Y c�l�Y+X nDY Z�s p�g8k s Y s�r�q�s�k c�Y o�k s
m8k c�w�X s�l�YJX$d�p�g8l�d Y k c�X l�s�w � c�n7c�p�Y�l�g8Y�c�f h0c�i�d!g8x�d s�k j8s�w X l q�k s;d s�l�Y�s��8q�s�k X r�s�l�Y$d �FY g f X s1l�s�c�kFc
r�c�k m8X l�c�f�o�q�q�s�kFj8c�f o�s;t���j8s�l X n_Y Z�X$d!X$d!l�g8Y�Y Z�s1p�c=d s;b�Y Z�s1s�l�s�k m8i p�g8l�Y s�l�Y�g8n_Y Z�s1q�s�w�s;d Y c�f!X$d
m8s�l�s�k c�f f i�l�g8Y0l�s�m8f X m8X x�f s p�g8r�q�c�k s�w Y g1Y Z�sek s�r�c�X l�X l�m1p�g8k ses�l�s�k m8i1p�g8l�Y s�l�Y � X l�n7c�p�Y�c�x�g8o�Y�g8l�s
Y Z�X k w���t�z�g8k s�g8j8s�kLX Y-Z�c=d=ced p�c�f X l�mJY Z�c�Y-w�X n7n7s�k�d=n7k g8r Y Z�s0p�g8k s0m8f g8x�c�fOd p�c�f X l�m�b�c�l�w6X$d=l�g8Y-w�s�n7X l�X Y s�f i
c�m8k s�s�w!i8s�Y$t
���&zNd-c�q�q�s�c�k c=d-c!q�d s�o�w�g

-
q�s�k X g8w�X p!k s�f c��8c�Y X g8lDg8n
Y Z�s+q�k s;d�d o�k s+m8k c�w�X s�l�Y&X lDY Z�s0q�f c=d r�c+x�g8o�l�w�c�k i

k s�m8X g8l�b�w�o�s6Y gec�l X l�d Y c�x�X f X Y ieY Z�c�Y w�s�q�s�l�w�dLg8leY Z�sJw�s�Y c�X f s�w d Z�c�q�sJg8n�Y Z�sJr�c�m8l�s�Y X p1d o�k n7c�p�sJl�s�c�k
Y Z�s�d s�q�c�k c�Y k X ��� o�l�w�s�k0Y Z�sDm8f g8x�c�fLX l�n7f o�s�l�p�s6g8n0Y Z�s1d s�q�c�k c�Y k X �ep�o�k j8c�Y o�k s6j8c�k X c�Y X g8l�b�Y k X c�l�m8o�f c�k X Y i�b
c�l�wDr�c�m8l�s�Y X p d Z�s�c�k ��t�{Fd-Y Z�s ���&zNd���n7k s���o�s�l�p�iJx�s�p�g8r�s;dOd r�c�f f s�k�b�Y Z�s�X kLc�r�q�f X Y o�w�s0X l�p�k s�c=d s;d=c�l�w
Y Z�s_s�l�s�k m8i k s�r�g8j8s�w1n7k g8r Y Z�s_q�s�w�s;d Y c�f
x�i�s�c�p�Z����&z x�s�p�g8r�s;d
f c�k m8s�k+c�l�w�b c=d
X YOX$d
w�s�q�g�d X Y s�w
g8l�Y gJY Z�s0w�X j8s�k Y g8kLY c�k m8s�Y$d�b�f s�c�w�d=Y gJk c�Y Z�s�k!d Y k g8l�mJs�k g�d X g8l�t0u�Z�s0q�Z�i�d X p�c�f=q�Z�s�l�g8r�s�l�c+X l�j8g8f j8s�wJc�k s
l�g8Y o�l�w�s�k�d Y g8g8w!X l	��o�c�l�Y X Y c�Y X j8sOY s�k r�d�c�Y q�k s;d s�l�Y$t

3.4
5./"0 +,*,/,/�!~3=?�/,1 < /"+ ��+,/"0 �y/�*,*,< +,*

� l d g8r�s p�g8l�w�X Y X g8l�d"� l�g8Y_p�g8r�q�f s�Y s�f i)o�l�w�s�k�d Y g8g8w g8k p�g8l�Y k g8f f s�w o�l�Y X fFl�g8h ��bvc p�g8l�n7X l�s�r�s�l�Y
x�c�k k X s�kOr�X m8Z�Y�g8p�p�o�kOX l�d X w�s�Y Z�s�p�g8k s;b c�l�w_f X r�X Y�s�j8s�lFr�g8k s!Y Z�s!Y o�k x�o�f s�l�Y�Z�s�c�Y�p�g8l�w�o�p�Y X g8lFc�p�k g�d�d
Y Z�s_q�f c=d r�c=t �;g8k!X Y$dOs��8X$d Y s�l�p�s_Y Z�X$dOx�c�k k X s�k!c�m8c�X l1c�q�q�s�c�k�dOY g k s���o�X k s_ceY Z�k s;d Z�g8f w1X l1Y Z�s_q�g8h0s�k
p�k g�d�d X l�m�X Y$t]u�Z�s x�c�k k X s�kJq�k g8j8X w�s;d�cNd Y s�s�q�q�k s;d�d o�k sem8k c�w�X s�l�Y�c�l�w�g8p�p�o�k�dvo�d o�c�f f i1X l�c k s�m8X g8l
h0Z�s�k sFY Z�sFr�c�m8l�s�Y X p d Z�s�c�k+X$d
j8s�k i�h0s�c�%�� c=d c�Y
cFr�X l�X r�o�r g8n ����t�u�Z�X$d X l�Y s�k l�c�f x�c�k k X s�k�b�X n+X Y$d
s��8X$d Y s�l�p�s�c�l�w d Y c�x�X f X Y iFp�c�l_x�s�p�g8l�Y k g8f f s�w_g8l_cJf g8l�mFY X r�s d p�c�f s;b�h0X f f&f s�c�wFY gDx�s�Y Y s�k
p�g8l�n7X l�s�r�s�l�Y
q�s�k n7g8k r�c�l�p�s;b�h0Z�X p�Z6p�c�l6x�s0Y Z�s�r�g8k s�X l�Y s�k s;d Y X l�m�Y Z�s�f c�k m8s�k�p�c�lJx�s�X Y$d;r�X l�g8k�k c�w�X o�d�t � lJc�w�w�X Y X g8l�b
x�s�p�c�o�d s c Y g8k g8X w�c�f6p�o�k k s�l�YDX$d6w�k X j8s�l]x�iNY Z�s q�k s;d�d o�k s m8k c�w�X s�l�Y � Y Z�s d gNp�c�f f s�w ��x�g8g8Y

-
d Y k c�q��

p�o�k k s�l�Y ��b
Y Z�X$d6X l�Y s�k l�c�fJx�c�k k X s�keX$dJp�g8l�d X w�s�k s�w]c�l]X r�q�g8k Y c�l�Y6n7s�c�Y o�k s n7g8keq�g�d�d X x�f s d Y s�c�w�i
-
d Y c�Y s

Y g#%�c�r�c�% g8q�s�k c�Y X g8l�b h0Z�s�k sFY Z�sFY g8k g8X w�c�f
p�o�k k s�l�Y$b w�k X j8s�l x�i l�g8l
-
X l�w�o�p�Y X j8sDw�k X j8sDr�s�Y Z�g8w�d n7k g8r

c�o��8X f X c�k i+q�g8h0s�k�b�Z�c=d�Y g+x�sOr�X l�X
mised.

3.5 Non-
/�� < -.# � ��+,0 *,< >6)(+,*,0  "*,2,/�0 < ?�/"- !�5.-.! /�/"1"- !2/�/"1

ββββ
! < ��< 0 -

�
s�p�c�o�d s�n7o�d X g8l_q�g8h0s�kOq�k g8w�o�p�Y X g8l d p�c�f s;d&c=d
β2B4 b�Y Z�s�k s!X$d&r�g8Y X j8c�Y X g8lFY gDg8q�s�k c�Y s!c�Y�Y Z�s!Z�X m8Z�s;d Y

j8c�f o�s g8n
β
c�f f g8h0s�w�x�i1q�f c=d r�c d Y c�x�X f X Y i�t��;g8k�d X r�q�f s;b=r�g8l�g8Y g8l�X p���q�k g8n7X f s;d�b=p�Z�c�k c�p�Y s�k X$d Y X p g8n

X l�w�o�p�Y X j8sDg8q�s�k c�Y X g8l�b�Y Z�sDz���� d Y c�x�X f X Y i f X r�X Y$d
βN = β

} � � } c�����Y gej8c�f o�s;d
	
4 li ~ ~ t ^�� h0Z�s�k s6f i X$dY Z�sOq�f c=d r�cvX l�Y s�k l�c�f�X l�w�o�p�Y c�l�p�s���t

�0g8h0s�j8s�k�b�l�o�r�s�k g8o�dLs��8q�s�k X r�s�l�Y$dLZ�c�j8s1d Z�g8h0l Y Z�s6c�q�q�s�c�k c�l�p�sJg8n�r�g8w�s;d�b8l�g_f g8l�m8s�kvk X m8g8k g8o�d f i
c��8X$d i8r�r�s�Y k X p=b h0Z�X p�Z p�Z�c�l�m8sDY Z�sDY g8q�g8f g8m8i g8n+Y Z�sDr�c�m8l�s�Y X pFn7X s�f w�X l�Y Z�sDj8X p�X l�X Y i g8n+f g8h g8k w�s�k
k c�Y X g8l�c�f�r�c�m8l�s�Y X p1d o�k n7c�p�s;d�� �

= y t ^�b#����t8u�Z�s;d s�r�g8w�s;d�f s�c�w_Y gFr�c�m8l�s�Y X p ��X$d f c�l�w�d �Jh0Z�X p�Z_m8k g8hn7k g8r c�d r�c�f f�d s�s�wFh0X w�Y ZFY gDc�r�o�p�ZFf c�k m8s�k
w�X r�s�l�d X g8lFc=d
βN
k s�c�p�Z�s;d&j8c�f o�s;d&p�g8l�d X w�s�k c�x�f iDf g8h0s�k

Y Z�c�l ~ t ^�t�u�Z�s+g8x�d s�k j8s�wDf X r�X Y&X lDq�k s;d s�l�Y-s��8q�s�k X r�s�l�Y$d=X$d=c�k g8o�l�w ��t ^6x�o�Y-X Y-r�c�iJw�s�p�k s�c=d s0h0X Y Z ρ �
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� h0Z�X p�Z1w�s�p�k s�c=d s;d
h0X Y Z X l�p�k s�c=d sFX l Y Z�s d X 
�sFg8n!Y Z�sFw�s�j8X p�s��+x�i�c_n7c�p�Y g8k+\ ~ t��0s�j8s�k Y Z�s�f s;d�d�b Y Z�sd Y c�x�X f X$d c�Y X g8l g8n0Y Z�s;d s ��l�s�g8p�f c=d�d X p�c�fLY s�c�k X l�mer�g8w�s;d � � �0u�zNd ��Z�c=dLx�s�s�lec�p�Z�X s�j8s�wex�i_c6f g8p�c�f X$d s�w
q�f c=d r�c p�o�k k s�l�Y1c�w�w�X Y X g8l�b�w�k X j8s�l x�i s�f s�p�Y k g8l p�i8p�f g8Y k g8l h0c�j8s;d g8l Y Z�s d q�s�p�X n7X p r�c�m8l�s�Y X p
d o�k n7c�p�s;d�b�cvr�s�Y Z�g8w!Y Z�c�Y h0X f f�x�sOs�r�q�f g8i8s�w!X l	� u���|Jt
z�g8k s�g8j8s�k�b
Y Z�s s��8X$d Y s�l�p�s g8nNd r�c�f f

-
c�r�q�f X Y o�w�s l�g8l

-
c��8X$d i8r�r�s�Y k X p ��s�k k g8k � n7X s�f w�dJq�k g8w�o�p�s�w]x�i

k s;d X w�o�c�f&c=d i8r�r�s�Y k X s;d&X lDY Z�s+r�c�m8l�s�Y X p!p�g8X f-q�g�d X Y X g8l�d-g8k X lDn7s�k k g8r�c�m8l�s�Y X p!r�c�Y s�k X c�f-w�X$d Y k X x�o�Y X g8l�d�b
p�c�l f s�c�w Y geY Z�s6w�s�j8s�f g8q�r�s�l�Y g8n�f c�k m8sJr�c�m8l�s�Y X p6X$d f c�l�w�d�b8c�m8c�X leg8lef g8h g8k w�s�kvk c�Y X g8l�c�f�r�c�m8l�s�Y X p
d o�k n7c�p�s;d�bJc�l�w d o�x�d s���o�s�l�Y f i Y g w�X$d k o�q�Y X g8l�d�tJu�Z�s;d s s�k k g8k n7X s�f w�d d Z�g8o�f w x�s s�f X r�X l�c�Y s�w x�i
c�q�q�k g8q�k X c�Y s�p�o�k k s�l�Y$d0X l Y Z�s�p�g8k k s�p�Y X g8l p�g8X f�d_d i�d Y s�r q�k g8w�o�p�X l�m c�p�g8l�Y k g8f f s�w d r�c�f f�c�r�q�f X Y o�w�s
Z�s�f X p�c�f�n7X s�f w�t
�0X$d k o�q�Y X g8l�d-c�k s+c�x�k o�q�Y&o�l�p�g8l�Y k g8f f s�wDs�j8s�l�Y$d�b�X l�j8g8f j8X l�mJc+k c�q�X w6p�g8g8f X l�mJg8n Y Z�s0q�f c=d r�c=t���k g8h0X l�m�b
f c�k m8sec�r�q�f X Y o�w�s;b=X$d f c�l�w�dvg8j8s�k f c�q�c�l�w�f s�c�w�Y g1p�g8r�q�f s�Y sep�Z�c�g8Y X p s�k m8g8w�X$d c�Y X g8l�g8nJY Z�ser�c�m8l�s�Y X p
n7X s�f w f X l�s;d�b�d o�x�d s���o�s�l�Y f i c f c�k m8s�Z�s�c�Y+n7f g8h g8p�p�o�k�d0c�f g8l�m n7X s�f w f X l�s;d0Y g Y Z�s�x�g8o�l�w�c�k i h0c�f f�d�b
p�g8g8f X l�mJY Z�s0q�f c=d r�c+c�l�wJf s�c�w�X l�m�Y g�c�lJX l�n7f o���g8nLX r�q�o�k X Y X s;d�t�u�Z�X$d;X$d;n7g8f f g8h0s�wJx�i�c0k c�q�X wJw�s�p�k s�c=d s
g8n!Y Z�sFq�f c=d r�c_p�o�k k s�l�Y$t��=X r�o�f Y c�l�s�g8o�d f i�b s�f s�p�Y k g8l�d
p�c�l�x�sDc�p�p�s�f s�k c�Y s�w�Y g f c�k m8sDs�l�s�k m8X s;d x�i Y Z�s
s�f s�p�Y k X pen7X s�f w1c=d�d g8p�X c�Y s�w1h0X Y Z Y Z�sFw�s�p�k s�c=d sFX l p�o�k k s�l�YOX l Y Z�s;d sFf g8h Y s�r�q�s�k c�Y o�k sFq�f c=d r�c=d�b c�l�w
f s�c�w_Y g d X m8l�X n7X p�c�l�Y�n7c=d Y�s�f s�p�Y k g8l ��k o�l�c�h0c�i#�Jp�o�k k s�l�Y$d�b X nvY Z�s�p�g8l�n7X l�s�r�s�l�Y�g8nOs�l�s�k m8s�Y X p�s�f s�p�Y k g8l�d
X$d_l�g8Yef X r�X Y s�w x�i Y Z�s r�c�m8l�s�Y X pNn7f o�p�Y o�c�Y X g8l�dFh0Z�X p�Z r�c�i)k s�r�c�X l n7k g8r Y Z�s q�k s�j8X g8o�dFn7X s�f w
s�k m8g8w�X$d c�Y X g8l6q�Z�c=d s;tvu�Z�s;d s�s�n7n7s�p�Y$d�b�X nLk s�q�s�c�Y s�wJg8n7Y s�lJc�Y=Y Z�sFd c�r�s�f g8p�c�Y X g8l�b�p�c�lJf s�c�wJY g�d o�n7n7X p�X s�l�Y
w�c�r�c�m8s_Y Z�c�Yvcek s�n7X Yvg8n�Y Z�s_p�g8r�q�g8l�s�l�Y$dOh0X f fOx�s�p�g8r�sFl�s�p�s;d�d c�k i�b c�l�w Y Z�s�i�c�k sFY Z�s�k s�n7g8k sFY g�x�s
c�j8g8X w�s�w!h0Z�s�l�s�j8s�k&q�g�d�d X x�f s;t

3.6
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u�Z�s!r�c�m8l�s�Y X p�n7X s�f wFp�g8l�n7X m8o�k c�Y X g8lFX l
Figu

k s
2.1-5

d Z�g8h_d&p�f g�d s�wFl�s;d Y s�wFr�c�m8l�s�Y X p�d o�k n7c�p�s;d-h0X Y Z
increasing

X l�Y s�k l�c�fLj8g8f o�r�s;dLn7k g8r Y Z�s6q�f c=d r�cDr�c�m8l�s�Y X pDc��8X$dLo�l�Y X fLc�d s�q�c�k c�Y k X �_g8p�p�o�k�d�b8g8o�Y$d X w�s
g8nJh0Z�X p�Z�r�c�m8l�s�Y X p d o�k n7c�p�s;dvc�k seg8q�s�l�t=u�Z�seq�c�k Y X p�f s;dvY k c�j8s�fvc�f g8l�m1f c�k m8s�f i1Y g8k g8X w�c�fOn7X s�f w1f X l�s;d
h0Z�X p�Z d f g8h0f i k g8Y c�Y s_q�g8f g8X w�c�f f i c�k g8o�l�w1Y Z�s;d s d o�k n7c�p�s;d�b;x�o�YOY Z�s�i�p�c�l w�X n7n7o�d sFg8o�Y h0c�k w�d
w�o�sFY g
p�g8f f X$d X g8l�d�t�u�Z�s�q�c�k Y X p�f s;d;w�X n7n7o�d X l�m�g8o�Y=g8nLY Z�s�q�f c=d r�c0Y Z�k g8o�m8ZJY Z�sFd s�q�c�k c�Y k X ��n7f g8hNc�f g8l�m�Y Z�s�n7X s�f w
f X l�s;d�o�l�Y X f�Y Z�s�i�Z�X Y0c ��Y c�k m8s�Y �=t-u�Z�o�d�Y Z�s q�f c=d r�c�p�g8l�Y c�p�Y0h0X Y Z�Y Z�seh0c�f fvX$dvf g8p�c�Y s�w�c�Y�c f c�k m8s
w�X$d Y c�l�p�sOn7k g8r]Y Z�sOq�f c=d r�cvc�f g8l�m+n7X s�f w!f X l�s;d�� cvn7s�h Y X r�s;d�Y Z�sOY g8k o�d�r�c � g8k&p�X k p�o�r�n7s�k s�l�p�s���t
{�f g8l�m Y Z�s;d sDn7X s�f w�f X l�s;d�b�Y Z�sDq�g8h0s�k�n7f g8h X$dLj8s�k ieZ�X m8Z c�l�w X n0X Y h0s�k s6l�g8Y n7g8k�Y Z�s6q�g�d�d X x�X f X Y ieY g
X l�w�o�p�s_q�g8h0s�k!f g�d�d s;d�b;Y Z�s_q�g8h0s�k!w�s�l�d X Y i g8l1Y Z�s_Y c�k m8s�Y � s�j8s�l1Y c�%�X l�m X l�Y g�c�p�p�g8o�l�YOX Y$d
X l�p�f X l�s�w
q�g�d X Y X g8lFc�l�wFY Z�s!n7f o��Ds��8q�c�l�d X g8lFw�o�s!Y gDc�d r�c�f f s�k
q�g8f g8X w�c�f&n7X s�f w"�

p
�
h0g8o�f wFx�s!Y g8gDf c�k m8s!n7g8k Y Z�s

p�c�q�c�x�X f X Y i g8n�Z�s�c�Yvk s�r�g8j8c�fOc�l�w1Y Z�s d o�k n7c�p�sFr�c�Y s�k X c�f
Y s�r�q�s�k c�Y o�k s;t u�Z�X$d
q�g8h0s�ked Z�g8o�f w k s�r�c�X l
x�s�f g8h y `Fz�W�} r 2 g8lFc�j8s�k c�m8s;t�W�X Y ZFl�gDq�g8h0s�k
f g�d�d s;d�b�Y Z�s!Y s�r�q�s�k c�Y o�k s!m8k c�w�X s�l�Y�c�f g8l�mDY Z�s!n7X s�f wf X l�s;d-k s�r�c�X l�dvd r�c�f f�b�Y Z�s+q�k s;d�d o�k s+p�g8l�d Y c�l�Y$b�c�l�wDY Z�s+q�f c=d r�c!Y s�r�q�s�k c�Y o�k s+c�Y&Y Z�s+Y c�k m8s�Y-j8s�k iJZ�X m8Z��
Y Z�X$d�X$d�Y Z�s6d g

-
p�c�f f s�w	��c�Y Y c�p�Z�s�w��vq�f c=d r�cvw�X j8s�k Y g8k&g8q�s�k c�Y X g8l�t

{�f Y s�k l�c�Y X j8s�f i�bvX n1Y Z�s q�f c=d r�cNw�s�l�d X Y i X$dDf c�k m8s s�l�g8o�m8Z)c�YFY Z�s d s�q�c�k c�Y k X ��bOY Z�s q�g�d�d X x�X f X Y i g8n
k c�w�X c�Y X g8lJf g�d�d s;d;n7k g8r)X r�q�o�k X Y X s;d�b�c�l�wJn7k g8r)X g8l�X$d c�Y X g8lJg8nLc0f c�k m8s�l�s�o�Y k c�f;w�s�l�d X Y i�x�o�X f Y=X lJn7k g8l�Y=g8n
Y Z�sNY c�k m8s�Y$b�q�k g8j8X w�s;dFcNl�s�h r�g8k s n7c�j8g8o�k c�x�f s p�g8l�w�X Y X g8l�bvY Z�s d g

-
p�c�f f s�w ��w�s�Y c�p�Z�s�w��Nq�f c=d r�c=t

u�g8h0c�k w�d6Y Z�s w�X j8s�k Y g8k Y c�k m8s�Y$b
Y Z�s q�k s;d�d o�k s c�f g8l�mNn7X s�f w]f X l�s;dJw�s�p�k s�c=d s;d�b Y Z�s q�f c=d r�c w�s�l�d X Y i
inc
k s�c=d s;dvd X m8l�X n7X p�c�l�Y f i6c�l�wDY Z�s+q�f c=d r�c!Y s�r�q�s�k c�Y o�k s+c�Y&Y Z�s0Y c�k m8s�Y-x�s�p�g8r�s;d=j8s�k iJf g8h � c+n7s�h]s�� � �

Y Z�s�q�g8h0s�k_p�k g�d�d X l�m Y Z�s d s�q�c�k c�Y k X � x�s�p�g8r�s;d!w�X$d Y k X x�o�Y s�w x�i k c�w�X c�Y X g8l � c�l�w p�Z�c�k m8s1s��8p�Z�c�l�m8s
l�s�o�Y k c�f�d �
g8l�Y gDY Z�s+r�o�p�ZDf c�k m8s�k�d o�k n7c�p�s+g8n
Y Z�s+w�X j8s�k Y g8k�d X w�s+h0c�f f�d�b�c�l�wDY Z�s+q�g8h0s�k w�s�l�d X Y i6Y g6Y Z�s
w�X j8s�k Y g8k&Y c�k m8s�Y p�c�l!k s�r�c�X l!X l�d X w�sOk s�c=d g8l�c�x�f sOf X r�X Y$d�t
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� l_Y Z�s�f c�Y Y s�kOp�g8l�w�X Y X g8l�d�b Y Z�s�X r�q�o�k X Y X s;d�k s�r�g8j8s�wFn7k g8r Y Z�s!Y c�k m8s�Y�x�iDs�k g�d X g8lFc�l�wFX g8l�X$d s�wFx�iDY Z�s
q�f c=d r�cJp�g8l�Y k X x�o�Y s�Y gFY Z�s�k c�w�X c�Y X g8l_f g�d�d s;d�b c�l�w_Y Z�o�d&Y gDY Z�s!w�s�p�k s�c=d s!g8nOY Z�s!q�f c=d r�c�Y s�r�q�s�k c�Y o�k s;t
�
s�p�c�o�d s+Y Z�X$d-s�k g�d X g8lDX l�p�k s�c=d s;d-h0X Y ZDY Z�s+q�c�k Y X p�f s+s�l�s�k m8i6X r�q�X l�m8X l�m6g8l6Y Z�s0Y c�k m8s�Y$b�Y Z�s0q�k g8p�s;d�d=X l
X Y$d s�f n+r�c�i x�s�d s�f n

-
k s�m8o�f c�Y X l�m�b�c=d r�g8w�s�f f s�w X l Y Z�s6p�c=d s6g8n0cDp�c�k x�g8l Y c�k m8s�Y r�c�Y s�k X c�f�t�z�g8k s�g8j8s�k�b

Y Z�s;d s6X r�q�o�k X Y X s;dLc�k s6r�g�d Y f i d Y g8q�q�s�w n7k g8r n7f g8h0X l�m_o�q�h0c�k w�d�c�f g8l�m_Y Z�sJn7X s�f wef X l�s;d�c�l�wes�l�Y s�k X l�m
Y Z�s q�f c=d r�c x�i Y Z�s Z�i8w�k g8m8s�l)n7f g8h Y g8h0c�k w�dDY Z�s Y c�k m8s�Y$t u�Z�X$d6Z�X m8Z�f X m8Z�Y$d6g8l�s g8n�Y Z�s r�c�X l
n7o�l�p�Y X g8l�d=g8n Y Z�s0w�X j8s�k Y g8k ��Y gJq�k g8Y s�p�Y-Y Z�s0r�c�X l6q�f c=d r�c0n7k g8r)X r�q�o�k X Y X s;d;g8k X m8X l�c�Y X l�m�n7k g8r)q�f c=d r�c

-h0c�f f�X l�Y s�k c�p�Y X g8l�d�t
{�l�g8Y Z�s�kvX r�q�g8k Y c�l�Y�n7o�l�p�Y X g8l_g8nvY Z�s�w�X j8s�k Y g8kOX$d�Y Z�s�p�g8l�Y k g8f�g8nvq�f c=d r�cJw�s�l�d X Y i�b c�l�w_X l_q�c�k Y X p�o�f c�k
Y Z�sDk s�r�g8j8c�f g8n+Y Z�sDZ�s�f X o�r k s�c�p�Y X g8l�q�k g8w�o�p�Y$b�Y Z�sDw�s�l�d X Y i g8n0h0Z�X p�Z d Z�g8o�f w k s�r�c�X l c=d!d r�c�f fLc=d
q�g�d�d X x�f s�� cvn7s�h � g8n�Y Z�sOs�f s�p�Y k g8l!w�s�l�d X Y i#�&X l!g8k w�s�k&l�g8Y Y g+w�X f o�Y sOY Z�sOk s�c�p�Y X l�m+X g8l�d � c�l�w!u+t
u�Z�s;d seZ�s�f X o�r q�c�k Y X p�f s;dvc�k sex�g8k l�X l �0u)n7o�d X g8l�k s�c�p�Y X g8l�dvh0X Y Z�c�l�s�l�s�k m8i1g8n ~ t ^1z�s��_t;u�Z�s�i��o�X p�%�f i�x�s�p�g8r�sFY Z�s�k r�c�f X$d s�w X l Y Z�sFq�f c=d r�c_c�Y6d g8r�s"%�s��_b c�l�w q�k g8j8X w�s;b r�g�d Y f i x�i X l�Y s�k c�p�Y X g8l
h0X Y ZFY Z�s!q�f c=d r�c�s�f s�p�Y k g8l�d�b�Y Z�s!Z�s�c�Y0d g8o�k p�s!l�s�s�w�s�w"� X lDc�w�w�X Y X g8lDY g6Y Z�s+c�o��8X f X c�k i6Z�s�c�Y X l�m6q�g8h0s�k �
Y g %�s�s�q Y Z�sFq�f c=d r�cFY s�r�q�s�k c�Y o�k sDp�g8l�d Y c�l�Y
x�i p�g8r�q�s�l�d c�Y X l�m n7g8k0X Y$d q�g8h0s�k0f g�d�d s;d�t�u�Z�X$d Z�s�f X o�r
��c=d Z��)d Z�g8o�f w Y Z�s�k s�n7g8k s1l�g8Y�x�s f g�d Y!Y g Y Z�s x�g8o�l�w�c�k i c�Y!Z�X m8Z s�l�s�k m8i�b�Y Z�k g8o�m8Z Y Z�s c�p�Y X g8l g8n
d q�s�p�X n7X pDX l�d Y c�x�X f X Y X s;dLg8k�x�s�p�c�o�d s6g8n0cDf c�k m8s6X g8l m8i8k c�Y X g8l k c�w�X o�d�c�l�weY g8g_f c�k m8sJc6r�c�m8l�s�Y X p6n7X s�f w
k X q�q�f s � c�f g8l�m6n7X s�f wDf X l�s;d � w�o�s+Y g6Y Z�s+w�X$d p�k s�Y s�l�s;d�d-g8n
Y Z�s+u��ep�g8X f�d�t�u�Z�X$d-f c=d Y�d g8o�k p�s+X$d-r�X l�X r�X$d s�w
X l"� u���| x�iDn7s�k k g8r�c�m8l�s�Y X p�X l�d s�k Y$d�b�X l�d Y c�f f s�wFX lFY Z�s d Z�c�w�g8h)g8nOs�c�p�ZFu��ep�g8X f�b�h0Z�X f s+Y Z�s+n7X k�d Y&g8l�s
c�q�q�s�c�k�d!l�g8Y�Y g x�s w�s�Y k X r�s�l�Y c�f+X l � u���| c�p�p�g8k w�X l�m Y g Y Z�s q�k s;d s�l�Y!o�l�w�s�k�d Y c�l�w�X l�m � h0X Y Z Y Z�s
s��8q�s�p�Y s�w!j8c�f o�s;d�g8n�c�f q�Z�cvq�k s;d�d o�k sOc�l�w!X Y$d�m8k c�w�X s�l�Y ��t
�0o�s0Y gJY Z�s_d r�c�f f

-
d p�c�f s0Y o�k x�o�f s�l�p�s0q�k s;d s�l�Y-X lJY Z�s�p�g8k s � c�l�wJn7f c�Y=w�s�l�d X Y i�q�k g8n7X f s���b�Y Z�s�Z�s�f X o�r)X g8l�d

p�k s�c�Y s�w X l Y Z�s q�f c=d r�c j8g8f o�r�sec�k sew�k X j8s�l�Y g1Y Z�sex�g8o�l�w�c�k i�b=c�l�w�Y Z�s�l�n7f g8h X l�Y g1Y Z�sew�X j8s�k Y g8k�b
h0Z�s�k sOY Z�sOZ�X m8Z!l�s�o�Y k c�f�q�c�k Y X p�f sOw�s�l�d X Y i+c�f f g8h_d�c�l!s�c=d X s�k&q�o�r�q�X l�m+c�Y Z�X m8Z!q�k s;d�d o�k s��

~
f��-c���t

u�g8m8s�Y Z�s�kJh0X Y Z �0s;b-c�f�d g�Y Z�s g8o�Y h0c�k w n7f g8h g8n � c�l�w�u)X$dvq�o�r�q�s�w�c�Y�Y Z�ses�w�m8s;t=u�Z�seq�f c=d r�c
w�s�l�d X Y i�X$d
Y Z�sDk s;d o�f Y
g8n+Y Z�X$d g8o�Y h0c�k w�n7f g8h c�m8c�X l�d Y
Y Z�sDm8c=d n7o�s�f f X l�m l�s�c�k0Y Z�s�d s�q�c�k c�Y k X � c�l�w�} g8k
d g8f X w � � g8kvu��vq�s�f f s�YLq�s�k X g8w�X p6X l � s�p�Y X g8l � c6n7s�h Y s�l�d�g8n�r�r 3 c�Y�cJn7s�h � 
���t u�Z�s�g8x � s�p�Y X j8s�h0X Y Z
q�s�f f s�Y$dvX$dvY g1q�o�d Z�Y Z�s�r c=dvn7c�k�c=dvq�g�d�d X x�f seY g8h0c�k w�Y Z�seq�f c=d r�c p�g8k s;b=h0s�f fvX l�d X w�s_Y Z�s_�

-
r�g8w�s

x�c�k k X s�k�t�W�X Y Z Y Z�X$dLY i8q�s6g8n0w�s�s�qen7o�s�f f X l�m_c6w�s�l�d X Y i_m8k c�w�X s�l�YLh0X f f�x�sJq�k s;d s�l�YLf s�c�w�X l�m_Y g_c�les�j8s�l
r�g8k sOn7c�j8g8o�k c�x�f sOq�f c=d r�cvq�s�k n7g8k r�c�l�p�s;t
� YvX$d
m8s�l�s�k c�f f i�g8x�d s�k j8s�w Y Z�c�YOY Z�sFq�f c=d r�c_w�s�l�d X Y i�X$d
s��8q�s�k X r�s�l�Y c�f f i�f X r�X Y s�w g8l c�j8s�k c�m8sFc�p�k g�d�d
Y Z�s�q�f c=d r�c h0X w�Y Z x�i Y Z�sNd g

-
p�c�f f s�w ��k s�s�l�h0c�f w w�s�l�d X Y i$� l

G
� �

p/πa2 � y ` 20/m3��t-u�Z�s n7o�d X g8lq�g8h0s�k_x�s�X l�m ��o�c�w�k c�Y X p h0X Y ZNY Z�s�w�s�l�d X Y i�bLX Y�X$d!X r�q�g8k Y c�l�Y$b�X n_q�g�d�d X x�f s;b�Y g q�k g8j8X w�s1c�q�s�c�%�s�w
w�s�l�d X Y i+q�k g8n7X f s;b�n7g8k&cvm8X j8s�l!c�j8s�k c�m8s;t

3.7
)(! /�-���/t�"+,*)1 ?�* ��/�/">,+

u�Z�s k o�f s;d+c�l�w r�s�Y Z�g8w�g8f g8m8X s;d0n7g8k6q�k g � s�p�Y X g8l g8nDq�f c=d r�c q�s�k n7g8k r�c�l�p�s�Y g Y Z�s � u���| d p�c�f s�c�k s
Y Z�g�d sDs;d Y c�x�f X$d Z�s�w�X l�Y Z�s � u���| �-Z�i�d X p=d �
c=d X$d�b�h0Z�X p�Z�Z�c=dLx�s�s�l w�s�j8s�f g8q�s�w n7k g8r x�k g8c�w�f i

-
x�c=d s�w

s��8q�s�k X r�s�l�Y c�fvc�l�w�r�g8w�s�f f X l�m1c�p�Y X j8X Y X s;dvh0X Y Z�X l�Y Z�ser�c�m8l�s�Y X pen7o�d X g8l1q�k g8m8k c�r�r�s;dOg8n�Y Z�s � u���|
�-c�k Y X s;d�t
�0s�i�f X r�X Y X l�m�n7c�p�Y g8k�d;n7g8k�X l�w�o�p�Y X j8s�g8q�s�k c�Y X g8lJc�k s�l�g8k r�c�f X$d s�wJx�s�Y c �

βΝ)
b�w�s�l�d X Y i�X lJk s�f c�Y X g8l�Y g!Y Z�s

��k s�s�l�h0c�f w w�s�l�d X Y i � l
G
��b�c�l�w Y Z�s �

-
� r�g8w�s6Y k c�l�d X Y X g8leq�g8h0s�kvY Z�k s;d Z�g8f w � �

LH
��t8{ j8X s�h p�c�lex�s

n7g8k r�s�w6g8n Y Z�s�k c�l�m8s�g8nLq�g�d�d X x�f s�q�f c=d r�c0q�c�k c�r�s�Y s�k�d;c�Y=h0Z�X p�ZJ�
= y `Jx�i�c�l�c�f i�d X l�m�b�x�i�r�s�c�l�d;g8nY k c�l�d q�g8k YOp�g8w�s;d�b h0X Y Z n7f c�YOw�s�l�d X Y i q�k g8n7X f sDc�p�k g�d�d Y Z�sDq�f c=d r�c=b�q�g�d�d X x�f sDg8q�s�k c�Y X g8l�c�f w�g8r�c�X l�d X l
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k s�f c�Y X g8l Y g�Y Z�s c�x�g8j8s f X r�X Y X l�m�n7c�p�Y g8k�d�b-n7g8kJm8X j8s�l j8c�f o�s;d�g8nJq�f c=d r�c p�o�k k s�l�Y�c�l�w�p�g8l�n7X l�s�r�s�l�Y
s�l�Z�c�l�p�s�r�s�l�Y n7c�p�Y g8k&c=d�X f f o�d Y k c�Y s�w!X l

Figure3.7-1
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®H�m���m� ���)���m� �m� � �+*m�)���,* �m�.-
� � �,���Z�@� �m���H�)� � � � �.*m��� ¡ � � � � �m� �m�)� � ¡ �)� � � -
� � ���³�H�m���)���@� �)� -�� �0/m�
� �H� � �)� � ��� � �21 ®H�43 ¨��)�m� ¡ � � � � �m��� �W�S�m�m�)� � ���m�)�¬� ��5m�m� � �������m�Z�¬�)�m� � ���m� �������m� �)� � ���H�q��� ���m� � 4.1-1� �m� ¡ �%���S�m�m�)� � ���m�)�%�m� �)��� �)� ¡ � � ��� �m�6/m�,� � ���m� �)�m��� -
� � �����)���m�S� ���m� �)� � ����� �m� � ���m�m�)� �m�W�)� ��� -
� � ���³�@�

4.1 Magnets

®H�m�³�m� �,� ���³�Z� �)���m�S� �m���J�)�m� � �m�)�m���7/.- �³�)����/m� �m�)� � ���J�������)���m��� � �³�S� ��� �H� �S� ��� � �m� ��� ���)� ���� � ��� �H�98H� ��� ��� �m�)�W�S� ��� � �)��� �@�@¨
�m��� ��� �m�)���S� ��� � �)��� �@���)�m� �m� �,� ��� �)�m� � ���m�Z�@��®H�m�³�m��� � ��� ���)���m��� � �
� �m� �S�)�)���,�)� ���,/m� ��� � �)���m�S� �m���W�m� �,� ���W�m� ���@� �m� ����5m�m� ���)� ���m�"� � �W�S� ¡ �)� ���
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106 � � ����� � ���)� � ����� �m�)� � � � �m�³�)� ���
� �m�m��� �;: �

= 1020/m3 ¨�®=< ¤ ¥>*m��?A@���B � ��� �m�J� �>1 ®H�43 �)�
steady-

� � �)� � ���m��� �)� � ���H¨��)� �
� �m���)��� �@�
�)� �³� �m�m��� �)���m�m�m�)� � �m�
8��)���m�m�����)��� �@� ¡ ���m� ��� ��5m�m� � ��� ��� � �)� ����)����� ���)� � � ���m� ¡ ����� �%/m���)�)�)���m� �,/m� ���S����1 ®H�43 �,� ¡ ��� �%�,�%�S�������S�m� �m� ��� ���)�)� �����

4.1.1
®H��� ��� �m�)�%��� ��� �DC¬��� �@�

®H�m�W� ��� ��� �m�)�"���)���m��� � ���S� ��� �O���)� �m�W���O� �m���m� �,� ���W�,E��Z�,�Z�,§H� ­m®W¨ ¡ �m� �)��� ���)�H�,� � �W���,E�� ���m� �S� ��� ������ �m���)���m�m�m�)� ��� © ¤@ª ®W��F¬���)�)�H� ������� �m�Z�
�m� �����S� ��� �����)� �m��¨�GA/
3H � �Z���H� ��� �,� � �m�m��� �)���m�m�m�)� � �m����)� ��� � �)�@¨m�)����� ��� �)��¯H� §.IJ/.- ���S� � ¡ ��� � �m�m��� �)� � � � �)�)�H�m��� � �m� �)��K ¥H� L ±³�"�,��®H�m� � ��� �)�H���)���m��� � ����m��� �+- � � � �m��� ��� ��� �m�)���S� ��� � �Z���)� ���m�m� ¯m¥ �NM%¨q� �m� �)���m�S� �m�������m����� ¡ �m� �)� � ���)�H�¬� � � � ���m� �S� �)�)�m��S��� �)���¬��� ���)�)�³�)��� ��� ��� � � �)� �m���;/.- � � �m� �,* � � �������)�,� �O� � � ��� �Z� �¬�)� � �)�m���S��� ���m� � �)��� ���H� � ���O: < ¤ ¥m¥±;GA@W�)�m�P/.-³�)���H� � � �m�)� � �m�³�����)�m� � ¡ � � �³� �m�O� �./m���)� �³� ���
�����W�)� � ¤ ¦��)��� �@��: � �m�O� �)� ���O�)���m� � � �m��� �)��S��� �)���
�)� ���m�m��� � � �m� ¤9Q 3 ���)� � �)� � ��������� �m��� ��� ��� �m�)�
�S� ��� �.@���®H�m���)�����m� ���@� � ��� � � � ���@��� �������@��� �H� � �m�� �m�Z�H���)�m� ���)� � � �)� ����¨��)�m� � �m��� ���S��� � � �m� � � �m� � �m� �S�)�)���
�������)�)���)��� ��� �m���m� �����)� �)�����m���)�m��� �m�����,��m��� �S���)� � -W�,�%�m�
�@� � /m� ���

®H�m���)��� �@���)� ���)���m�m���)� ��� � ������� �m���R: ��� ���m� �
4.1-2

@R/.-'/m��� � ���J� � � �m�)� �m� ���@¨��)�m�S/.-O� ¡ ���)�����m� ���@� � ���� � �m�
�����)�m�O���W�m�m� �m� � ���)� � ���m�)����� �,�@���S� /m� ���@¨m� �m�)���m� ����� �m���)� � �m� � � �)��� � ¡ �)� � � �)�m� �)���S��� �)����� ���)�)��)��� ��: ª EW­m¥�±;GA@��
®H�m�Z� ����� - � �+/m�H� � �,�@� ����/m� - �Z� �m� ����� �m��� ���)� �m� - � � � ��� �Z� � � �m� � ��� ��� �m�)���S��� �)����� �m�m�m�)���T/.-� �m� ��� �)�)� � ��������� �m��®H�³�)��� �
�)�m� � ���m� ¡ � � ��� �m��� � �)�H� ������� ���m��� ��� �m�)���S� ��� � �S� ��� �m� �,� �����)�m� �m��� ��� �m�)��S� ��� � �)��� �@�@��®H�m��� � �S��� �)���H�m� ���m�m�)� ���m�Z� � � � /m�m� � ��� ��� � ��� 5m�m� �)� ���m�m� � �m��®H�³�)��� �
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t
�m�����)���m��� � �W�S� �.E �)� �
�@� � �m� �m�m� �"� ���m��� ��: � �m���m���"� ��� 5m�m���Z�,� �m�H�,¥.@���®H�m��� ��� ���)�)�,�S��� �)�����)� � �m�m�@� ���H¨�)�m� � �m��� ���S��� �������)�m�)�m� �)�)���S�)� � ���m���Z��� �)���m�)��� � �S����� �m���m� ���m� - � � � ���@� ����� � � �m�)� �m� �)� � � �����¬����� �m��)��� �@�@�m®H�m��� ���S��� �)���@¨m�m�m��� � � �m���m� ���m� - � �m�)�m��� �m� �,� ���,¨��)� � � �)� ����� ���)�)� �
�@�H� �m� � �./m���)� � �)��� �H� ���
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4.1.2
�"��� ��� �m�)�%��� ��� �DC¬��� �@�

®H�m� �m� �,� ��� � �m�)�m� �Z���)���m� � ��� � ��� /.- � �m� �)�m� � ���m�Z���m�Z� � � � /m�m� ��� � �H� � �m� � �m� � � E �����m�m� ��������� �m��)���m� � �)��� ��� ���m��� �;: C H @��)�m�³� �m� � � E � �)� ���O�"� �)��� �@���m� �)�)���³���m�Z� � �m�O� �m�O®H� �)��� �@�@��B � ��� �m��� ���,E��Z�
-� -�������� � � ���)��� �@�"�H� � � �m�m��� �)���m�m�m�)� �����"�)����� ���'/.-����S� � ¡ ��� � �m�m��� �)� � � � �)�)�"�m��� � �m� �)�"¯H� §.I��)�m��¥H� L±³�"�,�.GA/

3H � �Z�H�H� ��� � � � �m�UC H �����m�m� ��� ¡ �m��� ���,�4GA/m®H���)�)� /m� �H� ��� � � � �m� �"� �)��� �@�W� � �m�)� � �m����,E�� ���m� �S� ��� � ���)� �m���Z��� � ¡ ����� �m�)�2Lm®W��3¬���m�m�m�m�)�m��� �m� �H���)� �0/m�m� � ��� �m� � � �m��� � �)�m�m��� �)��� �@��� �
�)� � � ¡ �S�����S�)� � �m� ���@�
®H�m�����)���m��� � �W�)���m�S� ���m� �)� � �����m� ����� �m���U/.-�� �m��� � �)�m� � ���m�Z���Z�¬� �m�)� � �m�)�,� �m� �m� �,� ����� ��� ��� �m�)���)�m� � ���m�
¡ � � �"��E��m��� � ���m�)�W������� � � �)�)�"�S��� �)�W�,��� �����O�,�"� �Z�"�)���m� � �W�Z�"�m�Z� �m� �)�)���O����� � � �)�)� � -
¨)�)�m�O� �m�Z�"�S��� �)� ¡ � � �� �m�)� ���,� � ¡ � � � � �m���m�Z� �m� �)�)�������m� 8�� �m���m� �,� ��� ¡ � � � � �Z����� ���m���)� ���J� �m�)�m�W�Z�"� �O������� � � �)�)� � -��m�H� � �,/m� �
equilibrium.

H � �,/m� � �Z� �)� � ��� ��� � �m� �m� �,� ��������� � � �)�)�H�m�
� � � � ��� �)�)�0/m���)�)�m� ��������� ��� �m���S��� � � ¡ � �m� ¡ �,-
����� ��� �Z¨��)�.-�m� �,� �����������������m�Z¨��,�@� ���)� �)� ��� ¡ � � � � ���)� �"�)�m�)�m�����"���¬� �Z�"���m��� �+-��)���m� ���m�Z¨)� �m�m�m�)���"���m�.-��)�m� � ���m�Z�� � �)�.- �,E��Z� -�������� � � � �)���m�m�m�)� � �m� � �m� �S�)�)� � �m� � ���m�m�m� �m�´� �m� �m� �,� ���,¨��Z� ����� �m� �m���./m� � ¡ �)� � ������)�)�m�m� �����@� ���@¨ ¡ �m� �)� �m�,�@� � ����� - � ���)�)�Z��� � � � � ¡ �m� ¡ � � �m���m� �,� ��� ����� � ���H��®H�m��� ���)���m�m�m�)� � �m�� �m� �S�)�)�����)� � � �m�)�m��� � � ��� �m����� �m�)��� �m���)�m� � ���m���m�Z� � � � /m�m� � ��� �)�)� �m� ����� �m��� �m���m� � �)����5m�m� � � /m� � �m�
�m�
� � � � ���H¨��m���)��� �m� �m� �,� �����)���m� � � ��� ��� �)��� � -
¨��S�������
� ������� �m����E��m���)� �����m� �,� ��� ���m��� �+- �)�m�)�m�����@¨� �W�,�%� �W��� �m� ���Z� ��� �m��� ���m� �)���%���
� �H� � �,/m� � � � � ���@�

H ���)���m�H¨"�H� � �m� �)�J�)�)� � ��� �S�����./m�)�,* �m�
� � � � ��� �)���m� � ���O� -
� � ���³¨,� �m� �)�m� � ���m�Z��� � � �m� � �)� ����� � ¯ �"��)��� �@� ¡ � � ��/m�W�)�m�)�m�����O� �m� ���m���O� � �m���)� �)�"�m� ¡ ����� �m�m�m� -��S�����m� �m��� �m��� � ���)���)�m� �
-
� -�������� � � � ¡ �,-
¨�)�)� �
�@��� �m���m� �,� ������5m�m�)� ��� � �)���m� �)�m����®H�m��� ���)�m�)�m�������m� ����� �m���)� �)�m�m� � � ���m�)�"� �)�m� �)�"���)���m��� � ���S� ��� �� ���)�m� �m�W� �W� �m��� ��5m�m� � ��������� � � �)�)�%� ��� � ��� � �m�W�S��� �)������� �m���m� �,� ����� � ¡ �)� �H�%� �Z�%�)���m� � ��� � �����m�
� � � � ���H�

±³��� ����������¨)� �m�W�m� �,� ��� � �m�)�m�W�)�)�'/m��� � ��� � �)� � - �S�����./m�)�,*
-
�)���m� � ��� � ���H¨�/.- �)���)�m�m� ���m� � �)� ���)�)� � ����������)�)� �)��� ������� � �)���0/.- � �Z��� ¡ � �m�Z� � � �m�)���m� ¡ ��� � �m�m�m� -
�q®H�m� � ���)�H� �0:

Figu
� �

2.1-5
@%/m��� ¡ ����� � �m��m� �,� ���'/m���m�m�m�)� - �)�m� � �m� ¡ �)� �@���)� �������,� �m� ��� �)��� � E �)� � � � �)�)���m�
� � � � ���H�@¨m�)�m� /m� ���m���m��/m�)�,* � ����m� ��� �)� � /m��� ���)� �m� �)�S� �����)� ��E��)�m��� � ��� �m�m� � � �J�m� �,� ���J� �m� ��� �m�)���m�Z� � �m� /m�)�m�)� : ��� �
��� �
�@����������)�m�)�m����� ���)�m� � ���m�q�m�Z� � � � /m�m� � ��� Q � �m� ��� �m�)�%� �m�m�m�)� �)�m�)������� �
�@�%���
�m� �,� ����� �m��� ���)�%���m��� �+-+@��

1 � � �m�³� �m�m�m�)� � ��� � �)���m�)� � �
¨�� �m�³�m� �,� ���³�)�m� � ���m���Z� �����m��� �)� ���7/.- � �m� �)�m�)�m��� � �J���)���m��� � �³�S� �.E� � �.*m��� ¡ � � ��� �m���m� �,� ��� � ��� �H�
: � �m�Z�
�Z� ª °m° ?��
� ��� �m���m����� �m�)� ¤ §�±;B � �m�m�m�)� � ��� � �)���m�)� � �+@���®H�m�Z��S� �.E � ¡ � �m���Z��� �)� ����� -�� ���)� �Z� ���U/.-�� �m�NC H �)��� �@¨ ¡ �m� �)� ¡ � � �¬� ��� ���)�����m� ��� � � �m������� � ��� �����S� ��� � �S� ���� ¤ ­H� §�® � � - ¤@ª ® � � � �m� �)���m� � �)�������m�m� ���@��®H�m� ��E�� ��� �m�)���"� �)��� �@���)���m� � � /m�m� � � �����,*m� � �m� � � �m�)�,�,�� � � � � �O�m��� ��� �m�)���S� ��� �³�,���m�
�@� � /m� �O�Z���m� ��� ���m�¬� �³� �m�O�m� �,� ��� � ����� ��� �m�m� � �m� � �m� � � �)� � ���H�m�"� ����� �m� �m� ��S� ¡ ±³² ��� �m� �,� ��� �m���)� � �m� � �m� ���m��� ��� ���)� � �����)���m��� � � ¡ �)����� ¡ � � � ��� �m� ��� �)� � �m� �S� �.E�)���H� �m���m� � ��� �m�m� � �m���m� �,� ����� �m� � � �)� � ��� �)�m� �)�m� � ���m��� �m�)� ���,� ����®H�m�Z�H����� �m��� ¡ � � �
�m��� � � ���)�m� � �m� �� �+/m�H� ��� � �)� �
-
�m� �,� ¡ ��� ���,����� �m�S�S� �)� ���m�,�S� �.E����)� � �)� � �����)���)� � �,/m� �V: ­ ° ?�� @
� � � �H� � �)� ��� �m���)�m� � ���m���S� �)�� �����m�m� � �m�W�)�q� ���,� �q¯m¥m¥H�%�)�q���m� �,� �����)�m� � ���m�q��� ¤ § MA.

B �m�m� � � ���m�)� � -
¨
�)�S� ���O� �m� �m� �,� ��� �)�m� � ���m�W�Z��� ���W�m� � �m�m�m�)� � ����� -
¨�� �m���
-
� �m�m�m�)� � ��� � �)���m�)� � �J���,-�S��� � � ¡ �,1 �O� �m�Z�"� -��m�W��� � �)���m�)� � ��� �m�W�m� �,� ���W�)�m� � ���m�"�S� �)�"� �����Z�,��E�� ���m�m����� � ¡ �)� �H��� � ���)�.- � � �)� �A/.-�m� � ��� �m��� �m� �)�m� � ���m�,�m���

-
� �m�m�m�)� � ����� -�/.-������)�H��������� ���,�����m� ��� ���m��� �+-�: ��±³��?A@4/m���)�³�q���H�m���m� � �)�

�´� �)�m�����m� � �)� � -O� ���Z���)� ��� �)�
�³� ���)� ���)�m��� ��� �O�S� ��� � � � �m���@�UC¬�m� � ���m�
�m� � �������,-O�)�@� �'/m�W�)�)�m� �������'/.-� ��� ��� �m�)� � -O�m� ���m�)���)� � �m�O��� ���)� � �����)���m��� � � ¡ �)������: �)�
� ��� �)�m� ��� ���)� � ���O�,-��)� ��� � ���O�S� ��5m�m���m�)� ���@¨)�����)�� �m�W� � ¡ �����.-+/m� � �O�S� ��5m�m���m�,-+@�¨)� �O�)�m�m� � � ���O� ��� �m� � /m�����Z� � � �)�����)�m� � ���m��� � �.*m���O� ��� �m���m� �,� ���W� �)�m� �)��m� ���@� �m� �J��� �)�m� ���m�Z�@��®H�m� �m� ���)���m� �m� � ���m� �)������� �m� �S�S��� ���m� � �)�m� �)���)�m� � ���m� �m�Z� � � � /m�m� � ���H���m���m�
� � �� �)� ��� �)�����m�m�Z�
�����m� ¡ �����)�W� �m���)� �S� � � ���)�)� � ���H�
� ��� �m���m� �,� ���,¨��)�m��� �m�Z�
�m�,�
� �S/m���m���m��� ��� ¡ �,-
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�)�����m�)� � /m� � ¡ � � �O� �m�W�m���)���@� �)� -��m� �,� �����m� ���@� �m� �W�m� ���S� � ���"�)�m�O� �m��� ���)� � � ¡ �,/m� �W� �)� ���,�����)�m�)�m������B�)�����m� ��� �´� �)���m�)� � � �S��� � � ���)�.- � � �)� � ���m��� �)� � ��� � � 1 ®H�43 ¡ � � � � £ § �Z�D-������ � /m� �)���H� �Z� � ���m� � -�m������� ���m���H�>G�������� � �m��� ���@�@¨�� �m� �m���
-
� �m�m�m�)� � ��� �)�m� � ���m���m� � ���J� -
� � ���³�¬�m� ����� �m��� � �P1 ®H�43 � �m���m� �

/m���,/m� ��� �W�)�)�)���������m�)� ��� �m��� � ���)�.- � � �)� �����m��� �)� � ���m�)�%� ��5m�m� � �������m�Z��: �S����������� ª ¥m¥m¥ � @��

4.1.3
�H� � ������� ��� �DC¬��� � ���)� � ���DC¬��� �@�

B �������m� � ���m���³�m� ����� ���H� � -
¨%� �m�O�m�����³� � �)��� � ���)�¬� ���m��� �S���)� � ���H��� � � �m�����)���m��� � �O�S� ��� � � -�������� � -
¨�m�m� � � � �m� � ���m��� �S���)���m�
� � � � ���m� �m� ��� � �m� ®H�¬¨
C H �)�m� �"� �)��� ���)�m� � ���m�Z�@¨�� ��5m�m� � ����� �m�³�H� �³���
� �)��� � ���)� � �����)��� �@� �,¨��,/m� ��� � �m� ����� �m���W�m��� � �)�)�,�S� ��� � �������S� ¡ ¤ ¥ -5 � � ������� �m� ®H� ���)� �m����®H�m� �����m� � ����)�����m���m���m�Z�³��� � ��� ��� �m�)�³�)�m� �m��� ��� �m�)�³�����m���³�)� � �

= ¤ � � � �m� � ��� ��� �m�)� �m� � ���)� � ���H¨W�)�m� ��m�Z� � � � /m�m� � ���;/m��� ¡ �����³� = ¤ ¨ ª �)�m� ­ � � � �m���m��� ��� �m�)���m� � ���)� � ���H�m®H�m��� ���)��� �@��: ��� ���m� �
4.1-3

@ �)� ��)�����m�
� ��������­ � ���Z�,����� � E � �)�m�m� ���)��� �@�@¨��)� ���m�m��� �m��� ��� �H�,� ���)�)� ����/m��� ¡ �������"���)�m��®H� �)��� �@�@��®H�m�� �)���O�)��� �@���)�)�;/m�O�H� ���³� � � � �,/m� � �Z� �O�m�
�@� � /m� �O� ��� �Z� � � ���
-¡ �)� �������m���@¨ ¡ �m� �)�³�m�)�m�m���³� � �m�)���O� �m�� �)��� ����������� � - �,��� �m� ��� � �����S� ��� �H��� �2/m� �)��� � ���)� ���H¨�/m�m��� ���m�)� �S�,� � ����� � �������)� � �)� � ���H��®H�m��� ��)��� �@���)���m�m� ��� �)�)��� �m� ±³¢ � � �H� � �,/m� � � � � ���H� �m�)���)� � �m����� � �,/m� � �Z� ��� /.-�� �m� �)���m�m�m�)� � ��� ¡ �)� �@�@¨���� � �m�� ���m������� � ����� �)�)� ���,�@� ���)� �)� ��� ¡ � � ��� �m� ¡ �)� �%� ��� �Z� � �)�m�)���

�(< �� "*,+
4.1-3

5.7	8	9;)(?�! ?�< 1,/�! �(< +,! 1 3=?�< ! -�/�/"138	*,*,?�* �(< +,! 1 3=?�*,*,+,>,0 < ?�/ 3=?�< ! -

4.1.4 Superconducti
�m�%C¬��� �%�"� ��� ���)� � ���

®H�m� � �m�m��� �)���m�m�m�)� ���������)� �
�)��� �@�
�Z�
�m� ��� ���)� �����)���)� �H� �H� ���)�)�
������� �m���)� � �m�
¨�� �m���m� ��� �m���)��� �
�)�m� � ���m��)���m� � �m�m��� �O�S� � ¡ �)�S� ���¬��� ���)�)��� � �)�H� � � � ��� �S� ��� � �m�m��� �)���m�m�m�)� � �m�O� �O�m��� ���)�"�)���m�m�m�)� � �m� � � �)� �W�m�m�� � �)� ���S�
-
�m��� ���)��� ���)�)�����m��� �+- �m�m���H� 1 � � �m�Z���)�,� ��¨,�)�S� ����� �m���m� � �S� �)�)� � ��� ����� � ��� �Z� � � ��������� � �)����)�)� �
�@��� �m���)��� ��� ��� ��� �m�)�@��� �m�)� ���,� � �m� ¡ � � � � � ����¨��)� ��E�� ��� �m�)��� ��� �Z� � �����Z��� ¡ � � �)�m��� � �H¨��m�m���m� �m�� �)�m� �m� - � � �)� ��� �m�)� � ��� � �m� �)��� �����)���m��� � � ���m��� �+-
�,®H�m� � � ��� �)���H� � �)�m� ��� � �m�Z���S�,� ��������� �����m�,-�m�Z� �)�m�)� ���W�Z��� ���)� �"���m���m���O� ����� �m� ���Z� �W� �m�W���m��� �+-��m�Z�@� � �m�)� ���O� �m� ��� �m�W�)��� �"�)�m�O� ��� � ��� ��� �Z�,� ���)�)�� �����m��� �)� �m� � � �m�)� ���,� ��� ¢�� ¡ �������W� �m��� � �Z�¬����� �m� ���m� ���)� �m� �S���W� �m�Z��� � ���O�)���H� � �)�m�¬�m�m�O� � � �m�
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���,E�� ���m� ����� � �)���O� �m� ���m���³� �m�O�)��� ��� ��� ��� �m�)�@���)�m�³� �m��� �m�m�m�)��� �)�m� � ���m��: �)�m� � ��� �)� ��� �S��� �)��� @ � �
con

�m�m�)� � �m� ���)� ��� � �)�W���)���m��� � �)�)� � - �)���m�m� ��� ¡ � � � � �m� �)��� �@� � �m� ��E��)���m� � ��� � �m�Z�W� � ��� ���)��������S� ��� � �m���S��� �)���
�)�m�m� � ����� � � �m�����)�)�m�m� �����@� ���
�m�m��� � � �m��� �)� �����m��� ��� �m�)���)�m� � ���m�
� �m�m�m�)��� � � � �m�
�����@� ���W� �m��� �@�4/.-�� �m� �S�,� ���m�Z� �)�m�)� ��� ��� �)� �H®H� �)��� �@�@�SB´�)�����m� �����Z� �����)� �m����� ¤m¤ �
�m�,�
� �m��� ���S��� �/m�������)�m�
� �����S����� �m��� � �����)���H� � �)�m�Z�
1 �O�)�m�m� � � ���H¨)�)� �"� �m��� �W�)��� �@�"���H� ��/m�W�m� ��� ���)� ���O�)���)� �H� ��� �m�W�m���)���)����� �m� �S� ��� � �m��� ��� �m� � ���m�m�m� �m�
�@�®H�m��� ���S��� ��¨��J� �)� ��� �)� -��
� � �)� �����@� �����m� �)�)�����)� ��� �m� �)��� �@��� � � ���)�)�m�m� ������� ���m���m��� � � � � ��� ��)���m�����)� � ���O�m���)�¬� � �)�H� �S�����@��B �m�m� � � ���m�)� � - �O� �m��� ���)��� �m� ��� � : ?A?�® H @�¨m�)����� ��� �)���,/m���m��¦@¥ IJ/.- �
�S� � ¡ �����m��� � �m�³¨q�Z�¬�m� ����� �m���P/m��� ¡ ����� � �m� �)��� �@�¬�)�m� �m�����m�)� �Z�¬� � � �m� ��� � �)���)� �H� ��� �)�m� �)� � ��� �m���)�� � �)�H� �S������®H�m������������� � - ����� �m�Z�,� �m��� ���)��� �m� ��� ���Z�,����� �m���m� � - � �)� �m���H�)�����m� ��E
¨�/m�m�,� �m� �)����� �m�)�m�)� ���� �)�m� �)� � ���´�m���J� �m���Z�O�Z�O�m���)���@� �)� - � � � � ��� � � �m� �)� � ���)�.- � � ���m� �S� �)�)�m� �)�����m�m�O���³�m� ¡ ��� � � /m�� �����������O�S� ��� � �m�W�)��� �@�"�)��¯H� §.I��)®H�m�Z�"�m��� ���)�m���m���m���)��� ���)�': K ¤ §'*m² @��m�m�W� � �m�m�)� ���)��� �)�m� �)� � ���H¨
�)�m� �)���m�m�m�)� � ��� � �m� ���m����� �m�m�m��� �Z�@¨q�)�m�H�¬� �³� �m� �m���

-
� �m���)�¬���S�S� �)� ���m�,-³����� �m� �)� � �)�m� �)� � ��� �m�m���H��S�����m� �m�W� �m��� �m�m��� �)� � � � �)�)�%�m��� � �m��� �����)�)���)��� �@�

4.1.5 H �m�m��� �)���m�m�m�)� � �m�%C¬��� ��C¬� -��������m� �VC¬����� � �m�
� �³� ���³���W� �m� � � ���)�.- � � �)� �O�)� -��������m� �O�m���)��� ���)� � �m��� ���Z��� � � ���m� �S� �)�)�m���m�m�@� ��� �m���)��� ���)� ��� � �m�
�)��� �@� �S� ��� � ¡ � � ���m�)� �)� � � ���m� �)���98 � �m� �m���m� � ��� �S� �.E´�m� ���m�m�)��� /.-´� �m� �S�H� � ���´� ���)�)� � ���´�)�m��)� � ���m�m�)� ����/.- � �m�A/m� �)�.*m���"�)�m�������@� ����� �m� ��� �H�@¨��)�m�����m�.- �)�m� � ���m�Z��� �m�m�m�)���U/.-��)�.-��S� ��� � �)�m�)�m��� � �� �m���)��� ��� �m�m��� �)���m�m�m�)� �����)�m� � � �����,�)�,� ���,�m�m� � �m� � �m�����m��� �)� � ���m�)��� �)���m�)� � � ����� �m���m� �,� ���W�m�m�@� �N: ���������� ����� � �m�m� � �m�³���m� �,� �����m�Z� � �m�m� � ���.@��)F¬��� �m�³� �m� �)� -��������m� ���m� �)�m�����@� ���m� � �)� � -³� � � ���)�.- � � �)� �� -
� � ���³¨�/m��� ¡ ����� � �m���)��� �@���)�m� � �m���)� -��������m� ���m� �)�m�Z¨)�)�O���m��� �+- � � ��� �)���W�Z�"�m� ��� ���m��� ���)�H� �m� ���O� �m��m�m�@� ����� ���)�H�@�
1 �����S�S���)�Z¨�� �m�Z�
���m��� �+-J� � ��� �)�����Z�
���)� �m� - �m� ����� �m���0/.- � �m��� �)� ���³� � �����
���,�@�
����� �m��®H� �)��� ���)�,� ���@¨�)�m�0/.- � �m��� �����m��� �)� �m� �����)� � �)� � ��������� �m��� � 5m�m� ���m��� � �m� /m�)� ��� �m�)�H�)�����@��� �m� � �m�m��� �)� � � � �)�)���m��� � �m��S� � ¡ � �m� ���m��� �m���)�W��E��)�m�)�m�������@��®H�m�³��E�� � � ���m��� �+-J�m�m���m��� � �m� �J� �m�³�)��� �@���)�W¯H� §>I �m�m� � �m�J��m����� �m�)���m�m�@� � �)�����m�m�Z��� � ¤�� ±;M%¨��)�m� ���m� �,� �����m�Z� � �m�m� � ��� �)�)� �)�m� ���S�m� � �m��� ¤ ¯ ±;M%� ���m��� ��� �m��,�@� �m�����O�m�m� -��,-��)� ��¨)� �m�W� � ���W�)����� �)���W� ���)�O���O� �m�W�)� -��������m� ���m� �)�m��: �)� �"�H� ����� @��)�����m�m�Z�,� � �,/m���m�
55 kW.

4.2
� +,-.-.+,!~/�/"135./

-� +,-.-.+,!��"# -.0 + ��-

4.2.1
G����m� � ��� H �m� ��� �m� �m�

®H�m� ¤ ¯ ±³��? �m���m� � ���H�@¨m�Z� ���H¦@¥�� ����� �m���S�H� � ��� ���m��� �+- �m� ���m�m�)���H¨m� � �)�H� �S��� ���m��� �+- � ��� �m� ¡ �)� ����)����� �)�m�Z¨��)�m� � �./H� ��5m�m���m� � -�� ��� �m� ���m��� � ���m�����m�Z¨+/.-��)��� � � �m� �m� ¡ � � ��� �m�����)� ��� � �)�@�
�m� ��� ���m�H�)� ���m�m�� �m���m� �,� ��� : ���
� � � -�� � �������)�m� ¡ �)� ��� @�� � � �m�0/m� �)�.*m���������m�m� �����)�m� � � � �m� ���)�)�m�m� �����@� ���@�q®H�m�� ���)� ���m���m� � ��� ���m��� �+-
¨��m��� �,/H� ��� /m��� � � � �m��� � � ¡ � � �m� ��� �H�@¨��Z��� ��� ���,� ��� � � � �m� �)��� � ®H� �)��� �� � � �m�)� �m� ��¨H�)�m� � �m���m� � /m� �,/H� ��� �m� ��� - ��� �m� ���Z� ���H� ®4-��m� �)�)�����,E�� ���m� �m�m�)� ���)�O�m���)� � �m� � � � �m��m��� � �����Z��K ¤ §D*m²´�
1 �³�)�m�m� � � ���³� � � �m��� �,� � � � �)��� � �Z� � ���H�@¨%� �m�O�m���m� � ���H� ¡ � � ��/m�O�,/H� ��� /m���;/.- � �����O�m�m�)� ���Z¨ ¡ �m� �)� ¡ � � �
/m���)����� �)�)� � ���)� ��� �)�m� � �)� ��� � �)�m� �)� � ���m��� ����� � �

γ
� �,-
���)�)�)��� �m� �m� � � � �m��� �J� �m���)� �S� � �m� ���m��� � � ���@�

G����m� � ���H�@¨,�m��� �,/H� ��� /m��� � � � �m��� �)�m� �)��� �m� �,*m�m���@������� �m�0/m� �)�.*m���Z¨�?A? �)�m� ���)���m���Z�@¨������ ���,*m� �m�� �m� ���m�������)�H�@¨ ¡ � � �
/m���,/H� ��� /m��� ���m�Z� � �m���)�m� � �m�m�m�)���)�)� � ���)� � ��� � � � �m���)� -��
� � �)�Z¨����m� ���)���@� ¡ �m� �)�� �m���m� � /m� � � ��� � ��� �,���S�)���,���m�
�@� � /m� � � � �,��� � �)� � � ¡ �m�m���)� �)�)�)���@�@¨�� � �)�,� �������)�.- �m����� �S���� ���m�)� ����B � � � ��� �m� �Z¨�� �m� � �m� ��� �m� �m� � �m� �,*m�m���@�U: �)�m���)� � ���m�m�)� � �������S�S� �)� ���m�,- /.- ���m� � ���Z� � �m� � �m������ �m����� �)� � � /m��� ¡ ����� � � �������)�m� ¡ �)� ��� @ �m�,��/m����� �)�)� ���S�m� � -��)�m�
� ���H¨��)�m� � �Z�H���)� � �)� � ��� �)� ���m��� �m�
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�m��� ��� �m�)� � ���m��� �����m� � ���Z� ���H¨�� � ���)� �)��� �m�J�,/m�����J� ¡ � �����)�@� ¡ �m� � � ��� �m� ��� �)� �m� � �m�´� �m� ��� �m� �m����m����� ���m��� ��5m�m� � �������m�Z�
®H�m� � �)�m� �)� � �m� �,*m�m���@� �m�Z� � � � /m�m� � ��� /m��� ¡ ����� /m� �)�.*m��� �)�m� �����@� ��� ���)� �m� - �m��� � ����� �S� ��� � �m�� ��5m�m� � �������m�����¬� � ¡ ��� �m�,/m� � � � -����¬� �m�W�����@� ���"� �m�m����� �m��� �,�m�m� � �,� �m�A1 ®H�43 ���m������� � �S����®H�m�Z�,� �m����� �����
�³� � ¡ ���m���m���7: �)� ���m�m� ¤ �)�m�m��@ �m��� � �m� �)���m� ���m� : �m�m� � � �H¨

α
� ���)�)� � ���H� @ � � � �m� �����@� ���O� � �����

���)� ��� � �)�@��B �)�)��� �m� �m��� -
¨�� �m��/m� �)�.*m���H� �m� �,*m�m���@�
�Z��� ���H�)�H¯m§��)�³¨��)�m� ���)�H�����)� �m� �)� �m��� �,� � ���)� ���,�
practicable.

4.2.2
F¬� �)�.*m���q±³���m�m� ���

®H�m��� �m� ��� �m� �m�U/m� �)�.*m���"�Z���m� ��� �m��� � �m� ��� ¡ ���m�)� �Z�98����S� ���m�,�m�)� �,� �m�)�,���,-�/m� � ���m�)� �)� ��� �S� ���´�A/m�)�,*
���m�0: ��� ���m� �

4.2-1
@��q®H�m�S/m�)�,* �m�)� � ¡ � � � ��� �)�m� �)�¬� �m� �,*m�m���@�¬�����)� ���m�m� ­m¥��)� �Z�¬���m�m� �J� �m� ��� ����)�m������� � �����,�)�m� ¡ �)� ������®H�m���S� ���m�"�m�)� �Z¨�� �m� � �S� ��� � ¡ �)� � �,¨�� �m�)� �m�m���,�m� ������� �����)� ��� � �)�@�98)�,�)� � �m� �,*

/m��� -�� � � �m� �)� �����m���m� ��� ���)� � ���H¨��H�)� � �m� �,* �)���m�m����� ���m� �S�S�H� � � �m� �m���)��� ���)� �,�H���m�)���,�
�m�
�@� � /m� ��¨�)�m�J�)� ���m�m� ¤ ¥J�)� ��� � � ����� � � � �m�)� �m� ���"®H�m�Z� �)�����m���m���m� ¡ � � �N/m���)����� � �m� ���
� ���)�)� � ���)� ���J�)�m�
tritium-

�)���m� �)��� �m�)� ����� ��� �m�����m� � � �A1 ®H�43 �m����� �)���A1 �"�)���m� ��/m��� ���)���m� �)�)� ¡ � � ��� �m���m� �,� ���W� � ���S� -�m��� ���)�"�)���m�m� � � ���H�@¨)�)�m�O� �m�H�"�)�)� � �m�S�S�����m�)���)�����S� ��� � �m��� �)� �����m���)�"� ���)�)� � - �m���m�
� � � ���H¨��)�m�����,-�m�)����� �%/m��� ���m�)� � ���������m�
�@� � /m� -W�)�m�)�m�����H�

�(< �� "*,+
4.2-1

� ! /�/ � +,0 � ?�1" "! +1 � ��� �m���W� �³�)� � � ¡ ���m� �)�)� � �)�)�¬����� �m��� �������)� �m� ���m�)�m�)��¨q� �m�'/m� �)�.*m��� ¡ �)� ���Z�������m�m� �)�A: K�¯ ª ¥³� �� ��� �)� @ ¡ � � ���W���,E�� ���m� ¡ ��� ���m�"����¯H� §���: �)�m� �,/m���m� ¤ � § � 2 �S�)�)� �m��� �m� �m� �,� ���,@H�)�m� ����� ���������H� �m��S� ���m���m�)� ����� ���)�)� �����m�m� � �Z�H�m� ��� �m��� � � ¯
-
L �S� ��� � ¡ �)� �H�m�)�m���@�@���H�)�)� �����m�m� � �Z�H�)� � �)�)�m��� � � � �m������@� ����/.- ¯ �S� ��E�� /m� ��� � �.*H�@¨m� �)�m� �)� � - � � � �S�A/m�m���m� � �)�m���)���)� �H� ��� ��� ��� �m�)�H�����m��� ��� �m�)�H����� � ���H�@��®H�m�Z�
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�S� ��E�� /m� � � � - �Z�O� ��5m�m� � ��� /m���)�)�H� ��¨��)�)� �
�@�O� �m� /m� �)�.*m��� � �m� �,*m�m���@�@¨�� �m� �,/H� ��� /m��� �m� ¡ ��� �m���H� � � -�m���)� ���,� ����� �m�)� �m� - �)�m�H¨ ¡ �m� �@� ��� �m� ¡ �)� ��� �)����� � �m� � ���m�Z� � � � /m�m� ����� �m���m���)���m� ����� ���@� � ����� - � � ¡ �)� � ��m�m� �S��� � � �����m��� �)� �m� ��¨,�)� � �m� ���m� ��� � �m� �m�m�@� � � �m� �S� ���m� �m�)� �N/m���)���������m���)���@� �)� � � - � �m� �)��� �m���
�m�)� �Z��®H�m�H� � �m� /m� �)�.*m��� �����m�m� � � �m�S�S�����O�)�´�)� � ��� �m�)� � �m� � �m��� ���)�O��E��m�)�H� � ���´� ������� �m��� ¡ � � �´�
� /m� ¡ � �m� � ���S�S���)���m�m� � �m� ���)�)� �m� �,� ��� �m�m�@� ���H®H�m� � ��� ��� �m�)�W�)�m� �m��� ��� �m�)�W��E�� ��� �m�)�W�S��� �)���%: �Z� ����m�m� � �m�����m�Z� � �m�m� � ���.@��)�)� � �m�����O� �m�W�����m�m� �W�)� �W� �m��� ���S��� ��� ���)�)� ����/.- �)�m�m� � � ���m�)�,�����)�m�)�m� �)�)� *m��-
�
�m� ����� �m��� ¡ � � � � �m�S�S� �)� ���m� � -W� �)� �����)�����m� � �)�m�)���)� ���)� �)�m�)���@�

4.2.3
F¬� �)�.*m���q���)� �m� ���m�)�m�)�

®H�m�����)� �m� ���m�)�m�)���)�m� � ���m�)� � �����'/m� �)�.*m���������m�m� ���Z���m��� �S��� ����� /.- �S� ��� ��� ��������� �m� � ���S� ��� � �m������@� ���@� ����� � �m�Z���m�m� �m�
� ��¨H� �����m� �)� ��¨H��5m�m� �m�m��� ¡ � � � �)� ���m� ��� � �m�m����¨
�Z�W�m�
� � � � ���m��� �)� ���m� �� ��� ��� �m�)��� �)� ���m���m� �+-���� �)� ���m� � �m�������@� ����� ��� �H���)���m� � ��� � �m���m®H�m�����m� ��� � �m�m��� �Z�����m��� �m����� ��� � � �)�m�
� �m� �)���m�m���)� � ��� � � � �m� ¡ �)� ���O�m� �m�³�S�����m�������)�m� � �J�m�./m��� �W� �m�³�����m�m� ��¨��)�m� � �7/m� � �m�J� �W� �J�)���5m�m�)� ��� � �)� ���)� �m� ���m�)�m�)� �m�������UB � � �m�Z� � ���)�)� � ��� � � ¡ � � �2/m� � � �)�H� �S��� � ��� � �m� � � �)�,� *H¨ �)�m�� �./H� ��5m�m���m� � - � � � �m� �m�����)��� ���S����� ���m�)� ������� ���m� �)�)�������m�Z��®H�m�³�)�,� * ���m��� �)� ���A/.-J�m���,*m� �m�J�)�m�
�m�m�m���,*m� �m��� ��� �m�J�m��� �Z� ��� � �m�J�����@� ��� �)�m����� � �m�J�m�����)��� �@¨��)����� �m� �m� �)���m� �)��� �m�)� � ����� � � �m����m��� � ���m�����m�Z� H � ��� � �)�¬�)�,� *H���)� ���H� ��� �S���¬� ���������)�������)�.-O��5m�m� �m�����m�
� �H� � �)� � ���O� �O�)�.-���5m�m�)� ��� � �)������m�m�m�����m��� �q���
� �m�������@� ���@¨@�Z� ���@�m���)� � �m�W� �)�m�m�)�m����¨@�m� �)���m�
� � � �,�@¨@����� � � � � �m� /m� �����m� �m�W� ��� �)/m� �)�.*m���Z�

4.2.4 Divertor

®H�m� �m� ����� � ��� � �m�)� ��� ¡ � � � � �m� /m� �)�.*m��� � � � ��� � �)�������m�m� �)���m�m� � �
� ���m�.- �)�m� ���)� �m� ���m�)�m�)��m� ���)���m�m� ���)®H�m�W�)�,�@� ��� � ����: §m¯O� �O� ��� �)� @��)� �W� �����������O�S� ��� � �m�W�����@� ���"�)��� �m� ����� � ¡ �����)�)�)���@�,�m��� �Z�@¨� � ¡ �m� �)��� �m��- �)� �A/m���S��� ���m�)�m���)���m����-�����/.- �W� ��� ��� �m�)�,���������H�����m�m� ��� ��� �)�m�m�m� �)�H� �)� �@���)� � �)�)�m���� �W� �m�������@� ���%�S� �������@®H�m��� ��� �)� �@�%�)�@� �W�)�)�q�,�%� �m�������m�m� � �m�W�m��� �m�q���
� �m���)�,�@� ��� � ���%�m�m� � �m�W���m��� �)� � ���H�
F¬��� � �m��� �m� ����� �m� �m�´� �m� ��� �m� �m� ��� � �m� �����@� ���@¨,� �m� �����m�m� �)���)�,�@� ��� � ���V:

Figure 4.2-2
@³� �m�m�m��� � � �m��m� ����� � ��� � �)� ����� �m� �)� ���@¨�� � ��� ���J�m�)� � � �)�m� �)� � - �m� ��� �m���)� �S� �.E �)�����m���m���m�Z�@¨N/m�m� � � ¡ � � � �m� ���

�)���m�m�m�)� � ��� � -W�)� �����m�����
�)�)� /m�����S� /m� ���)�����m�
� � � �6: C¬��CR@��)�m��� �m�m�
� � ���H�
®H�m��� �����)� ��� � �)�@�,�)�)��/m����� ���m����/.- � �m���m� �,� ���W�m�)� � � �)� ���@¨����
� � � -��m�m� � �m�³� �m��� �,�m�m�@� ���������m� ��� �m���)�� ���)�H�@¨)�,�@� ���)� �)� ��� ¡ � � ������± �,�����m� �,� ���W�m�Z� � �m�m� � ���H�@��®H�m�Z�,��� �
� � �����m� ���)���@�,�m���"���m� - ¡ � � �,�)�)� �,�S���� ���m� �)�)�������m�
�S� ��� � � ����� �O� � ��������� �m� ¡ ��� � ���m�
�m� ����� � ���¬� �)� �����Z�@¨�/m�m�
�)�@� �O���,-O�)� ���)� ���m�H� �Z¨��)�m�� ���m�)� � � �)�m� �)��� � � � � �)� �����)�)� /m��� �m�H� �Z� H � �m�m� �����)� ������� �m�O��� � �O�m���S� �m��� �m�D/m��� � ¡ �,-O�S���¬� ���������)������ �m�Z���m�H� �Z¨����
� � � -O� �O� � ��� �
� �m��� � � � � �m� � �m�����m� ��� -�� �H� � �m�W� �m�W�����@� ���@¨)�)�m�O� ��� � ��� ��� �m�W�m�
�@� � /m� � � � -��������� �)� � � �W�m�H� ��: F¬��¨�² @�� ���)�)� � ��� ¡ � � ���m��� ¡ �)� �����m�m� � �m���)� �)�)�)� �m���m� �)��� � -

�����@� ��� ¡ �)� ���H� ���,*H¨ ¡ �m� �)��)���m� ��� ���)��� �W�.-��m� ���������S��� ���)� � ���H�
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�(< �� "*,+
4.2-2:=< � +,*,0 ?�*U3N/�-.-.+,0 0 +

4.2.5 In-
�����@� ����C¬�����m���m���m�q² �)� ����C¬����� � �m�

�H�)�)� �m� ����� � ��� �)�,�@� ��� � � �Z� � ���m�)� �)� ��� - �)����� ��� /.- ¡ �)� ����¨ ¡ � � � �S�����m��� �m� �m�����)���m�m���)� � �m� � � � �m����)�m� �S��� � ���m�Z� � �m��� �m�������@� �����)�m� �)� -��
� � �)�Z� � � ���m�H����� � ¡ � ��� � �m� ��� /m� �)�.*m��� �����m�m� �����)� �� � ��� � �)� � - �S��� /.- � ���m�)� �)� ���m� �m���H� �H� � �)� � ��� ��� � �m� �m� �,� ��� � � �m� ��� � �m� � �m�m���O� �m��� �H��� � �m� ���)�)�m�m������@� ���@�q®H�m�Z�¬�)� � �)�m���������m��� ���)�H�¬� �³�m�)�m�m� � �m�³��� �)� ��� �m�m��/m���W��� � ���)� � � � �)� �m� �m���@¨)/m�m�6: ��� �
�)/.-
� � �m� *m� �m� �³� �m���)� �S� ���)����� �)�m�
�)�m�)�m�m���@� ¡ � � � � � �)�)���¬��� �������m�Z� @¬�)� � � ¡ ��� �m��� �m���m� � �S� �)�)� � ��� ���¬�m�
�@� � /m� ������m�m� ���H�����)�,�@� ��� � ���H� ���,*m� �m� ¡ �)� ����¨��S� ��� � ��� �Z�H���m�Z� � �m� � �m� �)� -��
� � �)�Z¨����)� �m�)� �)�H�m� ���)���m�m� � � �0/m��,/m� ��� �W� �)�m� �m� -W� ���)�)� �Z� ��� �m��� ���,*H�%� �����)�)�m�m�³�
®H�m� �m� ���@� �m� �Z� ��� �)����� �)�m� ¡ �)� ���W� �m�m�m���Z�¬�)���m� � �m�m���H� � -³���)� �m� �)� �m��� �)� ���m�m� ¤ ¥m¥ � C ¡ �m��� ���,��� �m����m� �m�m���)����� �)�m��� �����m��� �)� �m� �W�m�m� � �m�����m�m�@� �W�)���m����� �m�)�"�S�H� � ���O�m� ¡ ��� ¡ � � ��/m�W�)� ���m�m� ¤ §m¥ � C �AB �� �m� ���m� ��� ���m�m�@� ��¨��)���m� � ���
���)� �����
�)� � � ¡ � �m��� �)� �����m���)�H��E��)�m�)�m������� � � �m���m���)�H� � �Z���)� � ��� � -
� � ���� �>/m��� �m��� ���)� � �)�m� � ��� � � �,�W�m����� � �)�����W� �m��� �³� �

-
�����@� �����)�����m���m���m�Z�A/m��� � ¡ ¤ ¥m¥ � C � ���m� � �m�� � �)�m�./.-
¨m� �m� �)����� �)�m���S� � ¡ �Z�H� ���m�m�)���H¨��H� � �m�����m� �S�S��� ���m���m�m���H¨�� � ¤ ¥�� ��� � �m� �S� � ¡ �m�m� � �m��� �m��m�m�@� ��¨ �)�m� � �m� �S� � ¡ � � � �m� �m���)� � � �Z���)� � ��� � -
� � ��� � ���m�m�)��� � � ª §�� ��� � �Z� �m��� ���)� ���)� �m���

H �./H� ��5m�m���m� � � ���)� �m� ���m�)�m�)� �m��� � ���H�@¨ � �m� �m� ���@� �m� �Z� �)� � ��� ¡ � � �0/m� � �m�)� ���,� ���H¨ �)�m� � �m� ¡ �)� ����)����� �)�m�q�H� ����� �W�m���)�q�)�m��� �%/m�,*m��� �m��� �
-
�����@� ���%�)�����m���m���m�Z�%� � ª ¯m¥ � C �

4.2.6
C¬� -��������m� ���"�m���H�

² ��� �
� ���)���@� �����)�m� � �m� ��� �m�����S� ��� �m���m� � ���H�
/m�m�H� �H� � �m��� �m���m� ����� � ���¬�m��� �
�)� ��� �m��� ��� �H���)� -��������m� ��m�m���H� ���m��� �)� � �m� �)��¯H� §7I��"®H�m��� � �m�)��� � �m� �)�)�m�)�)� � - � � �m�m���J�.-��m� �������m� �³�)� ���³� �,� ¡ ��� � �,��m��� � �m� /.-J�)�H� ��� �m� � ��� �)�m� �)���m�m���H� �)� � ���H��®H�m�³�m�m���m� �m�J�m��� �S��� ���)�m�)�³�)�)�>/m�³���)� � ��� �)�m� � �m��)���m�m���H� ��� ���,� ���H�)�)�0/m��� �����������0/.- �m���)� � �m� � �m���m�m���m� �m� �m�)�m���@�
� �J¦@¥0I �)�m���m�m���m� �m� � ¡ �,-� �m�W���,�"� ��� ���,� ���O�H� � �m����� ���m���m� �m���m�m���O�)�S� ����� � �m�m� � ����� � ¡ �)� �H�"� �m�W���)�)�m�m� �)�m�)��/m�����m�,� /m������)� �
� ���H� ����� � ���m� �m� �,� �����m�m�@� ���@¨ � �m�Z���m� ���)���m�m� � ���,- /m� �)�)� � � ��� ���m� ���
-
� � �m� � ��5m�m���m� � �)� � -

through
�)� �¬� �m� � �H� � �)� � ��� �)� -��������m� ���m�m���H�¬� � ��� �m���W� � � � ��� �¬� �m�O�)�����m�m�¬���W�.-��m� �������³� �³���)�)��m�m���2/m��� � ¡ � �Z���m���S� �)��� �)� � ��� � �������¬� � �)�,� � �����)� �)�)�)� �m���m� �)�¬� �m��� ���@�¬�����+E+-������H�q®H�m�Z�¬� � ��� � � �m��)�����m�m�q���
�.-��m� ���������)��� � ��� �m���m�H�%� �W�m�m���m� �m� ª ¥m¥��"�)� 3s-1 ��� ��® �S����¯m§m¥ �@¨ ¡ � � � � � E pumps.
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4.2.7
?��)�)�m�m� ?����@� ���

®H�m�����)�)�m�m�������@� ���%�Z�%���)�����m���m���m� ¡ � � �����m� � � �m� ���S�m�m�)� � ���H�@¨@�m�)����� -W� � 8
• 

�m� ����� �m�����P/m���m�m�m�)� -J�)���H� �Z� � ���m� ¡ � � � � �m�³�����m��� �)� � ���J�)�m�J���)� �m� ���m�)�m�)� �����³�m� ���75m�m�)� � � -
���)�)�m�m�³¨@�m���)���@� �)� -W�S����� � ��� � � �m�W� ���m�m� � � -W� �m�S� �.EW� �m� �W� �m���m� �,� ��� �

• 
� �m�m�m��� �Z�%� �m��� �

-
�����@� ���%�)�����m���m���m�Z�%�)�m��� �m��� ��� ��� �m� � �)�m�q�����)�m�)�m� �)�)�%� ���)�H� �

• 
�m�)� � � �)� �m�)� ��� � � � �m� ��� �m� �m�´�)���)� �H� ���m���m� � ���H�@¨��)�m� � �´� ��������� �m� � �m� �)��� � ��� �m���m�m� �m� �m� ¡ ����m�m� � �m� � �m�m�@� ��¨%�)�m�³����� ����������� � � ��������� �m� � �m���m���)�,- �m���)�������)� ��� �

-
�����@� �����)�����m���m���m�Z��� ��)�,� �����
� �m��� �6/m��� �m�W�m�W��� �m�����)����� �)�m�q�)���)� � �,/m� � �

• 
�m� ����� �m���H���)���m� � �m�m���H�H�)���m�m�m�)� � ��� � �m��� �H�S�����m� �,� ��� ±³¢ � � � �,/m� � �Z� �)� � ��� ¡ � � ��� � ��� ��� �m�)�
���m�� �m� ��� ��� �Z� � �)�m�)�����
K¬¦

µΩ;
• 

�m� ����� �m��� �)� � �)�)�)���@� � � � �m� �m� �,� ��� � �m� ���m��� �m��� �Z�@¨ �S��� �m� �)���m�
� � � �,�@¨ �m���)� � �m� � -
� � ���³�@¨
�m�m���m� �m�
¨ ¡ �)� �����m� �m� �m�
¨@��� �,� �

• 
�m� ����� �m����� �m� �S� ��� ���)���m�S� �m�������m�D/m�)� � � ���O�S���O� � � � � �m� �)�m� �)�)� � ���)� ��� �m�H� � ¡ � � � � ����� - �m� ���
reliability.

B � � � �m��� �J�S�m�m�)� � ���H� �)� �J�)���m� � �)� � � � �m�J���m��� �)� � ��� ��� 1 ®H�43 �)�m� � �m�H��� ��5m�m� � � �J����� - � �+/m�H� ������)�m�)�m� �)�)�"�m��� � ���O�)�m�)� -
� ���O�S����� � � ���@� ���"� �O�)� �"�m�
�@� � /m� �W�m��� ���)�"�)�m�����S�
-
�m��� ���)�,�)���m�m� � � ���H�@��®H�m������@� ��� �Z�U/m�m� � � ¡ � � ��� ¡ � � �m��� �@� � � �.*m��� /.- � � /H���)�m� �S� � � ��� ¡ � � � �m�m�)� ���)��� �)�m� �)� � ��� � �m� ��� �m� �m�

���)� ��� � �)�@¨"�)�m�J�S��� � �����)���m��� � �³� �H� ��� �Z� � �J� �m� � �m�)�m� ¡ ����� �m� ®H� �)��� �@� � � � ���m�m�)� � �m� ®H� � � �m�m� �
value.

®H� ���H� �m� � � ��� � �,/m� � ¡ �)� �����)����� � �m�
¨�� ¡ � � �m�m���m���m�m���m� � �����H���)� � �H� ���H�H®H�m��� � �)�)� � ���������2/.-�m�)� �m� �)� �)���m�����)� � ����� �m�J�m���)�,- �m���)���S� ��� �)� � � �
-
�����@� ��� �)�����m���m���m�Z�U: � � � �m��- �)� �J�m��� �)����� ����m� � ���)� � -+@���®H�m�������@� ��� ¡ �)� ����� �����m��� �)� �m� ���Z�,���)� �m� �)� �m�����)� ¤ ¥m¥ � C>: �)� ª ¥m¥ � C �m�m� � �m��/m�,*m� �m������� �m�

in-
�����@� ���
�)�����m���m���m�Z� @�¨�� � ��� � � �m� � �SK�§m¥ � C � �Z�
�m� �S�S��� ���m�)� ¡ � � ��� �m��� � -

�����@� ���
�)�����m���m���m�
�)����� � �m�
temperature.

4.2.8
?��)�)�m�m� ?����@� ���%�"� ���@� �m� � H �m�m�m� ���@� � ��� H -
� � ���

1 � � �m���)�,� ������� ¡ �)� ���¬�m� �m��� �m�m� �m� ��� �H� � �m�W� �m�W�����@� ���@¨)� �m� � �./H� ��5m�m���m���)�m�)��/m�����m� ���@� �m� � ¡ � � ��/m�� � ��� � ��� /m��� � ¡ ¥H� ª ±³�"�2/.- � �m� ���m���m� �m� ��� � �m�m� �m� � �m�Z� *H�W�)�m� �)�������m�m� �)�)� � ��� ¡ � � � � � �)� ����)���m� �)� �m��� � ���)�)� ��� �,/m������� �m��� �+*m�)���,* ���)�)�m�m� �����@� �����)�m� �m�)� �
-
�S� � � ��� ¡ � � � ¡ �)� ����¨�� � ¡ �m� �)� � �m�� � ���)� ¡ � � �2/m� �)���m�m���H� ��� : � �m� ���)�)�m�m� �����@� ��� �m� ���@� �m� � � �m�m�m� ���@� � ��� � -
� � ���

-
?A?�� H H @��

H � ���m� � �)�m�����H� � -
¨)� � 5m�m� � ¡ �)� �����)���m�m���H� ���O� �O���¬�S� � ¡ � �m��� �m� ��� �m�W�����@� ��� ¡ � � ��/m�W�m� � �����O� �m� ���m� �)� �� �)�.*H�%� ���)�)� �����)�q� �m�6/m��� � �������
� �m��� �+*m�)���,*D/m�m� � �m� �m�
�

4.3 � +,>,4,/�/"< >)/�! �	?2/�1"-�/�/"1 � /�>,4"< /"+��" ����"?�*,0 -�
 �=0 0 /�>,4���+,/"0 -
�"�)� �Z�H��� � �m� � ���)�m�m� �)�)�H�)�m�)� � ���m��� ��� � �m��1 ®H�43 �m��� � �����Z�
�m�m��� � � �m��� �)� ���������)�m�)�m� �)�)�
� ���)�H�
� �m�)��)� ���)�m�m� � ����� �W� �m�����)� � ���H�%�)�����m���m���m�Z�@�
®H�m�������)�m�)�m� �)�)�%� ���)�H�%�)�)� � �m�W���D1 ®H�43 �S�)� �%� �m� �W�S���m���)�)� ������� � ���@�
1

� �m��� � � �)�%� ���)�H�%�m�m��� �W��� �)��� � �)� � ���m�)�%�)�m� � ���Z� ��� ���)�)�)��� ��� �)� � ���H�@¨
2

*m� �m��� � ��� ���)�H�%�m�m��� �W�)����� �)�m�q�)�m���)� ���
� �m�m��� � ���m� ���@� �m� ���@¨
3

� �m��� ���)�%� ���)�H�@¨
4

��� ���)� � �����)���m��� � �O� ���)�H�@¨m�H� �m�)� � - � � � � ���m� �m��� � ��� �m� � ������¨m��� � �m��� � � �)� � �': �,��� � ®H� �)��� �@� @ ����.-��m�)��� �,¨��)�)� � �m����� � �m�����)���m���H�)�m�������)� �
�)���m�m�m�)� � �m�J� � � �m�)� �m� ���
�m���)� /.- �m�m��� � �S�,� �H���� � � ¡ � � �)�H� � ���m���m�m���m�������m� � �m�)� �,� �m� �,� ��� �m�Z� � �m�m� � ���H� �)�m� ?���� � � �)�)� ���Z� �m� �)�)�������m��H�����m�Z��: ? ���W� @��
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®H�m� �)�m�
� ��� 1 ®H�43 � �m�m�m��� � �m� ��� �)� �)�.- �Z�O� �)�m�����)� � �)�)� � - �m� � ¡ � � � ��� ���m� � 4.3-1 ¡ �m��� ���)� ���)��� ��)�����m���m���m�Z������� �m�����)�)�m� �m���)� ���)� � �)�)�m���O� ��� �m�W®H� �)��� �"�)�,� ���@�)� ���m��� �)� � - � �m���,*m� �m�
¨)� �m� � �m�m�m��� �� �)�m�����W���¬� �+*m�)���,*O�)�����m���m���m�Z�"���H� ��/m�W�m��� � ���m���O� ����� �m� ���Z� �W� �m�W� ���)�)� � �����������)�)� � �m�m�m��� �"� �
� ���)�H�,����� �m���)�����m���m���m�Z��1 ��� �m� ��� �)���m�m���)� � �m� �)�����m���m���m�Z�@¨��W�m� ���m����� ���)���m�)� �����H� ��/m���)�m�
� ����� ����,E�� ���Z� ��� �m��� � � �S�S�m���@�%�,�@� ���)� �)� ��� ¡ � � ��� �m��� ���)���m�)� ��� �Z� ��� ���

Basemat/Ground

Cryo stat

PFC-1 to 6

In-Vessel co mpone nts

Vacuum Vessel

TF M agnet Building

CS

�(< �� "*,+
4.3-1

�">,4"+ ��/�0 < >6?21
�" ����"?�*,0 - � < +,*)/�*,>,4"#

1 �³�)�m�m� � � ���³� �m� � �m�m�m��� �¬����� �m���H���S����� �m�O���)���m���¬�)�m�³� �m�O���)�)�m�m� �����@� �������H� ���)� � � ¡ �S��� � �m��� ��)�m�)�m�����"� ��� �����m��� �)� �m� ���S� ��� � �m��� � ���������,�@� ����/m� - � � ���m��� �)� � ���H¨��Z� ����� �m��� �)�m� �)��� �m� � �.*m�)��������� �m�
magn

���O�)�m��� �)�m� �)� ��� � ¡ � ����� � �m�J�����@� ���@¨��)�m���m� ����� �m�J�)�m��5m�m�)� �J� ��� �Z� � �)�m�)�J� � � ���Z� ��� � �)�m��m�Z� � �m�m� � ��� �S��� �)���@�,B �"���)���H� ��5m�m���m�)�W�)� ��� �m�m�m��� �Z�"���¬� �m�W���)�)�m� �m�W�)��� �W�)� �W�S� ��E�� /m� �W� �O� �m�W� �)�m� �)��m� � ���)� � �����)�m� � � � �S�
� ���)� �%��� �m�����@�

4.3.1 H ���Z� ��� � �����)�H�
�H�)� � �.5m�m�,*m����� � ���m� � �)�m�����H� � - �m� ���m�m�)������� � � �)�)���)�m� �m��� � �)���m� �)�H� �)�m�m��� ��� ���m�m� ����� � ���H�H� �m�)���)� �� -��m� �)�)� � -�� � �)� �Z� � � �)�)� � - � �m�m���m���m�m���m�Z¨q� �m� �m��� � �)���m� �)�¬���m���¬�m�)��� �m�³� �m� ���
� ��� ���m��� � �)�m��� ���m�)�)������ �m���m��� � ���H���H������� ��� �m����� ���m�m���m���,*��m��� � �)���m� �)���)�)�)��� ��� �)� � ��� �Z�����S� �)�)� � ��� ������� �)��� � -
¨��³� ���Z� ��� �
eve

�m���Z�@¨m� � ���)�.- �)�,� ���@¨m���m������� �m� ���
� ���m�����)�m�m� �m��� ���)�m� �m���)���m�m� � � ���H�@¨�� � �m�)� � � �)�m� �)���S����� �m�� �m� ��� �S�)�)�J� � � �m�)� �m� ���R: ��� �
��� �m�m�m��� �Z� @������m�m�����m��� � �)���m� �)����E��)� � �)� � ���H� ¡ � � �³� � ��� �)� � ����� - /m� ���)�./m�)�m�� �m���)� � �)�
�)���m� ���m�H� ��� �m��� �)�m��� ¤ - ¤ ¥�¢ �,¨�� ��� ���m�)�m�)���
���)�)�m�¬� � �)�����m���m���m�
����� � ���H�@��®H�m��� �+*m�)���,*��� �+/m�)� � � � �m�)� �m� � ��E��m� /m� �Z� � �m���J�
� �)� � � �)� ��� - �����m��� � �m�)��� �m����� ��� �m��� � �)���m� �)�O� �m���)� � �m� �,� ¡ ��� ���,�� ���,*m� �m�W����� � ���H�
B �³�)� �)�m�m� � � ���m�)�³�m��� � ��� �)���H� � � �)� �m�Z¨�� �m�´� ��� �)� � ���´�m�Z� � �)�m�)� /m��� ¡ ����� �)�����m���m���m�Z� ���H� �;/m����)� �m� �)� �m���³� � ��� � ���³� �³�m�)� � � �)�m� �)��� �³� �m�O� �./m���)� �³� �)�m� �)��/m�m� � �³� ����� ��� ¡ �m��� ��� �m��� �m�m� � ���)���m��� � ���
� �)�
� � � ��� �)� ���)� �)�m�)���W�Z�W� �)� ���P: /m��� ¡ ����� �����@� ���@¨
®H� �)��� �@�@¨�� �m��� ���)��� �m� ��� � ��� ���;@���G���� ���)� �Z� ���� ���Z� ��� ���)���m�m� � � ���H������¥H� ª �O��� ���m�m� �)�)�)��� ��� �)� � ���S: �)�
�m� ��� �S� ��5m�m���m�,-
¨�­m­ ¢ �,@��m�)���%/m�����O�)�m�m� � ���� �;1 ®H�43 �S���W� �m� �m��� � ���³���W�)� ���)�����m���m���m�Z���)�m�³� �m��� ��� �m�m�m��� �¬� ���)�m� �m� � � � �)���m�S� ���m� �)� � ��� ¡ � � �� ���������)� ��� �H��1 � �)�,� ������� �m� � ��� ���)� � ��� �����³� � � � ¡ � � �J� � ���m� �S� �)�)�m� � -O� �)� ����� � ���Z� ��� ��� ���)�H�@¨�� �m�W�H� ���� �m��� � �)���m� �)�W� ���Z� ��� ���Z� ��� �)� �����4/m��� � ¡ � �m�U/m�m� � �m� �m�0/m�,� �����)���m�,�4/m����� � �m� ¡ ��� �S/m�����S�S���)� � �����)�� � ¡ ��� � �m�W� �m���m���,*��)�)�)��� ��� �)� � ����� �W�)�)�)���m� �,/m� �����)� �m���@�
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4.3.2
�H� ���)� � �����)���m��� � ��� ���)�H�

F¬��-����m� � �m� ®H� �)��� � � ���)�H�@¨���� � �m��� � � �)� � � � �
-
�m� �)�m� �S� ��� � �m�� ��� ��� �m�)� �S� ��� � � �Z� ��� ��¨ ��� ���m�

-of-
�m� �)�m� �,-��)� � � �m�m� � � � �m��� �

� �m� ��� �)�)� � ��� ¡ � � ��� �m���m��� ��� �m�)�,�S� ��� �H¨��,� ¡ ��� �,�,�,� �m���)���H� ��5m�m���m�)������ ������� �����m�,- ®H� ���m��� �+- �S�,� ���m�Z� �)�m�)� ������� � �m�0?A? � � � ���@��� �������@¨��� �m��� � ���m��� � �)�m�´��� ���)� � �����)���m��� � � � ���)�H� �)� � �,�@� ���)� �)� ��� ¡ � � �� � �)�H� � ���m� �m�m���m�������m� � �m�)� �)� � �)���H� ��5m�m���m�)��� ��� �)�m�)�m����� � ��m� �,� ���O�)�m� � ���m�Z¨�� �m� ��� �m�)�H���m��� �+-������m�
� � � � ���H��®H�m��-��)�)����� � �m� �"��)��� �@���)�m�³�)� ���)���m�m�m�)� � ��� � � � �m�)� �m� �����)� �
� ��� � � �m���m� �,� ���': /m� �)�.*m���
�����m�m� ���@¨@�m� ����� � �����)�,�@� ��� � ���@¨@���)�)�m�m�������@� ��� @��
������� � � ¡ � � �)�H� � ���m�Z�
: � � ���³� �)�)� ���
� ���m������� �m�)��� �m�
� � ¡ �m� �)� � �m�m�m�)�� � ���m� �S� �)�)�m�H�)�m� � ���m�Z�
� ��� �m��� �³� � � �m�)� �m� ��� @�¨�� �m��� ���Z�
�m�O�m���
�S��� �)������ �m���"� Q C H ���)���m���"�,�@� ����/m� - �,�,� ¡ �m��� ����1 � ���)�)� �"� �)�m�UC H �)��� �@¨����� � � �)�)���S��� �)�����)� � � ���)�)� ��� � �m� ���m��� � �m� ®H�´�)��� � � � � �m�)� �m� �2: � �m�
� �m��� � ��� ���m�)� �.@ �)�m� � �)�m� �)�����m����/.- � �m���m������� ���m�����m����� ��� ��� ��� �m�)��m����� � � � ���@�%� �H� � �m�����)�)���)��� �@�
1 � � �m���)�,� �������S�,� ��� � �)�H� � ���m�Z�@¨H� �m�)� �,�H�m� �,� �����m�Z� � �m�m� � ��� ����� �
�@���������� � � �)�)���m�
� � � � ���O�)���m� � ����: ? ���4@�¨)� �)� ���W�)�m� � ���m�Z�"�)� �W� �m�m�m�)���O� ��)���m�m�m�)� � �m� � � � �m�)� �m� ���@¨m�)�m� � �m��� � � �m� ��� �)�)� � ��� ¡ � � � � �m��� ��� ��� �m�)������m��� ��� �m�)�%���)���m��� � ���S� ��� ���m������� ���H��� � ���m� �S� �)�)�m�q�S��� �)���%�)�m� � � � ���@� ���@�

�(< �� "*,+
4.3-2

)(! /�-���/
3= "*,*,+,/"0 :=+,/"-.< 0 #%1" "*,< /��</

:=? � / � /�*,1 � :=8
1 � � �m� �)�,� � �������m�Z� � �m�m� � ���H¨�� �m� � ���)� � ������� � � -��Z��� �)� �����H� �m� � �m��� � ���H�Z��� �m� �)�m� � ���m��5m�m���m�)���m�m� �)� � ���
: � � ¡ ��� ���m� �,� ����� �����m��� �)� �m� � �)�S� ����� �m�O� �m��� ���)��5m�m���m�)�.@��P1 �³� �m�O�)�,� �O���W�S? ���W¨%� ���)� � ������� � � -
wi
� ���m���m���m�³���³�m� ¡ � �)� ���O�Z��� �m�O�m� �,� ��� �m�Z� �m� �)�)�������m�¬�)�)� �
�@��� �m�O�m��� � �,/m� � �Z� � �m� �m��� ��� �m�)���S� ��� �H¨

¡ � � �m���m� �J�m���)� ���,� � ��� � �m� �m� �,� ���J�)�m� � ���m�Z�4B ���)� �H¨H� � �)� ��� �m��� � �)�,� ����� �m� �S��� �)�����m������� ���m���
/m��� ¡ �����³� �m�O�)��� �@���)�m�³� �m�O�����@� �����)� �O� ��� � � �)� �m���³� �m� ���m���³� �m� � � � �S�S��� ���m�)� � � �m� ���m��� � �m��®H� �)��� �� � � �m�)� �m� ��¨@� �,*m� �m�W�)�m���)�m� �)�������
� �m���m� � ���)�q� � �.*D/m��� ¡ ������� �m��� ���)�����m���m���m�Z�@�
����� �)� � ��� �m�m����� � �)�)� � � �m�m� ���@¨
�m�m�m���O�)���H� ��� ���)� � ��� �,�@� �m���m� � ���H�@¨
��� �)� �W� �m��� � � ���m��� � �)�m�W�������m�Z�@¨�m�)����� ����� �W� �m���S��� � � ¡ � �m�W�)���m�)� �H� � ���H�98
• 

� �m� �m� �,� ��� �)���m� � ����� -
� � ��� ¡ � � �
/m���)�)�m�,/m� ���������)� �m� �)� �m� �m� � �m���m� �,� ��� ����� � � �)�)�
�m�
� � � � �����S����)� � �m����� �m�)� �m� �,� ���³�m�Z� � �m� /m�)�m�)��� � �m�)� �m�m� �m� ��� �m�����m�Z� � �m�m� � ���H�98"�,��� � ��� �m� �Z¨ ? ���W�O� �m���m� ����)�)�m�����m� -W�m�m� � �m�W����� �Z�����m�Z� � �m�m� � �����������S�)� � �m� �����
� �m���)���m� � ����� -
� � ��� �

• 
�m�m� � �m� � ��� �Z�����m�Z� � �m�m� � ���H¨�� �m���m� �,� ��� ¡ � � ����������� � ¡ �)� � �)�m� �m� ¡ �)� � �,�����)���H� ��5m�m���m�)������ �m�³�m� � ���)�W� �m�m�m�)� � ��� �)���m�m� � �m� /m��� ¡ �����J�m� �,� ���³�)�m�J�m�,�@� � ��� � � � �m�)� �m� ��¨�/m�m������� � � �)�)� �S��� �)���
¡ � � ��/m�O���m�)� � ���)� � ����� �m�)� �S��� �O�S�m� ���m� ¡ � ¡ �)� � ? ��� :

Figure 4.3-2
@�¨ ¡ �m��� ��� ���)�H���m� � �¦@¥m±;G´���,-O�m������� ��� �)�m� ¡ �m� �)�O�)���m� �O���)�)�m�����m� -�� �O� �m�W�,/H� ���m�)�W���¬�)���m� � ��� � � ��� ���)�)��� ��� �m�Z�� �)� � ��� �������m� � � *m� � � �����m��� � ��� � ���,-2/m� �H� ��� � � � � � ��������� �m� �m� �,� ��� 5m�m���m�)� ���)� � - �m�m� � �m� � �Z��m� ¡ � ¡ �)� ������� � ���H¨@�)�m��� �m�H�%� � ��� �q� �m���)� �Z� � �m�W����� � � �)�)�%� ���)�H�@�

������� �)���H� ��� ���)� � �����m��� � ���H¨�� �01 ®H�43 � �m��� ��� -��m���������������m�Z���m�)���D/m����� ���S� ��� �)����/m� �m��� ¡ � � �H¨��S�����E��)���m� ��¨@���)� � �.5m�m�,*m���%�)�m� Q ����®H���)��� �%�S�,� �q�m�Z� �)�m�)� �����

4.4
�( "+,!~3=# >,! +

®H�m�O� � � � � �m� �H� ���³� � 1 ®H�43 ¡ � � ��/m� � �m�m�m� � ��� /.- ��E�� ��� �m�)��� ���m� �)���@�����m� � �m� �m� �,� ���O���m��� �)� � ���H¨m� ���� �m����� � �����m��� �)� ��§m¥m¥ ±³² ����� ��� �)���S�H� � ��� �m� ¡ ����¨m�,/m���m��¥H� ¤ � ����� � � � � �m� ¡ � � ��/m��/m�m� �m��������� -
100

�@�
¢�� ¡ ��������¨
�)���H� � �m��� � �m� � �m� �m� ����� � ��� Q �m� �,� ��� -�m�m� � � -J���m��� �)� � ���m�)���)���m�m� � � ���H��� �m�)�W�)�)� ���S���
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���,E�� ���m� �m�m���m� �m� � �m����� �)�m� �m�
-
/m�m� �m���S�m���H� ���)�)� �)�m� �)� � ���H¨������ � � �m�)� ª § ����� � � � � � �m� ¡ � � �4/m�

inject
����� �m� �W�)�m���m�m���m�����S� ����� �m�������@� ���%�m�m� � �m�W� �m��� �)��� ¤ ¥m¥ �@�

®H�m� �m����� �Z�H�+/m��� ���H�H� ���m� ���)���@�H� �m� �m�m���m��� ���,� ���H��� � � �m��¨�� ��� ��������� � ���m�m� � � � ���H�)�m� � ���m�)� �)� �� �m� � � � � � �m�³¨q�)�m� � � � � ��� � � ���S���W� ���,-��)� � �m�
�)B � �)�m�����)� � ������� �m�Z�¬�S�m���¬�,-��)� � �Z� � �m� ¡ �³� �³��� ���m� �
4.4-1

� 1 ��� �m�)� �m�m��� �S� ��� ���³�m��� �����)� ��� � �´� ���m�)� �)� � � ���m�m� � � � ��� �S� ��� �.-��m� �������J� � � � �m� ¡ � � � � �m��m�m���m� �m�J��E��m�)�H� �Z��B �S� ����� �m�)�Z¨�� �m�³� ���m�m� � � - �S� � ¡ �Z� �m� ���)���@� ���7/m���S��� � �S� �m�)� ��E��m�)�H� �Z¨ ¡ � � �J�)�B ��BN3RB : �,�,� � ¡ �,�,� ���,� ���m�,/m� - �)�)�m� �����,/m� ��@��)���m� ���m�"����� � � � � �m�³��®H�m���.-��m� ���������S� � ¡ �Z�,�m� ���)���@� ���� �J� ���m�)� �)� ��� �m���m� �S�S��� ���m�H�Z� ��� ���m� � ���,�@� ���@¨�/.-O�Z� ��� ���m� � ���m�)� �)� � ��� � �m� ���m��� �)� -��������m� ���m�Z� � � � � �)� � ���H�
®H�m�Z���m�)� � ��� � �m� �m� �)�m� �Z�����m� � ���Z� ��� � � ��� �m� ���Z� � � �m� � � � � � �m� � �m�����m� ��� - �,���S�)���,���m�
�@� � /m� ��¨�)�����m�)� � /m� � ¡ � � � � �m� �Z� ��� ���m� � ���m�)� �)� � ��� � �)� � � � ��5m�m� � ��� : �m��� ����� - �m� ���.@ �)�m� � �m� ��� �+/m�)�� �m� ���m���m�m�m�Z� �������m����� �m�)���m�m�@� ����: � 450

� @�¨%� �m�O�S�m�����,-��)� �O�m�������m�������m��� �)� ���,��� � � ���)�.- � � �)� ��¨���m� � �m� � -
� � ���³��®H�m� ���m� � ����� � � ���)� ��� �.-��m� ������� �Z� ��� ���m�����S� ��� � �m� �m��� �����)� �����S�����H��� /m�m�S�S���
� � ��� �)����� �)�.*H¨./m���S��� ��/m��� �m� �m� ���)���@� ��� ��� �O� ���m������� � ����� �)�)� �U/.-�� �m� �Z� ��� ���m� � ���m�)� �)� � ��� � -
� � ���³������¬� ���m�����¬�m�m�@� ���@¨����O� �m�W�)���m� � �)� -
¨,� � ���)�.- � � �)� �W���m��� �)� � ���O�)���m� �'/m�W� ���)�)�m���O�H� � �m�����m� � ���)���S������S� ����� �m���m��� �����)� �������m� �m�m��� � � ���)�³�

�(< �� "*,+
4.4-1

� ! ?�> �%:=< / ��*)/ � ?21 �( "+,!~3=# >,! +

H ����� �����)� � ��� ���O� � � � � �m�
-
�)���m� �)� �m� �m�J��5m�m� �m�����m�W� � � ���m�)� �)� ��� � � � �m�)� �m� ���@¨ ¡ � � � � � ��� � �)� � ���J����� �m�� ���)�)�O� �m�����m� ��� - �)�m�´� �+/m�H� � �)���m�S� �m�������m�S/m�)� � � �����@¨��Z�O�)�m�m� ���m� � �)� � �S��� � �)�S��� -�� ���,� ���H�@� ®H�m�� � ��� �)������� �

2
¨ ��®J�)�m� ®

2
�Z���)�)�m� ������� � � ���)�.-O�m�)� �)� � �����)�)�m�Z� � �����@¨��)�m� �)�H� ��� /m��� �����
� C¬��/m���H�@¨

¡ �m� �)� �)�)� �m��� � ������� �)�m� �m� - � �m� � ��5m�m� � ��� �S� � ¡ �S��� �m� �,� ��� �S�m��� � � �m�
�H®H�m��� � � � � � � �m� �)���m� ���m���Z������,� �m� ���D/.-W�)�)� ��� � ����� � - ¡ � � ���)� ���m�m� ¤ � �)�)�)�m� �)�,-
�
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®H� � � � �m�´�)�)�)���m�m� �,/m� � � � -�� � � �m� ���m� � � � �S�m�����,-��)� � �Z���)� � ���m��� � �)�m�,�Z�@� �m� � ���m�)� � � �)�m� �)�
/m���)�)�H� ��� �m�)� ���� � �m� � � � � � �m� � ���Z���)� ��� � � � �m� �m� �,� �������,-�� �����)� � � ��� �m�������@� ���
� � �)�m�m���0/.- �)�
-
�m���m�
� � � � ��� ¡ � � ��)�)� /m�����m�H� �Z¨��)�m��� �"�Z�,� ���m��� � �)�m�"� �U*m�m� ¡ �m� ¡ ���m�)� � � �m�)��¨�� ��� �"�)�)��/m�����+/m� � �Z� ���H¨�� �m��� �����,-�/m�

��� � ��� �q�m� �)�)�������
operation.

1 � �)�m�m� � � ���H¨�� � ���)� � �)�����m�m� ��� � � � � � �m�³¨��)�H� ��� /m��� ��� �)� � � �
-
�����@� ��� � �m� �S�)�)���@¨ ¡ � � �>/m�

�m� ����� ���@� � ����� - �m��� ��� /m���H¨,�)�m� � ���)������� ���H¨��m�)� � � �)� � - � � �+E�� �m�Z� ��� �S��� �³¨��S� ��� �m��� � � � � �)� � ��� � -
� � ���³�� �H� � �)� � ���O� ��� � ��� ��� �m�W� � � � � �m� �)���m� ���m��� �O� �m�W� �
-
�����@� ���"�)� ���
� �m�m��� �W�m�m� � �m�����)� �m� ���m�)�m�)��¨)����� �O� �m��m�����)��� ���)� ���
� �m�m��� ���m�m� � �m� �)�����m���m���m��� ���m�)� ���m®H�m��� ��� �m� � � �m� � � � � � �)� ��� ¡ �)� ��� ¡ � � ��/m� �m� ���)���@� ���

� �W� �
-
� ���Z���)�q� �m��� � � � � �m��� �m� �W� �m���S�m���%�,-��)� ���

4.5
7	?��%/ ��/����  "< ! 1"< /��

®H�m�>/m�m� � �m� �m�
� � �m���m� � �m� ����� �m� � �m� ����� �m����� �)�m���)���m� � ��� � �����)� ���
� �m�m��� �J� ��5m�m� � �����S��� 1 ®H�43�,�@� ����/m� -O�)�m� ���m��� �)� � ���H��1 � �)�m�m� � � ���H¨�� �m��� �+*m�)���,*S/m�m� � �m� �m�O�Z��� ���m��� � �)�m�
�S���¬� �Z���)���m� � � /m�m� � ���O� �� �)�S��� -
¨9/.-W� �m���S��� � � ¡ � �m�W�����)�H�@�

• 
B /m� ��� ����� �)�)� � �m� ��� �´���P/m��� �)� ���´�)���m�)� ��� � �Z�O�m� ����� �m���´�)� ���m�m�´� �m� �)� -��
� � �)� � � � � ��� �O� �m�� �)�m� �)� � ��� � �������@�����m�Z� � �m� � �m���m� ��� � ���)� �m����� �H� � ���m� �S� �)�)�m���S����� �m���)�)� � ���)� � ��� �����)�����m���m���m�Z�@¨
��������� �
�m�m���)���m� ��� ���m�)� ¡ � � �%�m���)/m���)� � � ¡ �����m�m� � �m�W�m� �,� �����m�m�@� ���@�

• 
�"�)� �,����� �m�N/m�m� � �m� �m���)� � ���@� ���m� � �)���,�����S�m� � �m���
�)���m�S� �m�������m��/m�)� � � ���
: ���������)���m� �)� �m�����m��� ��� �m�Z��)�,� ��@�¨��S��� ��� �m� � ¡ � �)���m�)� ��� ��� ���,* � � ���m�����)�m� �Z���)� ���m�m� � �m� �m���m� � �)�R/m���)� � ���Z���)� �����¬�)�m� � �m�
¡ �)� �����)����� � �m� � -
� � ���³¨,����������� �,��� � �m� � � �)���m�S� �m�������m�N/m�)� � � ����� � � �m���)�,� ������� �m��� � � � � �m�
/m�m� � �m� �m� : � �m� ����� �)� � � ����5m�m� �m�����m��� �H� � �m� ��� �����U/m�+E����H�m� ����� �m� � �m� �S� ��� ���)�m� � ���)���m� /m�)� � � ������ ��� �m�Z�%�)�,� ��@��

• 
B �m� �S�S��� ���m� � �)���m� ���@� �m� �2: ��� ���m� �

4.5-1
@ �Z�����)� �m� �)� �m��� � � � �m� �m� �S�S��� ���m� �)���m�����)� ���m�m� � �m�� �+*m�)���,*H¨m�)�)�)��� �m� �m� � � � �m��� �Z� * ���A/m��� �m� �)���m� �)��� �m�)� ��� /.-��)� �)�)�)� �m���m� �)�H� ��� ���,� � ��� � � � � � �m������)�)� � ���)� ��� ���)� ��� � �)���m�m� � �m� ���m��� �)� � ��� ���W���)� �m� ���m�)�m�)���)1 � � �m�Z� ¡ �,-
¨q� �m� �)� ���
� �m�m��� � ¡ � � �������� ���m� - �S� ��� � � ¡ ���O� � �m� ���m�����)���m� �)��� �m�)� � ��� � �������@�@��®H�m��� �³�m� �S�S��� ���m� � �)���m� ���@� �m� �����)� ����)� �m� �)� �m��� /.- � �m� �)� �O�)���m�m� � � ���m� �m� � -
� � ���³�
®H�m� �m��� � ��� �)� � �)�m���������m����� � � ���m�)� �)� � �)��� ��)� ���m�m� ���)�)� �����@� �����m��� �O�)�)�)���@���)� � � ¡ ��� �m� �)� ���
� �m�m��� �J��� ���)�)���)��� � � � /m�J���)� �m� �)� �m���� �m� ���m����� �����m� � �m�J� -
� � ��� �)�)�m�,/m� �������m��� � � � � �)� � �����)�m���S� � � ��� � �m�
�O®H�m�Z���Z����� �m���)� �)� � - �Z�H� � � �S� ����m�m� � �m�W� �m�����)� �m� ���m�)�m�)���m� ���)���m�m� � ¡ �m����� ��������� �m�W�)�����m���m���m�Z�%�S� ����� �m�������@� ���%���)�)�m���@�

• 
®H�m� �)���m�)� ��� � ¡ �)� �@� �m� ����� �m� �)�m�m� ���m� � �)� � � �m� ��� �m� �m� �)���)� �H� � �����Z�@� � ��� �S� ��� �)�)� � ���)� ����)�����m���m���m�Z�@¨��m�m� � �m�O� �m��� �¬�)�m� �����)� � ��� � �)�H� �m��� �
��� ���)�,� * �S� ��� ���m�������@� �����m��� �
� ��� �m�W�m�����)��� �
: �)�m�D/m�)�,*.@�� �m� ���m����� �m�����)� � ��� � ���@�

®H�m������� - � �+/m�H� �W� � � �m�)� �m� ������� �m��� �+*m�)���,* �)�m� � � � � � �m�J/m�m� � �m� �m�
���Z��/m�,� ��� ��� � �m����E��Z� � ���m�)��������)���������J� � � �S�6/m�,� �����)�
�m��� � ���m��� � �O� ���)�)��� ���Z� ��� ���)���m�m� � � ���H�@� H �m���m� � � �m�W�)�)� �m�)��� � � �W�m�)���W���m�)������ �³� ������� ���)���m�m� � � ���H�
� �m�)��� �m�������m��� � � � � � ���H� ����� ��� �m���m��� � ���H¨�� �m���)���������S/m�,� �����)� ¡ � � ��/m��m�m����� �Z� ��� �)� �����H�)�m� � �m���)�)�)��� ��� �)� � �����)���m� � �S� �)�)� � ��� � �m�S�S��� ���0/.- � �m���)�����m���m���m�Z�
�,/m����� ¡ � � �
/m����)� �m� �)� �m���D/m��� � ¡ � �m���)�)�)���m� �����m��� � ����� �������@�
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�(< �� "*,+
4.5-1

�">,4"+ ��/�0 < >6?21�3=?�/,1 < /"+ ��+,/"0 �Q���"*,?2/�>,43< ! !  "-.0 *)/�0 < /��t�" ">,>,+,-.-.< � +U3=?�/,1 < /"+ ��+,/"0
�y/�*,*,< +,*,- 0 4,/�0�/�*,+ � � /�< ! /�2"! +

4.6
5.7	8	9;)(! /�/"0 � �"+,*)/�0 < ?�/ /�/"1 3=?�/"0 *,?�!

C¬�����m�)� ��� � �O� ���m�,- � ����E��m��� � �����m�Z�@¨�� �m���m����� �S���R1 ®H�43 � �O���m��� �)� � ¡ � � �O�D/m�m� �m� �m���m� �,� �����m�m�m���� � �)� � ���m�)� -O�)���m�m� � � ���H���S���¬����� ��� �m�)� ¯m¥m¥H�@¨ ¡ �m� � �W�m�)�m�m� � �m���,/m���m��¥H� §O�NM ���¬�m� �,� ����� �m��� ���)�"�)�m����)���m��� � �����m��� �+-
¨��m�
� ���45m�m� � � �)�m�)� � ���m��� �m���)�m� �m� ¡ �)���H� � � �)� �m�Z�H� � � �m���m��� � ���������m�)� � ¡ �)� ��� �m�)��)���m� � ���@���m� �,� �������m��� �)� � ���H��®H�m��� -��m� �)�)� ¡ �)�����S��� �³������� � � �)�m�m�)� �O�m� � �����'/m�m� �O�m� �,� �����m�m�@� �W�)� �� �m� ¡ ��� ����� ���m� � 4.6-1.

� �m� ��� � �m� ���
� � � ���m��� � �)�m���+/��Z���)� � ����� ��� �m� �,� ��� ���m��� �)� � ��� �)�m� �)���m� � ��� � � 1 ®H�43 �Z� � �m��m� ��� ���)� � ��� ��� � �+*m�)���,* � -
� � ���³���)���)� �H� � � �m� �m��� ���)���)�m� ���S�
-
�m��� ���)�����m��� �)� � �m� �)���m�m� � � ���H�@�

3¬��� � �,/m� � �)���m� � ���¬����� �m� �S�H� � ���P/m�m� �³�)���m�m� � � ���H���)�m�³�m� �����Z� � ���³�S����� �Z��� �)�m� �³� ��� ��� �m�)� � ���³�m�m�m���
off-

�m��� ���)�%�)���m�m� � � ���H�%�)� ��� �m�H�%�)� �m�)� �)�@�
®H� � �m�m�m��� �
�m� �,� �������m��� �)� � ���H¨��)� ���m� �)�m��� -
� � ���³�����H� �
/m�W���S�S� �)� ���m� � -��)�m�O� ��� � �,/m� -��)���m� � ��� � ���H�D1 ��m�)� � � �)�m� �)��¨�� �m���S�m�����,-��)� ���m�����H��� �m���)� �)�¬�)� � ���m� � ��� � � ��� �m���W� �³���)�m�)��� �)�m� �)���m� � ���¬� �m� � � � � � �m�� �m�����m� ��� - ¡ � � �m� � � �m� � -
� � ���³� 1 � � �m� ¡ �)� ��� -�)����� � �m� � -
� � ���³¨�� �m� �)���m� � ���H��� �)�)� � ���)� ��� �)��� � �
� � ����m� ���m�m�)�Z�%�)�m��� � � � � �m���)���m� ���m�q�Z�%����� -W� ���m��� � �)�m�Z�
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�(< �� "*,+
4.6-1

� / � +)1 ?�* ��-�1 ?�*��"0 /�/"1,/�*,13:=*,< � +,/ -
2" "*,/ � �"+,*)/�0 < ?�/X�">,+,/,/�*,< ?

®H�m�T1 ®H�43 �m� �,� ��� �)���m� � ��� � -
� � ��� �)�����m� �Z� ��� �S���m� ��� �Z��� ��� �������m�Z�98��)���m� � ��� ��� � �)���m�)� � �� ��5m�m���m�)� �m�
¨ �m� �,� ��� ���)���m��� � � �)���m� � ���@¨P*m� �m��� � � �)�m� �m� ����� � ��� �)���m� � ���@¨ �)�m� �S�,� �´�m� �,� ���� ��� ��� �m�)� � ���D/.-W� ���m�m� � � -W� ���Z���)� � ���H�
C¬���m� � ��� ��� �m� �,� ��� �m�)� �)����� ������)�)� /m� �)�m�)� �)�)� ��� �Z� ��� /.- � �m� ���
/m�,� � � �)� � � � /m�m� ��� �����)� �
� ��� � ������)���m� � ��� � -
� � ���³�

–
�m� �)���m�
� � � �,�@¨�)���m� � ���¬�)� ����� � � �m�³���)�m�³�)�)� �m�)� �����@�®H�m� �)���m� � ��� �)� ����� � � �m� �Z�� -��m� �)�)� � - � �m� ���m��� � � ���m�)� Q� �m� ����� �)� Q �m��� � ���)� � ��� : ��1 � H @�S�����./m�)�,* � �)�m������� ®H�m��� � �)� ��¨�m� ¡ ��������¨ �)� � ��� �m�)� � �)� ����� � � �m�³��m��� � ���m��� ¡ � � � ����� � � ���m�m�Z� � � �)�)� ������m� � ���Z� �)� � �����m� ���)���m�m� ���@�

�(< �� "*,+
4.6-2

)(! /�-���/ �(+,+,1"2,/�> ��3=?�/"0 *,?�!
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Figure 4.6-2
� �m� � ���m�m�)����� �m�O�)���m�)���m�¬���W�m� �,� ���J� � �)� �O�)�����m�Z� �)�m�)��¨%�)�m� � � �)� �

-
�m���m���m�m���m�¬�)���m� � ����)�)� � ���H�@��¢���� � � �m� �)�m�)�m��� ��� � �m� �m� �,� ��� � � �)� ���)�)���.-��m�)��� �)�)� � - �����m� � - � �m���)���m� � ���
�)� ����� � � �m�³��)�m� �)�m��� �)�������)���m� � �����)�)� �m�)� ������� � �,��� � ����� �����m� � ���)� � - �)���m� � ����� �m��������� �)� ���m� �,� ���O� ��� �m���H� ���

®H�m� � ���m� �������m� �)� � ��� ��� � � �)� �
-
�)�����m�Z� �)�m� �)���m� � ������� ������� �m� �)���m� � ���O� -
� � ��� � �)��� � �)� � �m����� ��� ����)�m� ���m����-
� 1 � ¡ � � � �m� � � ���)� ��� - � ���)� � � �´�m� ���m� - �.-��m�)��� �´�)�m� � � �)� �

-
�)�m� � �)���m�)� � �

-
�m�m�,� ��m���m���m�m���m� � ��E��m��� ��� -
� � ��� � � B �m� �,� ��� �)���m� � �������)� � � E �S����1 ®H�43 � � � ��� �)� � �)���m� � �����)�)� � ���H�����

�)�)� �m�)� �������)�m� �)���m� � ��� � �,/m� ���m�)� �)����� �������Z��� �m� ¡ � � � ��� ���m� � 4.6-3
� ®H�m������� � � �)�)����� ���)�m� �)�)� � ��� ���� �m� ���)� � � E´� ���S� ���)�Z� � �m� �m� ���Z� � ��� ��� � �m� �m� �,� ��� �)���m� � ���J� -
� � ��� � �m� �´� �m� �S���m�³�m� ��� �)� �)�m� �)�)��)�)� ������� � ���%�����m� � ���m�����,/m������¨@�m�)����� - � �)���m�)� � �
¨@���)���m��� � �,�@¨9*m� �m��� � �,�%�)�m���S�,� ��� �m�m� �m� ¡ �H�

�(< �� "*,+
4.6-3
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®H�m�S1 ®H�43 �m� �)�m�����m��� �)� � ��� �Z�¬�)���m� � ��� � ��� �)�m� �����m� � ��� ���P/.- � �m� � C¬�������)�m�;C¬���m� � �����)�m� ���)� �
B �,5m�m�Z� � � � �����)�m� C¬�������m�m� �)�)� � �����>: C � �ABNCR@ � -
� � ���³� ®H�m�7C � �ABNC � -
� � ��� �)���H� �Z� �Z� ��� �
�)���m� � �)� � - �m�
� � � � ���m��� � �m�m��� ���Z� ��� - �)���m� � ����� -
� � ��� : H C H @��)�m��� �./

-
�)���m� � ��� � -
� � ���³�¬�m���m� �)�)� ��� � ����)�)���m� �)�m�W� �./H� -
� � ��� �m�m�m����� �m�³� �m�m��� ���Z� � ��� ����� �m� H C H ��B �)���m�)���m� �m�)� � �)�m�����)� � ������� �m�D1 ®H�43�m� �)�m�q�)���m� � ����� -
� � �����Z��� �)�m�����)� � �)�)� � - � �m� ¡ ��� � Figure4.6-4.

1 � ��� �m��� � �´�)�)�m� ����� � �m� ����� �)� ��� �)���m� � ��� ��� � �m� ���m� � � � �m� �)�m�Z¨�� �m� H C H �m� ����� �m��� �m� ��� � ��������)�������)�m�H��� � �m� �)�m� � �./H� -
� � ���³� ¡ �m� � � �����m� � ��� � �m�´� �m��� � ���m��� �)� � ���H� B � � �m� ��� � ���,* � -
� � ���³¨
� �)� ����� -�� �m�m���m���m�m���m�����¬� �m�%C � �ABNC � -
� � ���³¨)���H� �m� ���"�m� �)�m�

-¡ � �m�����)�)�m� �m���m� ��� ���)� � ���H¨��,� ¡ ��� �,�,��m����� ���m�m�����m� ��� ���)� � ���H� 1 �´� � �m��� �m�
¨,� � �����m� � ���������m��� �)� � ���m�)���������m�Z������� �m���m� �)�m���)�m� �m��� �S��� �³��m� �������m� �)� � ��� �)�m�J�m� ��� ���)� � ��� �)�)� � ���H� � � ���)� �m� �)� �J� �m� � -
� � ��� �)�����m���m���m�Z� � � � � �)�S� ���m��� �)� � �m��)���m�m� � � ���H�O®H�m��� �m� ��� � ���,* � -
� � ��� �Z�
�)�@� � �m� ��� �)� �)�m� �)�)� � -J� � � �m�)� �m� �����)�m���m�,�
� �m�m� ��� �m�m�)�
� �m� ��� � ���,*
��� �������m�Z�%�m���m� �)�)� ����� �W���)�)���m� �)�m��� �./H� -
� � �����m�m�m����� �m���)���m� � �)��� �m�m��� ���Z� ��� -W� �m� ��� � ���,* � -
� � ���³�

�(< �� "*,+
4.6-4
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5
$ ��� �������	�����	


5.1 Introduction

®H�m�O������� �)� ���m�m� � �
� ���m�.- �S��� � �m��1 ®H�43 �m��� � ��� �m�,��/m����� � � �H� ����� � �,/m� �Z� �m��� �)�m�m� ���)�)�m����� �m� ���m����m��� �)� � ��� �)�m�)� -
� �Z� �)�m� � � ���)� � �m�)� � � �m��� � �)�m�m� � �)�)� � ��� � � 1 ®H�43 � �m� ���m��� � ���)�m�m��� ���+- 3�� ��¨� �m�)� �m�m� �m�³�S�,/m� � �)�)� � ��� �)�m�³� ��� � � �m� ���W�S�m� ��� �)�)� �O����� �)�)� �,/m� �O�����m���@�����%*m��- �)�����m���m���m�Z�@� H �������� �)� ��� �m� � �Z���)�Z� ¡ ��� � ��� � �,/m� �Z� �m��� � � �)���m�S� � � � �m� � �m�m�H� � � � �)�W�S�,/m� � �)�)� � ��� �m� ���)���@� ���W�)�m� 5m�m�)� � � -�,�@� �m� �)�m�)�³�S������� �Z����*m��-J�)�����m���m���m�Z�����O� �m�;/m�,� � �³���)�)�m� �m� �)�m�J� �m��� � ���)� �m� ���m�)�m�)� � �)�m������¨
namely,

•
�)���m� � �)��� ��� ���m��� �������m���%�)��� ��: C H ±;CR@��)�m��� ��� ��� �m�)�%�S� ��� �������m���%�)��� ��: ®H��±;CR@��m� � �Z���)�Z�@¨

•
���)�)�m�m�������@� ����� ���)� ����¨9/m� �)�.*m���q�����m�m� ��¨@�)�m���m� ����� � �����)�,�@� ��� � ���m� � �Z���)�Z�@¨

•
/m� �)�.*m���q�)�m���m� ����� � ����� ������� ���m�)�m�m� � �m�W�m� � �Z���)�Z�@�

� � �m���V3�� � �)���m�)��� �m� �m� � �)�S��� -�� ��� �)� ��� �Z�@� �m���@¨��)�.E�� � � �)� -J� -
� � ���³�
� �m�)� �m�m� �m� �m���)� � �m� �)�m���)�m� � ���m�
�m� � ��� � -
� � ���³�@¨��S�m��� � � �m� �)�m���m�m���m� �m� � -
� � ���³¨�� � � � � �m� �m� ���)���@� � -
� � ���³¨��m� ¡ ��� � �m�m�m� � �����)�m��m� �)���m�
� � � �,���)� ���)�@� �O�)� � � � �)�)���)� ���,�@��B � ��� �m�D*m��-O� ���)�m�m� �)�)�"�Z�@� �m���"� ��5m�m� � ���O�S����1 ®H�43 �)���H� � � �m�)� � ����m�)���P/m����� � �m���m� � �S� ��� �)�m� ¢������ ®H���)�³�W�m�)��� �)�)� � � ��� ���m��� �m� �,�@� ���)� �)� ��� 3�� � ¡ � � � � � ��� �)�
� ��� ���m� �)�������,/m���m�
L.Lm¥S*.1 �AB=: ¤ *.1 �AB £ ¤ ±�� � � ¤�� ¦ � @��m�m� � �m��� �m�W�m� �m�%-����)���"���¬�)��� � �,/m��� �)� � ���
: � �m� � H �)���m� � � /m�m� �����m� � ��MZ�m� - ¤�� � � @���3�� � � ��� ���m� �)��� ¡ ��� � �m�Z� � � � /m�m� ��� � ��� �m� ���)� � ���H��� ���)�m�m� �)�)��)� ���,���,�W� �m� ¡ � � � ®H�,/m� � 5.1-1 ¡ � � � � �m� ��� -�S���m� � �H�H��� � �m� � ��� ���m� �)���H�m������� ��� � ��� �m� � ������� � �)� ���3�� � �m� � �Z���)�Z�@�

70/�2"! +
5.1-1

)(+,*,>,+,/"0 / ��+6?21 9=+,-.?� "*,>,+,- :=+ � ?�0 +,130 ?�0 4"+6:=< 1 1 +,*,+,/"0 9��=: �=*,+)/�-
3�� � B � ���

%±³�)���m���Z��: � �m�)�@� �
- ¤ � �

-ª �"� � �Z���)�Z� @ 27.9?��)�)�m�m� ?����@� ����: � �m�)�@� �
-
­��"� � �Z���)� @

5.3F¬� �)�.*m���q�)�m����� ��� �q² �)� �%� �m� � �m�m� �m�W±³�)� ��� � �)�@��: 1 �m�)�@� �
-̄
��"� � �Z���)� @

16.3��� ����� � ���	���"��C � �m�)� �m�m� �m�W±³�)� ��� � �)�@��: � �m�)�@� �
-
§��"� � �Z���)�Z� @

15.1
In-
�����@� ����3¬������� ��¢��)�m�m� � �m�%: � �m�)�@� �

-
L
� �

-° �"� � �Z���)� @ 11.3
Subtotal 75.8%���m��� � � �m�����"�m���m� �m�

1.9®H� � � � �m� H -
� � ���
3.4�"� ¡ ��� H �m�m�m� - 1.81 C ¢���C �
1.1

EC
¢���C �

3.7GAF ¢���C �
3.1

Diagnostics 2.5
H �)�S��� -%3¬��� �)� ���D3�� �

3.4±³�Z� �)��� � �)�m�����H��: � �m�)�@� H � �)�m�m�)� �DC¬�����m���m���m� ��������� ���m�����m� @
3.3

Total 100.0

®H�m� � ���)�m�m� �)�)�O���m� �m�m�O�S� ��� � �m�>3�� � �)���m�S� � �³��� �m� ���)�m�m�S�)�)� �m� � �m��� ���)�m�m� 5m�m�����)�m�=5m�m�)� � � -�,�@� �m� �)�m�)�W� �m�)��� �m��� �)� ���O� �O� �m�%1 ®H�43 �m��� � ���H¨)�)�m� � �m�m�m��� �Z�"� �m�����)�m�m�S�)�)� �m� � �m� �)�
� �"��� � � ���)� ���,�S���� ���m��� � �)�m�7*m��- �)�
� � �m� � �������@� ®H�m� � ��� � � �m� ��� �����m���@� �Z� �)���m� � �m�m� �m� � � �m�������H� � � �)� � � �m��� ��m��� �S��� ���)�m�)� ���)� ��� �H�H�)�m� Q ����� �����m� � ���Z� � � �m��� �����m��� �)� � ���m�)�H�m��� �S��� ���)�m�)��� ���m� � �m� � �m��� �AB ¨�� �m�� �m�)�)���@� �S�m�´�m� ����� ���@�´� � 3�� � �m�,� �m� ����� �m��� ���)� �m�,/m� � �)�m� � ��� �����)�m�´��E��m��� � ���m�)� � � � �m����)�m�)���������m� ��� � �m�m�H� � � � �)� � �)�)� ��¨��)� �
�@�
-
�m�)� � - �����m� �m� ���@¨����S�S��� � �m� � ���m��� � �)�m� � �H� � ���m�Z� �)�m�
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��E��m��� � ���m�)�O�S�����O�m�
�@� � /m� ���S�m� �m� ���)��� � �,/m��� �)� � �����)���H� � � �m�)� � ��� �)�)� � ��� � - � � � �Z��� �m��� ���m� �������m� �)� � ������
1 ®H�43 �

5.2
3Q� � ?�1"+,!~3=?�< !~/�/"137 � � ?�1"+,!~3=?�< !

®H�m��� �O� ¡ � �m� � �Z���)�Z���)� � ¡ ��� *m� �m� � � ¡ �)� �H���m������� ���m� �m� � �m� � �m�m��� �)���m�m�m�)� � �m� ���)���m����� ���)�m�m��� ���+-� � � � ��������� �m�)� ¡ � � ���)� � � ¡ � �m�O���)� � ���H��1 ®H�43´���)���m���Z��� � /m��/m�m� � � ¡ � � � �)���m�S� �m���m�)���m®H�m�������m����)��� �³�m� � �Z���)�Z�³�)� �´� �m� ���m�m��� � � �m� � ���´� �m�´�m������� ���m�����m� ��� � �m�=1 ®H�43 �S�m� �
-
� �)�)� � �)���m�m�m�)� ����¨� �m�)� �m�m� �m�J� �m�³���)�m�m�S�)�)� �m� � �m�J��� � � � �)�m�H¨��)�,/m� ��¨"�)���m�m�m� ���)�m�J� ��� ��� �m�)� � ���H�@¨"�)�m�J� �m� �)���m�m�m�)� ���

3�� �´� � � ��� �)� � ��� � �'BNC � �
�@� ���@¨"� � �,/m� � � � -O�)�m� �Z��� �m�
�m��� �S��� ���)�m�)����®H�m��� �W�����m���"�)��� �"�m� � �Z���)�Z�"�)�@� �
� �m� ����� �)� �J� �m� � �m�m�m��� � � �m� 3�� � �m� ����� �)������� �����)��� �����)�m�m�S�)�)� �m� � �m� � ���)�m�m��� ����� ���@¨�� �m�)� �m�m� �m���� ���)� � � �)�)�
� �H� �m� �)� � ���H¨ ¡ � �m�m� �m�O�m� ���)���@� ����: ¡ � �m�H¨�� ���)�)�Z¨��)�m� � � �)�H� �S��� @¬�)�m�S5m�m�)� � � -O�,�@� �m� �)�m�)��� ª � ����2GA/

3H � � � � �)�m�H¨��S� ��� � �������´�m� �S�S��� ���m�J� �m�m�m� � �����O� �m� ���m���m���m� � �m� �S���m�³�"�)� � � ���@¨��m�)��� /m�����
�m� ���m�m�)���J�)�m�75m�m�)� � �S� ���H�"®H�m�Z� � ��� � �,/m� � �m� ���m�m�)� � ��� ��E��m�)�m�m��� �)�m� �m�������H� � � �)� ��� � �m� � �m�m�H� � � � �)����)�m�m�S�)�)� �m� � �m�O�)�)�m�,/m� � � � -O�S���¬� �m�W�������m� �m�)�"�m� ���m�m�)� � ���O���¬� �m�W¯H¦@¥������¬�m� ���O�m��� �S��� ���)�m�)�%GA/

3H �� � � �)�m���,�%� ��5m�m� � �����S����1 ®H�43
-
���4B ®W�

®H�m�2C H �����m�����)��� ���Z��� �m� � �)� ����� �Z¨
�m� ��� �S� ��� �H¨�m�m�@� � � �m�m�����)���m�m�m�)� � �m� ���)���m��� � � � �m� ¡ ��� � �H�FR- �H� � �m� �)�m�m� �+E�� ���)� ��� - ª §��¬����� �m� � � � �)�m�H¨m� �m�� �m�m���¬�����m�m� �D: � H @�¨�� �m�����m� ���¬�����m�m� �D: M BN@�¨)�)�m�� �m� � �H� ��� �³�)��� � : M BN@ ¡ ��� � �S�,/m� � �)�)� ���J: ��� ���m� �
5.2-1

@ �)�m� �,�@� ����/m� ��� � ��� �m�71 ®H�43 �m���m� �)�)� ���� ��� � �S�)�)� � � � - �)� M B �43R1)�S1 � B �m� � � ª ¥m¥m¥H¨ � �m����,E�� ���m� �S� ��� � ��� ¤ ­ ® ¡ � � �O���)�,/m� �W�)�m� � ���m�����¯.L *.B �m�,� /m����� � �m�)�)���@� �S�m� � - �)�)�m� �������H��®H�m�� � ��� ���´���m��� �+- ���PLm¯m¥´±;MJ�)� ¤ ­´® �m�,��/m������ �)�S��� - �m�m���m��� ¡ � � ����� � �����)���H� � �)�m�
�,� � �m��� �
�,�L ��: ¤m¤ ��� �³� �m��1 ®H�43=C H @��m®H�m�Z�������m�����)��� ���Z�� � ��� � �)��� � � � �)���)�m���)�m�)� �)�)� ��� �Z� � � �,�
� � ���m������� �m�� � E������m�m� ���"���¬� �m�%1 ®H�43 C¬���m� � �)� H ��� ���m��� �H��®H�m�
H C � �H� ��� � �)��� � ¡ �,� � �m�)�)���@� �S�m� � - � ��� � ��� ¡ � � �
¤ ¥H¨ ¥m¥m¥ �,-��)� ��� /.- B �m���H� � ª ¥m¥m¥ � � � � ���m� �)� �
1 ®H�43����m��� �)� � ��� : ¥ � ��¯m¥ *.B �,-��)� ���H� ��� � � ���)�.-
¤ ­�® /m�)�,*m��� ���m�m���S� ��� �����
� �m�6C H �����m���%�)��� �@�
®H�m� ®H� �����m���H�)��� �H�Z�H�S�,/m� � �)�)� ��� : ��� ���m� �

5.2-2
@�)�m� �S�m� � - �,�@� ����/m� ��� � � � �m��� ���.1 ���H� �����O�)�,/m� �� � ��� � �)��� � � �m�����m���H� ����� ��� �m���S�m� �

-
� � �)��®H� �)��� �@�®H�m� �m� �)����� ������� � �m� ®H� �����m�����)��� ���Z�O� ���)� � ���

/m�m��� �m� �)� �
�@�O� ���)� � ��� �Z���)�����m�)� �,/m� � � �´� � �)� � �� �m�)�q���
� �m�61 ®H�43 ®H���)��� �@�

�(< �� "*,+
5.2-1

3Q� � ?�1"+,! >,?�< ! ��7	4"+ �  "0 +,*
� ?�1" "! +62"+,< /��t�"! /�>,+,13?� "0 -.< 1"+60 4"+65./"/"+,*
� ?�1" "! + � 4"< >,434,/�-�/�! *,+)/�1"#%2"+,+,/3< /"-.0 /�! ! +,1

< /30 4"+ � /�>, " �� >,4,/ ��2"+,* �

®H�m���)��� � ¡ � � ��/m��� ��� � ��� � �J� �m������� ª ¥m¥ ¤ � � � �m��® � H IAB �S�)�)� � � � -��)��� �
I=I��)� �@� � �m�m� ¡ � � �O���S� ��� ����
�
� ° ® �)��¦@¥�*.B : � �H� � ���)����� ¤m¤ � ¦�® �)�m��LH¦6*.B � ��1 ®H�43R@��A1 ���)�m�m� � � ���H¨��)�"� �m� � �)��� � � ����¨���®H�� �H� ��� �"�)��� � ¡ � � ��� � � �m��� ��� �,-���� ¡ � � � /m��� ��� � ����� �H� � �m��� �m�N/m��� � ����� �m�NC H �����m�����)��� ��� ��� �,�S�)�)� � � � -��)�M B �43R1"�)�q���S� ��� ���m��� � ¤ ­�®W�

����� � �m� �m������� ���m�����m������� �m� ���)�m�m�S�)�)� �m� � ����� �m� ®H� �)��� � �)�,� ��¨,� �)� ��� �S��� ����� �)�m� �)�,� � �m� ���)���
: �,/m���m��­m¥O���)�m� ª ¥O��� ��� �m���)� � ����� -+@��m�)���A/m�������m� ���m�m�)����� ��� �m��� ����1 �m����� � � ���)� � ��������� �m�����)� ��� � �)�
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�m� ���m��� � � �����)�
¯H� §.I´�m�,��� �������)� ��� ���)� �m�����)�m��5m�m�)� ���S���¬� �m��� �¬�H� �W�)���m� �S�S��� ���m��� ���)�)� � ���H�"� �O� �m�W�)��� �@�
��� �S�S��� ���m� ¡ ��� �m� �m�W�m� ���)���@� ���%�m�)���6/m�����D5m�m�)� � �S� ���H�

�(< �� "*,+
5.2-2

7 � � ?�1"+,!~3 � 5��� "/"1"+,* ��?�< /�� � /�>, " �� 0 +,-.0 -

�(< �� "*,+ � � �
-
' �( "! !��">)/�! +��H/�>, " �� � +,-.-.+,!��"+,>,0 ?�*69��=:
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5.3
�H/�>, " �� � +,-.-.+,!��"+,>,0 ?�*

® ¡ � �S�m� � - � �)�)� �O���)�)�m�m� �����@� ����� ���������m�Z��: �m�)� �
-
� ���)� ����� @��m�)���'/m�����³�)�����m� ��� ���;/.- M B � �m�m�H� � � � �)��S� � �³�@¨%�H� � �m� � � �)�m���O��� ¡ ��� �m� �m� � ���)�m�m� 5m�m���@¨ ¡ � � �m� � � �m��� ��5m�m� � ��� � ��� ��� �)�m�)���@� B ��M B �43R1)¨m� �m��-

¡ ��� � ¡ ��� �m���³� � ���)�)�³��� �m�����)�m�³� �m�O��5m�m�)� ��� � �)���m��� �¬�S�,/m� � �)�)� ���;/.- � �m��3¬� ¡ �,���)� � �)�)�m��� � � � �m������@� ���"� � � � ���m� �)� ��� �m���S� ��� � �Z��� �m��: ��� ���m� ��§H� ­
- ¤ @ ¡ �m� �)� ¡ � � � /m���m���m���)�"� �m�A1 ®H�43 � � � ���m�m� � �m� � �m��,�@� ����/m� - ����� �m�����)�)�m� �m����3¬������� � ¡ ��� �m� �m�O�)�m� �)�m� � � �m� � -
� � ���³���m� ���m�)� ���S/.-O� �m� � H ¡ ��� ���)�@� �� ��� � �����)�m���)�m�m� � ���H�

5.4
� ! /�/ � +,0 � ?�1" "! +

®H�m��/m� �)�.*m���H�����m�m� ���m� � �Z���)�H�)� �³�
�)�
�m� ���m�m�)� �m�O�)�m� � ��� � � �m�O�S�m� �
-
� �)�)� �������m�m� ��������� �m���S� ��� � ¡ �)� ���� �������m�Z�%�)�m���S�m� �

-
� �)�)� ��¨@�m�)� � � �)�%�m� ��� ��� -��m���%���
�����)�m�)�m� �)�)�%�)�m���.-��m� �)�m� � ���)� � �)�)�m�����m�Z�@�

±³�)� ��� � �)��� �m� ��� �S�)�)��� � �m�)� �,��F¬�
-
C¬�O�)�m�'C¬�

-� � �)� �m� ���@� � � ����� �m�)��� /m����� � �m�)�)���@� �S�m� � -
/m���m�m��� /.- �H� � �m� �m��� �Z� �
� � �)� � � �m� ���@� � �m�
: ¢A1 ��@ �)�m� ��� �m��� �)�m���)�m�)��� � ���)�m�m� 5m�m���@�
Full-

� � �)� � �m� ��� �2/m� ���,* �m�,�6/m����� �)�����m� ��� ���
/.- �H� � �m� �m� ¡ �m��� ¢A1 � : � �A@��)�m� ��� �m���� ���)�m�m� 5m�m���6: M BN@�� � *m���S��� ��� �m�
¨��m� � � � � �m�
¨q�)�m�
¡ ��� �m� �m�
� ®H�m� �����)�m�)�m� �)�)� �)� � �)�)�m�����m�Z����)�m� ��� � � � �)�m� �m� �)� � �+- �m�)��� /m������m������� ���m��� �)�m� � ��� � ��� � � � �m� 3¬� : ��� ���m� �
5.4-1

@�� �(< �� "*,+
5.4-1

�(! +�� < 2"! + � +,>,4,/�/"< >)/�!�=0 0 /�>,4���+,/"0 - ��/�1"+6?21 7	<
-
�=! ! ?�# � 9 ���

1 ���m�)� �)� � ��� ¡ � � ��� �m��� ���S�,/m� � �)�)� � ���H�@¨��m���)�"�,-��)� � �)�m� � � � �)�m� �)� � ��� � ��� �Z���m�)���N/m����� �m��� �S��� ����� �S���H� �m�
/m�,� �����)� ��� � �)�@���)�m� � �m�D/m���m�m���J� � � �m�)� �m� ���@¨)�)�m�O�m�)���W�m�������H� � � �)� ���O� �m�)��� �m�W�m��� �S��� ���)�m�)�W�Z� ¡ ��� �¡ � � �m� ��� �m��� ��5m�m� � ����� �������@�

5.5
:=< � +,*,0 ?�*U3N/�-.-.+,0 0 +

®H�m� �m� ����� � ��� �)�,�@� ��� � � �m� � �Z���)���)� �³� �)���m�������H� � � �)� � �m�´� �m�)��� �m� ����� � ��� �)�)� /m� /m�m� � � ¡ � � �m� �� ��� ��� �)�m�)���%�)�m� ¡ � � �H� � �)�m��� �m���m� ����� �m��� ���)�%�)�m�������)�m�)�m� �)�)�%� ���)�H�@�
B �S�m� �

-
� �)�)� � �m� ��� ��� -��m������� �m�)� ���)�,�@� ��� � ���m�,�6/m�����2/m�m� � �V/.- � �m���S���m���"�)� � � ���@� �"� �,� ���

-
�S�)�)� �m��)�����m���m���m�Z�D: �"��CR@J� �m� �m�m��� �S� ��� � �m�2M B �)�m� � �m�23¬� ¡ ��� � � �H� � �)� � ��� ��� � �m� � �m�m���O�m� ����� � ����)�,�@� ��� � �A/m���.- �S�,/m� � �)�)� ����� ��� �m� � H ¨��)�m���.-��m� �)�m� � ���S� �.E��)�m� �����)�m�)�m� �)�)��� ��� �Z� ¡ ��� � �m��� �S��� ����� �)�

H �)�m�m� �%G��)� � ���m�)� ���,/m��� �)� ��� -
� � � �m���H�"��CJ�����,*
-
�m�H���S�,/m� � �)�)� ���U/.-�� �m� � � �)�m� � �m�N3¬� ¡ ��� � �)�@� �� �H� � �)� � ��������� �m�����m� �����m� ����� � �����)�,�@� ��� � �6/m���.-W�S�,/m� � �)�)� ���D/.-W� �m��� � : ��� ���m� �

5.5-1).

?��)� � ���H�
�m� �����m���)�H�S� �.E �)�����m���m���m�Z� ¡ ��� ���S�,/m� � �)�)� �����)�m��� ��� � ��� � � � �m���S���m�¬�"�)� � � ���@� ¢�� ��� �m���)��,-��)� �O� ��� �Z��� �m� ¡ � �m�)�¬�)�)� /m��� �S� /m� ���)�����m�
� � � ��: C¬��CR@ �����m�+/m� ���,* � �m� ��� ����� ª ¥ ±³² Q � 2 E ª ¥m¥m¥�,-��)� ���
: � �A@��)�m��� �m�m�
� � ���0: ² @��)� �����m����� �m� ��� ��� ¤ § ±³² Q � 2 E ¤ ¥m¥m¥ �,-��)� ����: � � Q 3¬��@���B � �)� ����m� ����� � ���¬� �)� �����
�����,*m�m� ¡ � � �SC¬��C �)� � �)�)�m���O� ���m�Z� �m����� � ���
-
� � � ���m��� �m���m���O�)���m�m����: � H C¬�.@�� �m� ���m���

oxygen-
�S� �����)���m�m���R: � ��C¬�.@¬�m�,��/m�����J� �m�)�)���@� �S�m� � -O� ��� � ��� ¡ � � � ª ¥O±³² Q � 2 E ¤ ¥m¥m¥O�,-��)� ���"�S� ������ �)� �����.-��m� ��������� ���D/m���)� ¡ � � �����m� �)����� �������
¯m¥��)� : M BN@��
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�(< �� "*,+
5.5-1

5./"0 + ��*)/�0 +,1
�  "0 +,*6:=< � +,*,0 ?�*U3N/�-.-.+,0 0 + � 8�� �

1 � � �)�m� �)� � ��� � ��� �Z���m�)��� /m�����J�)�@� � �m��� �S��� �����H������� ��E��)���m� ��¨�C¬��C /m� � �)���J���7C¬� � �m� ��� ����� ª ¥
MW/m2 E ¤ ¥m¥m¥ �,-��)� �����)�S� ����¥H� ­ �m�m� � � � �)�m� �)� � ��� �)��­ ª ¥ °

C ��®H��� �Z� ¡ � � � �m�m�@� ���m���)���m���m�
� � � � ���� � ���m� �)� � �m� � �m��� �m��� ���)�¬� ���)� �m�m� � �³�m�Z� � �m�m� � ���H�¬�m�)��� �m�������H� � � �)� ��� ��� �
� � ���P/m�m���m�³�m�Z� � �m�m� � ����S�)� � �m� �O���%C¬��C´�)� �����m����������� ¡ � � � ¥H� ¯ �m�m�O� � � �)�m� �)� � ���H� : ®H�m���)����� �)�����m���m� � ��� �S� �m���m�)������¥H� ­
MWa/m2 �)�q� �m���S� ��� � ¡ �)� �%��� �����%¥H� ­H¦ –

¥H� §
�
�m�m������� �m�6C¬��C �m� ����� � ����� �)� �����Z� @

5.6
� ! /�/ � +,0�/�/"13:=< � +,*,0 ?�*69=+ ��?�0 + �q/�/"1"! < /��t�"# -.0 + ��-

®H�m� � �,� � � ¡ � ��� � �m� � �)� ��� �m� � �Z���)�Z���S���)�H����� ���H� �m� � �m� � �m� �)���)� � �,/m� � � � - ��� �)�m�m� ���m� � �)� � � ������� ��m�)�m�m� � �m� � ���)�m�m��� ����� ��� ¡ �m� �)�³�)� � � ¡ � �m� ��� �����m� � ��� � � �)���m� �)��� �m�)� ��� �)�m� �)�)� � ���)� ��� �)���m�m� � � ���H������ ���,� ���m�,/m� ��� � ����� �)�)� ���@¨�� � �m�)� � � �)�m� �)�¬� �O� ���m� �)�)���m�)���)�����S/m� �)�.*m���
���¬�m� ����� � ���¬�����m�m� ����� ������� ��� -
�
1 �O� �m�Z�"�)� ���,¨��S�m� �

-
� �)�)� ��� �����@�,�)�m���S�)�)� � � � � ���,�m�)���A/m�������m������� ���m���H��®H�m��� ��� ��� � � �m� ¡ � � � /m����E�� ���m�m������������W� ���m� �m��� � ��������� � ����¨�� �m�)� �m�m� �m� � �m�A1 ®H�43 ���m��� �)� � ��� �m�m�,� ��¨�� �����m� � ���Z� � � �m��� �H�H� � � � �m��� �)� �@¨��� �m� ���Z� ���)�.-W� �m� ��� �����m� � ����� � ����¨@�)�m���)� � � ¡ � � �)� �m� �m�W���
���m��� �)� �����@�

®H�m��/m� �)�.*m���������m�m� ��� ������� ���m�)�m�m� � �m� �m� � �Z���)�����,*m���H�H� � ��� ��� � �)�H� �m��� �������m� �)� � ��� �������m��� �)� �� �H� � �m�O� �m�O���)�)�m�m� �����@� �����S����� �m�O� �H� � �)� � �)� � ���³�)�m�³� ���������)�����%/m� �)�.*m���¬�����m�m� ���@¨./m� ���m���m��� � ����S� ��� � ���)�)�m�m� �����@� �����m��� �V/.- � �m���,*m��� � � �)�H� �S�����)�,� *H�7B �S� ��� � �m�)�)���@� �S�m�¬���m��� �)� � ��� ����� ¤9Q ¯� �)�)� � �����m���@¨,� �m� �S�,/m� � �)�)� � ��� ����� /m� �)�.*m����� ��� ���m� �)� �S��� � ¡ � � � �S�m� � - � �)�)� ����5m�m� �m�����m���)�m� � �����@�@¨� �m�)� �,� � ¤ ¦@¥ °
� �)� �@¨ � �����m� �)� � ¡ � � � � ��� ��� �)���m� � � -��m� ���)�m� �m�m� �)� ����¨ �)�m� �

¡ ��� �m� �m� Q �)�m� � � �m� Q � �H� �m���)� � ���O� �����@¨)�m�)���%/m�����O�)�����m� ��� ���O� �'M B : ��� ���m� �
5.6-1

@���®H�m��� � ���m� �)� � �������� �H� � �)� � �)� � ��� �)�m� � ���������)����� � � � ���m� � �S� ���H¨��m�m����-�� �m� ��� �2/m� �)�.*m���������m�m� ������¯ � ���H���m�,�6/m������ �m�)�)���@� �S�m� � - �m��� �S��� ����� /.- �H� � �m� � � ���)�)�
-and-

� ���m���)� �m� ���)���m�m� � ¡ � � � ���m� - ¥H� ª § ��� ����)� ���)� �)�m�)��� ���m�
� � � � ���m� �m�
�
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�(< �� "*,+
5.6-1

� ! /�/ � +,0 ��/�< /"0 +,/,/�/">,+67	+,-.0 )(! /�0 1 ?�* � /�0 ���=8	9=5 � ��� �

Toroidal Mover

Dummy
Cassette

Central
Cassette Carrier

Plug Handling
Vehicle

Divertor Port

�(< �� "*,+
5.6-2

:=< � +,*,0 ?�* � /�< /"0 +,/,/�/">,+67	+,-.0 )(! /�0 1 ?�* � /�0 � *)/�-.< ��?�/"+ � 8�� �

®H�m� �m� ����� � ���W� ������� � �m�)�m�m� � �m�³�m� � �Z���)���m�,�¬� �m����� ����� � �m� �m��� � ��� �)�m�³���)�m�m�S�)�)� �m� �O���W�S�m� �
-
� �)�)� ��m� ��� ��� -��m��� ������� ���m�)�m�m� � �m� ��5m�m� �m�����m�H�)�m��� �����@�@¨��)�m��� �m��� ��� �m�)�)���@� �S�m�
� ��� � � �m� � ��� �m� ����� � ���¬� ��� ��m� �)� �S��� � : ��� ���m� �

5.6-2
@�� � � � ���m� �)� � � �m��� � � ��� ����� �m���m� ����� � �����)� ��� ����� �m��� �+*m�)���,* �)�m� � � ��m� ����� � ����� ���S�m� /m�Z� �m�����m�¬�m� �)� �S��� � � � � � ���m� �)� �O� �m�O� ���S�m� /m�Z� �m�����m�¬�S�)�)� � � � -
� ®H�m� � -
� � ��� �Z��/m�,� �������� � ��� ��� �m�)�
� � �)�H� �m��� � ����� �m�)�H���������
� �)�,�@� ��� � ��� � �S� ���m�
������� ������� ���m�)�m�m� � �m�O�m��� �
�S� ��� ¡ �m��� �� �m���)�,�@� ��� � ���Z����E�� � �)�)� ��� ¡ � � � ��� �)�m� �)�H����������� �m�)���Z�H�m���m� �+-���� �S� ��� ��� � �)�H� �S�����)�,� * �m���,*m��� � �
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� �m� �m��� �Z�"®H�m� � ���)� � �
-
�����@� ��� ���m��� �)� � ��� ¡ � � �V/m� �m���m� � � � ���)����� �S� ��� � ��� ¤ ¥ 4 �N- Q �H� I���-��� �������m�Z�W� �m�)� �,�H����� ����¨��m�
� � � � ��� � ���H� ����¨ ¡ � � � Q �)�,/m� ��¨���� �,�@�H� ���H�@¨���� ���)� � � �)�)�H� �H� �m� �)� ����¨��m��� �Z� �)���m��)�m� � � � �)� �����)�m�����m�)����� �m� ¡ ��� � � �m� ��� ����� ��� �Z�%�)� ¤ ¥ 6 –107 �N-
�

5.7 � 0 4"+,*69��=:
B §m¥��

-
� �)�)� � �)� -��������m� � �m�m��� �S��� ��®W¨�¢����)�m� � ���m�m� � � � �����m�,�6/m����� �)�����m� ��� ��� �)�m� �Z���m�m�m���

� ��� � � �m�W� ��� �m��� � : ��� ���m� �
5.7-1).

B � � � � � �m� �m��� � ���"� ���Z���)� ����: ��® �)�m��®
2
@��m�,� /m������� ��� � ��� � � � �m� � H � �Z���)� � �m����� �)� ��� �m��� � ��� : ¤ ¥ ����@

�S� ��� �)� ¦@¥ �)� � �)�m� �H� �)�m� ����� ���m� �m� � �./m� �)� ª ¦@§ � Q �@�����m� � �m��� � � � � � �m� �m��� � ��� � ���Z���)� ����m������� ���m�����m�q�Z�%�)���m� � �m�m����� ��� �m�63¬�¬�

�(< �� "*,+
5.7-1

� & � �">)/�! +U3=*,# ? ��+,/"< >6)( ��Y� � 8�� �

�N-�� ��� � ���H���)� ¤ ° ¥ � ¢ � �)� �;/m��� �m�J�m������� ���m���J� �J�)� � �"�)� � � ��� �)� ��� �m� �)��� ���m����� �m�m�@� ��� � � ¡ �)� �H�
stead

- � � �)� �6: ¥H� §�±³² E ¦��%� �DM B ¨@�)�m���)� ¤ ±³² E ¤ �%� �D3¬��@��
I���- �)�����m���m���m�Z�¬�S���W� �m�S1 CR3¬�7: � ��� �,-��)� ��� � ��� � �)�m��� �����S� ��5m�m���m�)� ��� @W�m� �,� �����m���)� � �m�³�)�m� ���m�m��)�m� � �m� � � �)�H� ���Z�@� � ��� � � �m� �m�)��� /m����� �m������� ���m��� �)�m� � ��� � ���´�)� � �m� ���m���³����� � �)��� � �m�)�´� �m���E��m���)� ���O���m��� �)� � ���m�)�"����� � �)����¨ ¡ �)� � � �m���S����� �m�W� ��� �"�����W�m� �����m� ¡ �����m���H� � � - �)�m� ���m�m�W� ���W�m� ��� ���m��m�,-W���)�)�m� �m�6: MZ�H®W¨@� �A@��
B � ���
� � �S�m� �

-
� � �)� �m�����)� � ��� � ��� � ���m� �)�����)�m� �m� ��� ����� � �)��� � ���)�m�m��� ���+- : ¤ ±³��?A@ �m�)��� /m������m������� ���m��� �S��� � �m���m���m� � ��� /m���)� �m� �,� ���O�m���)� � �m��� � M B : ��� ���m� �

5.7-2
@��)�m� � � � ��¨+/m�m���m� ��� ���m��m��� �S��� ���)�m�)���m�,�%� �%/m��� �m�)� ���,� ����� �W�������q� �m��� ��5m�m� � �������m�Z�@�
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�(< �� "*,+
5.7-2

)(*,?�0 ?�0 #1�"+6?21 /"+ �2/�0 < � +6< ?�/3-.?� "*,>,+U/�0 ���=8	9=5 � ��� �

±³���)�m�)�m� �)�)�N/.-��m�,�@� � ¡ � � �)�m��� �)�m�J�S�,� � -���,*m� � ¡ � � �)�m�����m�)��� /m����� �m������� ���m��� �)�m�´� �m�)�)���@� �S�m� � -� ��� � �����)�
L.LS*.B �,� ¡ ��� ���,����E��m� �
� � ����� -O�)�)� �m�)� ��� �)� � �)�m� �
/m� ���,*m�������)�
L.LS*.B �)�
�H�S� �������'1 �H� � � � �m� �
: 3¬��@��S����� �m�����)���m����� -
� � �����m� ¡ ��� � �m�m�m� � ���@�
1 � � �)�m� �)� � ��� � ��� �Z�����A*m��- �)�����m���m���m�Z�������m� �,� ���O�m� �)���m�
� � � �,���m�)�����m� ����� �m��� � �m� ���)� �m���H� ��5m�m� � ����S���O� �m� ��� �m� �m����� �)�����m���m���m�Z�@� ��� �S��� � ��� ��� ��� � � �����H�m�
� � � � ���m��� �m���)��� �m� �m� �,� ��� ¡ � � �4/m��� � ��� � ���
/.-W�m���m�
� � � � ��� Q � �m�m� � ��� � �m�W�)�m���)� ���m�m�m����� �m����� � � ���)� � ���
B � � � � � �m� �m� ���)���@� � �m� � -
� � ��� �H� � �m� �,/m���m� ¤ ¥m¥ ��� � � � � �m� ¡ �,�¬� �m�)�)���@� �S�m� � -����m��� �)� ��� �S��� ¤@ª ¡ ����*H�
i
��� �m� � H �

Safety-
� ��� �)� ��� 3�� ��¨�� �m�)� �,��� �m���)�m�)� �)�)� ��� � �)�)� � ��� �����m�H� ��� � � �+*m�)���,*H�@¨�� � � � � �m� �)�

-
�m���m�
� � � ���

¡ � � � �)�)� /m���
,
�)�m� ��E��m��� � �����m�Z����� � � ���)�

-
���)� ��� � �)��� ���)�)� � ���H�@¨ �m�,���m� ����� �m��� � �m�m�m�Z� �S���P*m��-�m�m���m�������m���)�m� �m�)� ���S��� � �)�S��� -O�,�@� ���@� �����m�Z�@¨)�)�m�O� �m�W�)�m� � ���m��3�� � �����m�m�,� �Z�"�Z�"���O����� � �S� �)�)� � ����)�m� ���)� � �m�)� � ��� ���W�m�)� �,¨%�����m���@���)�m�³�)�����m�m� �����)���m���

.
G����m� � ��� � �m� ��� �m� �m� � ��� �Z���H� � �m� ¤ ¯³±³��?�m���m� � ��� � ���m� �)����� �UMZ�)�m�)� �)�m� � �m� � � �m�������H� � � �)� � � �m�)�,� �m� �)�)�)�m� �)�,-������ �m� ��� �m� �m���)�)� �)�m� �)� � ���H�q�Z�

¡ � � �m� � ¤ ¥ ���
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6
& � � ��� (]�
��	��7� �������
� � �����$� ��� � � � � � � �

nt

6.1 � 2�� +,>,0 < � +,-�/�/"1��Q���"*,?2/�>,4
1 �
�Z�����m������� �m���S��� �����
� �������)�@�"���R1 ®H�43 � ���m�������H� � � �)� �W� �m� � �)�S��� -��)�m�O���m��� � ���m�����m� �)�"�m��� ���m� � �)����O�S�H� � ���J�m� ¡ �������4E�� ���H� � ��� �m��� � ���J�)�m�J�,�@� ���@� �����m���)�)� � ��� � � ��� �)� � �m�m�m��� � �,*m���J� � ���H� �m� � � �m�� �)�S��� - �)�m� ���m��� � ���m�����m� �)���)�)�)���m� �,/m� � � � - ���A1 ®H�43 �)�m� � � ���H� �m� ��� �m�)��1 ®H�43 �)�)� /m� � � � ��� � � � �m�
� ��� � � � ��� - �����)�.- ����� �m���"�)� � � ��� ¡ � � � ���m� -O��� �m���¬�)�m�)�m������� �O�)�)�)���������m�)� �����¬� �,*m���)�m���)�m� �)�������
site-

� �m���)� �S� ���S���)� �m� ���@�
B´�)���H� ���H� �H�
�)�)� �
�@�
� �m���"�)� � � �������J� �)�S��� -O�m� � �m�)� �m� �����)�m� �)� � � ��� � ���S���¬� � ��� � � �m�O� �m���)���H� ��5m�m���m�)���� � � �m� �m�./m� � � �)�m� � �m� ���m��� � ���m�����m� �S� ��� 1 ®H�43 ���m��� �)� � ��� �m�,�P/m����� � ���)�)�m��� /m�,� ��� ���� �m� ��� �m�)� � ���m�)� � - � ���)�����m�Z� ��� � �)�S��� - �)� � � ��� � �³�)�m�J� �)�m� ��� ����� �)�)��� � ��� �Z���S��� � � ¡ � �m�21 CR3¬� �)�m� 1 B �4B
� ���)���������m�m�)� � ���H�@¨m�)�m� � � �m�)� � � �)�m� �)� ��� � �m���)���m�)���m�������m���S���m�)�

-in-
�m���m� � �)�m� � �m�UB �

-Low-As-
Reasonably-

B �)�m� �����,/m� �;: B ��BN3RBN@��m� � �m�)� �m� ��� H �)�S��� - -
� ��� �)� ���J�m��� � ���J� ��5m�m� � �������m�Z� �m�)��� /m�������� � �,/m� �Z� �m���H¨��)�m� �,�@� ���@� �����m�Z�H�m�)���U/m�����������)� ��/m��� �m� ���)�m��� � �����)� �m�)� ��� �m�³� �m�)�)���@�
� ��������� � �m�

� �m��� ��� ��5m�m� � �������m�Z�%� ��� �m���S�)�)� � � � -
¨m� -
� � �����)�m���)�����m���m���m�q�m��� � ���H�@�

Comp
� ���m���H� � ��� � �)�S��� -O�)�m� ���m��� � ���m�����m� �)���,�@� ���@� �����m�Z������� �m�D1 ®H�43 �m��� � ���O�)�m�O���m��� �)� � ���O�m�)���

/m����� �)�����m� ��� ��� �S�����������m��� � � � � � � ¡ � � ��� �m��� �m����� ���������m�H����¢�������®H���)� � �)�S��� - ��E��m��� �Z�@��®H�m��� ��,�@� ���@� �����m�Z�%� �m�)� �m�m��8

1.
��� � � ���)� � ���O���¬� �m�W���m��� � ���m�����m� �)�,� ���m�)�)�"����1 ®H�43 �m�m� � �m� �m��� ���)�,���m��� �)� � ����� �m�)� �m�m� �m� ¡ �,� � ����)�m�)���������m�q�)�m���m���)�������Z�@� � ���m� �m�
¨

2.
�����)� �m�)� � �������
���m��� �)� � �m�W�m����� ���m�m����� �)�S��� -
¨

3.
� � � �m� �)�,� � ��� �m�
� � �m� �)� ��� ���S�

-
�m��� ���)� �)�m� ������� �.-��m��� �m��� � �)�)� �������m�Z�@¨ ��� � � ���)� ��� ������m��� � ���m�����m� �)�%�)���H� ��5m�m���m�)���%�)�m���m�./m� � �O� �)�S��� -
�

6.2
8	/ � < *,?�/���+,/"0 /�! 5��Y�,/�>,0

®H�m�U1 ®H�43��m��� � ��� � �m�)��� �m��� �)� ���H���)�.-��S���)� �m� ���H� �����H� �m� � � �m�)��� �m�����m��� � ���m�����m� �)�
� ���m�)�)�H�m�m� � �m��m��� ���)�����m��� �)� � ��� ¡ � � ��/m�O� �H� � ���m� �S� �)�)�m�Z¨%� �m�)� �m�m� �m� �)���m�S� �m�������m�R/m�)� � � ������� � �m� �������m�¬� ��� ���,� �����,�
¡ ��� ���,���)� � Q ¡ �)� ��� �m��� � � � � �)� � ��� �)�m� �S� � � � �)� � ��� � -
� � ���³��� � � � ���)��� ��� ���,� ���@� ®H�m� �S�)�)� � � � - �)�)� /m����m��� �)� ��� � � � �)� �Z� � - � �m� � ��� � � � �)� � ��� � �)�S��� - �)�m� ���m��� � ���m�����m� �)� ���m� �m��� � �m��� � �m�)� �m�)���T/m�������� � �,/m� �Z� �m��� /.- � �m� �m� � �Z���)���S���O� �m�³�m��� � ���H� 1 � �)�m�m� � � ��� � �J������� � �m�J�m� ��� �)� � /m��� �m�
� �W�)���m�m� � -� � ��� �Z�@¨�� �m� B ��BN3RB �m� � �m�)� �m� � �Z��� ���)���������m�m��� /.- � �m� ��� �m�)� � ���m�)���m�m�)� ���)�J� �)�S��� - ��E��m��� �Z���)�m�� �m�)��� �m��� �)� ��� � � �m�)� � ���m�)� � �����m� �)� � ���H� ��� ���)�.-´�)���m�m� � � ���@� ®H�m� 1 �m� ��� �m�)� � ���m�)�SF¬�,� � � H �)�S��� -
H � �)�m�m�)� �H����E��m� �)� � B ��BN3RB �,��� �m���+/��Z���)� � ����� � *m����� �)� ����E��m�
� �m� ����� � ���)� �m����� �m�)� � �m�)���S�m� � �m�����E��m���m�m� � �m� ��� �S��� �m��� � ���H¨ �)���H� � � �m�)� � ���H¨ �)�m� ���m��� �)� � ��� ¡ ���m� � �m��� /m� ¡ �)� � �)�m� ��� /.- � �m��)��� � ��� �m���m�m� �m��� ���m�m�)� � ���O� �O� �)�m� �)� � ���O��E��m�
� �m� ����������1 ®H�43 � �m�Z�"�m� ���)���@�,� �m����� ������� -
� � �����)� � �)�)� � -� ����� � ¡ � �m� � -
� � ���³�@¨%�)�)� � ��� � � �����)�m�³�m�)� � ¡ �,-
� ¡ � � �³� � ��� ���,� �O�m��� ���m� � �)�@¨%��� � � ���)� � �m� � ��� ���,� ���@¨%�)�m���E��)��� �m� �m� ¡ �,-
�%� �W� ���m�m�)��� �m�����)� ���)��� tributors.

1 � � �)�����m� ���m���H� � ��� �)�m�)� -
� �Z�@¨ � ���m� �)������� �m��� ���m� � �)��� ��� ���,� �����m�)��� /m����� � �m���m� � �S� ���H¨ � ��� ���,� ��m�)� � ¡ �,-
�"�m��� ��� ��� �m���H¨)�)�m�O�m��� � ���O�S���)� �m� ���"�)�m�O� ��� ���,� �W�)���m� � ����� -
� � ���³�"�,�@� ���@� ���H�DC¬���H� ��� ���)� � ����,�@� �m���m� � ���H�%�m�)���6/m�������)�@� �W���)�m��� �W�,�%�m���q� �W�m�m�m��� ��� � � ���)� ���m��� ���m� � �)�%� ��� ���,� ���@�
�"��� ���m� � �)� �m�
� ��� � � ������/m��������� � �m� �m�./m� � � : �Z� ���,� �m� ���
� � ��E��m�
� ��� � �m�m� ��� �m�m�)� @��m�m� � �m� �m��� ���)����m��� �)� � ���H¨q�S���W��� �����m��� � ���,����� �)����� �)������� � � ��¨%�)� �O� ���@��� �m�)� ¤ � ���W� �m�O�m�)� �m� �)��/m�)�,*m��� ���m�m�³� �������@�®H�m�³�)���m� � �m�m��� �)�m�m� � �)�)� � ��� ���O� �m�³�m� ���)���@��� �J� ���m� �������m�W� �m�;B ��BN3RB �m� � �m�)� �m� � ���,- �S�m� � �m���� ���m�m�)��� �m����� � � ���)� �����m��� ���)�%� ��� ���,� ���@�
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6.3
� /�-.0 +U/�/"13:=+,>,? � ��< -.-.< ?�/"< /��

1 � � �m� �S� �)��� ���O1 ®H�43 � � � �)�S��� - �+/��Z���)� � �����@¨´� �m� �)���m� � ��� ��� � �)�m� ���)�)� � ��� ���)� ��� � �)�@�@¨
�m���)�������Z�@� � ���m� �m���)�m� ¡ �,� � ���Z�
�)�)� ���S�m� � - �)���H� � �m��� ���H��B � �
�)�)� � ��� � � ���
�,�@� ���)� �)� ��� ¡ � � ��� �)�m� ���)�)� � ������)� ��� � �)�@� �)�m� ¡ �,� � � ¡ � � � �)�����m� - ¡ � � � � �m� �m�
� �³�)���m�m� � - � �����m� �)� � ���H� �)�m� �m� �)�)� � �)���@��®H�m����)�m�)���������m� ¡ � � �A/m�³�)�

-
��� �m� �m�)� ���>/m��� ¡ ����� � �m� 1 ®H�43 �m� � �Z���)���)�m�J� �m� �m�
� ���)���m�m� � -
� 1 �J� �m�

�,/H� ���m�)�������)���)�)� �m�)�
�m�
� �H�)���m�m� � - �S���61 ®H�43 ¨�� �m���m� � � ���)� � ¡ �,� � ���)�����m�m�Z���m�)���D/m����� ��� � � ���)� ����m� �����Z� � ���m�)� � - ��� � �m� /m�,� �Z����� � �)� ���)� �)�m�)��� � B �)�)��� �m� �m� � � � �m�Z�61 B �4B �)���m�)���m�Z¨�/.- � �m�Z���m� ���)���@�@¨�)�)� � ���)� ��� ���)� ��� � �)�@�����'*m�m� ¡ � �)�����m�
� � � � ��� �)�)�>/m�³� ��� ���,� ��� �S� ��� � �����m� �)� ��� -J�)���m� � ��� � ��� �m��� �
�)�)� � ���)� � ��� � �������@�W�)� �³� ���@��� �m�)� � �m� � �m���)� �S� ��� �)� ���)� �)�m�)�³� �������@¨��)�m� �H� ��� �m�m� ��� � � � �)� ���m� -J� � � �m�
future.

®H�m�W� �)�m� ���)�)� � ���W���)� ��� � �)�@�"�)� �Z� � �m���m�m� � �m� ���m��� �)� � �����)�m��� �����)� �m� �m� �)�S� �����S� �m�)��� �m�m� �m� ¡ ��� �m�)� �m�m��)�)� � ���)� ��� ���)� ��� � �)�@�D: �m�m� � � �S�H� � ��� �m���m� � ���H� @ �)�m� �)���m� �)��� �m�)� ��� ���)� ��� � �)�@�D: �m�m� � � �)�)� � ���)� ���� �+*m�)���,* �m�H� �Z¨��)�)� � ���)� ��� �)��� � �
� � ���J�m� ���m�m�)�Z� �)�m�J� � � � � �m��@ �)�m�J��� E�� �m� ��� � �m��� ������� �����)�,- �)�m�
�m���)���m� �)��� �m�)� � ��� ¡ � � ��� ���m�m�)�³� �m� � �)�m� ���)�)� � ��� � - ¡ � � �J� � ��� �)�S� ��� �S� �m�)� � �m�m� �m� ¡ �H�"®H�m��� ���S��� ��¨"�� � ���m� �S� �)�)�m���S� �)�)� � ��� �����)�)� � ���)� ��� ���)� ��� � �)���m�,��� �m���m��� ���m� � �)��� �P/m� �)� ���)� ���H� H � �m�)� � �m�Z�¬�S� �)�)� � ���� �m�)� ���,� ��� ¡ � � � � � ��� �)�³�m� ��� ���m�³� �m� 1 ®H�43 �m� � �Z���)� �m� �����Z� � ���m�)� � - �,�@� �m����� � �m�)� � �)�m� ���)�)� � ���
���)� ��� � �)���m���,�)� � � ¡ � �m���S���H�)� ���)� �)�m�)� �)�S� ���H���m���)�,-�� � ��� �����m� � � ¤ ¥m¥D-����)�������H� ��/m���m�Z� �m�
� ����� ����m���m�
� � � ��� -W�,� ¡ �,� � ���@�W� � � ���)� �������)� ��� � �)�%���,�@� ���%�)� ��� �m� ¡ ��� ��®H�,/m� � 6.3-1.

®H�m� ��E��m��� � �����m� �)�H�m�)� �m� � ��� � �m�U1 ®H�43 �m� � �Z���)�H���S� �����)�)� �@�
�S�����S� ��5m�m���m�H� ���m� �)�)�������m�Z�
�����m� �,� ����S�)�)� �m� �)�����m���m���m�Z�@�m������� �m�Z�H� ���,� ��� � �m� �m��� � ��� �)�m�m� ���)�)� �m�,�H� �m�)� �m�m��� �m� �)�)� � �)���H� ��� ���m�m�)� � �m�
5m�m�)�m� � � � ���O�)�m�´�m� �)�)� �H�O��� � �)�m� ���)�)� � ��� ���)� ��� � �)�@�@¨�� �m�)�´�,�O�����m�m� �)�³�)�����m���m���m�Z�@¨��)�m��� �)� ������)� ��� � �)�@�@¨��)���m� � ��������� ���m�m� � � � ���@¨¬� �m� ��� �m� �m�
¨��)�m� � �

-
�H� ���,/m� ���)�����m���m���m�Z�@��BN/m���m� ° §m¥������ � �m�)�¡ �,� � ���Z����E��m���)� ��� �m�m� � �m�O���m��� �)� � ��� ¡ �m� �)�O�)�)�'/m� � � ��� ���O���

-
� � � �W� �O� �m�W�m�����)��� � ¡ �m� � �W� � ¡ -

� ��������)���m� �)��� �m�)� ��� ���)� ��� � �)�@�7: ��� �
�O�S� � � ����� @ ¡ ���m� � /m� � �m� �m�m��� � � �)� ���S�
-
� � � � � � ��� �)��� �S�)�)� � � � -
�±³��� ����������¨)� �����H� �m� �W� �m�)��1 ®H�43 �)�)��/m��� �)�S��� - �m�Z� ���)�m� � �����)�"� �m�����m������� �Z�,�H� ���S�m�,���m��� �)� � �m� � � �S��¨�m���)�������Z�@� � ���m� �m�W�m� �)�H�%�m�)���6/m�������m������� ���m���H¨@�,�%�m��� �)� � /m����� �

8.6.

70/�2"! +
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®H��� �)�%� �)�m� ���)�)� � �������)� ��� � �)�%�)��� �m�m� �m� ¡ � K�­m¥H¨ ¥m¥m¥�� � �
±³�)� ��� � �)�%� �����)� �m� �m�W�,� ¡ �,� � ���)�S� �������m���)�,-W� � �����m��� � ¤ ¥m¥D-����)��� K�LH¨ ¥m¥m¥�� � �

6.4
� ?�* � +,*��,/21 +,0 #

IT
�43 �m�,�¬��� � �,/m� �Z� �m��� � �m� ����� �)� �S�����m����� ���m�m�����m� ��� ���)� � ���³�)���)� �H� �¬�m� �)�)� �H���)�m� � �)� �m�)� ���³�m�m� � �m��)���H� � � �m�)� � ���H¨ ���m��� �)� � ��� �)�m� ���)� �m� ���m�)�m�)� �)�)� � ��� � � ���@� ®H�m� �m� ����� �)� �)�m�m� ���@� ��� � �)�m� �)� � ����m� ��� ���)� � �����)�m���)���m�����m� � ���m�)���m� �)�)� �H�@��®H�m� �+/��Z���)� � ��� ����� �m�Z� ¡ ��� * �Z��� �����H� �m� � � �m�)�,���)�)�m�m�)� � ���m�)�� �)�S��� - �Z� �)���H� � �m��� ��� � � � �m� �m��� � ��� ��� � -
� � ���³� �)�m� �)�����m���m���m�Z� �)�m�H¨ ���)� �m� - � �m� ���m������)� �m� ���m�)�m�)���m� ���)���m�m� ���@¨�� �m��� ��/.-O� �O���)� � �)���m�S� �m���m�)�W� �m�)�����m� ���O� �������"��� ¡ ��� *m����� �)�S��� - ¡ � � ��/m�

achievable.

B �@� ���@� �����m� ��� �)� ����� �Z��� � -
� � ��� ���)� �m� ���m�)�m�)� �m�������H� � � �)� ��� � �m�)� 1 ®H�43 ¡ � � � ���)� �m� �)� ����)�)�m�m�)� � ���m�)����E��m�
� �m� ����/m��� � ¡ � �m���m� � �Z���)�����m� �m��� � �m���@� ®H�m���m� � �Z���)� � ���)������� � �����m��� � B ��BN3RB���H� �m� ��� � �m� �)���m� � �m�m� �m� � ����� � ¡ ¨ �)�m�)� -
� �Z�@¨ �)�m� � ���m� �����������m� ��� �m��� � ��� �)�m� ���)� �m� ���m�)�m�)��m� ���)���m�m� ���H� �����H� �m� � � �m�)����E��m�
� �m� ���H�)�m� � �)�m� ��� ����� �)�)�H� �Z� *H�H�)� � �m�������m� -0/m��� � ¡ � �m�����m� �m��� � �m���@¨
/m�m�q�)�@� �W���)� �m� �)� �m�����,�%� � ¡ �,�%� ���,� ���m�,/m� -W�)�)�m� �����,/m� ���
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6.5
�,/21 +,0 # �=/,/�! # -.< -

���m� � �m� �S�m� � ��® ���m��� �)� � ��� 1 ®H�43 ¡ � � �³�)���m� �)� � � �)�m� ���)�)� � ���´���)� ��� � �)�@�³� �m�)�³� ��5m�m� � � �)�)� ���S�m�
���)�m�)���������m�Z� ®H�,/m� �

6.5-1
� �m� ¡ �����)� �m��������� � � � � �m� �,�@� �m����� �S���¬�,�@� ���@� �����m�
�m�m� �m�
� ����� �S1 ®H�43

: � �m� � �,�@� ���@� �����m�����)� �m� �,@��q�����W� �m� �m���m� � ���H�¬�S� ��� � �m� �S�H� � ��� � ���)�)� � ���H�¬�)�)� � ���)� � �m� � �m� � ���m�m�m� �m����)� ��� � �)�@�@¨q� �m� ��� �Z��� � � -³�����)�)� � ���)� � ��� �m� ���m�m�)�Z� ¡ � � �R/m�S/m���m�m� � � � ��� � �³����� �)��� � � �m�)� �m� �������W� �m�
in-
�����@� ���J�)�����m���m���m�Z�@��®H�m� ���
� �J� ��� �����)�m� � ���m� �)� �������+/m� � � �)�,/m� � �)�)� � ���)� � ��� �m� ���m�m�)�Z� �Z��)�)� � ���)� ��� �m�H� ����� � ��� �m�)� � �m�´�S� ��� �m� �,� ��� �S�)�)� �m�´���)� ��� � �)�@�@� � � �)� � �m� �,� ��� �S�)�)� �m�´���)� ��� � �)�@����m���Z� �)�������S��� �H� �J� � 1 ®H�43 � ���Z� � �m�m�
� � ����� �m�)���m�,�U/.- �S�)� � �m�J� �)� ����� � � �)�m� ��� ����� �)�)���m� �)�)� �

�m��� ���m� � �)�@��®H�m���,�@� ���@� �����m�
���)� �m���S���¬� �m�m�
� � ��� �m�H� �
� � � �m�����)�)�m�m� �����@� �����Z��­m§m¥S*m�
�UC¬�����m�)� ���� � � �m� �,�@� ���@� �����m�����)� �m���@¨W� ���)� � ��� �m� � �Z���)�����m� �m��� � �m�����)� � � �����S��� � � � � � �m� �)�m� �m�H� ��� � �)�������
uncertainties.

70/�2"! +
6.5-1
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In-� > ! ! > � � F���B � B ��?���� > K B C "�� ? ! � ? � ?���B C�D
��F � "�F�C�>�C�A ! ��� � ! A ����F

-
��> "�F�! B A >���>�A � � N 1000

��� > ��� ��� � >	��B I � � � ?�A B C�DHB C � >�C�A F�I � 700

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

B �)�����m� ���m���H� � ��� �)�m�)� -
� �Z� ��� ���S�
-
�m��� ���)�´�������m�Z�´�m�,� /m����� �m��� �S��� ����� � � �,�@� ���@�´� �m����S�S���)� � �����m���@�����O� �m�³� ���m� �������m� �)� � ��� ���O� �m� � �)�S��� -J� ��5m�m� � �������m�Z���)�m� �S�m�m�)� � ���H��� � � �m�;1 ®H�43�m��� � ���H�����)� � �m� ���,�)�m���)����/m� �m�)� � ���H�,�����S�)� � �m� ���,�m�)���A/m�������m�
� � �m� �)� ����� � �)� � � � �)�)� � - ����� � � -�� �m�)�,� �m��m��� � ��� �Z�W� ��� ��� �)�m��� � � �m�)� �S�)� � �m� ���W�)�m� � � ���H� �m� � � � �+/m�H� � � �)�S� ���m��� �)� � �m� ���m����� ���m� �S����� �m���E��m��� � �����m� �)�%�m� ����� �)�������

®H�m� �)�m�)� -
� ����� �m�)� �m�m��� �)���H� ��� ���)� � ��� �,�@� �m���m� � ���H������� �m� � � �)���S�)�)� � � � - ���m��� �)� � �m� �)�m� ���S�
-
�m��� ���)�

�)���m�m� � � ���H�,�)�m��� �m��� ���m���m� - ��E��)��� �m�����m�
�@� � /m� � ¡ �,-
�,�S����� � � � � �m�³¨��)�)� � ���)� ��� �)��� � �
� � ��� �m� ���m�m�)�Z��� ��)����� �)�m�Z�@¨
�)�m� �m���m� � ���
-
�)�)� � ���)� ��� � �+*m�)���,* �m�H� �Z¨
� �>/m� � ��� ���,� ��� � �J� �m�³���m��� � ���m�����m�Z� 3¬��� �m� �Z�� �m� ¡ � �m�)� � �)�m� ���)�)� � ��� � ��� ���,� �����S�����)� ����� � �m��� � �m�
� � �m� �)� ��� �������m�Z���)� � ¡ ��� �V/m��� � ¡ � �m���m� � �Z���)�� ��� ���,� �W���m� �m��� � �m���"� �m�)� ¡ ���m� ��� ���)��� � �m�
� ��� : � � � �m�����
� �"��E��m�
� ����� �m�m� ��� �m�m�)� @��)�����m�)� �,/m� ��� � � �m��)����� �)��� �)�m�m�m�)���m�)� �m� �)�%/m�)�,*m��� ���m�m� ��E��m�
� �m� � �S���O� �����m��� � � � � � ��� ®H�m� �,�@� ���@� �����m�Z�W�m� ����� �m��)���m�S� �m���m�)��� �m�)��� �m�����m��� �)� � ��� ���A1 ®H�43 ¡ � � ��� ��� �m� ��� � �m� � � ���m� �S� �)�)�m��� �Z� * � ��� �m� �����m��� �)�H�m�./m� � ��S� �����m�
� � �m� �)� �����)�)�)� �m���m�Z�@�

1 � � �m� �)���m��� � ����� �m�21 ®H�43 �m��� � ���H¨H� �m� � -
� � �����)� � � � �m���m� � �S� �)�)� � ��� �����m�
�@� � /m� � �)�)�)� �m���m�Z���m�,��)� ¡ �,-
��/m����� �m�)� ����� � �m� � �)�S��� -��,�@� ���@� �����m�Z�+1 � � �m�Z�H�m� ���)���@�@¨��m� �S�S��� ���m���)�m�m� ���)�)�m��� ¡ ��� � �)�m�
� ���� ��� � ���)�O� �m� �m� �+/m� ��� ���³�)�����m� ��� ���m���@� ����� �m���m� �)�)� � -
� � �m�J����� �m����� �m����� � � ���)� �����)� � �m�
�@� � /m� ��S�)� � �m� ������� ��� -
� � ���
-by-

� -
� � ��� /m�,� �Z�@��B �)�����m� �������m� �)� -J����� �m��� � � �)� � ��� ¡ � � � �m�
� � �m� �)� � �m�J�� �)� ���W���m��� � ���m�����m� �)�"� ��� ���,� �W����� �)�m� ���)�)� � ��� � - �)�m��� �m���m� � � -�� �m� � �m���,�@� ���)� �)� �����S�)� � �m� ���,� ��� �m���m� �)�m�� �m�)�W�)���m� � � ���)� � � � �Z��B �m��� �m��� �)�m�m� ���)�)� � -
� � �����)� � �)�)� � - � �m���m� � �S� ���J� �m� ���m��� �+-´� ���m� �)��� � �J� �m��m� �)�m��� �m�)�����,- �m� � ��� �)�)�)� �m���m�Z�@�
B � �W� �m��� � ����� �m���H�W�m�)���P/m����� �����m� �+-���� �m�m� � �m� � �m� �m��� � ����m� ���)���@�����'1 ®H�43 �)�m�J�m�)��� � ���J� �´� � ��� � �)� � �Z� �Z� ����� ���m��� � �)�m���)�)�)� �m���m�Z�@�"®H�m��� � �)� � �m�Z� �)�H�@� ���
/m��� � ¡ � ������� �m��� ¡ � � �´� �m� �m��� � ��� �S���)� �m� ����� �=1 ®H�43 � ���m� �������m�O�)�m� ��� � � ���)� � ���m��� � ���m�����m� �)�� ��� ���,� ���%���
� �)�m� ���)�)� � ��� � -
�
B �S�m�m�m�)�����m� �)��� �)�S��� - �m� � �m�)� �m� �����V1 ®H�43 �Z�
� �m�)�H�m�m�)��� � �)� �m� � ���
� ���m� �,� ��� �m�.-
� � �,� ¡ � � �
�m���H�m�)����)� ���S�S���)����� �m�./m� � � � �)�S��� -
��®H�m�����,E�� ���m� �m�
�@� � /m� ���S�H� � ��� �m� ¡ ���W� � �)�H� � ���m���Z�¬� � ��� � ���P/.-³� �m�
beta-

�)�m� �m���H� � � -�� � ��� ��� ����� �������4/m��� � ¡ ª � ²´��®H�m� ���m��� �+-��)���m� ���m�H�)�m���S�m���
� ��� �m���m� �,� ��� �Z�
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� � ��� � ��� � �m�)� � �m�)�W���m� -J� ���)�)������� � � �m�J���O�m� �,� ��� �S�)�)� �m�J�)�����m���m���m�Z���)���m� � ���)�)�m����G�� � �)�S��� -�)� ���m� ���Z����� ����� � � ��E��m��� � �����m� �)��� �
-
�����@� �����)�����m���m���m�Z�@�4B ��� �)���H� ��5m�m���m�)� ����� �m�Z���)�m�m� ���)�)�

1 ®H�43 �Z���m��� � ���m��� � � � �)�S��� -��)�)�)���������m�)� � ���m� � � �m� �J�S� ��� � ¡ �)� � ��� �m� ����� � ��� �)����� � �m� �)�m�)�m�m���
�S�)� � �m� ���@��®H�m��� ���m�
� � �m� �)� ��� �S�)� � �m� ����/m���m�m� �)� ���m�
�@� � /m� �W�m�)���)���W� ��� �m�W� �

-
�����@� ���"�)�����m���m���m�Z�"�m�m�� �W�m�m��E��m���)� �����m� �,� ���V/m���m�)��� ���m���

®H�m�W�S� ��� � � �)�S��� -
-rele

���)�m��/m�)� � � �����S����� �m���m� �,� ���W�)�m��� �
-
�����@� ���,�)�����m���m���m�Z�,�Z�,� �m�����)�)�m�m� �����@� ����)�m� � �Z����E�� ���H� � ���H�V:�� �m�)� �,����5m�m� �m�����m� � � �m��� �Z�@¨,�)�m� �m�)� � � �)�m� �)� � - � �m� �m���m� � �)�V/m���)� � ���Z���)� � ���� � �m��� @���B � ���)���m� � �)�S��� -

-
� ��� �����)�m�U/m�)� � � �����Z��� �m� �)� -��
� � �)� �)�m� � �Z����E�� ���H� � ���H��:�� �m�)� �,�����)�m� �Z�

�)� ���m�m�³� �m�O�m���m� � �)��/m���)� � ���Z���)� �������)�m� �)����� � �m� �)� � �)�m� �Z������� �m���m���)��� � �)�H� �S��� � -
� � ���³� @��m����� � �m�� � � � � �m� � -
� � ���³��� �m���m� ���)���@����5m�m� �m�����m���S��� �³��� �m���S� ��� ��/m�)� � � ��� �)�m� � ���)���m�m�)� - ���m�)� �
� �m� ����� �m�)��,� ��� �����J/m�+E���� ��� � ���)���m�m�)� - �m� �m� �m� �)� � �m� ����� �m��� � � �m���)� ¡ � � � � ���,*H� � � � �m� �m� � ���)� -�)���m�S� �m�������m�Z��3¬�����³� � �m�)�����,- � ���)��� ��� � ���,*m�)��� ��� � �)�m� ���)�)� � ��� � - �)� � ��5m�m� �m�m��� ¡ � � � ¢A?ABNC
� -
� � ���³� � �m�)�A*m�����J� �m� �m� ���@� �m� � � �./

-
�)� ���
� �m�m��� � �³�)�m�J�m� ����� �m� �³�)�)�m�,/m� � � � - � � �S� � � �����m�H� � �)�m�� � � � � �m� � ��� �m����E��m�)�H� �"� ���m�����m���H�NB �.-��m�m�)���m� � ��� � ��� �S� � ¡ ����� �)�m� ���)�)� � ��� � -��Z� � � � ¡ �)� �H� �,¨�/m���)�)�H� �� �m��� �m� ��� �m�)���)���m�S� �m�������m���)� ���,�¬�)� � ��� � �m���W�����)�)�m�)� ���P: ���)�)�m�m� �����@� ���¬�)�m� �)� -��
� � �)� @W���%*m���m���)�

sub-
�)� ���
� �m�m��� � � �m� ���@� �m� ����®H�m�H��� ���)� � � ���,*H�³�)� �´��E��)� �m�m��� �S� ��� � ���)�m� �m� � � �m�m�)���m� � ��� � ���� ��� ���,� ���%���
� �)�m� ���)�)� � ��� � -
�

� �m������� - �S�)�����m� �,/m� � � �)�S��� - �S���)� �m� ������1 ®H�43 �Z��� �m�)��� �m���m���)�,- �m���)���Z��� � ��� � ��� � � ¤m¤ ±³² �)�� �m�m� �m� ¡ �O�)�m�O����� -�5m�m� �,*m� -��m���)� ���,� ���"� �����m� -�¥H� LO±³² �Z�H� �����m�W�m�,-��)�S� ����� �m�m� �m� ¡ �H��1 ���)�,� ������ �
�@������� �
-
�����@� �����)����� � �m� � �m� �m���)�,-��m���)� ¡ � � �4/m� �m�,�@� � ����� -�� � �)�H� �m��� � ��� /.-�� �m��� ���)�H� �)�m� �)� � ��� � �

th
�J���)�)�m�m� �����@� ���@���H������� � �)�)� � ���J�����@� ��� �)����� � �m� �m�m���H� �S�)� �@¨�� �m� ���)�)�m�m� �����@� �����)����� � �m�� -
� � ��� ¡ � � �
� ����������� �m���m���)�,- �m���)�H�m�,�@� � ����� -S/.- �m�)� �m� �)�
�)� � �)�m� �)� � ��� ����� �m� ¡ �)� ���¬�)����� �)�m�
� �O�)�

air-
�m���)�q��E��)�m�)�m�������

��� ���m� �
6.5-1

� �m� ¡ � � �m� � ��� �m� � � �m� � �����m��� �)� �m� � �m�Z� � ��� - ����� �m� � �
-
�����@� ��� �)�����m���m���m�Z�@��B���,E�� ���m��� �����m��� �)� �m� �����
­.Lm¥ � C �Z�%� ���)�)�m���

�
�m���m���%�)�S� �����m� �,� ���O� �m�m� �m� ¡ �H�
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�(< �� "*,+
6.5-1

:=+,>)/�#%4"+)/�0 1"*,< � +,/
temp

+,*)/�0  "*,+60 *)/�/"-.< +,/"0 < /
5.7	8	9;< /3>)/�-.+6?21 ! ?�-.- ?21 < /

-
� +,-.-.+,! >,?�?�! < /��</�/"1 1 /�< !  "*,+?21 0 4"+U/�>,0 < � + � +,-.-.+,! >,?�?�! < /�� �7	4"+64"+)/�0 -.< / �%< - 0 4"+�� �
>,?�?�! < /���-.# -.0 + � 0 4,/�0

*,+ ��? � +,- 0 4"+61"+,>)/�#%4"+)/�0�,/�-.-.< � +,! #%2"#%/,/�0  "*)/�!>,< *,>, "! /�0 < ?�/30 ?</�/ /�< *64"+)/�0
exchanger.

������������������������� �! #"$�#�!%���" &�&��!')(*" + �)��&�, ����� ��, �-� ��&�&�, ����� " .�/0� 1#� + �!��(*��" ���)��.�/�� "$� +$�#.�23�� ��, 4��
��.�/�+ ��" /��!,5.�2���.� '6(*��+ �!,5+ .7��.�/�'��!/�� �0� + �!���8(*��" ���9(*"   ;:��)2<.�, �5�!'9" /�� " '��)+ ���)�����������8������� �! 
'���, " /�4���.�.� ��/�+= �!��>���4���?!@�.�,A� �5��  B �!��>��BC �!%���" ���� �!/�+=+ .��D:�, �!��>E.�25F;+ .7F�GE��.�.� " /�45������/�/��! �� H�+ ���
max

" �5���I� + �!���J&�, ����� ��, �K" /�� " '��K+ ���K�����������J������� �! L(*.��� '7:��K �����L+ ����/7.�/��K��+ �5.#� &����!, �K��/�'
+ ���M&�, ����� ��, �N� ��&�&�, ����� " .�/O� 1#� + �!�P(*"   Q/�.�+*/��!�!'R+ .6:��S��.�/�/��!��+ �!'�?BT=.#� + �� ��+ " /�49�M�5�� + " &� �S@�U
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2<��"  ��, �).�25+ (*.7+ .�, .�" '��� ;, " /�4#�;C .�/��)" /�:�.���, ' � .�/��).���+ :�.���, '�HA�B�;�S:�.���/�'�" /�47�!���!/�+; �!��'��L+ .-2<�B� +&�, ����� ��, " ����+ " .�/S.�2Q+ ��������������� ������� �! ���/�'S, ��&�+ ��, ��.�2Q'�"$� >���+ .)��  .�( ��.�/�/��!��+ " .�/S+ .)+ ����&�, ����� ��, �
� ��&�&�, ����� " .�/ � 1#� + �!�-? ����� �5.�'��!, ��+ � ��.�.� ��/�+N+ �!�5&��!, ��+ ��, ��� C F�G�G�� � " /� �!+ � F���G�� � .���+  �!+ H
��.��5:�" /��!' (*" + �  ��, 4�� ��.�/�/��!��+ " /�4 '�����+$� :��!+ (*�!�!/P+ ��� ����������� ������� �! ��/�'P+ ��� &�, ����� ��, �
� ��&�&�, ����� " .�/ � 1#� + �!�  " �5" +L+ ��� �5����" �5��� &�, ����� ��, � " /-+ ��� ����������� ������� �! + . F�? 	A:���,Q+ ��, .���4���.���+
+ ��"$���!���!/�+ � �3���� ���;(*��" ���A4�" ������, "$� �;+ .D�
��+ , �!�5�! 1S� �5��  � + , ������ �!���! ���" /A+ ���;+ ��" ��>A������� �! � ���!  �?

Ex-
������� �! &�" &��E2<��"  ��, ��� ��, �E" /������ + " 4���+ �!'M�B� &� ����� " :� �E" /���" '��!/�+$� .�������, , " /�4S" /M+ �������!��+ + , ��/�� &�.�, +

� 1#� + �!�-?B�����S&� �B� �5�M:���, /6"$�3����+ " ���! 19+ �!, �5" /���+ �!'6.�/9�S��.�.� " /�47&�, ����� ��, �)'�, .�& � " 4�/��� ;+ .7����.�" '
 ��, 4��5+ �!�5&��!, ��+ ��, ���#" /)+ ���5:� ��/�>��!+�'����A+ . �5��.�/�+ " /����!'K&� �B� �5�5:���, /K(*" + ��.���+#��.�.� " /�4#? @�.�,L�5&�" &��
, ��&�+ ��, ��'���, " /�4)&� �B� �5�E.�&��!, ��+ " .�/ � + �����5����" �5��� ��:�� .� ��+ ��&�, ����� ��, ��" /�� " '��5+ ���5+ .�>����5��>)��.�.� " /�4(*��+ �!,5� 1#� + �!� C ���LU
�BH
������ + "$�3F�? � :���, (*��" ���E"$�B:��! .�( " +$�B'���� " 4�/E&�, ����� ��, �*.�2��E:���, ?
�B��.��� 'E+ ���
'�" ���!, + .�,;��.�.� " /�4  .�.�&K:��A��2<2<�!��+ �!'K:�1 ��/K�
�

-
������� �!  .#��� .�2;��.�.� ��/�+ � 2<��"  ��, �A.�2;+ ���A&� �B� �5�52<����" /�4��.��5&�.�/��!/�+$�B"$�B " >��! 1��B���*, ��� �� +B.�2 + ���Q��" 4��7� ��, 2<�����Q���!��+B .���'���'���, " /�45&� �B� �5�*.�&��!, ��+ " .�/���/�'�+ ���

�
��&��!��+ �!' '�"$� , ��&�+ " .�/  .���'��E��+ &� �B� �5� + �!, �5" /���+ " .�/�?L����"$�E(*.��� ' ������� �0&�, ����� ��, " ����+ " .�/ .�2M+ ���
�����������I������� �! � �5.�:�"  " ����+ " .�/ .�2-+ , " + " ���I��/�' '���� + ��/�' � ��:�� �!%����!/�+E+ , ��/�� &�.�, +E" /�+ . + ���R������ +
+ ��, .���4��R+ ���M'�" ���!, + .�,���.�.� " /�46&�" &�����? ����� � ��:�� �!%����!/�+Q�!/���" , .�/��5�!/�+ �� 3, �! �!�B� ���3'����S+ .9 �!��>���4��
2<, .�� + ���7������ +A��, �7��:�.���+A.�/��7.�, '��!, .�2 �5��4�/�" + ��'��-:��! .�(8+ ���-&�, .��$�!��+D, �! �!�B� �-4���" '��! " /����*2<.�,
accidents.

� /�.�+ ���!,Q�� �B����.�2Q" /���" '��!/�+$��(*" + �S+ ����&�.�+ �!/�+ " �� �2<.�,3�!/���" , .�/��5�!/�+ �� �, �! �!�B� ������, ��:�1�&��B�����!���!/�+$��.�2
+ ���K2<" , � +;+ (*.-��.�/�2<" /��!�5�!/�+;:���, , " �!, ��?�� /7+ ����� �K�!���!/�+$�L" +;"$�L&�.#� + �� ��+ �!'7+ ����+;+ ���K �!��>-+ " 4���+ /������
.�2
:�.�+ ��:���, , " �!, ��" /�.�/��Q.�2 + ���Q�5��/�15����/�'�, �!'�&��!/��!+ , ��+ " .�/���" /�+ .5+ ���Q����������� ������� �! �(*.��� '52<��"  �?��B�����
�E&��!/��!+ , ��+ " .�/S��.��� '):��5�����!��+ " /�4R� 1#� + �!��(*�����!4���" '��5.�,;��'�" ��4�/�.#� + " �� " /���? �  �� .K" /)+ ��"$�#���B� �5+ ���
� ����� '���� " 4�/S2<�!��+ ��, ��+ .K " �5" +�������������������� �! #&�, ����� ��, " ����+ " .�/)+ .K:��! .�(O+ (*.K��+ �5.#� &����!, ���#���B�#+ ���
��'�����/�+ ��4��K+ ����+E� �����7�)��.�/�2<" /��!�5�!/�+;:�1�&��B���L�!���!/�+;����/7:��K�
���� ��'��!'7�B�L�K��.�/�� �!%����!/�+ " �� 
2<��"  ��, �
��2<+ �!, �S� �5��  B"

n-
������� �! B .#���B.�2
��.�.� " /�4��!���!/�+ � � /���/�15���B� � � + ���Q���5.���/�+B.�2 4��B��, �! �!�B� �!'�2<, .�� + ��"$�2<��"  �!'M&��!/��!+ , ��+ " .�/M+ " 4���+ /������ (*"   :��E��.�/�2<" /��!'M" /M+ ���9� �!&���, ��+ �E���!  ��, .���/�'M+ ����, �! �!����/�+ �����������

������� �! *&�.�, +D��/�'0+ ���-��+ �5.#� &����!, �-+ ���!, �-(*"   *:��-'��!+ , " + " ��+ �!'0��/�'02<"  + �!, �!'0:��!2<.�, �-�
��������� +D+ .6+ ���
environment.

� /�.�+ ���!,5&�.#� + �� ��+ �!'6�!���!/�+Q��/��� 1#� �!'6+ .9:�.���/�' � + , ����+ ��, �� 32<��"  ��, ���3"$�3�M2<��  ;+ �!, �5" /��� E� ��.�, +3.�25�
+ .�, .�" '��� #2<" �! ')C ��@�H;��.�"  � (*��" ���)"$�#����" 4��� 1K��/� " >��! 1K�!���!/�+�+ ����+�, �!%���" , �����K" /�'��!&��!/�'��!/�+#+ 1�&���� .�22<���� +$��?��������5����" �5��� ����, , �!/�+ " /�'������!'S" /S�9� ��.�, + �!'S��@7��.�"  �'���, " /�4)�E2<�B� + '�"$� ������, 4���"$�� " �5" + �!'
:�16" /�'�����+ " ���M��.���&� " /�49(*" + �6+ ���S.�+ ���!,5��.�"  ��3'���, " /�49+ ���S2<�B� +Q'�"$� ������, 4��S��/�'6:�19%����!/����6�B�3+ ���
��.�/�'�����+ .�,;"$�#'�, " ���!/)+ .K��, " + " ���� #��.�/�'�" + " .�/���?��B.��5�A .����� &� �B� + " �5'��!2<.�, �5��+ " .�/K�5��1 :��A�
��&��!��+ �!'K+ .
.�������, " /A��@E��.�"  � + , ����+ ��, ����:���+ 4�, .#��� � + , ����+ ��, �� �2<��"  ��, �;"$��&�, �!���!/�+ �!'�?

� �):�.���/�'�" /�4O�!���!/�+$�)" / + ��� 2<���! )��1��� �
�
2<��"  ��, ���K" /O:�.�+ �O+ ���N2<���!  " /�4  " /��N��/�'8� �!��.�/�'���, 1

��.�/�2<" /��!�5�!/�+L&�" &�" /�4M��, � " /������ + " 4���+ �!'�?������ , .�.�� (*"   
:�� "$� .� ��+ �!'-2<, .�� /�.�, �5�� ���!/�+ "  ��+ " .�/M��/�'
��.�/�/��!��+ �!'K:�1 ���� �����=+ .E+ ���S� + ��/�'�:�1E���!/�+ '��!+ , " + " ��+ " .�/6� 1#� + �!�-?������D+ .�+ �� =�
��&��!��+ �!' + , " + " ��� , �! �!�B� �
"$���5.�, �;+ ����/A.�/��;.�, '��!, .�2#�5��4�/�" + ��'��;:��! .�( + ���;&�, .��$�!��+ , �! �!�B� �;4���" '��! " /��;2<.�, ������" '��!/�+$��?

�����K�
��+ �!/�� " ���K��/��� 1#� "$�L.�2A�)��.��5&�, �!���!/�� " ���K, ��/�4��K.�2A&�.#� + �� ��+ �!'72<��"  ��, ���
��� " /�4M&������ " �5"$� + " �K.�,
limi

+ " /�4S��.�/�'�" + " .�/���'��!�5.�/�� + , ��+ ����+ ����+ + �����5.�'���� +A� ��2<�!+ 1), �!%���" , �!�5�!/�+$��2<.�,�� ����� ��, ����'��!%�����+ �
���/�'9+ ����+3, �! �!�B� ��� � " 25��/�1 � (*.��� '9:��)� � �5��  ;2<, ����+ " .�/9.�25+ ���)&�, .��$�!��+3, �! �!�B� �)4���" '��! " /�����?R����"$���.�/�+ , " :���+ ���B+ .�+ ���*'��!�5.�/�� + , ��+ " .�/E+ ����+=.�&��!, ��+ " .�/E.�2�� �����R(*"   �, ��� �� +B" /�/�.-� " 4�/�" 2<" ����/�+B, "$� >�+ .5+ ���

public.
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6.6
�"0  "1"#%?�/3 "! 0 < ��/�0 +

s
/21 +,0 #

margin

�* + " �5��+ �7� ��2<�!+ 1)�5��, 4�" /���.�2Q+ ����2<����"  " + 1)��, ���
�����5" /��!'
, thr

.���4��)�7� �!/�� " + " ��" + 1R� + ��'�1 � :�1K��/��� 1#� "$�.�25��1�&�.�+ ���!+ " ���� ;�!���!/�+$�L:�1-��, :�" + , ��, "  1-�B��� ���5" /�4-+ ����+;�5.�, �K��/�'7�5.�, �K2<��"  ��, ���L.�������, ?
� / � .��5�
��.���/�+ , " ��� � ����� ���B�#+ ���A4�.��� + . '��!�5.�/�� + , ��+ �A+ ���A������" �!���!�5�!/�+#.�2;+ ����� /�. �!����������+ " .�/���.�:��$�!��+ " ���
������.�, '�" /�46+ .6+ ��� � � � � ��� + ��:� "$� ���!'R4���" '��! " /��M2<.�,��!����������+ " .�/R(*��" ���R"$� ��GR� �B�6.�2������!, + ��:� �
'�.#� ��?������!/ ��/�'��!,
+ ���D(*.�, � + " �5��4�" /���:� �S� �!%����!/����D.�2L�!���!/�+$�=2<, .��O" /�+ �!, /��� B.�, " '��!/�+ " 2<" �!'E�
��+ �!, /��� 
.�, " 4�" /�� � + ���K'���� " 4�/7��/�'-.�&��!, ��+ " .�/-.�2D+ ��� 2<����"  " + 1M&�, .�+ �!��+$�
+ ��� &���:� " �K+ .N� �����-�K'��!4�, �!�6� .M+ ����++ ���!, �;"$��/�.D+ �!����/�" ���� ��$��� + " 2<" ����+ " .�/A2<.�, '��!&��!/�'��!/����;.�/A&���:� " �3�!����������+ " .�/A�B���3:�����>���&�?

@�.�,��
�����5&� � � .�/��M��1�&�.�+ ���!+ " ���� Q�!���!/�+*"$�Q+ ���M&�.#� + �� ��+ " .�/R.�2E2<��"  ��, �M.�2E��  3��.�.� " /�4 � 1#� + �!�-�3" /
� ����� C " /��� ��'�" /�4)������� �! ���.�.� ��/�+ /���+ ��, �� ���" , ���� ��+ " .�/�H;(*���!/), �!�5.���" /�4K'��!����1K���!��+$?������!/)2<.�,;+ ��"$�
�
��+ , �!�5�S� " + ����+ " .�/ + ���D2<" , � + (*��  B.�/� 1����!��+$�B��&E+ .��D�5����" �5���O+ �!�5&��!, ��+ ��, �*.�2
��:�.���+�����G�� ��?!����"$�
+ �!�5&��!, ��+ ��, �N'�.���� /�.�+K" /�'������ ��/�1 � " 4�/�" 2<" ����/�+R� + , ����+ ��, �� 2<��"  ��, � ��/�' '�.���� /�.�+K'��!4�, ��'�� + ���
confinem

�!/�+ 2<��/���+ " .�/���?

� /�.�+ ���!,M�
��+ , �!�5� � " + ����+ " .�/ &�.#� + �� ��+ ���E��.��5�5.�/ ������� �02<��"  ��, �0'����5��4��0.�2-:�.�+ � + ���0�����������
������� �! ��/�'K��, 1�.#� + ��+#:�.���/�'���, " ��� :�19� .��5�D��/�" '��!/�+ " 2<" �!' �5��4�/��!+ �!/��!, 4�1E, �! �!�B� ��?�����"$�=�!���!/�+ (*.��� '
/�.�+5 �!��'N+ .  ��, 4��9�!/���" , .�/��5�!/�+ �� A, �! �!�B� ���D:��!������� �7+ ���7��, 1�.�4��!/�" � � ��, 2<�������D(*.��� ' �!2<2<�!��+ " ���! 1
����&�+ ��, �D�5.#� + .�2L+ ���D�5.�:�"  " ���!'6� .���, ���D+ �!, � ��/�'E+ ���*��+ �5.#� &����!, �*'��!+ , " + " ��+ " .�/E��/�'E2<"  + �!, " /�4�(*.��� '
��.�/�+ , .� �+ ���;:���"  '�" /�4D�
��������� +$?

�����K��/��� 1#� "$��� ��.�()�L+ ����+;+ ���K'���� " 4�/7"$�
+ .� �!, ��/�+L+ .M2<��"  ��, ��� � + ����+L+ ���!, � "$�
/�.N� " /�4� � ��.��5&�.�/��!/�+(*��.#� � 2<��"  ��, �  �!��'��S+ . ���!, 1  ��, 4�� ��.�/�� �!%����!/������ � + ����+S+ ���!, � "$�)/�.8� " /�4� � �!���!/�+S+ ����+S����/
� " �5�� + ��/��!.����  16'����5��4��M+ ���M�5�� + " &� �M��.�/�2<" /��!�5�!/�+*:���, , " �!, � � ��/�'R���!/����M+ ����+*+ ��� � ����� '���� " 4�/
&�, .���" '������3��" 4��A �!���! �.�2#&���:� " �3&�, .�+ �!��+ " .�/�?

6.7
�,/21 +,0 #�/�-.-.+,-.-���+,/"0 >,?�/">,!  "-.< ?�/"-

������2<.�  .�(*" /�4)��.�/��� ��� " .�/�������/S:���'�, ��(*/S2<, .�� + ������.��5&�, �!���!/�� " ����������" '��!/�+ ��/��� 1#� "$����� ����� "$�
� � ��2<� � (*" + �R " + +  �M'��!&��!/�'��!/����M.�/R�!/�4�" /��!�!, �!' � '��!'�" ����+ �!' � � ��2<�!+ 1 � 1#� + �!�-� � 2<.�,5&���:� " �M&�, .�+ �!��+ " .�/:��!������� �M.�2E+ ���M" /����!, �!/�+ � 2<��"  - � ��2<�M/���+ ��, �M.�2E+ ���M2<��� " .�/R�!/��!, 4�16, �!����+ " .�/ �  " �5" + �!'R�5.�:�"  " ����:� �, ��'�" .�����+ " ���7" /����!/�+ .�, " ��� � �5�� + " &� �7 ��1��!, �D.�2K��.�/�2<" /��!�5�!/�+ � ��/�' &��B��� " ���7�5�!��/��D2<.�,E'��!����1R���!��+, �!�5.����� �? � �#��, ��� �� +�.�23+ ���-� ��2<�!+ 1K������, ����+ �!, "$� + " �B�#.�232<��� " .�/

�
��/�'K�!/�4�" /��!�!, �!'K'���� " 4�/K2<�!��+ ��, ���

�
" +

, �!%���" , ���3��/6�� �5.#� +Q" /���.�/����!" ����:� �S��.��5:�" /���+ " .�/6.�2�2<��"  ��, ���;+ .7 �!��'9+ .7� � " 4�/�" 2<" ����/�+3, �! �!�B� �).�2
, ��'�" .�����+ " ���;�5��+ �!, " �� �?

� /9� ���5�5��, 1
�
+ ���)� ��2<�!+ 1��B��� ����� �5�!/�+$�;� ��.�()�B+ ����+ � �����0����/E:��*��.�/�� + , ����+ �!'���/�'�.�&��!, ��+ �!'�(*" + ��.���+

��/�'����E, "$� >M+ .S���!�� + �M��/�'N� ��2<�!+ 1S��/�'S(*" + ��.���+A� " 4�/�" 2<" ����/�+ �!/���" , .�/��5�!/�+ �� �" �5&�����+$?)��������/��� 1#� ���
��/�'9�B��� ����� �5�!/�+$�;��.��5&� �!+ �!'9(*" + �9+ ���)" /���.� ���!�5�!/�+3.�25+ ���
	*.��5�)���!���-�;�
��&��!, +$�;.�2<2<�!,D�)(*�!  

-'��!���! .�&��!'P+ �!����/�" ���� :��B� "$� 2<.�, &�, �!&���, ��+ " .�/ .�2 , �!4��� ��+ .�, 18��&�&� " ����+ " .�/��0" / &�.�+ �!/�+ " �� 0��.#� +
countries.
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7
� ��� � ��� ( � � � �
� �
���	���[��� �
� � �

���������!/�+ , �� �.�:��$�!��+ " ����.�2Q+ ��� � ����� %����� " + 1D�B��� ��, ��/����5C � � H;&�, .�4�, ����"$�#+ .K�!/�� ��, �5+ ����+�+ ���5 �!���! 
.�2*%����� " + 1S/��!������� ��, 1S+ .)������" �!��� � ����� .�:��$�!��+ " ����� � " /S&��!, 2<.�, �5��/�������/�' � ��2<�!+ 1 � "$�D� &��!��" 2<" �!'S��/�'" �5&� �!�5�!/�+ �!'�?�@�.�,
+ ��"$�B, �!�B� .�/E+ ��� � ������� � &�, .�4�, ���O��.����!, �B��  B" + �!�-�B.�, ����+ " ��" + " ���B" �5&�.�, + ��/�+=+ .
+ ���)� ��2<�!+ 15��/�'�&��!, 2<.�, �5��/����Q.�2 � �����R+ ��, .���4���.���+B" +$�� " 2<��? ����"$�����B���5�!��/�+B+ ���Q��'�.�&�+ " .�/�:�1 � ����� �" /A " /��;(*" + �A.�, 4���/�"$� ��+ " .�/���%����� " 2<" �!'A+ . � ������G�G�G � .�2 �

• 
�3%����� " + 1D&�.� " ��1 �

• 
'��!2<" /��!'A.�, 4���/�"$� ��+ " .�/M� + , ����+ ��, � � , ��� &�.�/�� " :�"  " + " ��� � ��/�'A" /�+ �!, 2<������� �

• 
&��!, � .�/�/��! �%����� " 2<" ����+ " .�/�����/�'A+ , ��" /�" /�4 �

• 
%����� " + 1D, �!%���" , �!�5�!/�+$��2<.�, ��.�/�+ , ����+ " /�4D.�, 4���/�"$�

ations,
• documentation,
• 
'��!2<" /��!'A&�, .�������� ������/�'A�5��/���4��!�5�!/�+
� 1#� + �!�-��+ .D������" �!���;+ ����� ��?

� / &���, + " ���� ��, � '���, " /�40+ ���7'���� " 4�/�� ��.�/�� + , ����+ " .�/ &����B� �7.�2K+ ���7&�, .��$�!��+A+ ���7�B��� ��, ��/����7.�2K%����� " + 1" �5&� " ����+ ���;2<.�  .�(*" /�4D&�, ����+ " ������?

• 	 ��/���4��!�5�!/�+$? � &�, .�&��!,0.�, 4���/�" ����+ " .�/ .�2 + ��� &�, .��$�!��+-�5��/���4��!�5�!/�+-"$�M���!/�+ , �� M" /�+ ���
� ����������� 2<�� " �5&� �!�5�!/�+ ��+ " .�/ .�2�+ ���8&�, .��$�!��+ " +$� �! 2 ?M����"$� " /��� ��'���� + ���
'��!2<" /�" + " .�/ .�2 , ��� &�.�/�� " :�"  " + " ���O+ . �!/�� ��, � ����+ ��.�, " + 1 .����!, ��  O����+ " .�/��
'���� ��, " :��!'A:��! .�()?

• 
 ��� " 4�/�? �����M'���� " 4�/R.�2E��.��5&�.�/��!/�+$�Q2<.�  .�()�K� + ��/�'���, 'R&�, ����+ " �����Q'��!2<" /��!'R" /R�5��/�1
" /�+ �!, /���+ " .�/��� ;� + ��/�'���, '��BC � �����E�B� ��� � � ��
 ��? ��? F�F�H ?!������� �Q&�, ����+ " ������" /���.� ���
+ ���I��� �I.�2 " /�+ �!, 2<�����I��.�/�+ , .� � '��!2<" /�" + " .�/ .�2 , �!%���" , �!�5�!/�+$� � '���� " 4�/���!, " 2<" ����+ " .�/ � '���� " 4�/ , �!��" �!()� � ��.�/�2<" 4���, ��+ " .�/ �5��/���4��!�5�!/�+ � ��.�/�+ , .� .�2'���� " 4�/A'�.������5�!/�+$��?

• 
T=, .�����, �!�5�!/�+$? ����"$��(*"   �:��5��.�/�+ , .�  �!')+ .K+ ���5�
��+ �!/�+�/��!������� ��, 1K+ .K�!/�� ��, �5��.�/�2<.�, �5��/����5.�2

� �����0&�, .�����, �!�5�!/�+3� &��!��" 2<" ����+ " .�/��B(*" + �E+ ��� � �����0'���� " 4�/�?
� + �!�-�B.�,D� �!, ��" �����
+ .9:��S&���, �����B� �!'6(*"   3:�� � &��!��" 2<" �!'6" /6(*, " + " /�4#? �B�����6'�.������5�!/�+$�3(*"   ;:��
, �!��" �!(*�!' � ��&�&�, .����!'���2<.�, &�, .�����, �!�5�!/�+ � ��/�' ��.�/�+ , .�  �!'�?

Pr
.�����, �!�5�!/�+

��.�/�+ , ����+$��� ����  N:�� &� �����!' (*" + � %����� " 2<" �!' � ��&�&� " �!, �N(*��.#� � &�, �!��" .����
&��!, 2<.�, �5��/����;���B��:��!�!/A�B��� ����� �!'A��/�'A, �!��.�, '��!'�?

• 	 ��/���2<����+ ��, ��? ����"$�3����+ " ��" + 19(*"   3:��S��.�/�+ , .�  �!'6+ .9+ ���S�
��+ �!/�+Q/��!������� ��, 19+ .7�!/�� ��, �)" + �!�-�
��.�/�2<.�, �8(*" + � � �����O&�, .�����, �!�5�!/�+E� &��!��" 2<" ����+ " .�/���? ����"$�L" �5&� " ���L+ ����+;(*.�, >
(*"   �������E+ .S:��E����, , " �!'M.���+
" /M(*�!  

-
��.�/�+ , .�  �!'M��.�/�'�" + " .�/�� ��� " /�4S��&�&�, .����!'

'�, ��(*" /�4#� � &�, .����!'���, ��� � � + ��/�'���, '��6��/�'J.�+ ���!,N'�.������5�!/�+$� � ������.�, '�" /�4 + .��&�&�, .����!' &�, �
-
��� + ��:� "$� ���!' �����!��>� "$� +$� .�2 .�&��!, ��+ " .�/���? � &�&�, .����!'

&�, .�����, �!�5�!/�+A'�.������5�!/�+$�D��/�' , �!��.�, '��S� ����  D:��7�5��" /�+ ��" /��!'0+ .R, �!2< �!��+D+ ���
����+ ���� A� &��!��" 2<" ����+ " .�/���?�� + �!� .�,K� �!, ��" �����A� + ��+ ������/�'S, �! �!����/�+ '�.������5�!/�+ ��+ " .�/
� ����  K:��N, �!��" �!(*�!' ��/�' 2<.�, �5��  1 �������!&�+ �!' :�1 � �����P&�, " .�,-+ . '��! " ���!, 1#?
	 ��/���2<����+ ��, " /�4S'�.������5�!/�+$� ��/�'M, �!��.�, '��A� ����  :����5��" /�+ ��" /��!'S+ .), �!2< �!��+ + �������+ ���� 9��.�/�2<" 4���, ��+ " .�/ .�2N+ ���O" + �!�

�
��/�' ��&�&�, .����!'����B�7:���"  + � .�/ " + �!�

completion.
• 

� ��� �!�5:� 1#? � /�� + ��  ��+ " .�/6"$�;�� �!��,  17+ .7:��)��.�/�+ , .�  �!'9+ .7+ ���)�
��+ �!/�+3/��!������� ��, 17+ .7�!/�� ��, �
+ ����+ + ���D" /�� + ��  ��+ " .�/ .�2L�A&���, + " ���� ��,
" + �!� (*"   B/�.�+=��.��5&�, .��5"$� �*+ ���*" /�+ �!4�, " + 1
.�2#+ ���;" + �!� + .D:��;" /�� + ��  �!' � .�, .�2#+ ��� � �����9&� ��/�+$?

• 
� /�� &��!��+ " .�/�? � /�� &��!��+ " .�/9��/�'9+ ��� +3�!%���" &��5�!/�+3(*"   ;�� �� .-�������K+ .-:��K��.�/�+ , .�  �!'7+ .-�!/�� ��, �

+ ����+Q�!%���" &��5�!/�+Q��� �!'62<.�,5&�, .��������3�5.�/�" + .�, " /�4
�
'���+ �M��.�  �!��+ " .�/

�
" /�� &��!��+ " .�/

��/�'A+ ��� +$����, �;.�2#+ ���;&�, .�&��!, , ��/�4��
�
+ 1�&��

�
��������, ����1D��/�'A&�, �!��"$� " .�/�?
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8 Constru
��� ���
�

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

8.1 Introduction

����� &� ��/�/�" /�4 � �����!'��� � 2<.�, &�, .�����, �!�5�!/�+ � ��.�/�� + , ����+ " .�/�� �B��� �!�5:� 1 � ��.��5�5"$��� " .�/�" /�4 ��/�'
'��!��.��5�5"$��� " .�/�" /�4 � �!+9.���+9:��! .�( '��!&��!/�'��7.�/ � /����5:��!, .�2N�B��� ���5&�+ " .�/��7'��!+ ��"  �!' " / + ���
2<.�  .�(*" /�4#? � �L+ ���K/��!4�.�+ " ��+ " .�/��L+ .�(*��, '7+ ��� �$.�" /�+L" �5&� �!�5�!/�+ ��+ " .�/-.�2 � ����� &�, .�4�, ����� � '��!��"$� " .�/��, �!�������!'E:�1�+ ���*T=��, + " ���B�5��1���.�/�2<" , �O.�, �� + �!, + ���*�B��� ���5&�+ " .�/��B+ ����+=�������* �!'E+ .�" +$��&�, ��� �!/�+;� + ��+ ����?
����������+ ���� �&� ��/S(*"   �+ ���!, �!2<.�, �5'��!&��!/�').�/)+ ���5 " ���!/�� " /�4K&�, .����!'���, � � �B�#(*�!  #�B�#+ ���5.�, 4���/�" ����+ " .�/��/�'A��, , ��/�4��!�5�!/�+$��+ ����+ (*"   �:��;&���+ " /A&� �����;2<.�, + ���;&�, .�����, �!�5�!/�+ � ��.�/�� + , ����+ " .�/A��.��5�5"$��� " .�/�" /�4#?

����� � �������$.�" /�+ � �5&� �!�5�!/�+ ��+ " .�/ � 4�, �!�!�5�!/�+ "$�=�
��&��!��+ �!' + .E:��S� " 4�/��!' ��+ + ���D:��!4�" /�/�" /�4E.�2 ��G�G��
2<.�  .�(*" /�482<.�, �5�� 0/��!4�.�+ " ��+ " .�/���? ����� � �����  �!4��� R�!/�+ " + 1JC � ����H (*"   R:������ + ��:� "$� ���!'8��2<+ �!,
, ��+ " 2<" ����+ " .�/ .�26+ ��� ��4�, �!�!�5�!/�+S(*" + ��" /O�!�����OT=��, + 1#?3����"$�K.�, 4���/�"$� ��+ " .�/O(*"   R� + ��, +)+ ���N2<.�, �5�� 
, �!4��� ��+ .�, 19&�, .����!'���, �S��/�'6&�, .�����, �!�5�!/�+Q&�, .��������32<.�,A+ ���) .�/�47 �!��'

-
+ " �5�)" + �!�-��?������), �!4��� ��+ .�, 1

��&�&�, .����� &�, .�������� � ��.�(*�!���!, � (*"   , �!�5��" /R� &��!���� ��+ " ���A��/�+ "  �-� " + �A"$� 2<.�, �5��  19� �! �!��+ �!'�?�� 2L+ ���S� " + �&�, .�&�.#� �� ��B��, �*, �!���!" ���!'E:��!2<.�, �*.�, ��+=�S� ��2<2<" ��" �!/�+  1��!��,  17� + ��4��Q.�2 /��!4�.�+ " ��+ " .�/�� � " +B(*"   �:��Q&�.#��� " :� �+ .K�B��� �����#+ ���5+ " �5�5/��!�!'��!')2<.�,; " ���!/�� " /�4K" /)+ ���5����, " .����#&�.#��� " :� �5��.#� +�T=��, + " ���#��/�')+ ���5�!2<2<�!��+$� .�/
+ ���A.����!, ��  Q� �����!'��� ��? �B" /����A+ ���M� + ��, +#.�2;+ ���A����+ ���� ��.�/�� + , ����+ " .�/K.�/K+ ���M� " + �A'��!&��!/�'��=��&�.�/ (*���!/
+ ���S " ���!/����S+ .9��.�/�� + , ����+Q"$�3"$��� ���!'9:�17+ ���), �!4��� ��+ .�, 17����+ ��.�, " + 1 � '���+ ���;" /9+ ���)��.�/�� + , ����+ " .�/9��/�'��.��5�5"$��� " .�/�" /�4E&� ��/ ��, � � + ���!, �!2<.�, � � �5�!�B� ��, �!' " / �5.�/�+ ���=2<, .�� �S� + ��, +='���+ �*C �����SG���H '��!2<" /��!'E�B�+ ���M'���+ �M��+*(*��" ���6+ ���S����+ ���� 3��.�/�� + , ����+ " .�/6(*.�, >6.�2��
����������+ " .�/62<.�,5+ ���S+ .�>����5��>6:���"  '�" /�4#�3"$�
� + ��, + �!'�?

@���, + ���!, �5.�, � � + ���;2<.�  .�(*" /�4D�B��� ���5&�+ " .�/���&��!, + ��" /A��+ �	� G�?

•
� /�2<.�, �5�� '�" �� .�4����E(*" + �S, �!4��� ��+ .�, 1)����+ ��.�, " + " ���D� ��.��� 'S:������ + ��:� "$� ���!'S��/�' � ��.��� 'S.�, " �!/�+ + ���
+ �!����/�" ���� &�, �!&���, ��+ " .�/ + .�(*��, ' �N " ���!/���� ��&�&� " ����+ " .�/ (*" + � �N��" �!( + . � .� ��" /�4 + ���0�5� �$.�,
+ �!����/�" ���� D"$��� �����D&�, " .�, + .0��� + ��:� "$� ���5�!/�+A.�2K+ ��� � ���D? 
 .������5�!/�+$�*, �!%���" , �!'02<.�,E+ ���-2<.�, �5�� , �!4��� ��+ .�, 1-&�, .��������L��, �K�B��� ���5�!'7+ .-:��K&�, �!&���, �!'7:��!2<.�, �K+ ��� � ��� �
��"$� +$� � � .-�B�L+ .-��  .�( + ���
� ��� + . :��!4�" / + ���02<.�, �5�� E, �!4��� ��+ .�, 1 &�, .���������" �5�5�!'�" ��+ �! 1 ��2<+ �!,S" +$����� + ��:� "$� ���5�!/�+E.�,S+ .
:��!/��!2<" + 2<, .�� ��/A�� , �!��'�1D ����/������!'A&�, .���������?

•
T=, .�����, �!�5�!/�+ � &��!��" 2<" ����+ " .�/ .�26�!%���" &��5�!/�+ � �5��+ �!, " �� )2<.�,9+ ���  .�/�4���� +) �!��'

-
+ " �5�N" + �!�-�K��/�'

��, " + " ���� 
:���"  '�" /�4#�
��, � �B��� ���5�!'-+ .S:��E2<" /��� " ���!'M'���, " /�4S+ ���E��.
-
.�, '�" /���+ �!'M+ �!����/�" ���� ����+ " ��" + " ���

(CTA).
•
T=, .�����, �!�5�!/�+A� ����, " /�4K"$�#�B��� ���5�!')+ .K:��5��4�, �!�!')���5.�/�4K+ ���5T=��, + " ���#'���, " /�4K+ ��� �L� � � .K�B�#+ .
&��!, �5" + + ���;&� ����" /�4D.�2#��.�/�+ , ����+$����+ + ���;��&�&�, .�&�, " ��+ �;+ " �5��?

•
�����D��.�/�� + , ����+ " .�/9� " + �*(*.�, >9� + ��, +$�B" �5�5�!'�" ��+ �! 1���+=���SG�? � +="$�B�B��� ���5�!'E+ ����+3� " + �*&�, �!&���, ��+ " .�/
���B� :��!�!/N� + ��, + �!'N� ��2<2<" ��" �!/�+  1S�!��,  1S:�1S+ ������.#� + T=��, + 10� .)�B��/�.�+ + .)&� ��������.�/�� + , ��" /�+$��.�/S+ ���
� + ��, + .�2#��.�/�� + , ����+ " .�/�?

8.2 ��� +,*)/�! !~/�/"1X�" �� ��/�*,# �">,4"+,1" "! +
������.����!, ��  D� �����!'��� ��+ ����+  �!��'�����&)+ .K+ ���52<" , � +���1�'�, .�4��!/)&� �B� �5��.�&��!, ��+ " .�/)"$�*� ��.�(*/)" /)@�" 4���, �
8.2-1

? � + , �!&�, ��� �!/�+$�E� , �!2<�!, �!/���� � ���!/���, " . 2<.�,M+ ��� � �����!'��� �0.�2-&�, .�����, �!�5�!/�+
�
��.�/�� + , ����+ " .�/

��B��� �!�5:� 1R��/�'0��.��5�5"$��� " .�/�" /�4R.�2 � ������? �����M'��!+ ��"  �!'R��.�/�� + , ����+ " .�/O� �����!'��� �M"$�Q'��!���! .�&��!'R+ .
��.�, , ��� &�.�/�' + . �!����� &�, .�����, �!�5�!/�+ &�����>���4�� � &��!��" 2<" �!' 2<.�,M+ ���0��.#� + ��� + " �5��+ �RC � �!�R ��+ �!, H ?
�����
� �����!'��� � 2<.�,0�!����� &�����>���4�� " /��� ��'����-&�, .�����, �!�5�!/�+ � &��!��" 2<" ����+ " .�/�&�, �!&���, ��+ " .�/ � :�" '�&�, .�������� ����!/�'�.�,�
 �N'���� " 4�/ C " 2 ��&�&�, .�&�, " ��+ �!H

�
�5��/���2<����+ ��, " /�4PC " 2 ��&�&�, .�&�, " ��+ �!H

�
+ , ��/�� &�.�, +N+ . � " + � C " 2

��&�&�, .�&�, " ��+ �!H � " /�� + ��  ��+ " .�/A��/�'A��.��5�5"$��� " .�/�" /�4#?
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LICENSE TO CONSTRUCT
Construction 
Agreement

ITER 
Legal 
Entity 1ST H PLASMATOKAMAK ASSEMBLY START

<----><---->

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
Months

-12

CONSTRUCTION ON SITE

 - TOKAMAK COMPLEX

 - SITE FABRICATION AND
     OTHER BUILDINGS

 - TOKAMAK ASSEMBLY

TOKAMAK ASSEMBLY

OTHER BUILDINGS
PFC FABRICATION BUILDING

EXCAVATE

BUILD TOKAMAK COMPLEX

Start sub-assembly 
VV/TFC/VVTS

Complete 
VV torus

Complete 
blanket/diver tor 

Install PFC 
fabrication 
tooling

HVAC/Crane ready for assembly

Place lower 
PFC

Install cryostat 
bottom lid

Contract 
award 

Bid

Vender's design

Sub-assembly 
CS on site

Install CS

IINSTALL AND TEST COIL PS, TWCS, CRYOPLANT etc 

Convert PF Fab. Build to Cryoplant Build.

COMPONENT 
PROCUREMENT

 - MAGNET S

 - VV AND IN-VESSEL   
     COMPONENTS 

TFC fab. 
start

CS fab. 
complete

Last TFC 
complete

CS fab. 
start

PFC fab. 
start

Last PFC complete

1st three VV Sectors Last three VV sectors

Contract 
award

VV contract 
award

Bid

Bid

Vender's design

Last delivery of 
blankets, divertors

STRANDS/CONDUCTORS

VV MATERIALS

COMPONENT FABRICATION

Vender's design
COILS 

FABRICATION

STARTUP & 
COMMISSIONING

OPERATION

INTEGRATED  
COMMISSIONING

SYSTEM STARTUP & TESTING

1ST PLASMA

Complete leak 
& pressure test

Magnet 
energisation

H OPERATION
Start of operation

�(< �� "*,+
8.2-1 ��� +,*)/�! !��">,4"+,1" "! +6 ��30 ? �(< *,-.0 )(! /�-���/

8.3
3=?�/"-.0 *, ">,0 < ?�/ /�/"13)(*,?�>, "*,+ ��+,/"0 -

8.3.1
T=, .�����, �!�5�!/�+ � ��� ���5&�+ " .�/��

�����  �!��'
-
+ " �5���)2<.�,7+ ���N'�" 2<2<�!, �!/�+)��.��5&�.�/��!/�+$�K.�2 � ����� ����, 1 (*" '��! 1#? �  �� .J� .��5�N" + �!�-�

–" /��� ��'�" /�4S+ ���E:���"  '�" /�4#�
�
&���, +$� .�2*+ ���E��, 1�.#� + ��+

�
�5��4�/��!+$�

�
��/�'M����������� ������� �! 

-
��, �E .�4�" ����  1).�/

+ ���5��, " + " ���� #&���+ �)(*���!, �!�B�#.�+ ���!, �#����/):��5'��! ��1��!')��/�+ "  #��/)�� + " �5��+ �5'���+ �5(*���!/)+ ���!1K(*"   :��!��.��5�
&���, + .�2L+ ���D��, " + " ���� =&���+ ��? � /E��'�'�" + " .�/ � ���B� �E2< .�( �5��1�&�.#� �*��.�/�� + , ��" /�+$�B" /E��.�/�2< " ��+=(*" + �E+ ���*/��!�!'+ . �5��>��D&�, .�����, �!�5�!/�+$�=��+ �A'���+ �D��.��5&���+ " :� �D(*" + � + ���S� �5.�.�+ � &� ��/�/�" /�4E.�2L" �5&� �!�5�!/�+ ��+ " .�/�?A@�.�,
+ ���J&���, &�.#� �J.�2 �!��.� ��" /�4 + ��"$� � �����!'��� �

�
&�, .�����, �!�5�!/�+ "$�N�B��� ���5�!' + .P.�������,8� ����� + ����+

� 1#� + �!�-� � ��.��5&�.�/��!/�+$����, ��'��! " ���!, �!' �$��� + " /S+ " �5� � "$? ��?���+ + ���� ��+ ��� + + " �5� � .�/S+ ������, " + " ���� �&���+ � � 2<.�,�B��� �!�5:� 1 ��/�' " /�� + ��  ��+ " .�/�� ��.�/�� + , ����+ " .�/ � " / ������.�, '���/����0(*" + � + ���0��.�/�� + , ����+ " .�/  .�4�" �B? � / �
� �!��.�/�'6�!��.� ��+ " .�/6.�2�+ ��"$�3&� ��/

�
� .��5�S" + �!�-� � ��.��� '6:��S�5.����!'9�!��,  " �!,A" /9+ ���0� �����!'��� �)+ .74���" /

� .��5�5�5��, 4�" /��
�
(*��" ���)(*.��� '), �!�5.����-� .��5�A" + �!�-� 2<, .�� + ���A��, " + " ���� &���+ �K " /���? 	*.�(*�!���!,L" 2;���B� �

2< .�(O&��!��>��#������� �!'):�1K��, " + " ���� #" + �!�-�#��, �5+ .�.K��" 4��
�
.�/� 1K��/)�
��+ �!/�� " .�/).�23+ ���5.����!, ��  *� �����!'��� �A"$�

&�.#��� " :� �;�B��� � .� ��+ " .�/�?

� /�.�+ ���!,S" �5&�.�, + ��/�+E�B��� ���5&�+ " .�/ "$��+ ����+E+ ���R:�" '�'�" /�4 &�, .���������&�, �!���!'�" /�4 &� ����" /�4 .�2S&���, �����B� �
.�, '��!, �5(*"   -� + ��, +�.�/� 1 .�/N+ ���9��� + ��:� "$� ���5�!/�+5.�2)+ ��� � ���

�
:��!2<.�, �9+ ���9 " ���!/����9+ . ��.�/�� + , ����+5"$�

��(*��, '��!'9C � � G�H � " /9.�, '��!,A+ .7��  .�( ���!/�'�.�,�
 �;'���� " 4�/9��/�'9+ .�.� " /�4-&�, �!&���, ��+ " .�/72<.�,D+ ���K��, " + " ���� 
lead-

+ " �5�S��.��5&�.�/��!/�+$�3��/�'6:���"  '�" /�4#��? � /6, �!�� " + 1
�
2<.�,5/�.�/

-safety-
, �! ��+ �!'9" + �!�-�;C ��? 4#?��5��4�/��!+$� H

��5��/���2<����+ ��, " /�4E����/ �!���!/ :��S� + ��, + �!' :��!2<.�, �*+ ���*4�, ��/�+ " /�4�.�2
�D��.�/�� + , ����+ " .�/E " ���!/���� � &�, .���" '��!'E" +="$�
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�� �!��,
.�/��D(*"   =�!���!/�+ ����  1E:��D4�, ��/�+ �!'�?A@�.�,5� ��2<�!+ 1
-
, �! ��+ �!'E" + �!�-� � ��.�(*�!���!, � ��.�/�� + , ����+ " .�/E����/E.�/� 1� + ��, +K��2<+ �!,M+ ���0 " ���!/�� �0+ . ��.�/�� + , ����+ "$�E"$��� ���!'�? 
 .������5�!/�+ ��+ " .�/ , �!%���" , �!' 2<.�,M&���, �����B� " /�4 + �������, " .����#" + �!�-�#(*"   #:��5��.��5&� �!+ �!')" /)+ " �5�A2<.�,L+ ���M� �����!'��� �!'K&�, .�����, �!�5�!/�+$? �����A&�, .�����, �!�5�!/�+#:�" '

&�, .��������M"$�M�B��� ���5�!'�+ . + ��>�� + 1�&�" ����  1P� " � + . + (*�! ��� �5.�/�+ ���S2<, .�� + ��� , �! �!�B� � .�2R+ �!/�'��!,
'�.������5�!/�+$��+ .D" /�'���� + , " ����+ .D+ ���;��(*��, '�" /�4D.�2#��.�/�+ , ����+$��?

8.3.2
�L��"  '�" /�4#����/�' � " ���!/�� �;+ . �L.�/�� + , ����+

��������, " + " ���� R&���+ �8.�2 + ����&� ��/I� + ��, +$�R(*" + �8+ ����, �!4��� ��+ .�, 1  " ���!/�� " /�4 &�, .����!'���, � ��/�'J+ ���
��.�/�� + , ����+ " .�/).�23+ ���5+ .�>����5��>):���"  '�" /�4#��?�� /).�, '��!,;+ .R� + ��, +��
����������+ " .�/)" �5�5�!'�" ��+ �! 1K��+�� �7G � + ����5��/���2<����+ ��, " /�4�'���� " 4�/E.�2
+ ���*��.��5&� �
���5��� +=:��*��.��5&� �!+ �*:�1�+ ���!/�? �����Q��.�/�+ , ����+B2<.�,�+ ���Q���!/�'�.�,�
 �
&�, �!&���, ��+ " .�/ .�2L+ ���D��.��5&� �
�E+ �����B���B�B+ .�:��*��(*��, '��!'E��+= �!�B� +=+ (*�! ���*�5.�/�+ ���B:��!2<.�, ��?
�L.�/�� " '��!, " /�4
�E&��!, " .�'S2<.�,3+ ����&�, .�����, �!�5�!/�+ :�" 'S&�, .�������� � + ���5+ �!/�'��!,;'�.������5�!/�+$�#�������5+ .K:��5, �! �!�B� �!'0F�	*+ . � 
�5.�/�+ ��� :��!2<.�, � �

=
G�? � 2<+ �!,-+ ��� ��� + ��:� "$� ���5�!/�+K.�27+ ��� � ��� � " 27+ ���0 " ���!/�� �0&�, .��������E����/ :����.��5&� �!+ �!'S" /S ������+ ����/ � 
 �5.�/�+ ��� � + ������.�/�� + , ����+ " .�/S&��!, " .�'S'��!2<" /��!'S2<, .�� + ���5��� + ��:� "$� ���5�!/�+�.�2+ ��� � ��� + .-2<" , � +;��1�'�, .�4��!/7&� �B� �5�K'�"$� ������, 4�� "$�
�5" /�" �5�� � �!%����� 
+ .M+ �!/-1��!��, ��? � 2D+ ��� , �!4��� ��+ .�, 1&�, .��������Q+ ��>����Q�5.�, �M+ ����/R+ (*.61��!��, �Q2<, .��P��� + ��:� "$� ���5�!/�+*.�2E+ ��� � ��� � + ���S��.�/�� + , ����+ " .�/6&��!, " .�':��!��.��5������.�, , ��� &�.�/�'�" /�4� 1D .�/�4��!, ?

������������+ " .�/R"$�Q+ .6:��M��.��5&� �!+ �!'R(*" + ��" / �6�5.�/�+ ����? � /�� + ��  ��+ " .�/6.�2�+ ���S ��, 4��S&�" &����3.�2�+ ���S���!��+
re
�$�!��+ " .�/ � 1#� + �!� + ����+Q��, �S:��! .�( 4�, ��'��S(*"   32<.�  .�()?B�����S+ .�>����5��>6:���"  '�" /�47��.��5&� �
�7�5��� +3:��
2<��/���+ " .�/��� � " /��� ��'�" /�4E��, ��/����=��/�' 	�� � � � 1#� + �!� � :�1E+ ���D�!/�' .�2 
 � �5.�/�+ ���B2<, .��O���SGE" /E.�, '��!,+ .D��  .�( + ���;+ " �5�! 1S� + ��, + .�2#+ .�>����5��>A�B��� �!�5:� 1#?

��(*.M��, 1�.�&� ��/�+
:���"  '�" /�4#� ��, �E+ .S:��E:���"  +
��/�'N� �!, ���E'����� &���, &�.#� ��� � �B� + ���ET=@9��.�"  �� 2<��:�, " ����+ " .�/:���"  '�" /�4#�3" /6+ ���S�!��,  1 � + ��4�� � ��/�'6�B�3��, 1�.�&� ��/�+Q��.� '6:�. �9��/�'6��.��5&�, ����� .�,5:���"  '�" /�4#�3 ��+ �!, ?B��.�5����" �5"$� �D+ ���D+ " �5�*������"  ��:� �*2<.�, T=@)��.�"  B�5��/���2<����+ ��, �*��/�'E+ .���  .�( + ���*��, 1�.�&� ��/�+=+ .�:��*��� �!'E2<.�,
� �I" /��$�!��+ .�, � + ��/�'

-
�� .�/��O��.��5�5"$��� " .�/�" /�4 �B� � .�.�/ �B�-&�.#��� " :� � � + ��� ��.�/�� + , ����+ " .�/ .�2 + ����� �:���"  '�" /�4#�D"$�D�� �� . � + ��, + �!' ��+A� � G � .�,6� .�.�/��!, " 2 &�.#��� " :� �-2<.�,9� �����0:���"  '�" /�4#�*/�.�+D, �! ��+ �!'0+ .� ��2<�!+ 1 �  " ���!/�� " /�4#?

8.3.3
T=, .�����, �!�5�!/�+ .�2 � .�/�4 � �!��'

-
��" �5� � + �!�-�

�����E+ .�>����5��>M:���"  '�" /�4S"$� , �!��'�1S2<.�,Q�5������" /��E�B��� �!�5:� 1S��+
�5.�/�+ � 
 ��?�� /S.�, '��!,3+ .0� + ��, + + ����&�, �
-�B��� �!�5:� 1E.�2L��@S��.�"  ��=��/�' ����������� ������� �! 3� �!��+ .�, �=" / + ���D�B��� �!�5:� 1E����  � + ���D2<" , � + + (*.E��@)��.�"  ��B��+ �!�B� +9�5��� +9:��O'��! " ���!, �!' :�1 �5.�/�+ � 
 � ��/�' + ���  �B� +7+ (*.�:�1��5.�/�+ � ����? ��(*.�&���, ��  �! 

�5��/���2<����+ ��, " /�4  " /����M��, � /��!������� ��, 1 2<.�,R+ ��� &�, .�����, �!�5�!/�+-.�2R��@ ��.�"  ��S" /�� " '�� + ��� &� ��/�/��!'
� �����!'��� ��? � + "$������� �!/�+ " �� �+ .)&���, �����B� ����/S" /�" + " �� �%�����/�+ " + 1).�2 � :

3
�B/)��.�/�'�����+ .�,;+ .K+ , ��" /)+ ���5 " /����

2<.�,3+ ����2<.�, + ����.��5" /�40� �!, " �� D� + , ��/�'S&�, .�'�����+ " .�/S��/�'S+ .K��(*��, ')+ ���5��.�/�+ , ����+�2<.�,;+ ���5+ .�.� " /�4K'���� " 4�/
.�2 + ���Q��@K��.�"  ����5��/���2<����+ ��, " /�45&�, " .�,�+ .5�

=
G
�
�B�L� .�.�/5�B� &�.#��� " :� ��?$����"$� , �!%���" , ��� + ����+

�
:��!2<.�, �3+ ���

� " 4�/�" /�46.�2E+ ���M��.�/�� + , ����+ " .�/R��4�, �!�!�5�!/�+ � C F�H5�N� ��2<2<" ��" �!/�+Q/����5:��!,5.�2���.�/�+ , ����+ .�, �3" /6+ ���S(*.�,  '�������D:��!�!/ %����� " 2<" �!' ��/�' + , ��" /��!'
�
C ��H
+ ���*'��!+ ��"  �!'9� &��!��" 2<" ����+ " .�/��B2<.�, �5��/���2<����+ ��, " /�4���@)��.�"  ��B��, �

2<��  1S������"  ��:� � � ��/�'SC ��H3&�, .�����, �!�5�!/�+A� ����, " /�4)���B��:��!�!/S��4�, �!�!'S���5.�/�4)+ ����T=��, + " ����?�����"$����  .�()�+ ���;����  �2<.�, + �!/�'��!, + .D:��;"$��� ���!'A" �5�5�!'�" ��+ �! 1D��2<+ �!, ��� + ��:� "$� ���5�!/�+ .�2#+ ��� � ���D?

	 .#� +=.�2
+ ���*T=@)��.�"  ��B��, �*+ .�.� ��, 4��*+ .���.�/�� " '��!, + ���!" , + , ��/�� 2<�!, 2<, .��O+ ���*2<����+ .�, 1�+ .5+ ���K� " + �QC ��/� �����:�.�+ �M2<����+ .�, 1)��/�' � ����� � " + ����������'��!�!&S(*��+ �!,3����������� H ?��������
�
2<��:�, " ����+ " .�/S.�/ � " + ��"$�� " >��! 1)+ .):��

��/�����.�" '���:� ��? ��.R� �����5��.#� +
�
+ ���5��, 1�.�&� ��/�+�:���"  '�" /�4#�#��, �A��� �!'�? 	*.�(*�!���!,

�
+ ���A+ (*.6� �5��  ��� +#��.�"  ��

�T=@LF3��/�' T=@ � � �5��1�:��*2<��:�, " ����+ �!'E��+=��/E.�2<2 - � " + �*2<����+ .�, 1#?!�����* .�(*�!, T=@)��.�"  �� � T=@ �E��/�'ET=@ �E�5��� +:��-, �!��'�1R+ .R:��-&� �����!'0��+D+ ���-:�.�+ + .�� .�2E+ ���M&�" +*��+*+ ���M:��!4�" /�/�" /�46.�2E+ ���M+ .�>����5��>R�B��� �!�5:� 1
� + ��, + " /�4D" /A�5.�/�+ � 
 ��?������;.�+ ���!, ��.�"  �����, �E� + .�, �!'A��/�+ "  �+ ���;+ " �5�;.�2#" /�� + ��  ��+ " .�/�?
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 G�� HQ������� �! D� �!��+ .�, ����, �7� ��" &�&��!'S+ .)+ ������.�/�� + , ����+ " .�/ � " + ����/�'S&�, �
-
�B��� �!�5:� �!'S(*" + �S+ ������@

��.�"  ��;��/�'9�����������J������� �! L+ ���!, �5�� �� ��" �! '7C ���*���BHD" /7+ ���K�B��� �!�5:� 1-����  L:��!2<.�, �K:��!" /�4-" /�� + ��  �!'
" /�+ .O+ ��� &�" +$? ����, �!� � �!��+ .�, �)��, ��� " �5�� + ��/��!.����  1 ��+)'�" 2<2<�!, �!/�+0� + ��4����K.�29�5��/���2<����+ ��, ��?3�����
manufac

+ ��, " /�4 + " �5�R2<.�,S.�/��O� �!��+ .�,S" /��� ��'�" /�4 + ���R(*�! '�" /�4 .�2M�0&�.�, +9� + ��: �
��+ �!/�� " .�/ "$� ��F
�5.�/�+ ����? � /�.�+ ���!, �)�5.�/�+ ���#��, �5+ ��>��!/)" /�+ .K������.���/�+�2<.�,E� ��" &�&�" /�4K��/�')" /�� &��!��+ " .�/)2<.�,L�������!&�+ ��/����
��+ + ���7� " + ��?�������2<" , � +A� �!��+ .�, � ��.��� '):��5������"  ��:� �5:�1K�5.�/�+ � 
 �)+ .R� + ��, +��5������" /��5�B��� �!�5:� 1#? �����
�5��/���2<����+ ��, " /�4S+ " �5�E2<.�,3+ ��� � � �!��+ .�, ��"$� 
 �S�5.�/�+ ����" /S+ .�+ �� �?)�����!, �!2<.�, � � �S&���, ��  �! �2<��:�, " ����+ " .�/ " /����B��, �*/��!������� ��, 1�2<.�, + ���*�����������O������� �! B&�, .�����, �!�5�!/�+=+ .�2<" +=" /�+ .�+ ���)� �����!'��� ��?Q�����Q �B� +;� �!��+ .�,
� ��.��� 'A:��;�������!&�+ �!'A��+ �5.�/�+ � ����?

8.4
7	?��%/ ��/�� �=-.-.+ ��2"! #

The
�B��� �!�5:� 1 &�, .����!'���, �A"$� 4�, .���&��!'K" /K2<" ���A����+ " ��" + " ��� �  .�(*�!,L��, 1�.#� + ��+#�B��� �!�5:� 1 � ��@ � ����� ���*���C �5������" /�� 
 G��*� �!��+ .�, HA� ��:

-
�B��� �!�5:� 1�" /E+ ���*�B��� �!�5:� 1�����  � " /�+ �!4�, ��+ �!'E��@ � ����� ���*���S�B��� �!�5:� 1�" /+ ����&�" + � " / -

������� �! ���.��5&�.�/��!/�+ �B��� �!�5:� 1)��2<+ �!,3��.��5&� �!+ " .�/S.�2Q+ ����+ .�, ������/�'S��� + ��:� "$� ���5�!/�+ .�23+ ���
�5��4�/��!+ " � ����"$� � ��/�'M�
� -

������� �! ��.��5&�.�/��!/�+
�B��� �!�5:� 1#?�� + + ��>�����+ (*.)��/�'S�E���� 2Q1��!��, ��+ .)��.��5&� �!+ �
+ ���A�B��� �!�5:� 1 .�2;+ ���A����������� ������� �! + .�, ��� (*" + �K��@M��.�"  �� ��/�' ��� + ���!, �5�� Q� ��" �! '���? � :�.���+ �A1��!��,
"$�A/��!�!'��!'N+ . �B��� �!�5:� �9+ ���9" /

-
������� �! D��.��5&�.�/��!/�+$�D��/�' �
�

-vessel
��.��5&�.�/��!/�+$�S� " �5�� + ��/��!.����  1

��2<+ �!, ��.��5&� �!+ " .�/A.�2#+ ���;+ .�, ������/�'A��� + ��:� "$� ���5�!/�+ .�2#+ ���;�5��4�/��!+ " �3����"$��?

�����A+ .�>����5��>K�B��� �!�5:� 16� + ��, +$� (*" + �K+ ���A" /�� + ��  ��+ " .�/K.�2;+ ���A:�.�+ + .��  " 'K.�2;+ ���A��, 1�.#� + ��+ � &� �����!'K.�/+ ���):��B� �!�5��+3.�25+ ���)&�" +3��+3�5.�/�+ � 
 ��?������K .�(*�!,D��, 1�.#� + ��+;��1� " /�'��!,D"$�L+ ���!/7" /�� + ��  �!'�? @�.�,D+ ���!" ,
�5��/���2<����+ ��, " /�4 � F�	A�5.�/�+ ������, ��/��!�!'��!'S��+ + ����2<����+ .�, 1)��/�'S�E2<��, + ���!, �S�5.�/�+ ����2<.�,3��.�/�� + , ����+ " .�/(*.�, >6.�/9+ ���0� " + �):��!2<.�, �)" /�� + ��  ��+ " .�/�?������)��&�&��!,A��1� " /�'��!,A��/�'9+ .�&9 " '9.�25+ ���)��, 1�.#� + ��+3(*"   ;:��
2<��:�, " ����+ �!'7+ .-�5��+ ���7+ ��� + .�>����5��>-�B��� �!�5:� 1M&�, .���������?������ ��.��5&� �!+ " .�/-.�2D+ ��� ��, 1�.#� + ��+L(*" + �-+ ���
" /�� + ��  ��+ " .�/A.�2#+ ���;+ .�&A " 'A"$����+ �5.�/�+ � 	 
 ?


 , ��" /S+ ��/�>��#��/�')+ ���5�5��" /)&�" &����#2<.�,;+ ���5&�, " �5��, 1K���!��+�+ , ��/�� 2<�!,; .�.�&��#��/�')���!��+�, � �$�!��+ " .�/0� 1#� + �!���, ��&� �����!'S" /S+ ����&�" + '���, " /�4)+ ������.�/�� + , ����+ " .�/S.�2Q+ ����+ .�>����5��>S:���"  '�" /�4)��/�'S" /)+ ���-� ��, , .���/�'�" /�4
� �!, ��" ���;+ ��/�/��! ���?���������+ ����� �;��.��5&�.�/��!/�+$���������;+ .D:��;&�, .�����, �!'A�!��,  1#?

8.5
3=? � ��< -.-.< ?�/"< /���)(! /�/

8.5.1
� /�'�" ��" '����� �B��:

-
�B1#� + �!� ����� +

����� + " /�4S.�2Q�!�����S" /�'�" ��" '����� �&� ��/�+A� ��:�� 1#� + �!� ���B��+ .0� + ��, + " �5�5�!'�" ��+ �! 1)(*���!/S&��!, �5" + + �!'S:�1)+ ���!" ,
'��! " ���!, 1J��/�'8:�1 + ��� ��.�, , ��� &�.�/�'�" /�4 �B��� �!�5:� 1 (*.�, >�?E����"$�6+ ��� + " /�4 "$�6+ ���  �B� +R&����B� � .�2
&�, .�����, �!�5�!/�+ 2<.�,3�!�����S" /�'�" ��" '����� D� ��:�� 1#� + �!�-? � /�'�" ��" '����� �&� ��/�+A� ��:�� 1#� + �!� + ��� +$�#(*"   #:��5'�.�/��5:�1
� " �5�� ��+ " /�4M" /�+ �!, 2<�������
(*" + �-.�+ ���!,)� 1#� + �!�-� .�,Q:�1S��� " /�4S'����5�51S .���'�� .�,Q:�1�&��B��� ����?	� " /�>�� (*" + �
+ ��� � � 


� � � ��&��!, ��"$� .�, 1 ��.�/�+ , .� � 1#� + �!� ��, � ��.��5&��� �� .�, 1O��+S+ ��"$�)+ " �5��? ������� " /�'�" ��" '����� 
� ��:�� 1#� + �!�J�5��� +;:��K, �!��'�1M:��!2<.�, � + ��� /��
��+L&����B� � .�2D" /�+ �!4�, ��+ �!'-+ ��� + " /�4M(*" + �-.�+ ���!,)� ��:�� 1#� + �!�-��?
�B��:�� 1#� + �!�-��/�.�+ /��!�!'��!'A" /A��/A�!��,  1D&����B� �;(*"   �:��;��.��5�5"$��� " .�/��!'A" /A&���, ��  �! �(*" + �A.�&��!, ��+ " .�/�?

� �5.�, �)��.��5&� �
�7�
�����5&� �)"$�;+ ����+3.�25+ ���), �!�5.�+ �)����/�'� " /�4-C � 	*HD�!%���" &��5�!/�+$? 	 ��/�1 � 	 + .�.� ��
���� &��!��" ��  1N+ , ��/�� &�.�, + �!, � � (*"   A:��9+ ��� + �!'N.�/N�5.���> -

��&��A'���, " /�4 + ���9��.�/�� + , ����+ " .�/N&����B� ��? �B.��5�
��.��5&� �!+ � � 	 + �!����/�" %������B(*"   B:��*��� �!'E�B�B&���, +=.�2 + ���Q" /�" + " �� �" /�� + ��  ��+ " .�/��!" + ���!,�:��!������� �Q" +B"$���5.�, �
�!2<2<" ��" �!/�+ .�,
2<.�,
'��!�5.�/�� + , ��+ " .�/ &���, &�.#� ����?A�����!, �!2<.�, �

�
+ ���D�5� �$.�,�� 	 �!%���" &��5�!/�+ (*"   =:��D" /�� + ��  �!'

��/�'A��.��5�5"$��� " .�/��!'A:��!2<.�, �;2<" , � + &� �B� �5�B?
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8.5.2
� /�+ �!4�, ��+ �!' �L.��5�5"$��� " .�/�" /�4D��&A+ .D+ ���;@�" , � + T= �B� �5� 
 "$� ������, 4��

�����!, �S(*"   3:��S+ ���S/��!�!' � 2<.�,5��:�.���+Q.�/��S1��!��, � 2<.�,5��'��!%�����+ �S+ ��� + " /�49.�25��.�/�+ , .� ��;��/�'9" /�+ �!, 2<�������:��!+ (*�!�!/ � ��:�� 1#� + �!�-��?�� � 
 � � "$�*'���� " 4�/��!'0+ .R&��!, �5" +D+ ��� + " /�46.�2E+ ���M��.��5&� �!+ �N� 1#� + �!�P" /R+ ���
��:�� �!/����).�25.�/��).�,D�5.�, �K.�2A+ ���R� ��:

-
� ��:�� 1#� + �!�-��? ����"$�L.�/��K1��!��,D.�2A" /�+ �!4�, ��+ �!'7+ ��� + " /�4-, �!%���" , ���

+ ����+3��  ;+ ���K>��!1 � ��:�� 1#� + �!�-�L�������K:��!�!/ � ����������� 2<�� L" /7+ ���!" ,D" /�'�" ��" '����� L+ ��� +$� � ��/�'7+ ���K��.��5&� �!+ ��*&��!, ��+ " .�/������!��� "$���B��� �!�5:� �!'A��/�'A+ , ��" /��!'A.�/M� " + ��? ����"$��"$��+ ���;2<" , � + 1��!��, .�2 � �����9.�&��!, ��+ " .�/�?

�   M� 1#� + �!�-�A��, �9+ ��� + �!'N+ .0+ ���7�
��+ �!/�+A&�.#��� " :� �7(*" + ��.���+A&� �B� �5�B?#����"$�D" /��� ��'����D+ ���72<.�  .�(*" /�4
�5� �$.�, " + �!�-���

•
�����������  �!��>A��/�'A&�, ����� ��, �;+ ��� + .�2#������� �! ���/�'A��, 1�.#� + ��+ �

•
��1�'�, ���� " �3+ ��� + ��/�'A:���>�" /�4D.�2#��  �������� �! ���/�'A" /

-
������� �! ���.��5&�.�/��!/�+$� �

•
�5��4�/��!+ ��.�.� �'�.�(*/AC 
 GA'���1#� H �

•
��@E��.�"  ��!/��!, 4�" ����+ " .�/ �

•
&��� �� " /�4D(*" + ��.���+ &� �B� �5�3��/�'A(*��  ���.�/�'�" + " .�/�" /�4#?

� + + ���;�!/�'A.�2#+ ��"$��&����B� �;+ ���;2<.�  .�(*" /�4D(*"   �:��;������" �!���!'��

•
, �!��'�" /�������.�23.�&��!, ��+ " .�/).�23+ ���5+ .�>����5��>)�5������" /��5C ��? 4#? � ����������� � :���>�" /�4 � � ��2<2<" ��" �!/�+  1K��" 4��+ .�, .�" '��� �5��4�/��!+ " � 2<" �! 'MC 
 ��HQ+ .S�5��+ ��� ��� 	�� � 
 2<.�,K� + ��, + -��&S��/�'S'�"$� ������, 4����� �!��/�" /�4 ���/�'A�5.�, �;+ ����/ ��G�� .�2#��.�"  �����, , �!/�+ " /A��  �T=@E��.�"  �� H �

• readines
�
.�2D��  5� ��:�� 1#� + �!�-� � " /��� ��'�" /�4M+ ���E��'�'�" + " .�/��� ���!��+ " /�4S��/�'M����, , �!/�+
'�, " ���9� 1#� + �!� �

start-
��&�'�" ��4�/�.#� + " �B�L� �!+ � ��/�'�2<���!  " /�45C �
�����!&�+B+ ���Q+ , " + " ���J� 1#� + �!�5H � (*��" ������, �Q/��!�!'��!'�2<.�, 	&� �B� �5�M.�&��!, ��+ " .�/ � " /�" + " �� ;+ ��� +3:� ��/�>��!+3�5.�'��� ���;C .�,A:� ��/�>�" /�47&� ��4#� HA�������):��!�!/9" /�� + ��  �!'

��/�'A��.��5�5"$��� " .�/��!' � � .��5�E� ��:�� 1#� + �!�-���5��1D:��;��.��5&� �!+ �!'A ��+ �!, ?

8.5.3
�L.��5�5"$��� " .�/�" /�4D��2<+ �!, @�" , � + T= �B� �5�

� 2<+ �!,A+ ���)2<" , � +3&� �B� �5�S+ ���!, �)(*"   L:��K2<��, + ���!,D" /�+ �!4�, ��+ �!'7��.��5�5"$��� " .�/�" /�4-.����!,D��:�.���+;2<.���,D1��!��, �
 �!��'�" /�4M+ .M2<��  
.�&��!, ��+ " .�/M" / 
 �D?������E2<" , � +���? �M1��!��, � .�2*.�&��!, ��+ " .�/M(*" + ��.���+ 
 �N"$� '��!2<" /��!'M�B� �
"pre-

/����� �!��,E��.��5�5"$��� " .�/�" /�4R&����B� � �A��/�' � /����� �!��,E��.��5�5"$��� " .�/�" /�4 �AC ��:�.���+D.�/��-1��!��, HE(*"   Q:��
'�.�/��;:�1D��� " /�4 
�
 '�"$� ������, 4�����(*" + �A " �5" + �!'A���5.���/�+$��.�2#+ , " + " ���-?

8.6
:=+,>,? � ��< -.-.< ?�/"< /���)(! /�/

� +5"$�A�B��� ���5�!'N+ ����+5+ ��� � ����� .�, 4���/�" ����+ " .�/N��+5+ ���9�!/�'N.�2).�&��!, ��+ " .�/ (*"   D:��7, ��� &�.�/�� " :� �72<.�,
� + ��, + " /�4)+ �����5������" /���'��!��.��5�5"$��� " .�/�" /�4K+ ��, .���4��)��'��

-
����+ " ����+ " .�/)&��!, " .�')��2<+ �!,;(*��" ���)+ ���52<����"  " + 1

(*"   5:��6����/�'��!' .����!,)+ .N�R/��!( .�, 4���/�" ����+ " .�/N" /�� " '��9+ ��� � ����� ��.#� +5��.���/�+ , 1#?�� +5"$�A+ ���!, �!2<.�, �
/��!������� ��, 1 + . &�, .���" '�� �N2<�!�B� " :� �0��/�' 2< �
��" :� �0&� ��/ 2<.�,M+ ���0'��!��.��5�5"$��� " .�/�" /�4 .�2-+ ��� � �����
�5������" /��9��/�'N�B��� .���" ��+ �!'N����+ " ���9��.��5&�.�/��!/�+$��?������9&� ��/N"$�A:��B� �!' .�/ + ���7, ��+ " .�/��� �7.�2K�����5��/
, ��� .���, �����B��/�'E�!%���" &��5�!/�+=��� ��4��*.�&�+ " �5"$� ��+ " .�/ � ��/�'E+ ��>����B" /�+ .�������.���/�+B+ ���K� + ��+ ��+ .�, 15.�������&���+ " .�/��� , ��'�" .� .�4�" ���� �
��&�.#� ��, �AC � � ��HL " �5" +$��? @� �
��" :�"  " + 1 "$� &�, .���" '��!'K:�1 + ���A��� �A.�2L+ (*.9� �!&���, ��+ �D&����B� �����
" /6+ ���S2<" , � +Q&����B� � � + ��� � ����� �*, 4���/�"$� ��+ " .�/9(*"   ;, �!�5��" /9, ��� &�.�/�� " :� � � 2<.�,A+ ���0� �!��.�/�' � + ���)&� ��/&�, .���" '����M� 2<, ���5�!(*.�, >�2<.�,R+ ��� 	*.#� + �L.���/�+ , 1 .�, 4���/�"$� ��+ " .�/�+ . '��!��" '�� (*���!/���/�' ��.�( + .
" �5&� �!�5�!/�+ + ��� � �����92<����"  " + 1D'�"$� �5��/�+  " /�4 � '��!&��!/�'�" /�4D.�/A&�, " .�, " + " ������&�&� " ����:� �;��+ + ���;+ " �5��?


 ��, " /�46+ ���M2<" , � +*&����B� � � + ���M�5������" /��M(*"   � " �5�5�!'�" ��+ �! 16��2<+ �!,-� ����+ '�.�(*/ � :��S'�� -����+ " ����+ �!'6��/�'�� �!��/��!'9:�17, �!�5.���" /�47+ , " + " ���82<, .��8+ ���)" /
-
������� �! ;��.��5&�.�/��!/�+$�;��/�'9��/�17, �!�5.�����:� �)'���� +$? �  �� . ���/�1E " %���" ' ��� �!' " / + ��� � ����� �5������" /��S� 1#� + �!�-�=(*"   =:��D, �!�5.����!' C /�.E��.��5&�.�/��!/�+ ��.�.� " /�4�(*"   B:��

2<��, + ���!, , �!%���" , �!'�H ��/�' &�, .�������� �!' + .0, �!�5.����7����+ " ����+ " .�/ &�, .�'�����+$�*&�, " .�,E+ .R+ ���!" ,E'�"$� &�.#� �� �? 
 � -
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����+ " ����+ " .�/0(*"   *" /��� ��'��-+ ���-, �!�5.����� *��/�'O� ��2<�M'�"$� &�.#� �� Q.�2E��  Q+ ���M" /
-
������� �! Q��.��5&�.�/��!/�+$�Q��/�' �&�.#��� " :� 1 � + ���8�
�

-
������� �! ��.��5&�.�/��!/�+$��?-�����J�5��" / ����������� ������� �! �5��1 :��J&�, �!&���, �!' 2<.�,

'�"$� �5��/�+  " /�4 :�1 + ���A����+ + " /�4 .�2;+ ���A" /�/��!,
������� �! =(*��  �?A����� � ����� '��
-
����+ " ����+ " .�/ (*"   =�� �� .E&�, .���" '��

��.�, , .#� " .�/-&�, .�+ �!��+ " .�/ � 2<.�,Q��.��5&�.�/��!/�+$� + ����+
��, �E���� /��!, ��:� �E+ .S��.�, , .#� " .�/M'���, " /�4S+ ���9� + .�, ��4��E��/�''�"$� �5��/�+  " /�4R&��!, " .�' � " 26� �����0��.�, , .#� " .�/0(*.��� '0 �!��'R+ .6� � &�, �!��'R.�2E��.�/�+ ���5" /���+ " .�/ � .�,�&�, ��� �!/�+��/��������!&�+ ��:� �-��������, '��*+ .R+ ���-&���:� " �7.�,E(*.�, >��!, ��? ������� �M����+ " ��" + " ���Q(*"   Q:��M����, , " �!'R.���+*:�16+ ���
� ����� .�, 4���/�" ����+ " .�/O��� " /�4 + ��� , �!�5.�+ � ����/�'� " /�4 2<����"  " + " ��� ��/�'J� + ��2<27�
��"$� + " /�4 ��+K+ ��� �!/�' .�2
.�&��!, ��+ " .�/�? � +L+ ��� �!/�'-.�2D&����B� �6F � + ��� � ����� 2<����"  " + 1M(*"   
:�� ����/�'��!'-.����!,*+ .M+ ��� .�, 4���/�" ����+ " .�/" /�� " '��5+ ���5��.#� +���.���/�+ , 1K+ ����+�(*"   #:��A, ��� &�.�/�� " :� �A2<.�,L+ ���M� ��:�� �!%����!/�+#&����B� �A.�2;'��!��.��5�5"$��� " .�/�" /�4
��2<+ �!, �3'�.�, �5��/�+ &��!, " .�'A2<.�, , ��'�" .�����+ " ���;'��!����1#?

�����5&� ��/K'�.���� /�.�+#" /��� ��'��A+ ���A'�"$� �5��/�+  " /�4 .�2;+ ���A:���"  '�" /�4#� ��/�'K.�2;+ ���A/�.�/
-
����+ " ���A��.��5&�.�/��!/�+$�

C �
�����!&�+ � (*���!/ ��&�&� " ����:� � � 2<.�,S+ ���R�
� -
������� �! ���.��5&�.�/��!/�+$� H � .�,S+ ���R'�"$� &�.#� �� �.�2M(*�B� + ����2<, .��'��!��.��5�5"$��� " .�/�" /�4 � (*��" ��� '��!&��!/�'������!����"  1 .�/ + ��� 	*.#� + �L.���/�+ , 1 , �!4��� ��+ " .�/�����/�' &�, ����+ " ������?�*��+$� " '�� .�27+ ��� &�" + � + ��� , � -��� � .�,N� ��, ��& ���� ���0.�2-��.��5&�.�/��!/�+$�E"$�E��" 4����!,M+ ����/ + ���0��.#� + .�2'�"$� �5��/�+  " /�4D+ ���!�-?

70/�2"! +
8.6-1

�" �� ��/�*,#%?21 0 4"+65.7	8	9;:=+,>,? � ��< -.-.< ?�/"< /���)(! /�/

PHASE ACTIVITY DESCRIPTION DURATION

De-
?���A B � ?�A B F�C 1

	 > � F � ? �%F�� � F���B � B ��?���� >¬A I B A B ��� ?�C�� � � ! A�� I F � A ��> � ?�� ��B C�>� ! B C�D³? � ?�B � ?���� > A >�� ��C�B � � > ! ?�C��³> � � B " � >�C�A �R	 > � F � ? ��?�C��
de-
?���A B � ?�A B F�CHF�� ��F�F�� ?�C�A ! �

2 � � ? ! ! B � B ��?�A B F�C ?�C��S"�?�����?�D�B C�DOF���?���A B � >�� ��F�C�A ? � B C�?�A >�� ?�C��A F���B � � ?�A >�I B ? � �
3

	 > � F � ? ��F���? � ��A ��>"B C -� > ! ! > ����F � "�F�C�>�C�A ! �
� E���� ��� 
 	 I > � F � ? ��F���>�� -� > ! ! > ����F � "�F�C�>�C�A !
K B ��C�F�A���F�C�>"B C4"���? ! >�
 N �

��
 �Z>�?�I !
1

The
� ��� 	 �

acility
B
s
�
anded

F
ver
A
o
?
n
F
rganization

B
nside

A
he

�
ost

�
ountry

	 ?���B F�?���A B � B A � ��>���? �
"�>�I B F��
1

����> � ?�� ����� � > ! ! > ��I ?���B F�?���A B � B A � B !�� > � A�A F ��>���? � A FW?6� > � > �G���B � � ? � � F�G�! A ��> >���A I ?���A B F�CJF�� � > ! ! > �D! >���A F�I ! B C�A F A ��>A F���? � ?�� � � B � ��B C�D K � � I B C�D�"���? ! >�
 N � F�I�! B ��>�I >�� � ��A B F�C�?�C��
disposal.

2
� F ! B A > ?���A B � B A B > ! ?�I > I > � � B I >�� >�����> "�A ! >�� � I B A � ?�C��
monitoring.

� ! ��>���B ��>�� ���A ��>"=
F�! A
Organisation

2

� B C�? � � B ! � ?�C�A � B C�D?�C��
Disposal

1
	 > � F � ? �%F�� � ?�� ����� � > ! ! > ��! >���A F�I !H?�C�� A ��>�B I ! B ��>�I >�� � ��A B F�C���
I > � F�A >�� ! > � B

-
I > � F�A >"F�"�>�I ?�A B F�C�! �

� E���� ��� 
 	 I > � F � ? ��F���>�� -� > ! ! > ����F � "�F�C�>�C�A !
K B ��C�F�A���F�C�>"B C4"���? ! > 
 N

2 � � ? ! ! B � B ��?�A B F�C ?�C��S"�?�����?�D�B C�DOF���?���A B � >�� ��F�C�A ? � B C�?�A >�� ?�C��A F���B � � ?�A >�I B ? �

��� �Z>�?�I !
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9
� � � � � � � � � �
� � �

9.1
9=+,-.?� "*,>,+,- 9=+ H  "< *,+,1 1 ?�*65.7	8	9 3=?�/"-.0 *, ">,0 < ?�/

9.1.1
�L.#� +��D� + " �5��+ " /�4 � &�&�, .������A2<.�,�� ����� �L.�/�� + , ����+ " .�/

�  + ��.���4��M+ ���E'��!+ ��"  �� .�2Q��, , ��/�4��!�5�!/�+$��2<.�,3" �5&� �!�5�!/�+ " /�4 � ����� , �!�5��" /S+ .):�����4�, �!�!' � + ����" + �!�-�+ .D:��;&���, �����B� �!'A��, �; " >��! 1D+ .D:��;'�" ��" '��!'A" /�+ .D+ ��, �!�;����+ �!4�.�, " ����?

A.
����.#� �;+ ����+ ����/A.�/� 1S� �!/�� " :� 1D:��;&���, �����B� �!'A:�1D+ ���;��.#� + ��.���/�+ , 1#?

B.
����.#� �9(*��" ���N��, �9.�2)�5" /�.�,K+ �!����/�" ���� A" /�+ �!, ��� +A.�,6� " ��� � ��/�' (*��.#� �7��.#� +A:���, '��!/ �5��� ++ ���!, �!2<.�, �*:��)� ����, �!'E:�1���  BT=��, + " ����?!@�.�, + ����� �*" + �!�-�B�D���!/�+ , ��  1���'��5" /�"$� + �!, �!'E2<��/�'E����/�:��
��� + ��:� "$� ���!'�?

C.
� + �!�-� .�2*" /�+ �!, ��� +
+ .S��  + ���ET=��, + " ��� '����E&�, " �5��, "  1S+ .S+ ���!" ,Q��" 4��M+ �!����/�.� .�4�1)��.�/�+ �!/�+$?���.
�!/�� ��, � �!������T=��, + 1 .�:�+ ��" /��M" +$�M2<��" ,O� ����, � .�20+ ����� � " + �!�-� � + ��� T=��, + " ���S�5��� +M��4�, �!�:��!2<.�, �!����/�' (*��" ��� .�/����B�!�����E(*"   B��.�/�+ , " :���+ ��?!��.�'�.�+ ��"$� � ��  BT=��, + " ���B�5��� +=��4�, �!�*.�/E+ ���!" ,���� ���K+ .-+ ���K&�, .��$�!��+$?�����"$�
, �!%���" , ���
��/-��4�, �!�!'-���� ����+ " .�/-.�2D" + �!�-� � �B�
'���� ��, " :��!'-:��! .�()?
�������KT=��, + 1 (*"   =��.�/�+ , " :���+ �D" +$�=��4�, �!�!' " + �!�-� � " / >�" /�'�� � ��� " /�4E+ ���D&���, �����B� " /�4E&�, .����!'���, �����/�'62<��/�'�" /�49��, , ��/�4��!�5�!/�+$�3" +Q&�, �!2<�!, ��?B�������3+ ���S����+ ���� 3��.#� +$�3+ .7�!�����9T=��, + 17C "$? ��? � + ���!" ,� ����, � .�2 � � � � �LH*�5��1M/�.�+L��.�, , ��� &�.�/�'-+ .S+ ���E&�, .��$�!��+
���� ����+ " .�/ -

" +
�5��1S'�" 2<2<�!,Q'����E+ .
��.��5&��!+ " + " ���;+ �!/�'��!, " /�4D�B��(*�!  ��B��'�" 2<2<�!, �!/�+ ��/�" + ��.#� +$��?

�����K�5��" /7.�:��$�!��+ " ���K.�2 � �����O��.#� +;��� + " �5��+ ���L"$�L+ .-&�, .���" '��K�), �!�� "$� + " �)��/�' � ��2<2<" ��" �!/�+;:��B� "$�L2<.�,
� ����� T=��, + " ���*+ .R�5��>��-+ ���!" ,E'��!��"$� " .�/��*.�/0+ ��� � ��.�&��-.�2 + ���!" ,E" /���.� ���!�5�!/�+D��/�'0+ .O� �! �!��+D+ ���
'���� " , ��:� � � 1#� + �!�-�52<.�,)+ ���!� + .N�5��/���2<����+ ��, ��? �����6��� + " �5��+ ���A�������9:��!�!/N'��!���! .�&��!'N2<, .�� + ���
�!/�4�" /��!�!, " /�4M'���� " 4�/��
2<.�  .�(*" /�4M� ��:�.�+ + .��

-
��&��K��&�&�, .������M(*��" ���M�!�5&����B� "$� ��� &���1#� " ���� ��� + " �5��+ ���

C � �����9�B�; ��:�.���,A��.���, � � �5��+ �!, " �� ;%�����/�+ " + " ��� � &���1#� " ���� ;&�, .�������� ��� � �!+ �B? HM� .7�B�L+ .-�!/�� ��, �K+ ����+;+ ���'���+ �A��, �D��.��5&�, �!���!/�� " ���D��/�' ��.����!, �!/�+ ��/�' &�, .���" '��D�A:��B� "$�=2<.�,
�!���� ����+ " /�4E, ��� �� +$�=2<, .�� '�" 2<2<�!, �!/�+
Parties.

����� � �����9��.#� + ��� + " �5��+ �;, �!��.�4�/�" ������+ ����+ �

• 
�!��.�/�.��5" �0��.�/�'�" + " .�/���" / + ���RT=��, + " ��������, 1 (*" '��! 1 .����!,S+ " �5�R��/�' + ����� �6������/�4����5��, �6/�.�+
/��!������� ��, "  1D.�, ��'��!%�����+ �! 1D, �!2< �!��+ �!'A" /A, �! ��+ " ���;�5.�/��!+ ��, 1D�
��������/�4��;, ��+ ��� �

• 
'�.��5��� + " � " /�'���� + , " �� R&�, ����+ " �����

�
��.�/�+ , ����+ " /�4J&�.� " ��" ���

�
 ��:�.���, ��.#� +$�

�
��/�'8�5��/���2<����+ ��, " /�4

p
, .�+ .�+ 1�&����

�
'��!&��!/�'�.�/�T=��, + " ������/�'�+ ���!" ,�" /�'���� + , " ������/�'���, �Q/�.�+B, �!2< �!��+ �!'�" /�, �! ��+ " ���Q����, , �!/���1

�
��������/�4�����C &��!, ����&���.�/� 1D���� " 'A2<.�, 4�.�.�'���2<.�, (*��" ���A�3(*.�,  '�(*" '��;�5��, >��!+ �
��"$� +$� H �

• 
+ ����.����!, ��  � ����� �5��/���4��!�5�!/�+0��&�&�, .������8��/�'I� &��!��" 2<" ��&�, .�����, �!�5�!/�+R��/�'J��.�/�+ , ����+ " /�4
practic

�����������;/�.�+ :��!�!/A'��!+ �!, �5" /��!'A��/�'A+ ���;��.#� + &���, + 1D���B��/�.�+ :��!�!/M� �! �!��+ �!' �

• 
+ ���A��4�4�, �!4���+ �D��.#� +$�=+ ����+ (*"   =:��D" /�����, , �!' " / ��.�/�� + , ����+ " /�4 � ����� (*"   ='��!&��!/�' 4�, �!��+  1E.�/ ��.�(
+ ���8, ��� &�.�/�� " :�"  " + " ��� 2<.�,P� &��!��" 2<" �8��.��5&�.�/��!/�+$� ��, �J'�"$� + , " :���+ �!' :��!+ (*�!�!/ + ���J'�" 2<2<�!, �!/�+
participants,

��/�'A.�/A+ ���;&�, .�����, �!�5�!/�+ &�.� " ��" ����&���, � ���!'A:�1D�!������?

9.1.2
�L�B� " � 
 ��+ � —

T=, .�����, �!�5�!/�+ T=����>���4�����2<.�,��L.#� +��D� + " �5��+ " .�/
��.E��, , " ���D��+ ��/E�!���� ����+ �!'E��.#� + � .�, ���� ����+ " .�/ � .�2�� ����� � ��:�.���+�	�� ��&�, .�����, �!�5�!/�+=&�����>���4���� �D(*�!, �'��!���! .�&��!' 2<.�,
+ ���D�! �!�5�!/�+$�=.�2
+ ���*&�, .��$�!��+=(*.�, >E:�, �!��>�'�.�(*/9� + , ����+ ��, �*C U � �BH � �!�����E'��!2<" /��!'E��+=�
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 �!���! ��.�/�� "$� + �!/�+ (*" + � � &� ����� " :� � &�, .�����, �!�5�!/�+ ��.�/�+ , ����+$? ������� &�����>���4�� ��.��5&�, "$� ���
��.��5&�, �!���!/�� " ��� " /�2<.�, �5��+ " .�/ � " /��� ��'�" /�4 + ��� 2<��/���+ " .�/��� , �!%���" , �!�5�!/�+$� � '��!+ ��"  �!' '���� " 4�/�� �� &��!��" 2<" ����+ " .�/�� � " /�+ �!, 2<����������/�'S.�+ ���!,3, �! �!����/�+ '���+ �E+ ����+ (*.��� 'S:���/��!�!'��!'S:�1)&�.�+ �!/�+ " �� D� ��&�&� " �!, �" /).�, '��!,;+ .K&�, �!&���, �52<.�,;��.�/�+ , ����+�%���.�+ ��+ " .�/�� � ��? 4#? + ���5&�, .�&�.#� �!'0� &� " +�.�23, ��� &�.�/�� " :�"  " + " ���#:��!+ (*�!�!/� ��&�&� " �!, ��/�'A����� + .��5�!, ��/�'A+ ���;/��!������� ��, 1 � � ��, , ��/�4��!�5�!/�+$��?
� / � .��5� ��, �!�B�
+ ��� &�����>���4���� &�, .���" '��E2<.�,Q+ ���E&�.#��� " :�"  " + 1S.�2)� &� " + + " /�4S��.�/�+ , ����+$� :��!+ (*�!�!/N� �!���!, �� 
� ��&�&� " �!, �L" /7���B� �K�5.�, �K+ ����/7.�/��KT=��, + 1-�5" 4���+;(*"$� �-+ .M&���, + " ��" &���+ � " /-�R� &��!��" 2<" �K��, �!�B? � / � .��5�
.�+ ���!, � � + ��"$�;� &� " + + " /�4�:��!+ (*�!�!/9� ��&�&� " �!, ��" /��5.�, �Q+ ����/�.�/��QT=��, + 15"$��/��!������� ��, 15" /�.�, '��!,�+ .5&�, .�'������+ ���-��.� ���5�-, �!%���" , �!'0:��!������� �-.�2 + ���- " �5" + �!'0����&�����" + 16.�2E�!�����O� ��&�&� " �!,�C ��? 4#?3� ��&��!, ��.�/�'�����+ .�,
� + , ��/�' � � ��" �! '�� :� ��/�>��!+ �5.�'��� ��� � '�" ���!, + .�, + ��, 4��!+$� H ?
� /�'���� + , " �� ��.��5&���/�" ��� .�,Q ��, 4��E ��:�.�, ��+ .�, " ����(*" + �S, �! �!����/�+ �
��&��!, " �!/�����(*�!, ��" /���" + �!' � + ��, .���4��S+ ���
	*.��5�E���!���-� � + .S4��!/��!, ��+ � � 2<, .�� + ���E&�, .�����, �!�5�!/�+
&�����>���4���� � + ���!" ,3%�����/�+ " 2<" ����+ " .�/S.�2Q+ ���7� + ��4����" /6+ ���S�5��/���2<����+ ��, " /�47&�, .�������� � " /��� ��'�" /�47 ��:�.���,A��� ��4�� � �5��+ �!, " �� �� � + .�.� " /�4 � ��/�' � �����!'��� � � ��/�'+ ���!" ,Q:���� +
��� + " �5��+ ��� .�2*+ ���E " >��! 1S����, , �!/�+
��.#� +$� .�2)� ��&�&� 1 � �B��� ���5" /�4S+ ����+
��  '���+ � /��!������� ��, 1)+ .� ��&�&�.�, + &�, .�����, �!�5�!/�+ (*.��� ' :��D������"  ��:� �D.�/6� �����!'��� ��?������D" /�2<.�, �5��+ " .�/ + �����=4��!/��!, ��+ �!' .�2<2<�!, �B�
��.��5&�, �!���!/�� " ���;'���+ ��:��B� �;2<.�, ��.#� + ��/��� 1#� "$� � ��.��5&���, "$� .�/A��/�'A�!���� ����+ " .�/�?

9.1.3
������ ����+ " .�/A.�2 �L.#� +��D� + " �5��+ ���

����� �$.�" /�+ �L�!/�+ , �� R���!��� ��/��� 1#� �!'8+ ����, ��� �� +$�R.�2 + ����&�, .�����, �!�5�!/�+0&�����>���4�� � + ��'�" ���R" /
��.�/�� �� + ��+ " .�/A(*" + � 	*.��5�;���!���-����.�/����!, /��!'�?

@�" /���/���" �� 
'���+ �K(*�!, � ��.�/����!, + �!'-2<, .�� ����, , �!/�+
��.#� +$� + .S+ ���E��� + ��:� "$� ���!'M, �!2<�!, �!/����E'���+ �E2<.�, � �����
��.#� +���� + " �5��+ ��� .�2 �$��/RF ��	 � � ��� " /�46� + ��/�'���, 'K" /�2< ��+ " .�/K2<����+ .�, � 2<.�,L�!�����KT=��, + 1 C ����:� � 9.1-1

H ? � +#"$�
/�.�+ �B��� ���5�!' + ����+ + ���SF ��	 � �
��������/�4��D, ��+ ���=:��!+ (*�!�!/ ����, , �!/���" ���="$�=:��!+ + �!,
+ ����/ + ��.#� �D��+ ��/�1E.�+ ���!,
'���+ ��? � /-&���, + " ���� ��, � �
��������/�4�� , ��+ ���
:��!+ (*�!�!/-��/�1M+ (*.S����, , �!/���" ��� ��/�'M" /�+ �!, ��� + � " /�2< ��+ " .�/M, ��+ ��� " /��/�1D+ (*.D��.���/�+ , " �����5.#� + .�2<+ �!/A'�.D/�.�+ ����, 1D" /A��/�1D��.����!, �!/�+ (*��1#?

Physica
 �%�����/�+ " + " ����C ��? 4#?��5��/

-
��.���, � � �5��+ �!, " �� �%�����/�+ " + " ��� H3(*�!, �5+ ���!/)�B��� ����� �!'0� + ��, + " /�4K2<, .���+ ���" /�'���� + , " �� B��� + " �5��+ ��� � ��/�'E�5�� + " &� " �!'E:�1��S� " /�4� �)� �!+=.�2
 ��:�.���, , ��+ ���BC '��!&��!/�'�" /�4�.�/E+ ���)� &��!��" �� " + 1��/�'0+ 1�&��-.�2E ��:�.���, H���/�'R�5��+ �!, " �� Q��/�" +*��.#� +$�Q����, .#���Q��  Q&�����>���4���� � " /�'��!&��!/�'��!/�+*.�2E+ ���MT=��, + 1#?U6.�,  'M�5��, >��!+
&�, " ����� �������E:��!�!/M��� �!'M(*���!, ��+ ���!1)�
��"$� + � 2<.�,3" /�� + ��/�����2<.�, � + ��/�'���, 'S�5��+ �!, " �� ���.�," + �!�-�B.�2
�!%���" &��5�!/�+

�
��/�'E��/�" 2<" �!'9� + ��/�'���, 'E ��:�.���,���.#� +$���������Q:��!�!/���� + ��:� "$� ���!'�, �!2< �!��+ " /�45, ��+ ����" /

� � � � >���.���,K��� + ��:� "$� ���!'N2<.�,K+ ���9�5��" / ����+ �!4�.�, " ���D.�2K ��:�.���,
�
�����!, ��4��!' ����, .#���S� >�"   D �!���! ��D��/�'

T=��, + " ����?

�����*2<" /��� B, ��� �� +="$�B��/E�!���� ����+ �!'E��.#� +=��� + " �5��+ �*2<.�, :���"  '�" /�4 � ����� � �
��&�, ����� �!'E" / � � � [
F � � � � �

F�G�G�GEC �$��/9F ��	 �E���� ���!H
] �
(*��" ���E"$�B, .�:���� +=+ .�����, , �!/���152< ����+ ����+ " .�/�����/�'�'�.��5��� + " �*��� ���� ��+ " .�/�, ��+ ���

��/�'S(*��" ���S����/S:������ �!'S:�1)+ ����T=��, + " �����$.�" /�+  1)��/�')" /�'�" ��" '�����  1K" /), �!��" �!(*" /�4K+ ���!" ,;.�&�+ " .�/��#��/�'
+ ����&�.#��� " :� �5:���'�4��!+ ��, 1K�!2<2<�!��+$�#.�23&���, + " ��" &���+ " /�4K" / � ����� ��.�/�� + , ����+ " .�/�?��B�����)��/)��&�&�, .������)4�" �����
+ ���5T=��, + " ��� � �$.�" /�+  1 � ��/)��&�&�, �!��" ��+ " .�/).�23+ ���5, �! ��+ " ���5��.�/�+ , " :���+ " .�/��#�!�����)�5" 4���+��5��>��5+ .K:���"  '�" /�4
� ����� ��/�'

�
" /�'�" ��" '�����  1

�
��  .�()�=+ ���!� + .E��� + " �5��+ �D+ ���D��:�� .� ��+ �D��.#� +$�B" /E+ ���!" , .�(*/E����, , �!/���1��!�����

�5" 4���+ ����+ ����  1D" /�����, " /A&�, .���" '�" /�4D�34�" ���!/A.����!, ��  �&��!, ���!/�+ ��4��;��.�/�+ , " :���+ " .�/�?
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70/�2"! +
9.1-1 Exchange

/�/"138	-.>)/�! /�0 < ?�/��=-.-. ��Y�"0 < ?�/"-
��������� ��� � 	�

������� 	�� ��� 	�������� ��� ��
����

������� �
� 	�
������ ��� 	�

������� 	����������
� 	
� ���
� ����� -3)

Currency
� 	�
��� ������ ���
� 	
��!�"��������

# $ %�&
' %�(*)�+�& , -.%�/

only)

� 	�
������ ��� 	�

����� ����� 	

��0�� 	
� ��� ����1�2
� 	�
������ ��� 	�

����� ����� 	

US$,� 3���
�0���� 4
1989) 1989 1997 1998 1999* 2000*

5�687
1.000 1.000 1.00 1.32 1.35 1.37 1.39 1.3929 +�/�7
1.507 1.207 1.00 1.21 1.22 1.24 1.25 1.509

Euro 1.036 1.0000 0.876 1.00 1.37 1.41 1.44 1.46 1.279
DM 1.9558
FF 6.5596
Lira 1936.35�:8;�%�<�/�=

0.634 0.585 1.00 1.42 1.47 1.51 1.55 0.906
Yen 107 128 1.00 1.13 1.14 1.15 1.16 148
Rouble 28.34 39.45 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 39.45
Note: > � ��A I ? "�F�� ?�A >�� ��?�A ?	 > � >�I >�C���> !@? 
 A 	 � C�A >�I C�?�A B F�C�? � � B C�?�C���B ? � � A ?�A B ! A B � !@B
>�?�I ��F�F������ C�A >�I C�?�A B F�C�? � L F�C�>�A ?�I � ��� C���� 
 C.C.C ��? 
 A�	 � � I F�! A ?�A
B
>�?�I ��F�F������ ��B A B F�C C.D � C.C��

9.1.4
�L.#� +��D� + " �5��+ ��� �B���5�5��, 1

�����A�!���� ����+ �!'K��.#� +#��� + " �5��+ �A2<.�, � �����N��.�/�� + , ����+ " .�/ "$�=&�, ��� �!/�+ �!' " / ����:� �
9.1-2

? � �=, �!��.�4�/�" ���!'
:�19�
��&��!, +$�32<, .�� + ���S2<.���,5T=��, + " ��� � (*��.7�������), �!��" �!(*�!'9+ ���)'��!+ ��"  ��;.�25+ ���)��.��5&�.�/��!/�+ �$� 1#� + �!�-���.#� + " /�47(*��" ��� � ��&�&�.�, +3+ ����� �)��� + " �5��+ ��� � + ���!1-��, �K/�.�+;" /�+ �!/�'��!'7+ .-:��K+ ���K .�(*��� +;���� �����L(*��" �����.��� 'R:��S.�:�+ ��" /��!'�?B�����!, �S"$�3, .�.�� + .9������" �!��� � ����" /�4#�3" / � .��5�S��, �!�B�3�� , �!��'�19" '��!/�+ " 2<" �!' � ��/�'�5.�, � �5" 4���+K:�� 2<.���/�' + ��, .���4�� + ��� /��!�!'��!' ��/�' �
��&��!��+ �!' " /�'���� + , 1 2<�!�!'�:�����> .�/ '���� " 4�/ + .
.�&�+ " �5" ���;�5��/���2<����+ ��, " /�4D&�, .�������� ����?
����>�" /�40������.���/�+A.�2K+ ���7&�, �!��" .����D�B��� ���5&�+ " .�/�� � + ���7+ .�+ �� D���� ���-.�2 + ���-����&�" + �� *" /������ + �5�!/�+D2<.�,
� ����� ���5.���/�+$�
+ . � � E ���->�� � � ? � /-��'�'�" + " .�/-+ ��� ��.#� +L.�2S� &���, ���
��/�'-" + �!�-�
/��!�!'��!'-.�/� 1M�K2<�!(
1��!��, �A��2<+ �!,R� + ��, +5.�2).�&��!, ��+ " .�/NC 2<.�,K2<��  
 ��.�&��!, ��+ " .�/�HK���5.���/�+$�A+ . ����	M>�� � � ?������7&�, ��� �!/�+
" /������ + �5�!/�+*��.#� +*"$�Q��:�.���+ ��G �J.�2E+ ���M&�, �!��" .����Q��� + " �5��+ �M2<.�,�+ ��� � ����� F ����	K'���� " 4�/

�
(*��" ���

���5.���/�+ �!'A+ . � ��G��A>�� � � ��/�' ��G��A>�� � � '��!2<�!, , �!'�?
�����S&�, ��� �!/�+ � ����� '���� " 4�/

�
��/�'6" +$�3���� ����+ " .�/62<.�  .�()�3+ ��� ��� ����� �B" + � �L�!%���" , �!�5�!/�+$�;��/�' �B" + �


 ��� " 4�/ � ��� ���5&�+ " .�/�� �
�
(*��" ��� �������O:��!�!/ �!/�'�.�, � �!' :�1 + ��� � ����� �L.���/���"  1 ? �B" + � - � &��!��" 2<" ���'���&�+ ��+ " .�/��Q.�2�+ ���S'���� " 4�/6�5��19" /�'������S������/�4����3" /6+ ���S��.#� +Q.�27� .��5� � 1#� + �!�-��?N�����!19(*"   3:��

��/��� 1 ���!' '���, " /�4 + ��� �L.�.�, '�" /���+ �!' ���!����/�" ���� � ��+ " ��" + " ���7C �L� � H
�
(*���!/ &�.�+ �!/�+ " �� � " + ���7��, �

������, ����+ �!, " ���!'�?
�B" �5"  ��,  1 � + ���D&�, ��� �!/�+ '���� " 4�/ "$�=��.�/�� "$� + �!/�+ (*" + � ��.�'����=��/�'6� + ��/�'���, '�� � (*��" ��� �������D:��!�!/ '��!2<" /��!'" /�� " '��*+ ���*&�, .��$�!��+$?!������� �*, �� ���B��, �*��.����!, �!/�+=:���+=��, �*/�.�+=" '��!/�+ " ���� B+ .5+ ��.#� �Q.�2 ��/�1-� &��!��" 2<" �*T=��, + 1

��!���!/6" 2�+ ���!19'�.9/�.�+Q��.�/�+ , ��'�" ��+Q+ ���!�-? �L�!4��� ��+ .�, 19:�.�'�" ���;2<, .��8+ ���)��.#� +3��.���/�+ , 17�5��17, �!%������ +
��&�&� " ����+ " .�/R.�2E'�" 2<2<�!, �!/�+*��/�'O� &��!��" 2<" �-'���� " 4�/R, �� ���Q.�,�%����� " + 16�B��� ��, ��/����M�5�!�B� ��, ����?B����"$�3�5��1
" /�'������;��.#� + ����, " ��+ " .�/���+ .D:��;��/��� 1 ���!'A��4���" /A'���, " /�4D+ ��� �L� � ?

	 .#� + &�, .�����, �!�5�!/�+ &�����>���4�����, �! 1).�/S�9� " /�4� �5'�.��5" /���/�+�+ �!����/�.� .�4�1 � ��/�')+ ���!, �!2<.�, �5�5��" /� 1K �!��'+ .)�9� " /�4� ��" /�'���� + , " �� ���.�/�+ , ����+ ��/�'S����.�" 'S+ ����/��!�!'S2<.�,3�E ��, 4��5���5.���/�+�.�2 � ��:���.�/�+ , ����+$��? �*/)+ ���

1 F � ��� 	 � F � C���B ��E�I F���>�>���B C�D�! 	 
 �����.G ��� ��� 	�� F�� ��� >�C�A ?�A B F�C � >�I B > ! � F 
 � ��� � � � �IH
B >�C�C�?���" D
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.�+ ���!,Q����/�' � + ���E&�.#��� " :�"  " + 1S.�2)� ����, " /�4S+ ���E(*.�, >M+ .S:���'�.�/���2<.�,3�E&�����>���4���:��!+ (*�!�!/S�5.�, ��+ ����/.�/��A" /�'���� + , 1 C 2<, .�� '�" 2<2<�!, �!/�+ � �����NT=��, + " ��� HL(*�B� �� (*��1#� ��.�/�� " '��!, �!' � �!���!/ " 2L+ ��"$�3� &� " + + " /�4E �!��'��+ .E��/ " /���, �!�B� �D" / ��.#� +$?!����"$�B�5�!+ ��.�'E&�, .���" '����B2<.�, + ��� � �����0T=��, + " ���B+ ���*&�.#��� " :�"  " + 1 � " 2
+ ���!1�(*"$� � �+ .D��.�/�+ , " :���+ �;" /A��  �2<��� " .�/M� &��!��" 2<" �3+ �!����/�.� .�4�" ����?
� /R� ���5�5��, 1 � + ���A&�, .�����, �!�5�!/�+#.�2;+ ���A�5������" /��A��.�, �AC ��:�.���+*F���G�GK>�� � � HL��.��� 'K:��A&�.#��� " :� 16� &� " +" /�+ .K��:�.���+ 
 G)'�" 2<2<�!, �!/�+���.�/�+ , ����+$�#.�2 
 G)>�� � � " /K�����!, ��4���? �����A&�, .�����, �!�5�!/�+#.�2 � ����"  " ��, " ��� ��/�'
	*�!��+ " /�4M��/�' � 
 � 1#� + �!�-� � �
���� ��'�" /�4M+ ��� �L.�/���, �!+ � �L��"  '�" /�4MC ��:�.���+ 	�G�G->�� � � HQ��.��� 'M:��9� &� " +
int
.D��:�.���+ 
 GA'�" 2<2<�!, �!/�+ ��.�/�+ , ����+$��.�2 ��GA>�� � � .�/A�����!, ��4���?

70/�2"! +
9.1-2

�" �� ��/�*,#%5.7	8	9;:=< *,+,>,0�3N/.�"< 0 /�!~3=?�-.0

 " , �!��+��L��&�" + �� �L.#� +

T=�!, ���!/�+ ��4��;.�2
Total


 �!2<�!, , �!'
InvestmentC >�� � � H

(kIUA)
	 ��4�/��!+��B1#� + �!�-� 762.1 28% 40.2
�*��������� �*����� �! 

230.0 8% 0.0
�L ��/�>��!+��B1#� + �!�

165.2 6% 8.6
Divertor 76.0 3% 6.9
	 ������" /�� � ��� �!�5:� 1 92.7 3% 0.0
Cryostat 75.8 3% 0.0�����!, �5�� �B��" �! '��

28.8 1% 0.0
�*��������� T=���5&�" /�4 � @����! " /�4 �B1#� + �!�

34.2 1% 6.8
� /�>,4"< /"+U3=?�*,+�!�-. "2"0 ?�0 /�!

1464.8 53% 62.5� � 	
Equipment 61.1 2% 52.3�L.�.� " /�4DU6��+ �!,��B1#� + �!�-�

131.5 5% 16.8��, " + " ��� T= ��/�+
36.6 1% 45.2�L, 1�.�&� ��/�+ � 
 "$� + , " :���+ " .�/ 88.9 3% 7.9T=.�(*�!,��B��&�&� " ��� � 
 "$� + , " :���+ " .�/ 214.7 8% 3.5

Buildings 380.3 14% 12.0U6�B� + �;��, �!��+ �5�!/�+ ��/�' �B+ .�, ��4��
2.1 0% 7.0�L��'�" .� .�4�" ���� �T=, .�+ �!�

tion 1.0 0% 3.2�= �� < ! < /�*,< +,- !�-. "2"0 ?�0 /�!
916.2 33% 147.9� � 	�� � 
 32.2 1% 2.0��� 	�� � 
 77.5 3% 3.0� � 	�� � 
 96.0 3% 0.2� +)/�0 < /��</�/"1 3=: !�-. "2"0 ?�0 /�!
205.7 7% 5.2

Diagnostics 118.0 4% 42.3
CODAC 50 2% 0.0� *)/�/"137	?�0 /�!

2754.7 100% 257.9

9.2
3N/�-.4 1 ! ? � 1 ?�*60 4"+61"< *,+,>,0 >)/.�"< 0 /�! >,?�-.0

����� � �����P��.�/�� + , ����+ " .�/ &� ��/ '�"$� ������� �!' " /J� �!��+ " .�/ 	6, �!%���" , ���E� � &��!��" 2<" � � �����!'��� �02<.�,M+ ���
&�, .�����, �!�5�!/�+=.�2
�!�����9� 1#� + �!�O��/�'E+ ���!, �!2<.�, �*��&�&�, .�&�, " ��+ �*&�, .�2<"  ���B.�2 ��.��5�5" + �5�!/�+$����/�'�&���1��5�!/�+$�

�+ ���*+ .�+ �� B.�2
(*��" ���E(*"   B���5.���/�+=+ .�+ ��� ���L�9��� + " �5��+ �!'E����&�" + �� �" /������ + �5�!/�+$? �����Q�5.#� +B" �5&�.�, + ��/�+B+ .
��.�/�� " '��!,5"$�3+ ���S&�, .�2<"  �S.�25&���1��5�!/�+$�

�
(*��" ���9(*���!/9��.��5:�" /��!'9(*" + �9+ ���)��.�/�� + , ����+ " .�/ � �����!'��� �

���� + ��:� "$� ������+ ���;/��!������� ��, 1D���B� �A2< .�( .����!, + " �5�;2<.�, + ���;&�, .��$�!��+ �B���3(*��.� ��?
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@�.�,)�!�����NT=, .�����, �!�5�!/�+5T=����>���4�� � + ���92<.�  .�(*" /�4 � " �5&� " 2<" �!'�� �����!�5�9"$�A�B��� ���5�!'N2<.�,K&���1��5�!/�+������.�, '�" /�4D+ .D+ ���;&� ��/�/�" /�4D.�2#�5��/���2<����+ ��, " /�4D��/�+ "  �'��! " ���!, 1D��2<+ �!, + ���;.�, '��!, " /�4D��.�/�+ , ����+ "$� � " 4�/��!'��

• 
F�G�� .�2#+ ���;(*��.� �;��.�/�+ , ����+ ���� ���;"$��&���" 'A(*���!/A+ ���;��.�/�+ , ����+ "$����(*��, '��!' �

• 
	�G�� .�2R��.#� +M.�2R&�, .�2<����� " .�/��� ��S"$�S'�"$� + , " :���+ �!' �!���!/� 1 � ��/�' &���" ' ������.�, '�" /�4� 1 � 2<, .�� + ���
���!/�'�.�,�
 �A'���� " 4�/N&����B� �9+ . '��! " ���!, 10.�2K+ ���7��.��5&�.�/��!/�+$�D.�, �������!&�+ ��/����7.�2K+ ��� � 1#� + �!� C �B�
appropriate);

• 
	�G�� .�2R ��:�.���,6��.#� +M"$�S'�"$� + , " :���+ �!' �!���!/� 1 � ��/�' &���" ' ������.�, '�" /�4� 1 � '���, " /�4 2<��:�, " ����+ " .�/ �" /�� + ��  ��+ " .�/A��/�'A+ ��� + " 2#��&�&�, .�&�, " ��+ � �

• 
	�G�� .�2#+ .�.� " /�4D��.#� + "$��&���" 'A(*���!/A+ ���;+ .�.� ���:��!��.��5�;.�&��!, ��+ " .�/��� �

• 
	�G�� .�2 �5��+ �!, " �� ��-.�, � ��:���.�/�+ , ����+ �!' �!%���" &��5�!/�+7��.#� +$�-"$�-&���" '�(*���!/�+ ��� �5��+ �!, " �� ��M.�,
�!%���" &��5�!/�+ ��, �D�������!&�+ �!' :�1E+ ���D�5��" / ��.�/�+ , ����+ .�, ��/�'E�����!��>��!'E:�1�+ ��� � ��� � � , �!&�, ��� �!/�+ ��+ " ���
" 2#��&�&�, .�&�, " ��+ � �

• 
+ ���) �B� + F�G�� .�25+ ���!" ,A��.�/�+ , ����+ ���� ;���� ���)"$�;&���" '9(*���!/9�S��.��5&�.�/��!/�+3.�,A�S�5.�'��� ��,A&���, +;"$�
�������!&�+ �!'7:�1-+ ��� � ��� ��2<+ �!,*+ ��� , ��� �� +$�
.�2D��.�/�+ , ����+ ���� 
�������!&�+ ��/���� + ��� +$� � .�,*(*���!/-�R� 1#� + �!�'��! " ���!, �!'A.�/M� " + � � ���B� � ��+ "$� 2<" �!'A+ ���;��.�/�+ , ����+ ���� �&��!, 2<.�, �5��/����;+ ��� +$?

@�" 4���, �
9.2-1

� ��.�()�*�71��!��,  1R'�"$� + , " :���+ " .�/0.�2 &���1��5�!/�+$�*.�2 + ���-'�" , �!��+D����&�" + �� *��.#� +DC " /��� ��'�" /�4
� &���, ���
��/�'-'��!2<�!, , �!'-" + �!�-� H*:��B� �!'-.�/-+ ��� ��:�.����E�B��� ���5&�+ " .�/���? �L�!2<.�, �E+ ���E4�, ��/�+
.�2* " ���!/�� �E��/�'
+ ���Q'��!2<" /��!'7� + ��, +B.�2 ��.�/�� + , ����+ " .�/�.�/-� " + �3C � �BG�H � ��.�/�+ , ����+$� 2<.�,#+ ���3��.�/�'�����+ .�, � ��@ ��.�"  2<��:�, " ����+ " .�/ �:���"  '�" /�4#�;��/�'9+ ���)(*��+ �!,A��.�.� " /�4-&�" &������ ��.��� '7:��K��(*��, '��!'7��/�' F�G�� .�2A+ ����� �K��.�/�+ , ����+$�L&���" '�?
� /�/����� �&���1��5�!/�+ , �!������������:�.���+ ����GS>�� � � " /S+ ���7� �!��.�/�'S1��!��,3��2<+ �!,3� �BGS��/�'S��.�/�+ " /������#��+�+ ��"$�
 �!���! 
��/�+ "  
+ ���6� �!���!/�+ �M1��!��,K� .S+ ����+
�5.#� +
.�2*+ ���E'�" , �!��+
����&�" + �� ��.#� +
"$� &���" 'M" /M/�" /��E1��!��, ��?������
" /�+ �!4�, ��+ �!' ��.��5�5"$��� " .�/�" /�4O����+ " ��" + " ���)��, � + ���!/ � + ��, + �!' " /O+ ���N�!" 4���+ �O1��!��,7(*���!/O+ ���N(*��.� �
.�&��!, ��+ " .�/M� + ��2<2#"$��2<��  1D.�/M� " + � � ��/�'A+ ��"$��"$��+ ���E� + ��, + .�2#+ ���;.�&��!, ��+ " .�/A&����B� �;.�2 � ����� .
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9.2-1

5.! !  "-.0 *)/�0 < � +U3N/�-.4 �(! ? � :=< / ��*)/ � 1 ?�*6:=< *,+,>,0�3N/.�"< 0 /�!~3=?�-.0 < /">,!  "1"< /��t���,/�*,+,-
/�/"13:=+)1 +,*,*,+,135.0 + ��- 2,/�-.+,13?�/3-.< �Y�"! < 1 < +,1 /�-.-. ��Y�"0 < ?�/
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����"$�;�
�����5&� �).�2<2<�!, �;��/9"   ��� + , ��+ " ���K2<" , � +;��&�&�, . ��" �5��+ " .�/7��/�'7"$�L����&���:� �K.�2A2<��, + ���!,D, �!2<" /��!�5�!/�+
��/�'R�5.�'�" 2<" ����+ " .�/ � " /6&���, + " ���� ��,5:�1 � &� " + + " /�49+ ���S&�, .�����, �!�5�!/�+Q.�2� ��, 4��S&�����>���4����3" /�+ . � �5��  �!,.�/����3" /6��.�/�+ �!/�+Q.�,5" / � ����������� " ���S+ " �5� � + �!&��3��/�'6:�19��'��$��� + " /�47+ ���)�B��� ���5&�+ " .�/��;.�/9&���1��5�!/�+$�
profiles.

9.3
3=?�/"-.0 *, ">,0 < ?�/ � /�/,/ ��+ ��+,/"0�/�/"138	/���< /"+,+,*,< /��t�" ����"?�*,0

� / ��� + " �5��+ �7.�2 + ���-��.#� +D.�2 ��.�/�� + , ����+ " .�/0�5��/���4��!�5�!/�+D��/�' � ��&�&�.�, +D����/�/�.�+D:��-'�.�/��-(*" + ��.���+
�B��� ���5&�+ " .�/��M.�/�+ ��� 2<��+ ��, � .�, 4���/�"$� ��+ " .�/ + . �
���!����+ � + ��� ��.�/�� + , ����+ " .�/ ��/�' + ��� �5��/�/��!,6.�2
��.�/�+ , ����+ " /�4D��/�'A�5��/���4�" /�4D��.�/�+ , ����+$��2<.�, &�, .�����, �!�5�!/�+$?

9.3.1 Assumptions

@�.�,�+ ��"$��&���, &�.#� � � " +B"$���B��� ���5�!'�+ ����+B+ ��� � ����� � �!4��� ��/�+ " + 15C � ����H � (*��" ���5(*"   :��3, ��� &�.�/�� " :� �32<.�,+ ���M�5��/���4��!�5�!/�+*.�2 � ������'���, " /�46" +$�Q(*��.� �M " 2<� � (*"   Q&�, .���" '��S�M'�" , �!��+Q��/�'6�!2<2<�!��+ " ���S " /��S.�2������.���/�+ ��:�"  " + 1D:�1D" /���.�, &�.�, ��+ " /�4D��  �����+ .�, ��" /A� � " /�4� �;�5��/���4��!�5�!/�+ �!/�+ " + 1 � " /��� ��'�" /�4 �

• 
� / � /�+ �!, /���+ " .�/��� L���!���J��+;+ ��� � �����8� " + � + ����+L(*"   
������� + ��� .����!, ��  
, ��� &�.�/�� " :�"  " + 1M+ .M�5�!�!+
+ ���;&�, .��$�!��+ .�:��$�!��+ " ��������/�'A+ .D�!/�� ��, �;+ ���;'���� " 4�/A��.�/�+ " /���" + 1D��/�'A��.����!, �!/�����?

@�.�, + ��"$��4�.��� � " + (*"   ��
-
'��!2<" /��K+ ���K+ �!����/�" ���� �� &��!��" 2<" ����+ " .�/��L2<.�,*&�, .�����, �!�5�!/�+L&�����>���4���� � + ��� 4��!/��!, �� � �, �� ������/�'A��.�/�+ , ����+ " /�4D, �� ��� �

-
��.�/�+ , .� � ��/��� 1#� �;��/�'A'��!��" '��;��&�.�/A'���� " 4�/A������/�4�����.�, '��!��" ��+ " .�/�� �

-
�5��" /�+ ��" /A'���+ ��:��B� ����.�/ � � 
 ��/�'A�5��/���2<����+ ��, " /�4D, ��� �� +$� �

-
" /�+ �!4�, ��+ �E��  �B� &��!��+$� .�2 � ����� ��+ �!����/�.� .�4�1S��/�'M&���1#� " �B�

-
� ��2<�!+ 1S��/�'S " ���!/�� " /�4

-�B��� �!�5:� 1
-
� � 


� �9��/�'A'�" ��4�/�.#� + " �B�
-
��.#� + ��/�'M� �����!'��� ��?

• 
� ��+ " .�/��� ���!���-� � �B� &���, +
.�2*+ ��� � ���N" /M�!�����MT=��, + 1 � (*��" ���M(*"   �5��/���4��E��/�'M2<.�  .�( ��&S+ ���+ �!����/�" ���� ;��.�/�+ �!/�+3.�2A+ ���K&�, .�����, �!�5�!/�+;��.�/�+ , " :���+ �!'7:�1-�!�����7T=��, + 1 � (*���!/7+ ���K2<" /���/���" �� L��/�' �!4��� ���.�/�+ �!/�+$��.�2#+ ���;, �! �!����/�+ ��.�/�+ , ����+$����, �;:��!" /�4D+ ��>��!/A����, �;.�2#:�1D� 
 .��5��� + " � � 4��!/���1#?@�.�, + ��"$��4�.��� � �!����� � ��+ " .�/��� ����!��� (*"   ��

-
��'���&�+3+ �!����/�" ���� E� &��!��" 2<" ����+ " .�/��;+ .7" +$�;/���+ " .�/��� ;��� ��4��)��/�'7�!/�� ��, �K�!/�4�" /��!�!, " /�4-��+
'��!+ ��"  �!'A �!���! �

-
" �5&� �!�5�!/�+ � �

�
-
�B��� ��, �9+ �!����/�" ���� A��.�/�+ , .� A.�2K�!����� '�.��5��� + " � � ��&�&� " �!, ��.�/�+ , ����+A:�10�9&��!, �5��/��!/�+
&�, ��� �!/���� " / � ��&�&� " �!, � 
N&�, �!�5"$� ���

�
��/�' � � �����!'��� �P��.�/�+ , .� :�1 �������!&�+ " /�4

��.�/�+ , ����+ ���� �&���1��5�!/�+$��������.�, '�" /�4D.�/� 1D+ .D(*.�, >A&�, .�4�, ������?

U6" + �R+ ����� �M�B��� ���5&�+ " .�/��Q" +*"$�Q�� �!��,�+ ����+*+ ���N� " ���M.�2E+ ��� � /�+ �!, /���+ " .�/��� Q���!���P����/6:��S'��!'������!'
��&�&�, . ��" �5��+ �! 1)2<, .���" +$�#2<��/���+ " .�/��

�
:���+�+ ���-� " ���5.�23�!�����)T=��, + 1 
 � � ��+ " .�/��� #���!����(*"   #'��!&��!/�').�/

+ ���K �!���! L.�2A+ ���KT=��, + 1 
 �
��.�/�+ , " :���+ " .�/-+ . � ����� ��.�/�� + , ����+ " .�/
�
.�/-+ ����� �6� &��!��" 2<" �K&�����>���4����
" /-" +$�

��.�/�+ , " :���+ " .�/ � ��/�'A.�/A+ ���E� &��!��" 2<" �3/���+ " .�/��� �&�, ����+ " ������" /A��.�/�+ , ����+ �5��/���4��!�5�!/�+$?

9.3.2
�D� + " �5��+ �!'AT=�!, � .�/�/��! �L.#� + 
 ��, " /�4 �L.�/�� + , ����+ " .�/

��. �
���!, ��"$� � " +$� , ��� &�.�/�� " :�"  " + " ��� � + ��� � /�+ �!, /���+ " .�/��� ���!��� (*"   &�, .�:���:� 18" /��� ��'�� � ��.�, �
�5��/���4��!�5�!/�+A4�, .���& ��/�' �92<�!( + �!����/�" ���� D4�, .���&��

�
" / ������, 4��-.�2 &���1#� " �B�

�
� ��2<�!+ 1

�
�!/�4�" /��!�!, " /�4

��B��� �!�5:� 1 � �!+ �B?�������� ��4�, .���&��D� ��.��� 'S:�����:� ��+ .)�!/�� ��, ��+ �!����/�" ���� #��.�/�+ " /���" + 1K(*" + �)+ ��� � 
 � ��/�'�L� �
�
��/�'

�
�B� ��.�/�� + , ����+ " .�/M��&�&�, .���������� " +$� �!/�'

�
+ ����� �E4�, .���&��

�
� ��" + ��:� 1S" /���, �!�B� �!'M:�1S&��!, � .�/�/��! 



ITER
���������
	�����


-07-26
	���� �

������� ?�I �
F���A ��>�� ��� 	�� B C�? � � > ! B D�C 	 > "�F�I A E�?�D�>
75

2<, .�� + ��� � ��+ " .�/��� =���!���-�=(*��.E�������D2<.�  .�(*�!' &�, .�����, �!�5�!/�+$� � (*"   =�!���!/�+ ����  1E:��D" /���.� ���!'E" /E+ ���" /�+ �!4�, ��+ �!'A��.��5�5"$��� " .�/�" /�4D��/�'M� + ��, + ��&A.�2#.�&��!, ��+ " .�/A.�2#+ ���;2<����"  " + " ����?

@�.�  .�(*" /�4N+ ���6�B��� ���5�!' � �����!'��� � C � �!���!/ 1��!��, �5.�2S��.�/�� + , ����+ " .�/ :��!4�" /�/�" /�4N+ (*.N1��!��, �5��2<+ �!,
��� + ��:� "$� ���5�!/�+=.�2
+ ��� � ���

−
+ ���Q.�/��Q1��!��,�.�2 " /�+ �!4�, ��+ �!'���.��5�5"$��� " .�/�" /�45"$���B��� ���5�!'�+ .5:��Q+ ���Q2<" , � +

1��!��,9.�26.�&��!, ��+ " .�/�H9+ ��� 4� .�:��� )�5��/
-
1��!��, �)2<.�,7+ ��� � /�+ �!, /���+ " .�/��� K���!��� '���, " /�4 ��.�/�� + , ����+ " .�/

���5.���/�+$��+ . 	 
 GAT=T�� ��/�'A� � " �5"  ��, /����5:��!, 2<.�,Q� ��&�&�.�, + &��!, � .�/�/��! �?

�����)4� .�:��� ;��� + " �5��+ �).�2A&�, .�2<����� " .�/��� ��L��/�' � ��&�&�.�, +;&��!, � .�/�/��! LC �� �!, " ���� � + �!����/�" ��" ��/��L��/�' � � 
 H2<.�,
+ ���D'�" 2<2<�!, �!/�+ � ��+ " .�/��� =���!���-�=+ .E2<.�  .�( ��&E��  B&�, .�����, �!�5�!/�+=��.�/�+ , ����+$�B" /E��  BT=��, + " ���B���5.���/�+$�
+ .K��:�.���+ � ��GKT=T�� ��/�'K+ (*" ���A+ ��"$� /����5:��!,L2<.�,�� ��&�&�.�, +#&��!, � .�/�/��! �? �����A/����5:��!,L.�2;&�, .�2<����� " .�/��� ��
"$�;�B��� ���5�!'9+ .7:��)��:�.���+ F���G

-
F 
 G9.�/9�����!, ��4��)2<.�,M� " �71��!��, �;��/�'9(*"   ;'��!��, �!�B� �)'���, " /�4-+ ���K �B� +

+ ��, �!�A1��!��, � .�2;��.�/�� + , ����+ " .�/ � (*" + �R� .��5�A&��!, � .�/�/��! :��!" /�4 + , ��/�� 2<�!, , �!'K+ . + ���M� " + �A+ .E&���, + " ��" &���+ �D" /+ ���;��.��5&�.�/��!/�+$��" /�� + ��  ��+ " .�/A��/�'A��.��5�5"$��� " .�/�" /�4
.

� ��� ���5" /�4S+ ���E��/�/����� ��.#� +
.�2*.�/��E&�, .�2<����� " .�/��� ��/�'M.�/��9� ��&�&�.�, +5� + ��2<2*�5�!�5:��!,Q+ .):��7F���G � � �
��/�' E � � � � , ��� &��!��+ " ���! 1 � + ���M��.#� +*��� + " �5��+ �M2<.�,�+ ��� � /�+ �!, /���+ " .�/��� Q���!���P'���, " /�46��.�/�� + , ����+ " .�/
��/�+ "  �+ ���7� + ��, + .�2 � ����� .�&��!, ��+ " .�/8C " /�+ �!4�, ��+ �!')��.��5�5"$��� " .�/�" /�4K.�23+ ���5(*��.� �5�5������" /��!H;���5.���/�+$�
+ . F�	 �N>�� � � ��/�'N+ ���94� .�:��� A��� + " �5��+ �92<.�,K��  D+ ��� � ��+ " .�/��� D���!���-�D'���, " /�40+ ��� � ���5�7&��!, " .�'
���5.���/�+$� ��:�.���+ ��	�	Q>�� � � ? � 4���" / � + ����� �A��.#� +$� ��, �A/�.�, �5�� "$� �!'K��/�'K4� .�:��� � " /��� ��'�" /�4E��  =T=��, + " ��� �+ ���!1D�5" 4���+ /�.�+ :��;, �!&�, ��� �!/�+ ��+ " ���;2<.�, + ���E� &��!��" 2<" �3��.�/�'�" + " .�/���.�2#�!�����AT=��, + 1#?

������ ��'��!'�2<, .�� + ��� ��:�.���� /����5:��!, �S��, � + ��.#� � , �! �!����/�+M+ . '�" ��4�/�.#� + " � &�, .�����, �!�5�!/�+$? �����
&�, .�����, �!�5�!/�+�.�23'�" ��4�/�.#� + " �B�#C + ��.#� �5&���, +$�#.���+$� " '��5+ ���5�5������" /��5��.�, � � "$? ��? .�/��A���� 2;.�2;+ ���!" ,L��.#� +$� H� ��.��� 'P:�� + ��� , ��� &�.�/�� " :�"  " + 1 .�2O+ ��� T=��, + " ��� � ��:�.�, ��+ .�, " ��� C ��� + " �5��+ �!'P, ��� .���, �����0.�2 ����G
&�, .�2<����� " .�/��� �&��!, � .�/A1��!��, ��/��!�!'��!'�H (*��" ���A(*"   ���2<+ �!, (*��, '���&���, + " ��" &���+ �;" / � �����9.�&��!, ��+ " .�/���?

9.3.3
T=.#��� " :� � � � 
 �L.#� + 
 ��, " /�4 �L.�/�� + , ����+ " .�/

� /0��'�'�" + " .�/0+ .R&��!, � .�/�/��! *��.#� +$� � �7���!, + ��" /0���5.���/�+D.�2 � � 
 '���, " /�4R��.�/�� + , ����+ " .�/0(*"   )� + "   Q:��
/��!������� ��, 1#? @�.�,L" /�� + ��/���� � � � 
 2<.�,L��  ���!��+ " /�4 ��/�'K����, , �!/�+#'�, " ���A�5�!+ ��.�'�� "$� , �!%���" , �!'K(*" + � ��" 4��
priority.

�  + ��.���4�� + ��� � 

� ���B�7&�, .���" '��!' + ���O&�, " /���" &� �O%����� " 2<" ����+ " .�/ .�2N'���� " 4�/ � .� ��+ " .�/��-+ .�:��

i
�5&� �!�5�!/�+ �!' " / � ����� � '���, " /�4 + ��� �5��/���2<����+ ��, " /�4 .�2J��.��5&�.�/��!/�+$� � &�, .�&�.#� �!' &�, .��������
" �5&�, .����!�5�!/�+$����/�'A'���� " 4�/A������/�4�����.�, ��/��
��&��!��+ �!'A'�" 2<2<" ���� + " ������.��� 'A, �!%���" , �;/��!( + ��� +$��?

	 .�, �!.����!, � + .0������" �!���7, �! " ��:� �7, ��� �� +$�*��/�'04�.�.�'0�!2<2<" ��" �!/���1R" /0+ ���-�5��/���2<����+ ��, " /�4R.�2 �7 ��, 4��
amou

/�+ .�2 ��" 4�� + �!����/�.� .�4�1P��.��5&�.�/��!/�+$�NC ��? 4#? � ��&��!, ��.�/�'�����+ .�,8� + , ��/�'�� � ��" 4��P���!��+N2< ���
��.��5&�.�/��!/�+$�

�
�!+ ���-H

�
" + "$�=&�, .�:���:� 1E�5.�, �D�!2<2<" ��" �!/�+ + .� ����/����E�5��/���2<����+ ��, " /�4 � � 
 ��+=+ ���*����.#� �!/" /�'���� + , " �� 62<" , � :��!2<.�, � ��.�/�+ , ����+ " /�4 + ��� 4� .�:��� 9&�, .�����, �!�5�!/�+$? �  .�/�4 �P� " �5"  ��,N " /�� � " +6"$���.�/����!" ����:� � + ����+ � .��5� � :

3
�B/���.�"  ��MC ��@ ��/�' � �BH � ��.��� ' :�� + ��� + �!' ��+M+ ���!" ,6.�&��!, ��+ " .�/��� 

��, 1�.�4��!/�" �5+ �!�5&��!, ��+ ��, �A+ . ��.�/�2<" , � %����� " + 1
�
�!���!/K" 2;&�, ��� �!/�+  1 + ���D��.#� + � :��!/��!2<" + , ��+ " .E.�2L+ �!����/�" ���� 

, ��� �� +$��+ .D:��;�
��&��!��+ �!'A2<, .�� + ����� �;+ ��� +$��'�.�����/�.�+ ��&�&��!��, ��" 4���?

� + "$��+ ���!, �!2<.�, �;&�, ��'��!/�+ + .D�
��&��!��+ � � &��!/�'�" /�4D" / � � 
 .�2 ��G -
	�GA>�� � � '���, " /�4 � �����9��.�/�� + , ����+ " .�/�?



ITER
���������
	�����


-07-26
	���� �

������� ?�I �
F���A ��>�� ��� 	�� B C�? � � > ! B D�C 	 > "�F�I A E�?�D�>
76

9.4
9=+,-.?� "*,>,+,-�1 ?�*65.7	8	9 � �"+,*)/�0 < ?�/

9.4.1
T=, .��$�!��+ 	 ��/�&�.�(*�!,��L.#� +$�

	 ��/�&�.�(*�!,K��.#� +$�A.�2)&��!, �5��/��!/�+-� + ��2<2).�/�� " + �9��, �9��.#� + �!'N�B��� ���5" /�40��/ �����!, ��4��7 �!���! D.�2 ��G�G&�, .�2<����� " .�/��� ��#��/�' 
 G�G0� ��&�&�.�, +D� + ��2<23C �� �!, " ���� � + �!����/�" ��" ��/�� ��/�' � � 
 H � ��+*F���G � � � ��/�' E � � � �
, ��� &��!��+ " ���! 1D&��!, 1��!��, � + ������+ ���;��/�/����� �&��!, � .�/�/��! ���.#� + "$����:�.���+ ��GA>�� � � ?

�����A&��!, �5��/��!/�+#&�, .�2<����� " .�/��� ��/�'R� ��&�&�.�, +*� + ��2<2;��:�.����A��, �A�
��&��!��+ �!'K+ . .�&��!, ��+ �A��/�'K�5��" /�+ ��" / + ���
2<����"  " + 1 � ��/�'6� ��&�&�.�, + + ���D�
��&��!, " �5�!/�+ �� =&�, .�4�, ���5�5� � 2<.�, �
�����5&� �*'�" ��4�/�.#� + " �B� � .�, " /�� + ��  ��+ " .�/E��/�'+ ��� + " /�4 .�2 + ��� :� ��/�>��!+R�5.�'��� ����? 	*.�(*�!���!, � ��"$� " + .�, �9+ . + ��� � " + � + . ��.�/�'�����+6�
��&��!, " �5�!/�+$�
C �
��&��!, " �5�!/�+ �� "$� +$�5.�,)+ ���!.�, �!+ " ��" ��/�� H)��, �6/�.�+�" /��� ��'��!'N" /N+ ���9�5��/�&�.�(*�!,K��.#� + � + ���!" ,K��.#� +$�A��, �
�B��� ���5�!'8+ .K:��5:�.�, /��5:�1K+ ���5T=��, + " ����? ����"$� "$� ��.�/�� "$� + �!/�+#(*" + �K" /��� ��'�" /�4 + ���A��.#� +#.�2;'�" ��4�/�.#� + " �B�
" /7+ ���K��.�/�� + , ����+ " .�/7.�,D.�&��!, ��+ " /�4-��.#� +$� � :���+;/�.�+;+ ���K��.#� +;.�2D+ ��� � ��:�.�, ��+ .�, " ��� � � + ��2<2D������" /�4M+ ���, ��� &�.�/�� " :�"  " + 1D.�2#+ ���!" , &�, .�����, �!�5�!/�+$?

9.4.2
��/��!, 4�1 �L.#� +$�

�� �!��+ , " ��&�.�(*�!,;��.#� +$� � (*��" ���)/�.�+�.�/� 1 " /��� ��'��A+ ���A&�.�(*�!,L, �!%���" , �!'K2<.�,L&��� �� �A.�&��!, ��+ " .�/ � :���+#�� �� .�5��� + ��.����!,
�!/��!, 4�1E��.�/�� ���5&�+ " .�/ '���, " /�4E����, " .����B �!���! ��B.�25� + ��/�'�:�1 � �5��" /�+ �!/���/����*.�2
+ ���*�5������" /�� �'��!&��!/�' .�/ �B� &��!��+$�=.�2L+ ���D .���'E+ " �5�*&�, .�2<"  �*��/�'E.�/E+ ���*������, ����+ �!, "$� + " �B�B.�2
+ ���*/���+ " .�/��� B�! �!��+ , " ��" + 1
/��!+ (*.�, >9.�25+ ���)��.#� + � " + ��?�U6���!, �!�B�;+ ���)�! �!��+ , " �S&��!��>9&�.�(*�!,D+ .-:��K'��! " ���!, �!' � ��/�'7+ ���K�����!, ��4��&�.�(*�!,E+ .6:��M�5��'��M������"  ��:� �M.����!,��-���!, + ��" /R+ " �5�M&��!, " .�' � &� �������Q�-&�, �!�5" ���P.�/R+ ���M&�, " ���M.�2
�!/��!, 4�1���.�/�� ���5�!' � + ���*��.�/�� ���5&�+ " .�/E'�.��5" /���+ ���B+ ���*��.#� +=" /���/�15(*�!  -&�, .���"$� " .�/��!'7� " + ��? ��������+ ����! �!��+ , " ��" + 1 ��.#� +$�E����/ :��0��� + " �5��+ �!' >�/�.�(*" /�4 + ��� � + �!��'�1 � + ��+ �R&�.�(*�!,S �!���! ���, �!%���" , �!' " / + ���
����, " .����D.�&��!, ��+ " /�4 � + ��+ ��� � ��/�'0+ ���-2<, ����+ " .�/0.�2 + " �5� � &��!/�+D" /0+ ��.#� � � + ��+ ��� � � ��&��!, " �5&�.#� " /�4R+ ���" /�+ �!4�, �� �.�2#+ ���;&��� �� �!'A&�.�(*�!, '��!�5��/�'A(*���!/A" /A+ ���;&� �B� �5�3.�&��!, ��+ " /�4S� +

ate.

� + 1�&�" ���� A� ���!/���, " .S"$�A� ��.�(*/S" /S����:� �
9.4-1

?)�����7� + �!��'�10� + ��+ ��&�.�(*�!,3 .���'�����, ��, �!&�, ��� �!/�+ ��+ " ���
���� �����5.����!,K+ ���9(*��.� �9 " 2<�9.�2)+ ���9&� ��/�+ � :���+5��, � � .��5�!(*����+5��/����!, + ��" /�? �B" �5"  ��,  1 + ���9+ " �5�
'��!��.�+ �!'K+ . �5��" /�+ �!/���/����AC .�,L��.�/����!, � �! 1 + . :���, /�� '�(*�!  HL�B� �� �� .E'�" 2<2<" ���� + + .9� &��!��" 2<1E��+ + ��"$�3� + ��4���?
@�.�,L+ ��"$� , �!�B� .�/K, ��/�4���� ��, �A4�" ���!/ � (*" + �K+ ���A" �5&� " ����+ " .�/�� /�.�+ �!'�? � ��/�" + ��.#� + .�2LG�? G�� � � � � 	 U6�"$����� �!'�?
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70/�2"! +
9.4-1

� +,# �(+)/�0  "*,+,- ?21 8	! +,>,0 *,< >,< 0 #�3=?�-.0�3N/�! >, "! /�0 < ?�/
Low Nominal High

�B+ �!��'�1S� + ��+ �;&�.�(*�!,  .���'���C 	 U6HT= �B� �5�3.�&��!, ��+ " /�4S� + ��+ �;C T � �BH
Short-

+ �!, � � + ��/�'�:�1DC �B���BH
Short-

+ �!, � �5��" /�+ �!/���/����;C �B� 	 H
Long-

+ �!, � �5��" /�+ �!/���/����;C � � 	 H

100
70
50
30

100
80
60
35

100
90
70
40

��" �5�;��� ��4��;2<, ����+ " .�/AC  " 2<�!+ " �5�;�����!, ��4��!H
� / � � 	� / �B� 	

0.25
0.5

0.375
0.375

0.5
0.25

� ���!, ��4��;��/�/����� ���.#� + C >�� � � H
24.7 29.1 34.0

�����6�5.#� +7� �!/�� " + " ���6&���, ���5�!+ �!, �5.�2S+ ��"$�5���� ���� ��+ " .�/ ��, � � ��.�(*/ ��:�.�����? �����6, ��� �� +$�5��, �9/�.�+
� �!/�� " + " ���S+ .9+ ���S�����!, ��4��S:���, /6+ " �5� � .�,5+ .9+ ���)'��!+ ��"  ��;.�25+ ���).�&��!, ��+ " .�/ � + ��4����;.����!,A+ ���)1��!��, � �� " /����D+ ���D" /�+ �!4�, �� =:���, / + " �5�D"$�=��.�/�� + , ��" /��!' + .E'��! " ���!,
+ ���D/�.��5" /��� =2< ���!/�����?D��1�&�" ���� B1��!��,  1���.#� +
����, " ��+ " .�/���2<, .�� + ���;�����!, ��4�� � ��+ ����, " .�����.�&��!, ��+ " .�/M� + ��4���� � ��, �;:��! .�( �A>�� � � ?

9.4.3
@����! �L.#� +$�

����� � ����� &� ��/�+M�5��� +M:�� .�&��!, ��+ �!'
�
+ ��>�" /�4 " /�+ . ������.���/�+M+ ��� ������"  ��:� � + , " + " ��� �
��+ �!, /���  1

� ��&�&� " �!'�? �����5/��!+�+ , " + " ������.�/�� ���5&�+ " .�/)"$�#G�? 
 4 � &� �B� �5��&��� �� �5��+���G�G 	 U :���, /)(*" + �)�52< ��+#+ .�&
.�2 
 G�GM��?

@����! Q��.#� +$�Q" /��� ��'��M+ , " + " ���P:���, /�+*'���, " /�46.�&��!, ��+ " .�/ � &� ���Q+ ����+* .#� +Q:�19'��!����19.�2�+ ���S" /����!/�+ .�, 1C + ��>��!/E�B� �E>�4�H '���, " /�4�&� ��/�+=.�&��!, ��+ " .�/�?!�����*'��!��+ �!, " ���O��.#� +="$�B/��!4� " 4�" :� �*��+ � � � � � >�4#?3�����!, �Q"$�
/�.N�5��, >��!+�2<.�,)+ , " + " ��� 2<.�,)+ ���6%�����/�+ " + " ���5, �!%���" , �!'

�
��/�'N+ �����A+ , " + " ��� �5��1 �������9 " + +  �9.�,K/�.

�5.�/��!+ ��, 1 ���� ����? � �!���!, + ���! ����� � �A ��, 4��! 1E��1�&�.�+ ���!+ " ���� 3F�G >�� � � � >�4E2<.�,
+ , " + " ��� &���, �����B� �D"$�=��� �!'�?�����K+ .�+ �� L+ , " + " ���J, �!���!" ���!'7.�/ � " + � '���, " /�4M+ ��� 2<" , � +�F�G-1��!��, �
.�2D.�&��!, ��+ " .�/ � ���5.���/�+$�
+ .���? E >�4#?(*���!, �!�B�;+ ���)+ .�+ �� ;��.�/�� ���5&�+ " .�/9.�25+ , " + " ���8'���, " /�47+ ���)&� ��/�+3 " 2<�)+ " �5�)�5��17:��)��&7+ . F��7>�4-+ .
&�, .���" '��-�72< ���!/����-.�2 G�? � 	 U6� � � 2 " /R�����!, ��4��M.�/R+ ���M2<" , � +*(*��  �? ����"$�Q��.�, , ��� &�.�/�'�� � '����M+ .+ , " + " ���O'��!����1

�
+ .��D&���, �����B� �*.�2 ��:�.���+;F E ? ��>�45.�2 + , " + " ���-? ����"$��(*"   �:��Q(*�!  �(*" + ��" / � 2<.�,�" /�� + ��/���� �+ ���;������"  ��:� � �L��/���'�" ��/A, ��� �!, ������?

�����!, �!2<.�, �-+ ���-2<���! *��.#� +$�*��, �-" /0�����!, ��4�� ��? E >�� � � &��!,E1��!��,E'���, " /�4R+ ���-2<" , � +D+ �!/01��!��, �
�
��/�'

p
, .�:���:� 1SF�F�? �A>�� � � &��!, 1��!��, ��2<+ �!, ?

9.4.4
�L��&�" + �� � �5&�, .����!�5�!/�+ � �B&���, �;T=��, +$� � 	 ��" /�+ �!/���/���� �L.#� +$�

� /��� 1#� "$� .�2;+ ���A�
��&��!��+ �!'K����&�" + �� ��.#� +$� + . >��!�!&K+ ��� � �����N2<����"  " + 1E" / + ���D, �!%���" , �!' �!2<2<�!��+ " ���S� + ��+ �
���B�)� ��.�(*/0+ ����+D���!, 1R'�" 2<2<�!, �!/�+D, ��+ " .#�*C ��/�/����� *��.#� +D��4���" /�� +D+ ���M" /�" + " �� Q" /������ + �5�!/�+ H7� ��.��� 'R:��



ITER
���������
	�����


-07-26
	���� �

������� ?�I �
F���A ��>�� ��� 	�� B C�? � � > ! B D�C 	 > "�F�I A E�?�D�>
78

��.�/�� " '��!, �!'72<.�,D+ ���K'�" 2<2<�!, �!/�+E� 1#� + �!�-� � 4�.�" /�4-2<, .��J�� �5.#� +;G�� C ��? 4#? �5��4�/��!+$� HD+ .NF�G���C 2<.�, �L@
&�.�(*�!, 4��!/��!, ��+ .�, ����/�'A'�" ��4�/�.#� + " �B� H � ��&A+ .SF���� C ��? 4#?���.��5&���+ �!, � H ?

�L.�/�� " '��!, " /�4 ��  � 1#� + �!�-� � + ��� , �!%���" , �!' �5��" /�+ �!/���/���� ��.#� +S���5.���/�+$�)+ . ��? ���I.�26+ ��� " /�" + " �� 
" /������ + �5�!/�+ � ��:�.���+ E G�>�� � � &��!,�1��!��,�.�/R�����!, ��4���?=��.6+ ��"$�Q��.#� +)� ��.��� 'R:��M��'�'��!'R" /������ + �5�!/�+$�
'��!2<�!, , �!' " /�" + " ��  1 � ��/�'N+ ���9��.#� +5.�2), �!&� �����!�5�!/�+5.�2)+ ���9'�" ���!, + .�,K��" 4��N���!��+52< ��� ��.��5&�.�/��!/�+$�C &�.#��� " :� 1M2<" ��� + " �5��� '���, " /�4S+ ���E&� ��/�+
 " 2<�E+ " �5�!H ?�����"$�  �!��'�� + .S� + .�+ �� .�2���G�>�� � � &��!,Q1��!��,Q.�/
�����!, ��4��;'���, " /�4D.�&��!, ��+ " .�/�?

9.4.5
�L.�/��� ��� " .�/�� � ���!, ��4�� � /�/����� �*&��!, ��+ " .�/ �L.#� +$�

� /�� ���5�5��, 1 � + ��� � ����� �����!, ��4��9��/�/����� D.�&��!, ��+ " .�/ ��.#� +$�D���5.���/�+A+ .0��:�.���+ ��G >�� � � 2<.�, + ���
&��!, � .�/�/��! �&��!, �5��/��!/�+  1).�/ � " + � � ��GS>�� � � 2<.�,3+ �����!/��!, 4�1)��.�/�� ���5&�+ " .�/ � 	D>�� � � 2<.�,3+ ����+ , " + " ���&���, �����B� �*��/�' ��GE>�� � � 2<.�,A� &���, �*&���, +$� � �5��" /�+ �!/���/����*��/�'E" �5&�, .����!�5�!/�+$� � "$? ��?!�D+ .�+ �� B�����!, ��4��Q&��!,1��!��,M.�2 F�	�	9>�� � � ? � 4���" / + ��"$�E���� ���0(*"   E'��!&��!/�' .�/ + ��� � ����� � " + � � �5.#� +  1 + ��, .���4�� + ����! �!��+ , " ��" + 1E��.#� + C �B��� ���5�!' + .E:��DG�? G�� � � � � 	 U6��H � ��/�' .�/ + ���S� &��!��" 2<" �A��, , ��/�4��!�5�!/�+ :��!+ (*�!�!/ + ���T=��, + " ����.�/A��.�( + .S� ��&�&�.�, + + ���;&��!, � .�/�/��! ���.#� +$?

9.5
:=+,>,? � ��< -.-.< ?�/"< /��<3=?�-.0 -

�����5+ �!����/�" ���� #" �5&� �!�5�!/�+ ��+ " .�/)��/�'0� �����!'��� �5�������5:��!�!/K'��!+ ��"  �!'K������.�, '�" /�4 + . �5��, �!'�" :� �A.�&�+ " .�/
'���� ��, " :��!'6" / E ? ��? �����!/6" 2�+ ��� 	*.#� +QT=��, + 19�5��19��.�/�� " '��!,A.�+ ���!,A.�&�+ " .�/�� � + ���)4� .�:��� ;��.#� +3+ .7:��:�.�, /��O� ��.��� ' /�.�+E������/�4��6'�, �B� + " ����  1N�B�5 .�/�4N�B�5�R2<��  5'�"$� �5��/�+  " /�4N.�2S+ ���6�5������" /��6"$�5/�.�+
, �!%���" , �!'A:��!2<.�, �;+ ���;����������� ������� �! �����+ " ��" + 1D���B��'��!����1��!'M� ��:�� + ��/�+ " ��  1#?

����� � ����� 2<����"  " + 1 � :��!������� �E.�2*+ ���E, �!�5.�+ �E�5��" /�+ �!/���/����E" �5&� �!�5�!/�+ �!'M'���, " /�4S.�&��!, ��+ " .�/ � .�2<2<�!, �" /�" + " ��  1 �5.#� + .�2 + ��� + .�.� �� � &�, .����!'���, ��� � ��/�'I�!���!/I+ , ��" /��!' � + ��2<2 � + . ������.��5&� "$� � + ���
'��!��.��5�5"$��� " .�/�" /�4).�&��!, ��+ " .�/���?�����"$������&�����" + 1)"$����/S����� �!/�+ " �� ��! �!�5�!/�+ " /)>��!�!&�" /�4K+ ���5��.#� +�'�.�(*/�?
	 .�, �!.����!,E+ ���-�5��/�&�.�(*�!,E��� + " �5��+ �-"$�*:��B� �!'0.�/0+ ���-, �!%���" , �!�5�!/�+$�*2<.�,E+ ���-'�"$� �5��/�+  " /�4R.�2E+ ����5��" /)����+ " ���5&���, +$�#.�23+ ��� � ����� 2<����"  " + 1K.�/� 1#? �����5/�.�/

-
����+ " ���5&���, +$� ��, �A/�.�+#��.�/�� " '��!, �!' � :��!������� �+ ���!" , , ��� " '����� ����� ��������, �;&�, .�:���:� 1D��" 4����!, + ����/A+ ���!" , '�"$� �5��/�+  " /�4D��.#� +$��?

�*+ ���!, ��.#� +$��C '��!&��!/�'��!/�+ .�/A+ ��� 	*.#� + ��.���/�+ , 1�H ��, �;/�.�+ " /��� ��'��!'A" /A+ ���;&�, ��� �!/�+ ��� + " �5��+ � �
• 
, ��'�(*�B� + �;'�"$� &�.#� �� 

�
• 
��.��5&�.�/��!/�+$�#��/�')2<����"  " + " ���*� �� ����4��A���� ���A��2<+ �!,L'�"$� �5��/�+  " /�4 (*���!, �A��&�&� " ����:� �AC ��? 4#? �5��+ �!, " �� ��
:��! .�(����� �!��, ��/���� ��H

�
• non-

����+ " ���;&���, +$��'�"$� �5��/�+  " /�4D��/�'M� �� ����4��;���� ���
�

• 
� " + �;, ��� + .�, ��+ " .�/ �

�*/�'��!,*+ ��� �B��� ���5&�+ " .�/��
��/�'- " �5" + ��+ " .�/��
 "$� + �!'M��:�.����
�
+ ���E��� + " �5��+ �!'M��.#� +
2<.�,Q'��!��.��5�5"$��� " .�/�" /�4

���5.���/�+$��+ . ����GA>�� � � 2<.�, �5��/�&�.�(*�!, ��.#� +$����/�' 	��A>�� � � 2<.�, &�.#��� " :� �;����, '�(*��, �;��.#� +$��?
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9.6
�" �� ��/�*,#

@�.�,3, �!2<�!, �!/���� � �9� ���5�5��, 1).�2Q+ ���5��.#� +���� + " �5��+ ���#2<.�,;��  #&����B� ���#.�2�� ����� &� ��/�+� " 2<�5"$�*� �!+�.���+�" /����:� �
9.6-1

?#����"$�S� ���5�5��, 10"$�)� ��:��$�!��+D+ .R��  *+ ���-%����� " 2<" ����+ " .�/��*��/�'0��.�/�� " '��!, ��+ " .�/��*.���+  " /��!'
above.

� /A&���, + " ���� ��, + ���;��.�/�� + , ����+ " .�/A��.#� + ��� + " �5��+ �����
•

� ��� ���5�9+ ���9��4�, �!�!' �B" + � �L�!%���" , �!�5�!/�+$�A��/�' �B" + � 
 ��� " 4�/ � ��� ���5&�+ " .�/�� � ��/�' ��, �7+ ��������� " 'A2<.�, �34��!/��!, " � � " + � �
•

� /��� ��'��-+ ���-&�.� " ��1R2<.�,E��'�'�" + " .�/��� *���!��+ " /�4RC � � 
 /��!������� ��, 16:��!2<.�, �M&�, .�����, �!�5�!/�+ H���/�''�" ��4�/�.#� + " �B��&�, .�����, �!�5�!/�+ C  ��, 4��! 1D��/�'��!, + ���;, ��� &�.�/�� " :�"  " + 1D.�2#+ ���;T=��, + " ��� � � ��:�.�, ��+ .�, " ��� H �
• Exclu

'��6��.#� +$�5�B��� .���" ��+ �!' (*" + ��� " + �9��.#� + " /�4 � /�.�+ ��:� 1 � + ���9&�, .���"$� " .�/N.�2) ��/�' � .�2<2 - � " + �2<����"  " + " ������/�'A��  � �!, ��" ���E� ��&�&� " ������&A+ .D+ ���;:�.���/�'���, 1D2<�!/���� �
•

������ ��'��;" + �!�-��'��!2<�!, , �!'A:��!1�.�/�'A+ ���E� + ��, + .�2#.�&��!, ��+ " .�/ �
•

������ ��'��;, ��'�(*�B� + �;'�"$� &�.#� �� ���/�'M� " + �;, ��� + .�, ��+ " .�/A��2<+ �!, '��!�
ommissioning.

����� �����!, ��4�� 1��!��,  1M.�&��!, ��+ " .�/-��.#� +L��� + " �5��+ ���
" /��� ��'�� &��!, �5��/��!/�+�� + ��2<2D��.#� +$� .�/N� " + �E+ .S.�&��!, ��+ �
��/�'0�5��" /�+ ��" /R+ ���M2<����"  " + 1 � :���+*�
���� ��'��M+ ���M��.#� +*.�2E��"$� " + .�, �QC &���1#� " ��"$� +$�Q��/�'R+ �!����/�.� .�4�"$� +$� H�+ .��.�/�'�����+ + ���;�
��&��!, " �5�!/�+ �� �&�, .�4�, ���5�5�;.�2 � ������?

70/�2"! +
9.6-1

�" �� ��/�*,#%?21 5.7	8	9 3=?�-.0 8	-.0 < ��/�0 +,-
3=?�-.0 � � 5 � � �

3=?�/"-.0 *, ">,0 < ?�/3>,?�-.0 -

 " , �!��+ ����&�" + �� ���.#� + 2755
	 ��/���4��!�5�!/�+ ��/�'M� ��&�&�.�, + 477� � 
 '���, " /�4D��.�/�� + , ����+ " .�/ 60-80

� �"+,*)/�0 < ?�/3>,?�-.0 - � / � +,*)/ ��+ 
 # +)/�* �T=�!, �5��/��!/�+ &��!, � .�/�/��! 
60

Energy ~
��G

Fuel ~
	

Maintenance/improvements �

��G
Total 188

:=+,>,? � ��< -.-.< ?�/"< /���>,?�-.0
335
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10 Conclusions
����� � ����� &�, .��$�!��+3���B�;" +$�;.�, " 4�" /��;" /9+ ���)��.��5�5.�/9, �!��.�4�/�" + " .�/9:�17+ ���)(*.�,  ' 
 �; �!��'�" /�4-2<��� " .�/
&�, .�4�, ���5�5����(*.�,  '

-wideof :

• 
+ ��� &�.�+ �!/�+ " �� .�2 2<��� " .�/ �B� � &�, ����+ " ����  .�/�4

-
+ �!, � �!/��!, 4�1 � .���, ��� � (*" + � �������!&�+ ��:� �

�!/���" , .�/��5�!/�+ �� �������, ����+ �!, "$� + " �B�
• 
+ ��� /��!�!' 2<.�,R+ ��� /��
��+ � + �!&�.�/�+ ��� &���+ ��+ .�(*��, '��M, �!�� "$� " /�4 2<��� " .�/��!/��!, 4�1 + . :�� + ���
��.�/�� + , ����+ " .�/M��/�'M.�&��!, ��+ " .�/M.�2*�E:���, /�" /�4)&� �B� �5�E�
��&��!, " �5�!/�+ ��  .�(*" /�4 � " /S.�/���'��!��" ��� � 2<��  �
��&� .�, ��+ " .�/J.�2 + ��� &���1#� " �B�6"$��� �����6�B�6(*�!  6�B�6&�, .�.�2 .�2 &�, " /���" &� � � + ��� + " /�4 .�2 >��!1
+ �!����/�.� .�4�" ���� 2<�!��+ ��, ��� .�2;&�.#��� " :� �A2<��� " .�/K&�.�(*�!,�� + ��+ " .�/�����/�' '��!�5.�/�� + , ��+ " .�/ .�2L+ ���!" ,5� ��2<�!+ 1
��/�'A�!/���" , .�/��5�!/�+ �� �������, ����+ �!, "$� + " �B� � ��/�'

• 
+ ���*��+ + , ����+ " .�/��B.�2
&�, �!&���, " /�4�+ .�+ ��>��)� �����E�S� + �!&E" /E��/E" /�+ �!, /���+ " .�/��� B��.�  ��:�.�, ��+ " ���Q2<, ���5�!(*.�, >
(*��" ��� (*.��� ' ��  .�( &���, + " ��" &���/�+$� + . � ����, � ��.#� +$�E��/�' &�.�.� 9� ��" �!/�+ " 2<" � ��/�' + �!����/�.� .�4�" ���� 
�
��&��!, + "$� �;+ .�(*��, '����3��.��5�5.�/A4�.��� �?

� 2<+ �!, �L.�/����!&�+ ���� 
 ��� " 4�/ � ��+ " ��" + " ���)C � 
 � H9:��!+ (*�!�!/8F ��	�	
-
F ����G � + ��� ��/�4�" /��!�!, " /�4 
 ��� " 4�/

Activ
" + " ���=C � 
 � H
:��!4���/ " /6F ����� ��/�' ��, �D/�.�( ��.��5&� �!+ �!'E(*" + �E+ ��� � �����0'���� " 4�/E�B�;� ���5�5��, " ���!'" / + ��"$�5, �!&�.�, +$? @�.�  .�(*" /�4N+ ���6����.�" ���9.�20� " + �9��/�'N+ ���9��.��5�5" + �5�!/�+5:�1 + ��� � ����� T=��, + " ���A.�2

� ��" + ��:� �52<��/�'�� � + ���5��.�/�� + , ����+ " .�/)&����B� �5C ��:�.���+*F�GK1��!��, � HL�5��16� + ��, +$? ����"$� (*.��� 'K:��A2<.�  .�(*�!'K:�1��/A�
��&� .�" + ��+ " .�/A&����B� �; �B� + " /�4D, .���4��� 1 ��GA1��!��, ��?

� " /���1��!��, ��.�2Q" /�+ �!/�� " ��� �$.�" /�+ (*.�, >S:�1)+ ��� � ����� �$.�" /�+��L�!/�+ , �� #���!������/�'
	*.��5�5���!���-�#.�23+ ���
2<.���,3T=��, + " ����C + ��, �!����2<+ �!, F ������H3��/�'��!,3+ ��������� &�" ������.�2Q+ ��� � � � � �������51�" �! '��!')���5��+ ��, �5'���� " 4�/
� ��&�&�.�, + �!'6:�19�M:�.�'�19.�2����� " '���+ " /�49&���1#� " �B�3��/�'9+ �!����/�.� .�4�1 � � 
 � � ��2<�!+ 17��/�'9�!/���" , .�/��5�!/�+ �� ��/��� 1#� ��� ��/�'M" /�'���� + , " �� ��.#� + " /�4 � + ��'�" ����?������ � ����� '���� " 4�/S�5�!�!+$����  �'��!+ ��"  �!'S.�:��$�!��+ " �����D� �!+ :�1
+ ��� � �����OT=��, + " ��� � (*" + �7�5��, 4�" /��
" /-&���1#� " �B�
��/�'-+ �!����/�.� .�4�1M+ .M��  .�(�2<.�,*��/����!, + ��" /�+ " ��� � (*��"  �� +
sat
"$� 2<1�" /�45�*��.#� +B+ ��, 4��!+B+ ����+B�5��>�����&�.#��� " :� �Q2<.�,�&���, + " ��" &���/�+$��+ .5:��!/��!2<" +B2<, .�� + ���K� ����, " /�45.�2���.#� +$�

��/�'A+ ���;&�.�.� " /�4D.�2#�
��&��!, + "$� �;+ ����+ �$.�" /�+ " �5&� �!�5�!/�+ ��+ " .�/A��  .�()��?

�����K'��!�5��/�'�" /�4-+ �!����/�" ���� L������  �!/�4����L.�2A+ ���K&�, .��$�!��+;��/�'7" +$�L" /�+ �!, /���+ " .�/��� L��.�  ��:�.�, ��+ " ��� /���+ ��, �
hav
�R �!' + . + ���R:�, �!��>�" /�4 .�2M/��!( + �!����/�" ���� �4�, .���/�' " / 2<��� " .�/ � ��" �!/����6��/�' �!/�4�" /��!�!, " /�4#? � /

��'�'�" + " .�/M+ .)+ ����+ �!����/�" ���� �, ��� �� +$�
�
+ ����&�, .��$�!��+ ���B��'��!�5��/�'��!'S��/�'S�!/���:� �!'S/��!( �5.�'�����.�2Q�� .#� �!,

&�, .�4�, ���5�5��+ " �3��.�  ��:�.�, ��+ " .�/ � ���5.�/�4 :
• 
&���1#� " ��"$� +$�

�
" /A��.

-
.�, '�" /���+ " /�4D��/�'A��.�  ��+ " /�4D�
��&��!, " �5�!/�+$����/�'A, ��� �� +$��(*.�,  '

-wide,
• 
+ �!����/�.� .�4�"$� +$�

�
" /-&���, � ��" /�4M ��, 4��

�
�5�� + "

-
T=��, + 1M&�, .��$�!��+$�
.�/M+ ���E>��!1S+ �!����/�.� .�4�" ���� �B� &��!��+$� .�2

� �����9'���� " 4�/ � ��/�'
• 

� ��2<�!+ 1S��/�'M�!/���" , .�/��5�!/�+ �� D� &��!��" �� "$� +$�
�
" /S&���, � ��" /�4)�E4� .�:��� ���&�&�, .������S+ .)+ ���7� &��!��" 2<" �9� ��2<�!+ 1

��/�'A�!/���" , .�/��5�!/�+ �� �������, ����+ �!, "$� + " �B��.�2#2<��� " .�/A�B����/A�!/��!, 4�1S� .���, ����?

������� �;��'�����/�������&�, .���" '��;�B��� ��, ��/����;.�2#+ ���;&�, ����+ " ���� " + 1D.�2#&�, .#� &��!��+ " ��� �$.�" /�+ " �5&� �!�5�!/�+ ��+ " .�/�?

����� � ����� ��.
-
.�&��!, ��+ " .�/

�
" / ��.��5:�" /���+ " .�/ (*" + � + ��� ��.�/�+ " /���" /�4O4��!/��!, �� )&�, .�4�, �����)" / 2<��� " .�/

, ��� �!��, ��� � ���B� :�, .���4���+#" +$� T=��, + " ��� ��/�' + ���D(*.�,  ' 2<��� " .�/ '��!���! .�&��5�!/�+ &�, .�4�, ���5�5�D+ .E+ ���D&�.�" /�+ ��+(*��" ��� + ���!1 ��, �N+ �!����/�" ����  1 , �!��'�1 ��/�'O��:� �N+ . &�, .����!�!'O+ . ��.�/�� + , ����+ " .�/
�
+ �����K:�, " /�4�" /�4 + .

� ����������� 2<�� 2<, ��" + " .�/M+ ����T=��, + " ��� � �!2<2<.�, +$� � " /������ + �5�!/�+$����/�'S�B� &�" , ��+ " .�/���+ .)'���+ ��? �L1)�!/���:� " /�4 � " /S�� " /�4� �*'��!��" ���
�
2<��  B�
��&� .�, ��+ " .�/E.�2
+ ���*&���1#� " �B�B"$��� �����B�B�B(*�!  B�B�B&�, .�.�2
.�2
&�, " /���" &� �Q��/�'�+ ��� + " /�45.�2

>��!1 + �!����/�.� .�4�" ���� 2<�!��+ ��, ��� .�2O&�.#��� " :� � 2<��� " .�/ &�.�(*�!, � + ��+ " .�/�� � � ����� (*"   0&�, .���" '�� + ���
" /�+ �!4�, ��+ " .�/ � + �!& /��!������� ��, 1 + . ��� + ��:� "$� � � ��" �!/�+ " 2<" �0��/�' + �!����/�" ���� �2<�!�B� " :�"  " + 1 .�2S2<��� " .�/ �B�5��/
�!/��!, 4�1S� .���, ����?


