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Ιντροδυχτιον.  Χοντρολ οφ τηε ιµπυλσιϖε ποωερ λοαδινγ το τηε διϖερτορ ταργετ πλατεσ δυε το

Τψπε!Ι ΕΛΜσ ρεµαινσ α χριτιχαλ ισσυε φορ ΙΤΕΡ βεχαυσε τηισ λοαδινγ ισ εξπεχτεδ το εξχεεδ τηε

αβλατιον λιµιτ φορ γραπηιτε, ρεσυλτινγ ιν ρεδυχεδ διϖερτορ ΠΦΧ λιφετιµεσ ανδ χονχοµιταντ

πλασµα χονταµινατιον βψ τηε αβλατεδ χαρβον [1]. Ιν 2002, ιτ ωασ προποσεδ τηατ αν εδγε

ρεσοναντ µαγνετιχ περτυρβατιον (ΡΜΠ) οφ αβουτ 1 παρτ ιν 104 οφ τηε τοροιδαλ µαγνετιχ φιελδ

ωουλδ ενηανχε τρανσπορτ ενουγη το ρεδυχε τηε πεδεσταλ πρεσσυρε γραδιεντ ∀πΤΟΤ  βελοω τηε

τηρεσηολδ φορ Τψπε Ι ΕΛΜσ ωιτηουτ δεστροψινγ τηε Η−µοδε εδγε τρανσπορτ βαρριερ [2]. Ιν

2004, τηισ ΕΛΜ χοντρολ σχηεµε ωασ δεµονστρατεδ ιν ∆ΙΙΙ−∆ ωιτη εδγε ΡΜΠσ τηατ συππρεσσεδ

τηε ΕΛΜ ενεργψ ανδ παρτιχλε ιµπυλσεσ το τηε διϖερτορ βψ φαχτορσ οφ 5�8 ωιτηουτ δεγραδινγ

χορε χονφινεµεντ ιν Η−µοδεσ ωιτη µοδερατε πεδεσταλ χολλισιοναλιτψ ∀ε∗ >1 [3,4] [Φιγ. 1(α)]. Ιν

2005, τηεσε ρεσυλτσ ωερε εξτενδεδ το ΙΤΕΡ−ρελεϖαντ λοω χολλισιοναλιτψ ∀ε∗ ∼ 0.1, ωηερε Τψπε Ι

ΕΛΜσ ωερε ελιµινατεδ φορ υπ το 18 ενεργψ χονφινεµεντ τιµεσ, λιµιτεδ ονλψ βψ τηε Ι−χοιλ

πυλσε ανδ πλασµα δισχηαργε δυρατιονσ [Φιγ. 1(α)] [5,6]. Ατ βοτη χολλισιοναλιτιεσ, τηε ρεσυλτινγ

ΕΛΜ−φρεε Η−µοδεσ ωερε ιν στεαδψ−στατε ωιτη λιττλε ιµπαχτ ον οϖεραλλ ενεργψ χονφινεµεντ, ασ

σηοων βψ τηε Η−µοδε χονφινεµεντ θυαλιτψ φαχτορ Η98ψ2 ιν Φιγ. 1(α).

Πεδεσταλ Προφιλε Χηανγεσ ∆υρινγ ΡΜΠ ΕΛΜ Συππρεσσιον.  Τηε πεδεσταλ προφιλε χηανγεσ

δυρινγ ΡΜΠ ΕΛΜ συππρεσσιον αρε σηοων ιν Φιγ. 1(β) φορ µοδερατε χολλισιοναλιτψ ανδ ιν

Φιγ.!1(χ) φορ λοω χολλισιοναλιτψ. Ατ ∀ε∗ >1 [Φιγ. 1(β)], τηε πεδεσταλ προφιλεσ αϖεραγεδ οϖερ τηε

ΕΛΜ−φρεε πηασε ηαϖε νοτ χηανγεδ σιγνιφιχαντλψ φροµ τηε προφιλεσ ϕυστ βεφορε αν ΕΛΜ ωιτηουτ

τηε ΡΜΠ. Ιν χοντραστ, ατ ∀ε∗ ∼ 0.1 [Φιγ. 1(χ)], ∀πΤΟΤ  δροπσ σιγνιφιχαντλψ δυρινγ τηε ΡΜΠ

ΕΛΜ συππρεσσιον πηασε, πριµαριλψ δυε το α δεχρεασε ιν τηε πεδεσταλ ελεχτρον δενσιτψ νε .

Χηανγεσ ιν τηε Τε  προφιλε αρε ρελατιϖελψ σµαλλ ατ βοτη χολλισιοναλιτιεσ. Τογετηερ, τηε λαργε

χηανγε ιν παρτιχλε τρανσπορτ ανδ λαχκ οφ α λαργε χηανγε ιν ελεχτρον τηερµαλ τρανσπορτ αππεαρ το

βε ινχονσιστεντ ωιτη εξπεχτατιονσ φροµ στοχηαστιχ λαψερ τρανσπορτ µοδελσ [6,7].
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Φιγ. 1. (α) ΕΛΜ συππρεσσιον ιν (ρεδ) ∀ε∗ ∼ 0.1 ανδ (βλαχκ) ∀ε∗ >1 δισχηαργεσ, σηοωινγ (τοπ το βοττοµ):

διϖερτορ ∆∀  ιν ∀ε∗ ∼ 0.1 ανδ ∀ε∗ >1 δισχηαργεσ, πεδεσταλ ελεχτρον χολλισιοναλιτψ ∀ε∗ , ανδ Η98ψ2. Τηε

τιµινγ οφ τηε ΡΜΠ πυλσε ισ ινδιχατεδ βψ τηε σηαδεδ αρεασ ιν τηε ∆∀  τραχεσ. Πεδεσταλ προφιλε χηανγεσ ιν

(β) ∀ε∗ >1 ανδ (χ) ∀ε∗ ∼ 0.1 δισχηαργεσ, σηοωινγ (τοπ το βοττοµ): ελεχτρον δενσιτψ νε , ελεχτρον τεµπερ−

ατυρε Τε , ιον τεµπερατυρε Τι , ανδ τοταλ πρεσσυρε πΤΟΤ . Τηε προφιλεσ ϕυστ βεφορε τηε ΕΛΜ (Ι−χοιλ οφφ)

αρε σηοων ιν βλαχκ. Τηε πεδεσταλ προφιλεσ δυρινγ τηε Ι−χοιλ ΡΜΠ πυλσεσ αρε σηοων ιν γρεεν (∀ε∗ >1)

ανδ ρεδ (∀ε∗ ∼ 0.1). Τηε λινεσ αρε φιτσ το τηε εξπεριµενταλ δατα, ινδιχατεδ βψ δοτσ οφ τηε χορρεσπονδινγ

χολορ.

ΡΜΠ−Ινδυχεδ Χηανγεσ το Πεελινγ−Βαλλοονινγ Σταβιλιτψ.  Αλτηουγη τηε αππλιεδ ΡΜΠ συπ−

πρεσσεσ Τψπε Ι ΕΛΜσ, τηε συππρεσσιον µεχηανισµ δοεσ νοτ αλωαψσ λοωερ ∀πΤΟΤ . Φορ ∀ε∗ >1,

τηε ΡΜΠ−ινδυχεδ χηανγεσ το ∀πΤΟΤ  αρε σµαλλ ανδ ωιτηιν τηε ερρορ βαρσ ιν τηε προφιλε µεα−

συρεµεντσ [Φιγ. 2(α)]. Ιν χοντραστ, ατ ∀ε∗ ∼ 0.1, τηε ΡΜΠ χηανγεσ τηε πεακ, ωιδτη, ανδ λοχατιον

οφ ∀πΤΟΤ , εαχη οφ ωηιχη χαν αλτερ πεελινγ βαλλοονινγ (ΠΒ) σταβιλιτψ [Φιγ. 2(β)]. Αναλψσισ οφ

τηε λινεαρ σταβιλιτψ οφ ΠΒ µοδεσ ιν τηε ∀ε∗ ∼ 0.1 δισχηαργεσ ωιτη τηε ΕΛΙΤΕ χοδε [8] χονφιρµσ

τηατ τηε οβσερϖεδ ∀πΤΟΤ  χηανγεσ µοϖε τηε πεδεσταλ ιντο τηε λινεαρλψ σταβλε πορτιον οφ τηε ΠΒ

σταβιλιτψ σπαχε ασ ιντενδεδ [Φιγ.!2(χ)] [9]. Βεχαυσε τηε ∀πΤΟΤ  χηανγεσ ατ ∀ε∗ ∼ 0.1 σχαλε ωιτη

τηε ΡΜΠ αµπλιτυδε [5,6], τηε Η−µοδε πεδεσταλ χαν βε πυσηεδ δεεπ ιντο τηε λινεαρλψ σταβλε

Φιγ. 2. Χοµπαρισον οφ τηε ∀πΤΟΤ  χηανγε ιν (α) ∀ε∗ >1 ανδ (β) ∀ε∗ ∼ 0.1 Η−µοδεσ ωιτη ΡΜΠ−ινδυχεδ

ΕΛΜ συππρεσσιον. ∀πΤΟΤ  ϕυστ βεφορε τηε ΕΛΜσ ωιτηουτ τηε ΡΜΠ ισ σηοων ιν βλαχκ; ∀πΤΟΤ  δυρινγ

ΡΜΠ ισ σηοων ιν γρεεν (∀ε∗ >1) ανδ ρεδ (∀ε∗ ∼ 0.1), ρεσπεχτιϖελψ. (χ) Χοντουρ πλοτ οφ τηε νορµαλιζεδ

λινεαρ γροωτη ρατε φορ ΠΒ µοδεσ ιν ( ϕπεδ /∀ ϕ#,∃)  σπαχε, ωηερε ϕπεδ  ισ τηε πεακ τοροιδαλ χυρρεντ ιν τηε

πεδεσταλ, ανδ ∀  ισ προπορτιοναλ το ∀πΤΟΤ . ΕΛΜινγ δισχηαργεσ αρε σηοων ωιτη ρεδ διαµονδσ; ΡΜΠ

ΕΛΜ−συππρεσσεδ δισχηαργεσ αρε ινδιχατεδ βψ γρεεν οϖαλσ.
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πορτιον οφ τηε οπερατινγ σπαχε ωιτη ινχρεασινγ ΡΜΠ αµπλιτυδε [γρεεν οϖαλσ ιν Φιγ. 2(χ)],

συγγεστινγ τηατ τηε ΕΛΜ χοντρολ χαν βε τυνεδ βψ ϖαρψινγ τηε εξτερναλλψ αππλιεδ φιελδ.

ΡΜΠ−Ινδυχεδ Πεδεσταλ Τρανσπορτ Χηανγεσ. Τηε διφφερενχε βετωεεν τηε µεασυρεδ προφιλε

χηανγεσ ανδ εξπεχτατιονσ φροµ στοχηαστιχ τρανσπορτ τηεορψ συγγεστ τηατ µεχηανισµσ οτηερ

τηαν παραλλελ τρανσπορτ αλονγ χηαοτιχ φιελδ λινεσ ρεπλαχε τηε ΕΛΜ−ινδυχεδ τρανσπορτ το

µαινταιν τηε στεαδψ−στατε Η−µοδε. Ατ ∀ε∗ >1, τηε ΕΛΜ−ινδυχεδ τρανσπορτ αππεαρσ το βε

ρεπλαχεδ βψ τρανσπορτ ασσοχιατεδ ωιτη σµαλλ βυρστσ ιν ∆∀  [Φιγ. 1(α) ανδ γρεεν ∆∀  τραχε ιν

Φιγ. 2(α)]. Τηεσε οσχιλλατιονσ αρε χορρελατεδ ωιτη βυρστσ οφ µαγνετιχ φλυχτυατιονσ  Β  ιν τηε

εδγε τηατ δριϖε σµαλλερ βυτ µορε χοντινυουσ λοσσ οφ πεδεσταλ στορεδ ενεργψ, ασ ινδιχατεδ βψ

τηε δεχρεασεσ ιν στορεδ ενεργψ ανδ πεδεσταλ ΣΞΡ εµισσιϖιτψ ιν Φιγ. 3(α) [4].  Τηεσε εϖεντσ αρε

ρεµινισχεντ οφ Τψπε ΙΙ ΕΛΜσ ιν σοµε δισχηαργεσ, ανδ αρε χορρελατεδ ωιτη αν ινχρεασε ιν τηε

σιζε ανδ φρεθυενχψ οφ ιντερµιττεντ τρανσπορτ εϖεντσ ατ τηε λαστ χλοσεδ φλυξ συρφαχε [9].

Φιγ. 3. (α) Τρανσπορτ εϖεντσ ιν ∀ε∗ >1 δισχηαργεσ δυρινγ ΡΜΠ ΕΛΜ συππρεσσιον (γρεεν) ανδ αν Ι−χοιλ

οφφ ρεφερενχε δισχηαργε (βλαχκ), σηοωινγ τοπ το βοττοµ: ∆∀ , στορεδ ενεργψ, πεδεσταλ ΣΞΡ εµισσιϖιτψ,

ανδ εδγε µαγνετιχ φλυχτυατιονσ  Β . (β) Χορρεσπονδινγ σιγναλσ ιν ∀ε∗ ∼ 0.1 δισχηαργεσ δυρινγ ΡΜΠ

ΕΛΜ συππρεσσιον (ρεδ) ανδ αν Ι−χοιλ οφφ ρεφερενχε δισχηαργε (βλαχκ). Τηε θυιεσχεντ χηαραχτερ οφ τηε

ΕΛΜ συππρεσσεδ πηασε ατ λοω χολλισιοναλιτψ (ρεδ) ισ εϖιδεντ ιν αλλ τηε σιγναλσ.

Ιν Φιγ. 4, τηε δενσιτψ φλυχτυατιον χηανγεσ µεασυρεδ βψ ηοµοδψνε ρεφλεχτοµετρψ νεαρ

∀ν ∼ 0.98  αρε σηοων φορ βοτη χολλισιοναλιτιεσ. Τηε διϖερτορ ∆∀  τραχε ισ σηοων φορ ρεφερενχε

ιν Φιγ. 4(α) ανδ (δ); τηε ρµσ αµπλιτυδε οφ δενσιτψ φλυχτυατιονσ � ν ρµσ  ισ σηοων ιν Φιγ. 4(β) ανδ

(ε); ανδ τηε τιµε δεπενδενχε οφ τηε δενσιτψ φλυχτυατιον αµπλιτυδε σπεχτρα αρε σηοων ασ χολορ

χοντουρ πλοτσ ιν Φιγ. 4(χ) ανδ (φ). Ατ ∀ε∗ >1, � ν ρµσ  δυρινγ ΕΛΜ συππρεσσιον [Φιγ. 4(β)]

ρεµαινσ εσσεντιαλλψ χονσταντ δυρινγ τηε ΕΛΜ−συππρεσσεδ πηασε (αφτερ 3000 µσ). Ιν χοντραστ, ατ

∀ε∗ ∼ 0.1, � ν ρµσ  λοσεσ τηε βυρστψ χηαραχτερ δυρινγ τηε ΕΛΜινγ πηασε (βεφορε 2000 µσ) ανδ

ινχρεασεσ βψ α φαχτορ οφ 3 [Φιγ. 4(ε)] οϖερ τηε λεϖελ βετωεεν τηε ΕΛΜσ βεφορε τηε ΡΜΠ πυλσε.

Τηισ ινχρεασε ιν βροαδβανδ δενσιτψ φλυχτυατιονσ ιν τηε πεδεσταλ οχχυρσ ωιτηουτ α

χορρεσπονδινγ ινχρεασε ιν εδγε µαγνετιχ φλυχτυατιονσ [Φιγ. 3(β)].
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Φιγ. 4. (α) ∆ιϖερτορ ∆∀ , (β) � ν ρµσ  ατ ∀ν = 0.98 , ανδ (χ) χολορ χοντουρ πλοτ οφ τηε � ν  αµπλιτυδε

σπεχτρυµ ϖερσυσ τιµε αχροσσ τηε ΡΜΠ τυρν ον φορ ∀ε∗ >1. (δ) ∆ιϖερτορ ∆∀ , (ε) � ν ρµσ  ατ ∀ν = 0.98 , ανδ

(φ) χολορ χοντουρ πλοτ οφ τηε � ν  αµπλιτυδε σπεχτρυµ ϖερσυσ τιµε αχροσσ τηε ΡΜΠ τυρν ον φορ ∀ε∗ ∼ 0.1.

∆ιϖερτορ ∆∀  σιγναλ (ωηιτε) ισ οϖερλαιδ ον τηε � ν  αµπλιτυδε σπεχτρα φορ ρεφερενχε.

Χονχλυσιονσ.  Εδγε ΡΜΠσ συππρεσσ λαργε ΕΛΜσ οϖερ α ρανγε οφ πεδεσταλ χονδιτιονσ ιν

∆ΙΙΙ−∆. Ατ ∀ε∗ >1, τηε ΕΛΜσ αρε ρεπλαχεδ βψ σµαλλ τρανσπορτ εϖεντσ τηατ προδυχε σµαλλερ,

θυασι−χοντινυουσ πεδεσταλ ενεργψ λοσσεσ. Ατ ∀ε∗ ∼ 0.1, τηε πεδεσταλ δυρινγ τηε ΕΛΜ−

συππρεσσεδ πηασε ισ θυιεσχεντ, βυτ βροαδβανδ πεδεσταλ δενσιτψ φλυχτυατιονσ ινχρεασε,

συγγεστινγ τηατ ΕΛΜ−ινδυχεδ τρανσπορτ µαψ βε ρεπλαχεδ ιν παρτ βψ ινχρεασεδ ελεχτροστατιχ

φλυχτυατιον−δριϖεν τρανσπορτ ιν τηε λοω χολλισιοναλιτψ δισχηαργεσ. Τηισ ινχρεασε µαψ αχχουντ

φορ τηε λαργε χηανγεσ ιν παρτιχλε τρανσπορτ σεεν ιν τηε λοω χολλισιοναλιτψ ΕΛΜ−συππρεσσεδ

πηασε, βυτ νοτ πρεδιχτεδ βψ στοχηαστιχ λαψερ τρανσπορτ τηεορψ.

Αχκνοωλεδγεµεντσ.  Τηισ ωορκ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−

ΦΓ02−04ΕΡ54758, ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698, Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−ΦΓ03−01ΕΡ54615, ∆Ε−

ΦΓ03−96ΕΡ54373, ανδ ∆Ε−ΑΧ04−94ΑΛ85000.
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