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 T h e v i s i b l e l i g h t ( m o s t l y 経糠 ) f r o m t h e M A S Te d g e i s i m a g e d w i t h h i g h t e m p o r a l a n ds p a t i a l r e s o l u t i o n u s i n g a f a s t c a m e r a ( f u l lf r a m e @ 7 5 0 0 f . p . s , p a r t i a l f r a m e s @ 1 0 5f . p . s ) . B a c k g r o u n d s u b t r a c t i o n t e c h n i q u e sr e v e a l f i e l d _ a l i g n e d f i l a m e n t a r y s t r u c t u r e sw h i c h e x i s t d u r i n g H _ m o d e i n t e r _ E L Mp e r i o d s ( s e e f i g u r e 1 ( a ) ) . B y f i t t i n g E F I T _c a l c u l a t e d f i e l d l i n e s [ 1 ] t o t h e 2 D i m a g e s ,f i l a m e n t s a r e s u b s e q u e n t l y l o c a t e d a n d ac o m p a r i s o n o f t h e l i g h t i n t e n s i t yc o r r e s p o n d i n g t o f i l a m e n t s d u r i n g i n t e r _E L M ( b l u e ) , L _ m o d e ( r e d ) a n d E L M p h a s e si s m a d e . R e s u l t s a r e s h o w n i n f i g u r e 1 ( d , e ) .W h i l e I n t e r _ E L M f i l a m e n t s a r e f o u n d t o b e t h e w e a k e s t f l u c t u a t i o n s i n t h e M A S T s c r a p e _ o f f l a y e r( S O L ) , t h e l i g h t e m i s s i o n o f L _ m o d e i s t w i c e t h a t o f i n t e r _ E L M , a n d b o t h a r e m u c h s m a l l e r t h a n t h es t r o n g e r E L M d i s t u r b a n c e . T a k i n g i n t o a c c o u n t f i e l d l i n e p i t c h a n d b l u r r i n g d u e t o f i l a m e n t r o t a t i o n ,t o r o i d a l w i d t h s ( i n t h e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o t h e f i e l d _ l i n e ) o f i n t e r _ E L M f i l a m e n t s h a v e b e e no b t a i n e d f r o m t h e w i d t h o f t h e i r c o r r e s p o n d i n g p e a k s i n 経糠 e m i s s i o n . P e a k ( m o s t l i k e l y ) v a l u e s a r ef o u n d t o b e i n t h e r a n g e 1 0
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1 1 . 5 c m w h i l e p e a k t o r o i d a l s p a c i n g s a r e 1 5 c m .T h e s p a t i o t e m p o r a l e v o l u t i o n o f i n t e r _ E L M f i l a m e n t s i s a l s o d e s c r i b e d b y f i t t i n g f i e l d l i n e s t of i l a m e n t s i n s e q u e n t i a l f r a m e s . F i l a m e n t s i n t h e v i c i n i t y o f t h e l a s t c l o s e d f l u x s u r f a c e ( L C F S ) a r ef o u n d t o r o t a t e w i t h t o r o i d a l v e l o c i t i e s i n t h e r a n g e 3

に
1 2 . 5 k m / s . I t i s a l s o f o u n d t h a t w h e r e a st o r o i d a l v e l o c i t y f o r a n y g i v e n f i l a m e n t i s o n a v e r a g e c o n s t a n t , t h e c o l l e c t i v e m o t i o n s o f f i l a m e n t s i sm o r e c o m p l e x : f i l a m e n t s a r e n o t r e g u l a r l y s p a c e d , a n d d u e t o d i f f e r e n t t o r o i d a l v e l o c i t i e s , t h e i r

ゲヮ;Iｷﾐｪげゲ";ヴ
e c o n s t a n t l y c h a n g i n g . I t i s f o r t h i s r e a s o n t h a t i n t e r _ E L M q u a s i m o d e n u m b e r s v a r y o v e ra l a r g e r a n g e , 1 0

ね 4 0 , w i t h p e a k v a l u e 2 2 . I n a d d i t i o n t o t o r o i d a l r o t a t i o n , f i l a m e n t s a r e a l s oo b s e r v e d t o p r o p a g a t e r a d i a l l y o u t w a r d s b e y o n d t h e i m m e d i a t e S O L . S e e [ 2 , 3 ] f o r e x a m p l e s o f t h i sm o t i o n . T y p i c a l r a d i a l v e l o c i t i e s a r e i n t h e r a n g e 1
ね

2 k m / s .

F i g u r e 1 F u l l v i e w i m a g e s w i t h b a c k g r o u n d s u b t r a c t i o n o f( a ) i n t e r £ E L M ( b l u e ) , ( b ) L £ m o d e ( r e d ) a n d ( c ) E L M ( g r e e n )p h a s e s ; ( d ) P D F s o f l i g h t i n t e n s i t y o f f i l a m e n t s a n d ( e )m e a n i n t e n s i t y v a l u e s .
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I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e a n y d e p e n d e n c e o f f i l a m e n t m o t i o n o n p l a s m a p a r a m e t e r s , t o r o i d a l a n dr a d i a l d i s p l a c e m e n t s o f f i l a m e n t s h a v e b e e n t r a c k e d o v e r a w i d e v a r i e t y o f p a r a m e t e r s i n v o l v i n g t h el i n e Å a v e r a g e d d e n s i t y 券拍 結 , t o r o i d a l f i e l d 稽叶,p l a s m a c u r r e n t 荊喧 a n d n e u t r a l b e a m h e a t i n gp o w e r 鶏軽稽荊 . W h i l s t n o s i g n i f i c a n t c h a n g e s a r eo b s e r v e d w i t h 稽叶, 荊喧 a n d 鶏軽稽荊 m o t i o n o f t h e s ef i l a m e n t s h a s b e e n f o u n d t o h a v e a s t r o n gd e p e n d e n c e o n p l a s m a d e n s i t y . F i g u r e 2s h o w s a c o l o u r p l o t o f t h e i n t e n s i t y a s af u n c t i o n o f d i s t a n c e a l o n g t h e s p l i n e ( m a r k e d b yt h e w h i t e l i n e o n t h e m i d p l a n e i m a g e s ) a n dt i m e . A t h i g h e r 券拍 結 , t h e r e i s a n i n c r e a s e i n t h en u m b e r o f f i l a m e n t s w h i c h l e a v e t h e e d g e o f t h e p l a s m a , a n dh e n c e a n e n h a n c e m e n t o f t h e r a d i a l t r a n s p o r t . T h e r a d i a lp o s i t i o n f r o m t h e L C F S o f t h e s e f i l a m e n t s h a s a l s o b e e n t r a c k e da s a f u n c t i o n o f t i m e f o r h i g h a n d l o w d e n s i t y d i s c h a r g e s . A ss h o w n i n f i g u r e 3 , f i l a m e n t s a r e t r a c k e d f o r p e r i o d s u p t o 8 0航嫌, a n d t o d i s t a n c e s i n t h e r a n g e 1 0
ね

1 2 c m f r o m t h e L C F Sb e f o r e t h e y d i s i n t e g r a t e d u e t o p a r a l l e l t r a n s p o r t . D u r i n g t h i st i m e , t h e r e i s n o e v i d e n c e t o s u g g e s t t h a t f i l a m e n t s a c c e l e r a t ea w a y f r o m t h e e d g e : F o r b o t h h i g h a n d l o w 券拍 結 , l i n e a r f i t sc o r r e s p o n d i n g t o a c o n s t a n t r a d i a l v e l o c i t y g i v e a g o o dd e s c r i p t i o n o f t h e d a t a . F u r t h e r m o r e , f i l a m e n t s i n h i g h d e n s i t yd i s c h a r g e s e x p a n d o n a v e r a g e f a s t e r t h a n f i l a m e n t s a t l o w d e n s i t y . M e a n r a d i a l v e l o c i t i e s a r e 1 . 6 5k m / s a n d 1 . 2 k m / s r e s p e c t i v e l y f o r h i g h a n d l o w d e n s i t i e s .
 I n t e r Å E L M f i l a m e n t s h a v e b e e n c h a r a c t e r i s e d b y t h e o u t b o a r d m i d p l a n e r e c i p r o c a t i n g s y s t e m o nM A S T . T h i s c o n s i s t s o f a c i r c u l a r a r r a y o f 8 e q u a l l y s p a c e d L a n g m u i r p r o b e s a r r a n g e d i n o p p o s i t ep a i r s , a n d b i a s e d t o Å 2 2 0 V t o m e a s u r e t h e i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t , I s a t . I t w a s s h o w n w i t h t h e a i d o ft h e c a m e r a t h a t i n t e r m i t t e n t f l u c t u a t i o n s i n i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t s i g n a l s c o r r e s p o n d t o f i l a m e n t sp a s s i n g t h e p r o b e [ 1 , 2 ] . T y p i c a l I s a t v a l u e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e s e s t r u c t u r e s h a v e b e e n u s e d t o i n f e ra d e n s i t y f o r i n t e r Å E L M f i l a m e n t s w h i c h i s i n t h e r a n g e 5 1 0 1 7

に
2 1 0 1 8 兼伐 .F i g u r e 4 s h o w s o n a l o g Å l i n e a r s c a l e t h e m e a s u r e d v a l u e so f I s a t a s a f u n c t i o n o f d i s t a n c e f r o m t h e L C F S a t h i g h a n dl o w 券拍 結 . L i n e a r f i t s f r o m 1

に 6 c m f r o m t h e L C F S a r e s h o w nb y t h e d a s h e d l i n e s . T h e f i t s y i e l d p a r t i c l e e Å f o l d i n gl e n g t h s o f 膏月件訣月 漢 4 1 m m a t h i g h 券拍 結 , a n d 膏健剣拳 漢 2 8 m ma t l o w 券拍 結 . M o n t e Å C a r l o s i m u l a t i o n s , d e s c r i b e d i n [ 4 , 5 ] ,a r e p e r f o r m e d i n w h i c h a f i l a m e n t i s a s s u m e d t op r o p a g a t e r a d i a l l y o u t w a r d s w i t h a v e l o c i t y 撃堅 a n d l o s ep a r t i c l e s o n t h e p a r a l l e l l o s s t i m e s c a l e 酵勘 詣勘 系嫌( w h e r e 詣勘 i s t h e c o n n e c t i o n l e n g t h a n d 系嫌 i s t h e i o n s o u n ds p e e d ) . T w o s i m u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d w i t h i n i t i a l r a d i a l

F i g u r e 3 C o l o u r p l o t s o f i n t e n s i t y a l o n g w h i t e l i n e a s af u n c t i o n o f t i m e a n d d i s t a n c e i n p i x e l s .

F i g u r e 2 R a d i a l d i s t a n c e o f f i l a m e n t s f r o mL C F S a s a f u n c t i o n o f t i m e a t h i g h a n d l o wd e n s i t i e s .

F i g u r e 4 L o g � l i n e a r p l o t o f I s a t v a l u e s a s af u n c t i o n o f d i s t a n c e f r o m t h e L C F S a t h i g ha n d l o w d e n s i t y .
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v e l o c i t i e s o f 1 . 6 5 a n d 1 . 2 k m / s r e s p e c t i v e l y . A n i o n t e m p e r a t u r e o f 3 0 e V i s a l s o a s s u m e d f o r b o t hc a s e s . T h e r a d i a l d i s t r i b u t i o n o f I s a t a t t h e m i d 5 p l a n e i s s h o w n i n f i g u r e 5 a n d i s i n e x c e l l e n ta g r e e m e n t w i t h t h e e x p e r i m e n t a l d a t a . T h e f i l a m e n t w h i c ht r a v e l s a t 1 . 6 5 k m / s , r e p r e s e n t a t i v e o f t h e h i g h d e n s i t ys c e n a r i o , h a s a h i g h e r 膏月件訣月 4 0 m m t h a n t h e f i l a m e n t i nt h e l o w d e n s i t y s c e n a r i o w h e r e 膏健剣拳 3 0 m m .T h e m e c h a n i s m s u n d e r l y i n g t h e r a d i a l m o t i o n o ff i l a m e n t a r y s t r u c t u r e s i n t h e S O L h a v e b e e n a d d r e s s e d b ys e v e r a l t h e o r i e s . T h e c u r v a t u r e a n d n o n 5 h o m o g e n e i t y o ft h e m a g n e t i c f i e l d s i n t h e s e m o d e l s r e s u l t i n c h a r g e 5d e p e n d e n t g u i d i n g c e n t r e d r i f t s o f p a r t i c l e s .A f i r s t m o d e l i s t h e s h e a t h d i s s i p a t i v e r e g i m e a n d i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n o f e l e c t r o s t a t i cs h e a t h s a t d i v e r t o r t a r g e t p l a t e s . A n a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r t h e r a d i a l v e l o c i t y i s g i v e n b y [ 6 ] :撃堅系嫌 磐貢件詣吃卑 詣押迎 券 血券建w h e r e 券血 ｷゲ"デｴW"aｷﾉ;ﾏWﾐデげゲ"SWﾐゲｷデ┞, 券建 i s t h e p l a s m a d e n s i t y n e a r t h e t a r g e t s , 系嫌 紐劇 警 i s t h ep l a s m a s o u n d s p e e d , M i s t h e i o n m a s s , 貢件 i s t h e i o n 5 g y r o r a d i u s , 詣吃 i s t h e f i l a m e n t p e r p e n d i c u l a r s i z e .A s e c o n d m o d e l i s t h e i n t e r c h a n g e r e g i m e a n d r e l i e s o n t h e i n t e r c h a n g e d r i v e d u e t o t h e e f f e c t i v eb u o y a n c y o f t h e p l a s m a i n a n o n 5 u n i f o r m m a g n e t i c f i e l d . T h e s c a l i n g f o r t h e m a x i m u m r a d i a l v e l o c i t yt a k e s t h e e x p r e s s i o n [ 7 ] : 撃堅系嫌 磐 詣吃迎 券 血券嫌 卑T h e q u a n t i t i e s 詣吃 , 詣押, 系嫌 a n d 券鯨頚詣 w e r e f o u n d t o b e c o n s t a n t f o r t h e s e t o f h i g h a n d l o w d e n s i t yd i s c h a r g e s c o n s i d e r e d . H e n c e , t h e p r e d i c t i o n s f o r t h e r a t i o o f t h e v e l o c i t i e s a t h i g h a n d l o w d e n s i t yc a n b e e x p r e s s e d a s : 撃堅月件訣月撃堅健剣拳 蕃 券血月件訣月券血健剣拳 否糠 蕃 荊嫌欠建月件訣月荊嫌欠建健剣拳 否糠w h e r e t h e 糠 e x p o n e n t w o u l d e q u a l 0 . 5 a n d 1 f o r t h e s e t o f i n t e r c h a n g e a n d s h e a t h s c a l i n g s

r e s p e c t i v e l y . F i g u r e 6 s h o w s t h e r a t i o o f t h e m e a s u r e d I s a t v a l u e s a t h i g h a n d l o w 券拍 結 , b i n n e d a s a

F i g u r e 5 T h e r a d i a l d i s t r i b u t i o n o f I s a t a t t h em i d p l a n e f o r t w o s i m u l a t e d f i l a m e n t s m o v i n gw i t h c o n s t a n t r a d i a l v e l o c i t i e s o f 1 . 6 5 a n d 1 . 2k /

F i g u r e 6 ( a , b ) R a t i o o f e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d a n d s i m u l a t e d I s a t v a l u e s a t h i g h a n d l o w d e n s i t y , a n d ( c ) 詩 e x p o n e n t a sa f u n c t i o n o f d i s t a n c e f r o m t h e L C F S . E x p e r i m e n t a l v a l u e s o f 詩 l i e b e l o w b o t h s h e a t h a n d i n t e r c h a n g e l i m i t s .
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f u n c t i o n o f d i s t a n c e f r o m t h e L C F S . T h e s o l i d l i n e i s t h e e x p o n e n t i a l f i t o b t a i n e d f r o m t h e p a r t i c l e e �f o l d i n g l e n g t h s e s t i m a t e d e a r l i e r . M o n t e � C a r l o s i m u l a t i o n s o f t h e r a t i o o f I s a t s i g n a l s a l s o y i e l d as i m i l a r t r e n d , a s s h o w n i n f i g u r e 6 ( b ) .T h e d i f f i c u l t y w h i c h a r i s e s w h e n r e l a t i n g t o p r e d i c t e d v e l o c i t y s c a l i n g i s i m m e d i a t e l y a p p a r e n t s i n c et h e r a t i o o f t h e I s a t v a l u e s i s n o t c o n s t a n t a s a f u n c t i o n o f d i s t a n c e f r o m t h e L C F S . T a k i n g 撃堅 = 1 . 6 5k m / s , a n d 撃堅 = 1 . 2 k m / s , t h e 糠 e x p o n e n t , s h o w n i n f i g u r e 6 ( c ) , i s g i v e n b y t h e e x p r e s s i o n :
糠 蕃荊嫌欠建月件訣月荊嫌欠建健剣拳 否伐E x p e r i m e n t a l v a l u e s o f a l p h a d e c r e a s e f r o m 0 . 3 i n t h e p r o x i m i t y o f t h e L C F S t o 0 . 2 a p p r o x i m a t e l y6 c m f r o m t h e e d g e , a n d a r e t h e r e f o r e f a c t o r s o f 4 a n d 2 s m a l l e r t h a n s h e a t h a n d i n t e r c h a n g e l i m i t sr e s p e c t i v e l y . W e c o n c l u d e t h a t n e i t h e r m o d e l a g r e e s w i t h e x p e r i m e n t .
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