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#20417, t = 2 - 5 s
t - t         ∈ [-1.4 ms,-1.0 ms]      , ∈ [ 0.0 ms, 0.2 ms]      , ∈ [ 3.1 ms, 3.3 ms]ELM
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º ¾,¹�Î�µRÞ�³«Î/ÒaÎ�³«»¤º«¾,¹O´�³«Ç�¹Y·bºP±
·[b ç ÍP³«»,ºP¹Y»�¸Y³«ºC×1Û
Ù Æ�·+¹+¹Y»÷º5·b³5µ�»aÆ�²�¹/¸Y×EÎ��Y±
² ¸PÝ1ÛSº«¾,¹VÅ~·�±<�e²�¹+¸/¾�µ�Ç�¹�º«¾,¹���µ�º5º�¹+¸Yº�Æ�·�µ>´�³z¹Y»,º«¸�³«»÷º ¾,¹LÂ>��� ¶Y×>¶Y²�¹�Õ
Ó�¾,¹�Å~·�±<�e²�¹+¸9µ�·�¹�¸YºP¹+¹PÅªµ1Æ>µ�³«»{µl�Y±
Òaº w ë(l µ�½bºP¹Y·fº ¾,¹¡Î�µRÞ�³«Î/Ò$Î ³«»�b ç Ù<��²ÏÒ,¹�¸	��Ò�µ�·�¹
¸Y×EÎ��Y±
² ¸PÝ�Õ

úÄûo���nÿ/� ���G���10IýÝû������nÿ g [¼��û�	������������V����ÿI�ÝÿI�I�����¶ûfünÿ$û���ýG�PK9	Sûnü9��ÿ����lÿI��	E������ÿ B 	���ÿ�þ¯ý^X
���,	���ý�Jsÿ$ü ý�ûu�I�¶û>�������V���G�����I#QT��nÿ���	küný�	E�����a����üný�û,	E��ÿ;ýG�)���nÿ��
	£®����)��	küný����[^.�²ýÝû����)���Fÿ
�����!ÿI���������H��	küný�	��a�M���ÀýG��ý��¶û�^�`|� ò �������nÿ��Àÿ��,	���	E���Àý^]��¶û*���Fÿ����10È=�ÿ���ü/��ý�ünÿ�#�úÄû*���nÿ g [Ô���G�����
����ÿI�ÝÿI�I�����¶û�ünÿ$û��ÀýG�PK(	kûFüO��ÿ����lÿI��	E������ÿ)�I�¶û>�������-��ýÝûnÿI�<���&���nÿ)�M�����¶ý�ü,	���t,�$](	��Àÿ)�Dþkÿ�����	ký�ü�#

T7�Q��	E�kÿ*t,���Y���,	
�!ý��kû¡���������I������ÿI�U�E�v���nÿ�ÿ���ÿ��Y�����kûÚüFÿ$û��ÀýG�PK¡	Sûnü¡�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ/���Ýÿ�	����^K
þ^ýG��ýGD��Ýÿ B 	kû9	zþ¶ÿ���	��¶ÿsü��Àû,	����������Ãý��\����D�����	��Y�!ÿ$üo� �����.ÿ�	��+���ÀýÝû����Ýÿ*�Àû,	���������� B �Àÿ������G�!ý�û���ý�û
���nÿe��ÿI��	E��ý�þkÿ ÿ��ÝÿI�I�����¶ûÎünÿ$û���ýG��ýÝÿI�L� âMç 	kûnü\�!ÿI�
��ÿ���	E�����Àÿ��L�*ø ç #FT��Fÿvt,���I����	E�!ýG�¶û)���������I������ÿI�
�+�,	kû��¶ÿ����������ÝÿY�!ÿI�GKc� �������¶ûnÿ��ÀýÝû����Ýÿ)��û,	E�������E�;�������nÿ*�E���nÿI��#�%'�nÿ$ûo	SününýÝû������f�Àÿsþkÿ���	E�
��û,	������������&���Fÿ`�
	
]^ý��
	?	Sûnü*�²ýÝûnýG��	�ý�ûU���Fÿ`��ý�û�����ÿv�Àû,	�������������	���ÿv�,	����!ý�	����^K;�����
��ÿ$û���	E�!ÿsü
	kûnü÷���nÿ(���������Y�����Àÿ��;þ¯ýG��ý�D��Ýÿ�ý�û¤���nÿ(	Rþkÿ���	��¶ÿ$ü ��û,	E�������E���,	zþkÿ!���ný^�!ÿO���
	����<	��
���ÝýG���nünÿI��#
n
þ¶ÿI��	��kýÝû��-�Rþ¶ÿI� g j �Àû,	������������<ýG�ã���/���sýÝÿ$û>�m���-�Àÿ$ü����sÿ����nÿe��ÿI��	E��ý�þkÿ&t,���Y���,	E��ý��¶ûV	�������ýG���Fünÿ��
ýÝûU���nÿ�	zþ¶ÿI��	��kÿ$ü*�Àû,	������������H���;	�D~����� � ö #�pa���+�L	kû/	kû�	��GKa��ýG�F��	kû*�¶û��GK)D�ÿåü��¶ûFÿåýÝûU����	
�!ÿR	E�
���,	��Àÿ��?���F���nÿÃüný����+�,	����¶ÿ B 0-�nÿI��ÿ\���nÿ)����	����
	*�,	���	��²ÿI�!ÿI���?	��ÀÿV�I�¶û����+	kû>�R#

n¦�PKa�ný���	���ÿY]�	�������ÿ-� ���H���nÿ?��	����¶ÿ�����	��Ýÿ�t,���I����	E�!ýG�¶û��e��D��Àÿ��Àþkÿ$ücD>K g ['T����������kû�����	E��X
�!ÿ��ÀýÝû�� ýÝû÷���nÿ!����ÿ$ÿ��¥����	küFýÝÿ$û>�
��ÿI�¶ý��¶û�ý��������£0Iû�ýÝû =�������ÿ | 25	>6!25	9�����ÀÿPÿb]$����ÿI�;ÿ!�R	��Àÿ
�R	kûÈD�ÿ�� ���nûFüÞýÝû @}w A 6Y#*úÄû����ný��U�R	��Àÿc�P0`�¡�
	
]^ý��
	!	SûnüÈ�¶ûnÿc�²ýÝûFý��*��� ýÝûu���nÿ�ÿ���ÿ��Y�����kû
ünÿ$û��ÀýG�PKc	kûnü���ÿ����lÿI��	E������ÿ\	E��ÿ
þ¯ýG��ý�D��Ýÿ�ýÝû����nÿ;��ÿI��	E��ý�þkÿ"	�������ýG���Fünÿ��Q� âNç 	SûnüK�*ø ç #�T��nÿ��Àÿ
t,���I���,	E��ý��¶û��)����������ü����+	RK¡���kû�����	kû>�U� ���;��ý��²ÿ��;�����+������ÿR	
�!ÿ��\���,	kûo���nÿQä ÿY]$�M�������Àÿ�­ã�!ýG�;ÿ
���ã���nÿS��û,	E�������E��� B ��� g kml #e_"���nÿ���0Iý���ÿS���nÿS���������I������ÿS0`�����ÝücD�ÿ"���;ÿ�	���ÿsüc�����<	kûnü�08������ü
DlÿI�����²ÿÃýÝûµþ¯ý���ýGD��ÝÿS���/���nÿ)T������
���¶û!���R	E���!ÿI��ýÝû��²üFý�	��¶û�������ý���#

% ý^���u���nÿOdv�<d üný�	��¶û������!ýG��	��G���f�Àý��¶û�	��`���ný��Sÿ���ýÝû ýÝû>�!ÿI��X�de47Z ���,	E��ÿ���	��Àÿ��PKa�ný���	����^K
��D���ÿI�Àþkÿ$üÚýÝû�������ÿsÿ*����=nþkÿL�+�,	kûnûnÿI����ý�û����Fÿ/���!ÿsÿ��o����	künýÝÿsû>�;��ÿI�¶ý��kû�ûnÿR	E�"���nÿ/�Àÿ��,	E��	E����ý^]M#
úÄûo���nÿuÿb]�	E�
����ÿ B 0-�Fý��+�fý��;�����10IûfýÝûf=,������ÿ | 2 D�6 B �M���ÀýG��ý�þ¶ÿ B 	kûnü*ûFÿ��>	E��ý�þkÿ*���nýG�kÿI�Îý�û����Fÿ
ÿ��ÝÿI�I�����¶ûQ�!ÿI�
��ÿ���	E������ÿ\	��Àÿ;��D��Àÿ��Áþ¶ÿ$ü�ýÝûc���nÿ�ý�ûnûnÿ����
�����-	kûFüc���nÿ\���$�!ÿ����
�������+�,	Sûnûnÿ��N���F	
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¯�ý�������ÿ | ���Y»�º ¾,¹!¸Yº�¹+¹PÅ�Æ�·�µ>´�³z¹Y»,º/·�¹zÆ�³z±
»�»N¹�µ�·¡º ¾,¹f¸1¹PÅ�µ�·�µ�º5·b³ßÞ º5É`±ÈÎ�µRÞ�³«Î�µ¥µ�»~´Ô±
»N¹
Î/³«»,³«Î/Ò$Î�Û`Î�µ�·��>¹�´���×cº ¾,¹V¸Y×
Î��Y±
² ¸�� ÞL�,µ�»~´ �x±n��·�¹+¸PÅ,¹+¶Yº5³«Ç�¹Y²Ï×£Û<µ�·�¹�Ç1³�¸Y³¡��²�¹�³«»oº«¾,¹*·�¹Y²^µ�º5³«Ç�¹
¹Y²�¹+¶YºC·�±
»o´a¹Y»�¸Y³«º5×�µ�»~´�ºP¹YÎ"Å,¹Y·�µ�ºCÒa·�¹Uµ�Î"Å~²Ï³«ºCÒ�´a¹+¸3� âMç µ�»~´G�*ø ç ³«»fº«¾,¹)Ø�Áª¸Y»~µYÅ,¸+¾,±
º ¸*Ù�µYÝ�Õ
�Y»�º«¾,¹?¸Yº�¹+¹PÅOÆ�·�µ>´�³z¹Y»,º&·+¹zÆ�³z±
»(»N¹�µ�·;º«¾,¹"¸1¹PÅ�µ�·�µ�º5·Y³ßÞ
µ/¸PÅ�µ�º5³5µ�²,¸YºC·bÒ,¶YºCÒa·�¹)³�¸U±¢�Y¸1¹Y·bÇ�¹�´/³«»�º«¾,¹
¹Y²�¹+¶YºC·�±
»¦ºP¹YÎ"Å,¹Y·�µ�º5Òa·+¹(³«»¦º«¾a·�¹+¹�µ>´�!Iµa¶+¹Y»,º)Â"ËFÂ�¶+¾�µ�»,»N¹Y² ¸�Õ Ó�¾,¹O³«»,»N¹Y·bÍ�µ�»~´¤±
Òaº�¹Y·bÎ�±1¸Yº
¶+¾�µ�»,»N¹Y² ¸\¸+¾,±
ÉÈÅ,±1¸Y³«º5³«Ç�¹+Û<µ�»~´c»N¹zÆ>µ�ºC³«Ç�¹)¸PÅ~³£�>¹+¸U·�¹+¸PÅ,¹+¶YºC³«Ç�¹Y²Ï×1Ûi�Y¹ ½R±
·+¹*µ�»fÂ>���!Û�µ�»~´Oµ1Æ>µ�³«»
w/) � ë(l µ�½bºP¹Y·)º ¾,¹VÎ�µRÞ�³«Î/ÒaÎï³«»fº«¾,¹�b ç ÍP³«»,º�¹Y»�¸Y³«º5×(Ù<��Ý�Õ
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���������(�E�F������ÿsÿU	Sü
®�	��$ÿsû>�S�+��	kûnûnÿI����#eT��nÿÃü�����	E��ý��¶ûQ���7���Fÿ���ÿ)���ný��Sÿ���ý��-	�D~����� ïRj�j/kml 	kûFü
���nÿ)��ÿI��	E��ý�þkÿ)	��
���ÝýG���nünÿI��	���ÿG�*ø ç�ð ¤Pó�¥Yô ø ç�ð ¤Pó�¥"õ'j ) � #

[;�nÿ)��������ÿI��ÿ$û>�\��ý��²ýG��	E�!ýG�¶û���ý�û!���Fÿ���	E�
����ýÝû��L� ��ÿI���nÿ$û��YKf��� w ï # g�� �a:SJV���nÿU�����Fÿ�ü��$X
��	E��ý��¶û����N���nÿ"�Àý��¶û�	��,���nýG�kÿI�`�²ý����>�vDlÿ?����������ÿ��8	kûnü
���nÿ$ýG�`	E�
����ýG���nünÿ�����	����kÿ���#H_�ûnÿ"����������ü
û����!ýG�$ÿ/����	E�\���nÿ�	�D������G���!ÿ�þE	����Fÿ/���8���nÿ>ÿ���ÿ��I�����¶û9��	Süný�	E��ý��¶û!�!ÿ�����ÿ���	
�����ÀÿLø ç�ð ¤�ó�¥ ünÿ��Àý�þ¶ÿsü
� �����¬d8�<dÈûFÿR	��H���nÿ-��ÿ���	���	E����ýß]�ý��H�PKa�nýG�R	��G�GKU��	����¶ÿ��F���,	kû/���nÿßÿ���ÿ��I�����¶ûL�!ÿI�
��ÿ���	E������ÿ��²ÿR	
X
�����Àÿ$ü�D>K9T����������¶û�����	E����ÿ���ý�û�� B ø ç�ð ¤Pó�¥o¦ ø çYB 	kûnüu�����10-�/	!��	���	��ÀýG��ý��/�
	
]^ý��*��� ���nÿI��ÿ�#
T��ný��+ÿIylÿ��I��ý��80+ÿ��G�M��û��10IûO	kûFüQ	E������ýGD����!ÿsü
���/	U����	��G�pû��¶û$Xz���nÿI���
	��pÿ��ÝÿI�I�����¶ûc�~��������	E��ý��¶û
	E�Q�nýG���\ÿ���ÿ��Y�����kûÔ�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ�����	künýÝÿsû>���Q	kûFü¦���10:ÿ���ÿ��I�����¶ûYüFÿ$û��ÀýG�PK�þE	��G�nÿ�����ÿ������G��ýÝû��
ýÝû ý�û������
�sýÝÿsû���������ý��R	E�e���ný��+��ûnÿI��� @ ï � A #-ú��*�,	E��D�ÿ$ÿ$û�	������Fÿ$ü @}w A ���,	
�U���nÿ����ný��Sÿ��*�²ý����>�
Dlÿ�ü��nÿ����4ý�����	kûnü$Xz�PKa�lÿ��lÿI��������D,	
�!ý��kû�� B D����*���Fÿo2C	����,	���ÿsû>�b6Udv�<dæ�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ�������=,�Ýÿ
�
�¯ü�����	E�!ýG�¶û;ý�ûOù ï ��� j � 0`�����Ýü�ý�ûnünýG�R	E��ÿ;	*������=,�ÝÿS����ÿ$ÿ���ÿ$ûFýÝû��/��	E���nÿI�`����	kûc���nÿ»ÿY]$�lÿI�I��ÿ$ü
t�	E����ÿ$ûný�û����Dþkÿ��?	kû�ý�����	kûnüN#e:S�10åÿ�þ¶ÿI� B ��ýÝû��$ÿ\���nÿI��ÿU	���ÿ)	E�����L�I���nû>�!ÿI�
ÿb]�	E�
����ÿ��U2zù ï �E|>w�� 6
ýÝûnünÿsÿ$ü ÿY]$�ný�DFýG�!ý�û��Q����	E�!ÿ�	��9� �����
	E�!ýG�¶û B 	kûFü ý�ûÚþ¯ýÝÿY0¢���8���nÿ�������ý���	��&���Fý��+��ûnÿ�����������D���ÿ��
�;ÿsû���ý��¶ûFÿ$ü!	�DM�Rþkÿ B ���Fý������nÿ����!ýG�¶û!�Àÿ��
	kýÝû������!ýG���M���lÿsû�#

T��nÿ
���,	
�!ý�	E�8���������I������ÿ�ý�û����Fÿ~ÿ���ÿ��Y�����kûu�!ÿI�
��ÿ���	E�����Àÿ B 	�����D���ÿ��Áþ¶ÿsü¤D>Kudv�<d B �,	���	
üný�	��²ÿI��ÿ��H�E�N	EDM���$� j )h��§ ë 	kûnü>ýG�H���a�R	E��ÿ$üuý�û*���nÿ����!ÿsÿ�������	küFýÝÿ$û>���Àÿ��¶ýG�¶ûuûnÿ�	��H���Fÿ���ÿ���	���	
X
����ýß]M#HT��ný��KýG��ý�û�	E����ÿsÿ��²ÿ$û>�e0IýG���L���FÿS�G�$��	E�!ýG�¶û/���N���nÿ-t,���I���,	E��ý��¶û��e�Àÿ$ÿ$û�D�K g [�T����������kû
���R	
���!ÿI��ý�û��¡2«=,�����Àÿ | 25	>6�6b#�T��nÿ��Àý��¶û�	��ã���nýG�kÿI�»ýÝû!dv�<d��ÀÿR	��+�(���nÿsý��?��	£]FýG�*���û	E�
����ýG���nünÿ
	�DM����� j ) g ë(l ��	E�!ÿI� B ���,	kû¡���FÿIK�0+ÿ��ÀÿL��D���ÿI�Àþkÿ$ü9D�K�T����������¶ûo���R	E���!ÿ��ÀýÝû�� B ýÝûnüFý��R	
�!ÿ$ü¡D>K
���nÿ���ýÝûnÿ+ýÝû*=,������ÿ | 2 D�6Y#�ú��~���nÿ���	E�;ÿ`t����I���,	E�!ýG�¶û/���������Y�����ÀÿIý��H��D���ÿ��Áþ¶ÿsü
D>K/D~������üFý�	��¶û�����X
�!ý��I� B ���Fÿ$û
�P08�U���nýÝû����e�R	kû�Dlÿ-�I�¶û����G�nünÿsü��-2C	�6�T��FÿS��ýG�ÜÿI��ý��²ÿ`���M���nýG��t,���I���,	E��ý��¶ûL���������Y�����Àÿ
�*�����VD�ÿ�	E�)�Ýÿ�	���� j ) g ë(l #!2 D�6;T��ný��;t,���I����	E�!ýG�¶û����������I������ÿ
	����,	E��ÿ$û>���GKf���Rþ¶ÿI�UD~�����fý�û
���nÿc�~���G�¶ýÝü,	E� B 	kûnüg¨E���U�������¶ý�ü,	��Küný��Àÿ��Y�!ý��kû B ���������ÀýÝû��!���nÿ�üFýGylÿ���ÿsû>�/���a�R	E��ý��¶û��U�������nÿ��P08�
üný�	��kû�������ý��I�c2 ��ÿ$ÿ�=,�����Àÿ g 6)	E��ünýGylÿ��Àÿ$û>�V�!ý��²ÿ��I#QT��nÿ��Àý��¶û�	��e���nýG�kÿ���ýÝû�d8�<dæ�a�������Îþkÿ���K
���«�!ÿsûQDlÿY� ����ÿ"	kûQde47Z B D��$��	E�«��ÿ��<	SûQde4FZ �kû��GKL0IýG���Q	�ünÿI��	RK����m�����;ÿS�;ýG���ÝýG��ÿI���¶ûnü��"2 ��ÿsÿ
=,�����Àÿ | 2 D�6�6b#�úÄû!���nÿU���,	���ÿI�»ünýG��ÿI�I���^K(	E�«�!ÿI�?	kûfde47Z B 0-�nÿ��Àÿ����Fÿ���ÿU��ýG�¶û,	��ã���ný��Sÿ��»ü��~û����
�$�I����� B ���nÿ�ÿ$ü��kÿ(����	küný�ÿ$û>�/�Àÿ��¶ýG�¶ûÞý��?®������L����ÿ$ÿI�lÿsûnýÝû���	��>	SýÝû B 	��/��	kû÷DlÿQ�Àÿ$ÿsû ý�û�=,�����Àÿ
| 25D�6b#

���,	��Àÿ��L����üný^y%ÿI��ÿ$û>�L���^üFÿO	��I��ý�þ¯ýG�PK��R	kû÷D�ÿc� ���nûnü ý�û����nÿOdv�<d¬�Àý��¶û,	E���O2«=,�����Àÿ | 6Y�
T��nÿ)���10�	��I��ý�þ¯ýG�PK�	E�«�!ÿI�<���nÿ)de47Z ý��`� �������10+ÿ$üQD>KQ	/����	���ÿ\���7�������kû���	��I��ý�þ¯ýG�PK B ��	E���!ý�û���� ���
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ÿ��ÝÿI�I�����¶ûÈüFÿ$û��ÀýG�PK���ÿ$ÿI�����4ý�û����ÀÿR	��Àÿc	��G���È2«=,�����Àÿ � 25	>6�6b#Q%'�nÿ$ûÈ���G������ýÝû��(�¶û��^K¡���nÿ;ü,	E��	
DlÿI���¶û��kýÝû��"���;���nÿ���	����kÿ`����	��Ýÿ����������I������ÿI�e0Iý^��� â~ò ` ¤"õVïRj 2 =,������ÿ � 2 D�6�6 B 0-�ný��+��	��Àÿ���	SýÝû��^K
��ÿ����M�kû���ýGD��Ýÿ"� ���`���nÿ»ü�K¯û,	��²ý����åýÝû����nÿ)	������Ýý^���nünÿI�8�E��ÿI�ÝÿI�I�����¶û�ünÿsû���ý^�PKQ	kûnüc��ÿ����lÿI��	E������ÿ
t,���I���,	E��ý��¶û�� B 	!�Àý��Àÿ;ý�û9���nÿ
t,���I����	E�!ýG�¶û�	�������ýG���Fünÿ��Ãý��V��D��Àÿ��Áþ¶ÿ$üÈD�ÿI� ����ÿ
���nÿcde47Z 	kûFü
	������Fûnü¿d � d<egfVhªi g�) � � ��) � ë(l #eT��nÿU	����I����üný�û����^K��Àÿ��ÝÿI�I��ÿ$ü�b ç XvýÝû>�!ÿsû���ý^�!ý�ÿ�� B ���10åÿ�þ¶ÿ�� B
û��Q���¶û��¶ÿ��S�����10æ���nÿ���ÿ��I�¶ûnüo�
	
]^ý��*����	
�«�!ÿ��S���nÿ/de47Z 25�Àÿ$ÿ*=,������ÿ � 25D�6�6Y#;T��nýG�;�²ÿR	kû��
	��>	ký�û(���,	E�;��	����kÿÇb ç XvýÝû>�!ÿsû���ý^�!ý�ÿ��?��������ÿ���	E�!ÿ)0IýG�����G�£0Ê	��
���ÝýG���nünÿI��ý�û!���nÿUt,���I����	E�!ýG�¶û��?���
ÿ��ÝÿI�I�����¶û�ünÿ$û���ýG�PKQ	kûnüO�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ�#

T7�/�+�,	���	��I��ÿ���ýGJ$ÿ;���nÿ��ÀÿV���,	E��ý^X��lÿI��ýG�^ünýG�?t����I���,	E�!ýG�¶û��<���nÿ$ýG�<���,	
�!ý�	E�M�G�$��	��ÝýGJR	E��ý��¶û�� B t,���bX
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aouter divertor

n      ≤ 48tor

~
~

bouter divertor

n      ≤ 10tor

~
~

¯�ý�������ÿ � �SÀ�ºzµ�º5³�¸YºC³z¶�µ�²Fµ�»~µ�²Ï×1¸Y³�¸
Ù��VØ/�����	�,ÍPØ/�+Ýc±�½Vº ¾,¹Uº5³«Î�¹�¹YÇ�±
²ÏÒaº5³z±
»È±�½Vº«¾,¹U·+¹Y²^µ�º5³«Ç�¹�b ç Í
³«»,º�¹Y»�¸Y³«º5×£Ûc�ub ç Û�µ�»~´!±�½Vº«¾,¹Q�8Ò,¶YºCÒ�µ�ºC³z±
»uµ�Î"Å~²Ï³«º5Ò�´a¹+¸o²âNç µ�»~´ ²ø ç ½R±
·Uº«¾,¹*Î�±�´a¹V»,ÒaÎ��Y¹Y·�¸
âMò ` ¤�õ |�� Ù�µYÝ1Û-µ�»~´ â~ò ` ¤*õèï1j Ù<��Ý�Õ9Ó�¾,¹Lµ�Ç�¹Y·�µ1Æa¹�´ub ç ÍP³«»,ºP¹Y»�¸Y³«ºC×Q³«»¥Ù�µYÝ�¶+±
·b·�¹+¸PÅ,±
»~´
¸�ºP±
º ¾,¹*»N±
»,Í�µ�Ç�¹Y·�µ1Æa¹�´�b ç Í�µa¶Yº5³«Ç1³«ºC×Q³«»u�FÆ�Òa·+¹/Ñ>ÕfÓ�¾,¹
±
»�¸1¹YºS±�½Uº«¾,¹/·b³�¸1¹
±�½Uº«¾,¹�b ç ÍP³«»,ºP¹Y»�¸Y³«ºC×
Î�µ�·­�
³«»aÆ�º«¾,¹��Y¹zÆ�³«»,»,³«»aÆO±�½Vº ¾,¹)Â>����³�¸U³«»~´�³z¶�µ�ºP¹�´±��×�Ç�¹Y·bº5³z¶�µ�²7²Ï³«»N¹+¸�Õ?¿"º`º«¾,¹UºC³«Î�¹+¸3d<egf¢h
º ¾,¹¿b ç ÍP³«»,ºP¹Y»�¸Y³«º5×È¾�µ
¸fÎ�µRÞ�³«Î�µ ´�Òa·b³«»aÆ º«¾,¹�Â>���!¸�Õ Ó�¾,¹��8Ò�¶Yº5Ò�µ�ºC³z±
»æµ�Î"Å~²Ï³«º5Ò�´a¹+¸9µ�·�¹
·+¹�´�Ò,¶+¹�´`½R±
·;µl�Y±
Òaº g*) � ë(l µ�½bº�¹Y·?º«¾,¹?Â>��� ±
»�¸1¹YºzÕLÓ�¾,¹S³«»N¶Y·�¹�µ
¸1¹�´Q�`Ò,¶Yº5Ò�µ�º5³z±
»!µ�Î"Å~²Ï³«ºCÒ�´a¹+¸
²âNç µ�»~´ ²ø ç ½R±
·Sº5³«Î�¹+¸ d � d<egf¢h¬i g�) � � ��) � ë(l µ�·�¹"Î�µ�³«»,²Ï×/´�Ò,¹"ºP±�²^µ�·zÆa¹-¸1¶�µ�²�¹-¸Yº5·YÒ,¶Yº5Ò$·�¹+¸
É�³«º ¾ âMò ` ¤Uõ ï1j Û<É&¾a³z¶+¾¡µ�·�¹*»N±
º"¶+±
·Y·�¹Y²^µ�ºP¹�´OÉ�³«º«¾¡µ�»�³«»N¶Y·�¹�µ
¸1¹�³«»½b ç ÍP³«»,ºP¹Y»�¸Y³«ºC×oÙ<��Ý�ÕfÓ�¾,¹
·+¹Y²^µ�º5³«Ç�¹O¹Y·b·+±
·�¸O±�½�º ¾,¹c´>µ�ºzµ
Å,±
³«»,º ¸�µ�·�¹�î�2¸²âNç 6 ô ²âMçLõ.ï1j�ö Û<î$2 ²ø ç 6 ô ²ø çLõ�ï1j>ö µ�»~´cî�2Èd �
d<e�f¢h/6>� ï*kãl Õ

ï¶ï



���,	E��ý��¶û 	������Ýý^���nüFÿ���	kûnü �a��	���ýßXP���^ünÿ-û����*D�ÿ�����	E��ÿ�ýÝûµþ¶ÿI���!ýG�>	E��ÿ$ü¥� ���>üný^y%ÿI��ÿsû��
������=,�Ýÿ
����	küFýÝÿ$û>����ý�ûQ���nÿ\� ���G���10IýÝû���#

TeKa�ný���	����^Ku���Àÿ$ü �,	���	E�;ÿY�!ÿ����>ünÿ�������ýGDnýÝû��o���nÿO����ÿ$ÿ��¤����	künýÝÿsû>�L��ÿ��ký��¶û¤	E�/���nÿO����	�����	
ÿ$ü��¶ÿv	��ÀÿH���nÿe���Àÿ��������Àÿv����	küný�ÿ$û>�m�Ýÿsû������ B ���N���Fÿv��ÿ$üFÿ�����	���0IýÝü$����#F:
ÿI��ÿ�0åÿKünÿY�!ÿI���²ýÝûnÿ&���nÿ��Àÿ
�,	���	E�;ÿY�!ÿ����&� ���m���nÿåÿ��ÝÿI�I�����¶û*����ÿ��������Àÿ?	kûnüuünÿsû���ý^�PK�������=,��ÿ��I#&T��nÿ<�G�$��	��¯ÿ��ÝÿI�I�����¶û*����ÿ��������Àÿ
����	küFýÝÿ$û>����ÿ$û��E���KÉ¯� ç � Ê ç�ô 2¡Ë"Ê ç�ô Ë~^)6+ý���üFÿI�!ÿI���²ýÝûnÿsüc� ����ÿ�	��+�Pÿ�þE	����,	
�!ÿ$üc��ý��²ÿ"�~�¶ýÝû>�<� �����
���nÿfÿ���ÿ��Y�����kû�����ÿ��������Àÿ¿Ê çIB 	kûnü ýG���Q����	SünýÝÿsû���ËÌÊ ç�ô Ë~^�0IýG���¦���nÿfÿ���ÿ��Y�����kû üFÿ$û��ÀýG�PK'	kûFü
�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ�ü,	E��	��;ÿ�	�������ÿ$üQD>K
T����������¶ûQ���R	E���!ÿI��ýÝû���#�T��nÿ;�G�$��	�������	küFýÝÿ$û>���<����ÿ���ÿ��Y�����kû
ünÿ$û��ÀýG�PK�	kûnü���ÿ����lÿI��	E������ÿ B Ë âMç�ô Ë~^å	Sûnü±Ë�ø ç�ô Ë~^ B 0åÿI��ÿ�üFÿI�!ÿI���²ýÝûnÿsü��Rþ¶ÿI��	U��	küný�	��,0IýÝü����
Ë*^{i ï § ë ýÝûQ���Fÿ\�M���G�¶ýÝü�	����^K�	Rþkÿ���	��¶ÿ$ü ï [æ��	küFý�	��M������=��Ýÿ��I#�T��nÿ)�lÿsünÿ����+	���0Iý�ü����O���7���Fÿ
ÿ��ÝÿI�I�����¶û²ünÿ$û���ýG�PKL������=,��ÿ B Ë ÂRçbB ý�� ÿI���!ýG��	
�!ÿ$üLD>K�Ë ÂRç � ¶ âNç$· �L
 ô 2aË âNç�ô Ë~^)6Y# ¶ âNç$· �S
+ýG�e	V��ýÝûnÿ
ýÝû>�!ÿI����	��7�������nÿ�ÿI�Ýÿ��Y�����¶û*ünÿ$û���ýG�PK�	E�S���nÿU����	�����	²ÿ$ü��kÿuýÝû��I���nüFýÝû��L���nÿ��lÿsünÿ����+	��F���������ÝünÿI�
25��ÿsÿ�=,�����Àÿ ï 6&	kûFü�üný�þ¯ýÝüFÿ$ü/D>K����nÿ�ýÝû>��ÿ�����	E�!ýG�¶û*�,	E���/�Ýÿsû������N#c�`�����*���nÿ`����ÿI��������ÿ-����	SünýÝÿsû��
�Ýÿ$û������sÉ¯� ç 	kûnü(���nÿ)��ÿ$ünÿI����	��ã0IýÝü����½Ë ÂRç 	���ÿÃÿsþE	��G�,	E��ÿ$üO� ���-��ýÝû����Ýÿ;��ý��²ÿ;�M�kýÝû>����0-�nÿsû!���Fÿ
D,	��+���������nûnü¤������=��Ýÿ��L	E��ÿQ��ÿ���������D�ÿ$ü÷D>KÈ��	����¶ÿ
����	��Ýÿct,���I����	E�!ýG�¶û���#�T������²þE	��Àý�	E��ý��¶û���ý�û
DM���������Fÿ`���Àÿ���������ÿ�����	küný�ÿ$û>�F�Ýÿ$û�������É0� ç 	kûFü����nÿ8�lÿsünÿ����+	��a0IýÝü�����Ë ÂRç ýÝû�ýÝû>�!ÿI��XPdv47Zs���,	���ÿI�
	���ÿ)� ���nûnü!0-�ný��+��	���ÿU	E�S�ÝÿR	E���"	��S��	����kÿU	E�?���nÿ�üFýGylÿ���ÿsû��$ÿI��ýÝû(����	künýÝÿsû>�"��ÿ$û��������?DlÿY�P0åÿsÿ$û
�PK$�Fý��R	E���nû���ÿ���������DlÿsüL����ÿbX�de47Z�	Sûnü/����	����nÿsüL������=��Ýÿ���ü�����ý�û��"���nÿ-de4FZ 2«=,�����Àÿ�� � 25	>6&	kûFü
25D�6�6Y#&T��Fÿ��������¶û���þE	��Àý�	E��ý��¶ûV���,���Fÿ<����	SünýÝÿsû��&�Ýÿsû���������	kûnü*��ÿ$üFÿ�����	���0Iý�ü������&��������ÿ���	E�!ÿv0IýG���
	¹þE	��Àý�	E��ý��¶û�ýÝû*���FÿS	E�
����ýG���nünÿ��F���~���nÿ-��	E���¶ÿ<���R	���ÿ<t,���Y���,	E��ý��¶û����&T��Fÿ?�Àÿ���	E�!ý�þ¶ÿ�	�������ýG���Fünÿ��
�������nÿ�t,���I���,	E��ý��¶û�� B ²âMç�ô ¶ âNç�· �¸`T#>	Sûnü ²ø ç�ô ¶ ø ç�· ��`|#E� �������nÿKÿ��ÝÿI�I�����¶ûÎünÿ$û���ýG�PKV	SûnüV��ÿ����lÿI��	E������ÿ
��ÿ����lÿI�I��ý�þ¶ÿI�GK B 	���ÿ������E���!ÿsü þkÿ��������*���Fÿ~ÿ���ÿ��Y�����kûu���Àÿ���������ÿQ����	küný�ÿ$û>�U�Ýÿ$û������ÍÉ¯� ç ý�û�=,������ÿI�
� 25�R6*	kûnü�2|ÿR6 B 	kûnüÞþkÿ��������/���nÿQ��ÿ$üFÿ�����	��<0IýÝü$���È���-���Fÿ�ÿ��ÝÿI�I�����¶ûÞünÿsû���ý^�PKÎË ÂRç ýÝû�=,������ÿI�
� 2|ü�6U	kûnü�2 ��6Y#�T��nÿc���Àÿ$ûnüÈ�������nÿ�ü,	
�+	4ý�ûu=,�����Àÿ�� � 2 �16;X�2 ��6U�����10-�*���,	E�U0IýG���È���
	�����ÿ��
ÿ��ÝÿI�I�����¶û(����ÿI��������ÿU����	küFýÝÿ$û>�-��ÿ$û������¿É¯� çIB ��������	E���ÝÿI��ÿ���ÿ��Y�����kûPünÿsû���ý^�PKO�lÿsünÿ����+	��ã0Iý�ü����¿Ë ÂRç
���nÿQ�Àÿ���	
�!ý�þkÿ�t,���Y���,	
�!ý��kû÷	��
���ÝýG���nünÿI�����?D~���������nÿ�ÿ���ÿ��Y�����kû�üFÿ$û��ÀýG�PK B 	kûFü÷��ÿ����lÿI��	E������ÿ
	���ÿÃýÝû�����ÿ�	���ý�û���#

T��nÿo�Àÿ���	
�!ý�þkÿft,���Y���,	E��ý��¶û�	�������ýG���Fünÿ��c�E�U���nÿ*ÿ���ÿ��I�����¶û ünÿsû���ý^�PK'	kûnü'�!ÿI�
��ÿ���	E�����Àÿ B
²âNç�ô ¶ âNç$· �¸`T#~	kûnü ²ø ç�ô ¶ ø ç�· ��`|# B 	��Àÿ"���G������ÿ$ü~þkÿ������������nÿS�������¶ýÝü,	E�,�a��	���ýßXP���^ünÿ
û����*D�ÿ�� â~ò ` ¤ ý�û
=,�����Àÿ � #�T��nÿ���	����¶ÿ����)��ÿI��	E��ý�þ¶ÿ*t����I���,	E�!ýG�¶û�	��
���ÝýG���nünÿI�\DM����� ý�ûfÿ��ÝÿI�I�����¶ûÚünÿ$û���ýG�PK B 	kûFü
�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ*	��ÀÿV� ���Fûnü�� ���-���nÿV���
	��G�Ýÿ����-�������¶ýÝü,	E�ã�
�¯ünÿÎûa���*DlÿI��� âMò ` ¤ #Sp$�
�¶û¡	zþ¶ÿI��	��kÿ
0IýG���O���FÿV���,	E��ý�	��M���R	E�Ýÿ)���7���nÿ)���^ünÿ)	E�����>ý^������ÿI��	E��ý�þkÿ\	������Ýý^���nünÿ»ý��ßýÝû�����ÿ�	���ý�û���#

T��nÿV��	Süný�	��ã������=,��ÿ��?���&���nÿV��ÿ���	E�!ý�þ¶ÿ)t,���Y���,	E��ý��¶û!	������Ýý^���nüFÿ������H���nÿÎÿ��ÝÿI�I�����¶ûPünÿ$û��ÀýG�PK
	kûnü¥��ÿ����lÿI��	E������ÿ B ²âNç�ô ¶ âMç�· �¸`T#-	Sûnü ²ø ç�ô ¶ ø ç$· �¸`T# B 	��Àÿ!�����10IûYýÝû¤=,�����Àÿ � #'¯,���L���nÿ(�!ýG�;ÿ
�M�¶ý�û>����ÿY]$���G�nünýÝû��U���Fÿ"de47Z 2 =�������ÿ � 25	>6�6H���nÿ?�
	
]^ý��
	)�E�����nÿ?�²ÿR	kû
��ÿ���	E�!ý�þ¶ÿ�t,���Y���,	
�!ý��kû
	��
���ÝýG���nünÿI�<	��Àÿ\���a�R	E��ÿ$ü�ý�ûc���nÿ\���!ÿ$ÿI�!����	küný�ÿ$û>���Àÿ��¶ýG�¶ûcD�ÿI�P0+ÿ$ÿ$û ��ï ) ��§ ë õ ^ � ^
`|� ò&õ
�"j ) �o§ ë #�T��nÿU��ÿ���	E�!ý�þ¶ÿ\t,���Y���,	
�!ý��kûf	������Ýý^���nüFÿ��ßünÿI����ÿ�	���ÿU���10<	E��ü��?���nÿV�lÿsünÿ����+	��7���������^X
ünÿ�� B 	kûnüV���10<	E��ü��7���nÿv��ÿI�,	���	
����ýß]M#�ú���ý���ýÝû>�!ÿI��ÿI���!ý�û��S���»û��E�!ÿe���,	E�&	��G���?��ÿ���	E�!ý�þ¶ÿ�t,���Y���,	
�!ý��kû
	��
���ÝýG���nünÿI�����!��� ï1j�j>ö 	��ÀÿV� ���nûnü(DM�����(� ���-���nÿÃÿ���ÿ��I�����¶ûPünÿ$û���ýG�PK(	Sûnü(��ÿ����lÿI��	E������ÿÃý�û
���nÿL����ÿ$ÿI������	küný�ÿ$û>�\��ÿI�¶ý��kû¤25��ÿsÿ*=,�����Àÿ � 6Y#UT��nÿ��Àÿ
�������¶û��Q���^ü�����	E��ý��¶û��S	�����ÿR	E�;���nÿsû�	E�
ä �����Ýÿ��I­�ýÝû¡���nÿ²ÿ���ÿ��Y�����kû ünÿsû���ý^�PK9	kûnüo�!ÿI�
��ÿ���	E�����Àÿ�0Iý^���fûnÿ�	����^K¡J$ÿI���4üFÿ$û��ÀýG�PK9	kûnü9�!ÿI�LX
�lÿI��	E������ÿ B 	���üFÿ����I��ýGDlÿsü ÿ�	�����ýÝÿ�� @}| A #�T��nÿO��ÿ���	E�!ý�þ¶ÿ�t����I���,	E�!ýG�¶û¤	������Ýý^���nünÿI�����
ÿ���ÿ��Y�����kû
ünÿ$û��ÀýG�PKÔ	kûnüÔ�!ÿI�
��ÿ���	E������ÿ B ²âMç�ô ¶ âNç$· �¸`T#?	kûnü ²ø ç�ô ¶ ø ç�· �¸`T#�� ������ý��²ÿ!�~�¶ý�û����~ý�û����G�nünýÝû������Fÿ
dv47Z 2«=,�����Àÿ � 2 D�6�6\�����10¼���Fÿ���	E�;ÿ
��	küný�	��e�����E=,�ÝÿL���10`	���ü��U���nÿ
�lÿsünÿ����+	��8���������ÝünÿI� B 	E�
� ���<���nÿÎýÝû>��ÿ���XPde4FZ�����	���ÿI�*2«=,�����Àÿ � 2C	>6�6Y#�T7�£0`	��Àü��?���nÿ)��ÿI�,	���	
����ýß](	kûnü�ýÝûQ���nÿUp�_\49���Fÿ
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c

~

e

~

f

aELM onset

inter-
ELM

ELM

bELM onset

ELM

inter-
ELM

d

¯�ý�������ÿ � �<°8²�±
º ¸/±�½)º«¾,¹UºC³«Î�¹/¹YÇ�±
²ÏÒaº5³z±
»�±�½)º ¾,¹/¹Y²�¹+¶Yº5·�±
»�Å~·�¹+¸+¸YÒ$·�¹"Æ�·�µ>´�³z¹Y»,º8²�¹Y»aÆ�º«¾�É¯� ç Ù�µYÝ
µ�»~´¡¹Y²�¹+¶Yº5·+±
»u´a¹Y»�¸Y³«º5×UÅ~·�±<�e²�¹SÅ,¹�´a¹+¸Yºzµ�²&É�³5´�º«¾�Ë Â�ç Ù<��Ý1Û?µ�»~´�±�½°²âMç�ô ¶ âNç�· �¸`T#�µ�»~´ ²ø ç�ô ¶ ø ç�· �¸`T#
Ç�¹Y·+¸YÒ>¸3É0� ç Ù�¶PÝ1Û-Ù�¹PÝ/µ�»~´ÇË ÂRç Ù�´YÝ1Û�Ù ½RÝ*·�¹+¸PÅ,¹+¶Yº5³«Ç�¹Y²Ï×�ÕLÓ�¾,¹;º5×bÅ~³z¶�µ�²MÇ
µ�·b³5µ�ºC³z±
»�¸V±�½,É¯� ç µ�»~´;Ë ÂRç
�Y¹YºCÉ`¹+¹Y»/Â>�S� µ�»~´)³«»,ºP¹Y·bÍzÂ ���¢Å,¾�µ
¸1¹+¸<µ�·�¹`³«»~´�³z¶�µ�º�¹�´;³«»,�FÆ�Ò$·�¹+¸;Ù�µYÝ;ÍvÙ<��Ý�Õ`ÌU±
ºP¹�º«¾,¹v¸YÎ�µ�²«²
Ç
µ�·Y³5µ�º5³z±
»�±�½SÉ¯� ç µ�»~´iË Â�ç ´�Ò$·b³«»aÆ"º«¾,¹vÂ>���(ÛE½R±
· ï<ë(lVõ d � d<egfVh õ g ë(l Û7µ�½bºP¹Y·vº«¾,¹ãÅ~·�±<�e²�¹
¶Y·�µ
¸+¾�ÕoÓ�¾,¹�¹Y·b·�±
·+¸
±�½�º«¾,¹�´>µ�ºzµ/Å,±
³«»,º«¸�µ�·�¹\î�2¸²âNç�ô ¶ âNç$· �¸`T#^6 õ ï | ö Ûeî$2 ²ø ç�ô ¶ ø ç$· �¸`T#^6 õèï � ö
µ�»~´*î�2¡É¯� ç 6 ô É¯� ç<õVï | ö ÛFî$2aË Â�ç 6 ô Ë ÂRç<õ � ö Õ

ï w



# 20414 - 20, -20 ms ≤ t - t          ≤ 20 msELM
~ ~

¯�ý�������ÿ � �*°8²�±
º ¸Q±�½±²âMç�ô ¶ âNç�· �¸`T#?µ�»~´9±�½ ²ø ç�ô ¶ ø ç�· �¸`T#�Ç�¹Y·�¸YÒ>¸ âMò ` ¤ Õ Ó�¾,¹c¹Y·b·�±
·+¸Q±�½*º ¾,¹�´>µ�ºzµ
Å,±
³«»,º ¸�µ�·�¹?î$2�²âMç�ô ¶ âNç$· �¸`T#^6 õVï | ö ÛFî�2 ²ø ç�ô ¶ ø ç�· �¸`T#G6 õVï � ö µ�»~´�î âMò ` ¤bôEâMò ` ¤?õ g j>ö Õ

��ÿ���	E�!ý�þ¶ÿ;t,���I����	E�!ýG�¶û(	��
���ÝýG���nünÿI� B ���10+ÿsþkÿ�� B 	��Àÿ\��	����¶ÿ��<���,	kû-ýÝûQ���FÿÎý�û>�!ÿ���X�de47Z ���,	���ÿI��#

132�Ï ?E:<H*N/AQ} 6�7>@BHÐAQJ�N�y�Cx=<796�}QCxH/Mn7>=<CxvG]�M�NO]�7\N�:<AmP�H.:�P 4�5 6�798;:�7>=
? @BA38�CÑD�6�A>FG=<CSH�AQJKCS=<CSM�N/6�AQPÒ8�CSP�H/:�N¢UÓ7>P�8XN/CS@xDÇCS6�7\NO]�6�C

úÄû����nÿo����ÿ�þ^ýG�����Q�Àÿ��I��ý��¶û��¶û��^K¥���,	E��ý^X��lÿI��ýG�^ünýG�!t,���I����	E�!ýG�¶û��Q0IýG�����Àÿ���	E�!ý�þ¶ÿ¡	�������ýG���Fünÿ��
	�DM�Rþkÿ�	�D~����� � ö 0+ÿ��Àÿ�	kû,	E�GKa��ÿsü�#ûT��ný��Q0`	����~������ý�D��Ýÿ¡� ���(	¤� ��	��I��ý��¶û���� � ï£ö ���L	E���
�;ÿ�	������Àÿ$üu��ý��²ÿL�M�¶ý�û>����#c% ÿ²û��10¼���a���¡	E�V���nÿ
�lÿI��������D,	
�!ý��kû����`���nÿ ï [.��	küný�	E��������=��Ýÿ��
D�KÈ	�����ýÝû>�!ÿI��XPdv47Z t,���I����	E�!ýG�¶û���#9T��nÿI��ÿ�ýÝû��I���nünÿ�	kününý^�!ýG�¶û,	��G�GKo���
	��G�`	�������ýG���Fünÿ
���,	E��ý^X
�lÿI��ý��¯ünýG� B 	SûnüPû��¶û$XP��ÿ��Àý��¯üný��St,���I���,	E��ý��¶û��I#

ï [ï��	küný�	��e������=��Ýÿ�������ÿ��ÝÿI�I�����¶ûÈüFÿ$û��ÀýG�PKÈ	Sûnü��!ÿI�
��ÿ���	E�����ÀÿQ	E�U���nÿc����	�����	4ÿsü��¶ÿ�ÿb]�X
�����FünýÝû��/���nÿ)de4FZ 	��ÀÿV�����10IûPý�ûQ=,�����Àÿ ïRj 	kûnüO=,�����Àÿ ï¶ï ��ÿ����lÿI�I��ý�þ¶ÿI�GK�#8T��nÿ)�nýG����������	E�
�
Ô ���~���nÿßÿI�ÝÿI�I�����¶û>ünÿ$û���ýG��ýÝÿI�e	kûnü/�!ÿI�
��ÿ���	E�����Àÿ�� B 0-�Fý��+��	���ÿßû������
	��ÝýGJ$ÿsü����;���nÿ?	���ý^�����²ÿI��ý��
�;ÿ�	kû�� ¶ âNç$· 	kûnü ¶ ø ç�·IB 	��ÀÿU���G������ÿ$ü(� ���S�Àÿsþkÿ���	E�&��	Süný�	��m�~����ý^�!ýG�¶û���#`T��nÿ/	��ÀýG�����;ÿY�!ý��\�²ÿR	Sû
þ�	E���nÿI� ¶ âNç$· 	kûnü ¶ ø ç$· 0+ÿ��Àÿ²üFÿI�!ÿI���²ýÝûnÿsü¡� ����ÿR	E�+�����R	E���!ÿ��ÀýÝû���þ��������²ÿ�0Iý^���ný�ûf���nÿ�ý�û�þkÿ���X
�!ý���	E�!ÿsü!��	küný�	E�ã��	kû��kÿ�ýÝûFüný�þ¯ýÝü��,	����^K��Rþkÿ��;	L�!ýG�;ÿ¹ý�û���ÿ��Áþ�	E�m0-�Fÿ���ÿV���nÿU����	E���
	��,	E��	��²ÿI��ÿ����
0åÿI��ÿ/���kû�����	kû>�R#"T������"��Ka����ÿ��
	E�!ýG�*�R	���ý�D���	E�!ýG�¶û-ÿ����������»ü���û����;	E���lÿ�	��;	E�St,���Y���,	
�!ý��kû��»ý�û
���nÿ��ný�����������	�����#/T��nÿ²ýÝû>��ÿ��ÀþE	��G�\���`���nÿL�ný�����������	����\�,	zþ¶ÿ���ýGJ$ÿ��V���8�P0Iý��$ÿ/���nÿL�;ÿ�	kû����+	
X
�!ý����!ýG�R	��M��ÿ���	E�!ý�þ¶ÿ
ÿ������������E�F�²ÿR	E�����Àÿ��²ÿ$û>� B î âNç�ôEâMç 	kûnüOî1ø ç�ô ø ç #�T��FÿV���R	E���!ÿI�����m���nÿ¹ü,	
�+	 B
ýÝûnünýG�R	E��ÿ$ü!D�K ´[ÕlÖ éa×TØ 0IýG��� ´ÇÕlÖ 	��S���nÿ�þE	���ý�	kû��sÿU���&���nÿuû������
	��ÝýGJ$ÿsüPÿI�Ýÿ��Y�����¶û4ünÿsû���ý^�!ý�ÿ�� B
���?��ÿ����lÿI��	E������ÿI� B ý���0Iý�ünÿ��-���,	Sû!���FÿU���+	E��ý�����ý���	��Tÿ����������"���&�;ÿ�	�������ÿ��²ÿ$û>�*25�Àÿ$ÿU=�������ÿI� ïRj
	kûnü ï¶ï 6Y#�T������?�
	kýÝû��^K�����	�����	�t����I���,	E�!ýG�¶û���D����>	künÿsû(���nÿ)�ný�����������	�����#HT��FÿV��Ka�
�²ÿI����K B
���"	E��Ka�
�²ÿI����KQ�E�&���FÿU�nýG����������	E�
����	kû�D�ÿU���,	Sû���ýG=�ÿsü�D>KQ���FÿU���kÿI0IûFÿ�����Ù é � k í ô ´[ÕlÖ í<×TØ0IýG��� k í 	��\���nÿL���nýG��üo�$ÿsû>����	E�v�����²ÿ$û>�V���`���nÿ>û�������	���ý�Jsÿ$üfÿ���ÿ��I�����¶ûÚünÿsû���ý^�!ýÝÿI� B ���\�!ÿI�LX
�lÿI��	E������ÿI��#upaKa�
�²ÿI����ý��
�ný�����������	����Q2 ���kÿY0Iûnÿ�����Ù é i j 6V� ���U���Fÿ�ÿ��ÝÿI�I�����¶ûÞünÿsû���ý^�PKÈ	kûFü
�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ\	���ÿS� ���nûnü�ý�û����Fÿ;�;ý�ünü���ÿS���ã���nÿ;���!ÿ$ÿI�O����	küFýÝÿ$û>�`��ÿ��ký��¶û�#H:
ÿ��Àÿ;���nÿ»ÿIylÿ��I�<���
��	
]^ýG��	)	kûnü��²ýÝûnýG��	 B 0-�ný��+�
�lÿI��������D
���nÿ?D,	��+���������nûnüc������=,��ÿ�� B ýG��ÿI���,	����^K/�������¶û���#�¯,����X
���nÿI�¹ýÝû>0<	E��ü��\���Fÿ/�ný�����������	����;	��ÀÿL	���Ka���;ÿY����ýG�/	kûnüf���nÿL���SÿI0IûnÿI���ÇÙ é ýG�¹ûnÿ��>	
�!ý�þkÿ��;T��Fÿ
D,	��+���������nûnü9������=��Ýÿ��)	E��ÿ*�¶ûo	zþkÿ���	E�¶ÿL�
���Àÿ*��ÿ���������D�ÿ$üoD>K����nÿ/�²ýÝûnýG��	 B ����ä ünýG����­ B ���,	Sû

ï |



#20414-20

-0.5 ms ≤ t - t         ≤ 3 msELM

-20 ms ≤ t - t          ≤ -0.5 ms & 3 ms ≤ t - t          ≤ 20 msELM ELM
~

a

~

~ ~
b

pedestal
shoulder

pedestal
shoulder

¯�ý�������ÿ � �¥Ú<µ>´�³5µ�²�Å~·�±<�e²�¹+¸u±�½w²âMç�ô ¶ âNç$· �¸`T#/µ�»~´ ²ø ç�ô ¶ ø ç$· �¸`T#8½R±
·f³«»,ºP¹Y·bÍzÂ>�S� º5³«Î�¹�Å,±
³«»,º«¸
Ù�µYÝ!µ�»~´!º5³«Î�¹;Å,±
³«»,º ¸�´�Ò$·b³«»aÆfµ�»�Â>��� Ù<��Ý�Õ÷Ó�¾,¹
µYÅ>Å~·�±IÞ�³«Î�µ�ºP¹"Å,±1¸Y³«º5³z±
»¤±�½/º«¾,¹;Å,¹�´a¹+¸Yºzµ�²
¸+¾,±
Ò$²^´a¹Y·)³�¸V³«»~´�³z¶�µ�ºP¹�´�³«»÷Ù�µYÝ�Õ
Ó�¾,¹/¹Y·Y·�±
·�¸/±�½)º«¾,¹�´>µ�º�µUÅ,±
³«»,º«¸Uµ�·�¹Sî�2¸²âNç�ô ¶ âNç$· �¸`T#G6 õ ï | ö Û
î�2 ²ø ç�ô ¶ ø ç�· ��`|#^6 õVï � ö µ�»~´�î�2¡^ � ^�`|� ò 6�i j ) �o§ ë Õ

D�K
���nÿS��	£]FýG��	 B þ¯ýG��ý�D��Ýÿ?D�K����Fÿ"�+	kýG�����ã���nÿ"�ný�����������	��¼	E�`���
	�����ÿ��Kþ�	E���nÿI�`���ã���nÿ�ÿ���ÿ��Y�����kû
ünÿ$û��ÀýG��ýÝÿ��)	Sûnüf�!ÿI�
��ÿ���	E�����Àÿ��I#*¯,�������nÿ��"�����P0`	���ü��\���nÿ/�ný�����������	����;	��Àÿ/	��G���O	���K$���²ÿI���Àý��
0IýG�����M���ÀýG��ý�þ¶ÿV���SÿI0IûnÿI����Ù é �-:
ÿI��ÿV���nÿUD,	��+���������nûnü¡������=,�ÝÿÎý��S�
�������^KQ��ÿ���������D�ÿ$ü¡D>KO���Fÿ
��	
]^ýG��	 B ���VähD��G��D���­^#�úÄû(���nÿ*p�_\4����nÿU�lÿI��������D,	
�!ý��kû������
���nÿÎÿ��ÝÿI�I�����¶û(�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ�	��Àÿ B
���10åÿ�þ¶ÿ�� B 	E�>	kýÝûO��K$���²ÿI���Àý��E#

�åÿI�R	�����ÿ*���e�Àý��²ý���	���ý^�!ýÝÿI�`D�ÿI�P0+ÿ$ÿsûo���nÿ*��	����¶ÿV����	��ÝÿVt,���Y���,	E��ý��¶û��"��D��Àÿ��Áþ¶ÿ$üfü�����ýÝû��
���Fÿ
dv47Z B ���¹ý�û¡���nÿ²ýÝû>�!ÿI��XPdv47Z����,	��Àÿ�� B ���nÿL�ný�����������	����\���8=�������ÿI� ïRj 	Sûnü ïkï ����	��I��ý���	����^K
ü��;û����-�+�,	kû��kÿV0-�nÿsûPý�û����G�nüný�û��*���nÿÃü,	
�+	�ü����ÀýÝû��/���FÿUde47Z�#

132TÚ ÛK:�=�7>@BCSPmNO796OUÜNO6�7>P�H/D[A 6/NÆ:�PXN�y�CÝ©�Þ�r
T��nÿ/��	����¶ÿV���R	E�Ýÿ�t,���I����	E�!ýG�¶û��»ý�û����Fÿ*����ÿ$ÿ��*ÿsü��¶ÿ*����	küný�ÿ$û>�;�Àÿ��¶ýG�¶û�0+ÿ��ÀÿL	kû,	��^K$�Àÿ$ü�ý�û����Fÿ
����ÿ�þ^ýG�����
��ÿ��Y�!ýG�¶û���#'% ÿ4û��10����a���÷	E�����Fÿ���	E���¶ÿO����	��Ýÿ(t,���Y���,	E��ý��¶û��;ý�û ���Fÿ¡p�_\4�#8T��Fÿ
����	�����	E�\���8���nÿ>üný����+�,	����¶ÿ���ù ï � j |>� � |�� 0+ÿ���ÿ����FýG�«�!ÿsü¡���O���nÿL�nýG���¡=�ÿ���ü9�ÀýÝünÿ B ���O���,	E�
0IýG��� g [ûT������
���¶ûÈ����	E����ÿ���ý�û��¡���nÿQ����	�����	f	
�/���nÿQ�Àÿ��,	���	E���Àý^]�	kûnü ýÝû����nÿ(p�_\4��I������ü

ï �



-1.6 cm ≤ R - R      ≤ -1.4 cmout
δn   /n   = 2%e eVar      = 8%

γ   = -0.5 ± 0.31

1/2

-1.1 cm ≤ R - R      ≤ -1.0 cmout
δn   /n   = 2%e eVar      = 8%

γ   = -0.2 ± 0.41

1/2 Var      = 23%
γ   = 0.1 ± 0.21

1/2

-0.7 cm ≤ R - R      ≤ -0.5 cmout
δn   /n   = 3%e e

Var      = 29%
γ   = 0.9 ± 0.31

1/2
-0.4 cm ≤ R - R      ≤ -0.2 cmout

δn   /n   = 6%e e

-0.1 cm ≤ R - R      ≤ 0.1 cmout
δn   /n   = 9%e eVar      = 31%

γ   = 1.0 ± 0.31

1/2

0.9 cm ≤ R - R      ≤ 1.1 cmout
δn   /n   = 6%e eVar      = 24%

γ   = 1.1 ± 0.51

1/2

1.8 cm ≤ R - R      ≤  2.0 cmout

δn   /n   = 15%e eVar      = 46%
γ  = 2 ± 0.51

1/2

¯�ý�������ÿ ï1j �¿ßF±
·
Ð Î�±�´a¹cº ¾,¹c¾a³�¸YºP±�Æ�·�µ�Î�¸ Ô ±�½Qº«¾,¹f¹Y²�¹+¶Yº5·�±
»¦´a¹Y»�¸Y³«º5³z¹+¸ âNç ÛU»N±
·bÎ�µ�²Ï³^Ü
¹�´
º�±9º«¾,¹!µ�·b³«º ¾aÎ�¹Yº5³z¶OÎ�¹�µ�» ¶ âNç$· Û*µ�º�´�³ à;¹Y·�¹Y»,º)·�µ>´�³5µ�²FÅ,±1¸Y³«º5³z±
»�¸+Û�É`¹Y·�¹cº�µá�>¹Y»Ô³«»¦º«¾,¹Oº5³«Î�¹
³«»,º�¹Y·bÇ
µ�² g l�õ d õ � l Û
¹�Þ$¶Y²ÏÒ�´�³«»aÆ9º«¾,¹QÂ>���!Û3d ôâ @ d<egfVh �{j ) � ë(llã d<e�f¢hä» w ë(lRA Õ
Ó�¾,¹�³«»,ºP¹Y·bÇ
µ�² ¸L±�½Uº«¾,¹)¾a³�¸Yº�±�Æ�·�µ�Î�¸)¾�µ�Ç�¹*µ
¸Y³^Ü
¹�±�½Vº5É�³z¶+¹Uº ¾,¹)¸Yºzµ�ºC³�¸Yº5³z¶�µ�²F·�¹Y²^µ�º5³«Ç�¹L¹Y·Y·�±
·�¸L±�½
Î�¹�µ
¸YÒ$·�¹YÎ�¹Y»,º«Û?î âMç�ô
âNç ÕæÓ�¾,¹�¸1¶�µ�ºCºP¹Y·(±�½�º ¾,¹�»N±
·bÎ�µ�²Ï³^Ü
¹�´u¹Y²�¹+¶Yº5·�±
»Ô´a¹Y»�¸Y³«º5³z¹+¸�³�¸ ´[ÕlÖ éa×TØ Õ
¿"·+±
Òa»~´�^ � ^
`|� ò i �"j ) �K§ ë º«¾,¹)¾a³�¸Yº�±�Æ�·�µ�Î�³�¸V»N¹�µ�·b²Ï×�¸Y×
Î/Î�¹YºC·b³z¶�ÙC¸­�>¹YÉ�»N¹+¸+¸3Ù é i j Ý�Õ
ß�Òa·bº ¾,¹Y·U³«»,Évµ�·�´
¸Uº«¾,¹u�+µa¶­��Æ�·�±
Òa»~´UÅ~·+±<�e²�¹U³�¸�Î�±
·�¹�±�½bºP¹Y»QÅ,¹Y·Yº5Òa·	�Y¹�´¿��×cÎ/³«»,³«Î�µ
Û8º«¾�µ�»w��×
Î�µRÞ�³«Î�µ>Õ3ß�Òa·bº ¾,¹Y·�±
Òaº5Évµ�·�´
¸V³«ºv³�¸VÇ1³z¶+¹)Ç�¹Y·�¸�µ>Õ

ï �



-1.5 cm ≤ R - R      ≤ -1.4 cmout

δT  /T  = 5%e eVar      = 12%
γ   = -0.2 ± 0.5

1/2

1

-1.2 cm ≤ R - R       ≤ -1.1 cmout

δT  /T  = 5%e eVar      = 20%
γ   = -1.1 ± 0.4

1/2

1

-0.5 cm ≤ R - R      ≤ -0.4 cmout

δT  /T  = 7%e eVar      = 39%
γ   = 0.4 ± 0.3

1/2

1

-0.9 cm ≤ R - R       ≤ -0.7 cmout
δT  /T  = 5%e eVar      = 31%

γ   = -0.1 ± 0.2
1/2

1

-0.1 cm ≤ R - R      ≤ 0.1 cmout
δT  /T  = 15%e eVar      = 41%

γ   = 1.2 ± 0.3
1/2

1

0.9 cm ≤ R - R      ≤ 1.1 cmout
δT  /T  = 10%e eVar      = 27%

γ   = -0.06 ± 0.5
1/2

1

1.8 cm ≤ R - R      ≤ 2.0 cmout
δT  /T  = 23%e e

Var      =  52%
γ   = -0.1  ± 0.5

1/2

1

¯�ý�������ÿ ï¶ï �Qß7±
·<ÐæÎ�±�´a¹Sº ¾,¹?¾a³�¸YºP±�Æ�·�µ�Î�¸ Ô ±�½"º«¾,¹)¹Y²�¹+¶YºC·�±
»OºP¹YÎ"Å,¹Y·�µ�º5Òa·+¹+¸8ø ç Û&»N±
·bÎ�µ�²Ï³^Ü
¹�´
º�±9º«¾,¹!µ�·b³«º ¾aÎ�¹Yº5³z¶OÎ�¹�µ�» ¶ ø ç$· Û*µ�º*´�³ à;¹Y·�¹Y»,º)·�µ>´�³5µ�²FÅ,±1¸Y³«º5³z±
»�¸+ÛVÉ`¹Y·+¹Qº�µá�>¹Y»Ô³«»¥º ¾,¹(º5³«Î�¹
³«»,º�¹Y·bÇ
µ�² g l�õ d õ � l Û
¹�Þ$¶Y²ÏÒ�´�³«»aÆ9º«¾,¹QÂ>���!Û3d ôâ @ d<egfVh �{j ) � ë(llã d<e�f¢hä» w ë(lRA Õ
Ó�¾,¹�³«»,ºP¹Y·bÇ
µ�² ¸L±�½Uº«¾,¹)¾a³�¸Yº�±�Æ�·�µ�Î�¸)¾�µ�Ç�¹*µ
¸Y³^Ü
¹�±�½Vº5É�³z¶+¹Uº ¾,¹)¸Yºzµ�ºC³�¸Yº5³z¶�µ�²F·�¹Y²^µ�º5³«Ç�¹L¹Y·Y·�±
·�¸L±�½
Î�¹�µ
¸YÒ$·�¹YÎ�¹Y»,º«Û�î1ø ç�ô ø ç Õ�Ó�¾,¹e¸1¶�µ�ºCºP¹Y·?±�½8º«¾,¹`»N±
·bÎ�µ�²Ï³^Ü
¹�´V¹Y²�¹+¶Yº5·�±
»�ºP¹YÎ"Å,¹Y·�µ�ºCÒa·�¹+¸<³�¸ ´[ÕlÖ éa×TØ Õ
¿"·+±
Òa»~´o^ � ^
`|� ò i �Sj )h�s§ ë µ�»~´Q³«»uº«¾,¹*ÀSåQ�¦º ¾,¹U¾a³�¸Yº�±�Æ�·�µ�Î�¸/µ�·+¹�»N¹�µ�·b²Ï×�¸Y×EÎ/Î�¹Yº5·b³z¶
ÙC¸­�>¹YÉ�»N¹+¸+¸�Ù é i j Ý�ÕKß7±
·;^ � ^
`|� ò�æç�"j )h��§ ë º ¾,¹°�+µa¶­��Æ�·�±
Òa»~´/Å~·�±<�e²�¹L³�¸�Î�±
·�¹c±�½bºP¹Y»
Å,¹Y·Yº5Òa·	�Y¹�´°��×�Î/³«»,³«Î�µ
ÛHº ¾�µ�»���×LÎ�µRÞ�³«Î�µ>Õ,ß7±
· �"j ) �o§ ëXæ ^ � ^
`|� òcæ¥j ) j § ë ³«ºv³�¸;Ç1³z¶+¹
Ç�¹Y·+¸�µ>Õ
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DlÿO��D��Àÿ��Áþ¶ÿ$üN# ¯,���*���nÿ�ünýG���+�,	����¶ÿO�,	���	��;ÿY�!ÿI���/��ÿsÿ(��	�D���ÿ ï #�T<08���PKa�nýG�R	�� g [����������/���
���nÿÚÿ���ÿ��I�����¶û ünÿsû���ý^�PK�	kûnü'�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿo� ���O	kû7ý�û>�!ÿ���X�de47Z 	Sûnü{	Sû{de47Z ����	���ÿ�	���ÿ
�����10IûYýÝû÷=,������ÿ ï g #YúÄû¦	kû ýÝû>�!ÿI��X�de47Z ���,	���ÿ(���nÿI��ÿPý����¶û��GK÷�kûnÿ(=���	��²ÿ$û>�>þ¯ý���ýGD��Ýÿ-ý�û
���nÿ�ÿI�Ýÿ��Y�����¶û*ünÿ$û���ýG�PK÷25��ÿsü¡�$ýG������ÿuýÝû!=,�����Àÿ ï g 2C	�6�6Y#Ãú��)�,	E�;�¶û��^K����Ýý��������GK(�nýG���nÿ��»ünÿ$û��ÀýG�PK
���,	kûÔ���nÿfD,	E�+�a�������nûFü¦����	�����	$##úÄû'	u����	���ÿ�ý�û����G�nüný�û������nÿfde47Z w =,��	E�;ÿsû����~ý�û ���Fÿ
ÿ��ÝÿI�I�����¶ûPünÿ$û��ÀýG�PK(	��ÀÿU��D���ÿI�Àþ¶ÿsü÷25�Àÿ$ÿV���nÿ w �sý������ÝÿI�IýÝûO=,�����Àÿ ï g 25D�6�6 B 0-�nýG�+���,	zþ¶ÿ�	������+�
��	����¶ÿ���üFÿ$û��ÀýG�PKf���,	kû¡���nÿLD,	E�+�a�������nûFü�����	����
	�#�§S�Q=,��	E�;ÿsû���	���K!���������Y�����Àÿ��U	���ÿ/�Àÿ$ÿsû ý�û
���nÿ�ÿ��ÝÿI�I�����¶û���ÿ����lÿI��	E������ÿÎýÝû(���nÿ*p�_\4�#M§?���!ÿV���,	
�;	��G���
��Ka�
�²ÿI����ýG�V�Fý�����������	��
��� ���-���Fÿ
ÿ��ÝÿI�I�����¶û¤�!ÿ�����ÿ���	
�����Àÿ��²ýÝû÷���nÿ�p�_\4Ê	���ÿ(��D��Àÿ��Áþ¶ÿ$üÊ2 =,������ÿ ï¶ï 6Y#¥T��ný����R	kû �;ÿ�	kû÷���,	E�
	��L���a�¶û¤	���	¡=���	��²ÿ$û>�>ý��uþ¯ýG��ý�D��Ýÿ�ý�û����nÿ!p�_\4 B ýG��ýG��û��9���¶û��kÿ��/	E���+	��+�Fÿ$ü÷���¡���nÿO�
	kýÝû
����	�����	 B D��$��ýG�U	E����ÿ�	kü�Ko�I�¶ûnûnÿI�I�!ÿsü����O0<	E���e���������Y�����Àÿ��*��ý��kÿ/���nÿ;üFý�þ¶ÿI��������#O[;�nÿL���(�5	����
ÿ��ÝÿI�I�����¶ûQ�nÿ�	E�<�I�¶ûnü����I�!ýG�¶ûc���Fÿ�ÿ$ûnÿI����K
���ã���nÿ�ÿ���ÿ��Y�����kû���ý��8�������+þkÿ���Kc���ný��+���^K
����=,�����<0`	����
���������I������ÿI� B 	kûnüQ���FÿÎÿI�ÝÿI�I�����¶û��?	��ÀÿV�I���ÝüN#

inner divertor a inner divertor b

¯�ý�������ÿ ï g ��ße³«²^µ�Î�¹Y»,ºzµ�·b×(º5·�µ�»�¸PÅ,±
·bºS³«»¤µ�»�³«»,ºP¹Y·bÍzÂ>�S� Å,¾�µ
¸1¹(Ù�µYÝ!µ�»~´¡´�Òa·b³«»aÆfµ�»uÂ>�S�
Ù<��Ý�Õ

T��nÿ���	küFý�	��»þkÿ��G�$�sýG�PK'���U���nÿ9=,��	��²ÿ$û>���(��	kû{D�ÿÚÿ�����ý��
	E�!ÿsü�� ����� ���Fÿu��	Süný�	��»ünÿ���	1K
���"���nÿPû�����DlÿI�
���»ÿ���ÿ��I�����¶û��°è ç�ô¢éiê � âNç�ð ë à � �¡à ��^ ���¶û>�+	SýÝûnÿsü ý�û¤���nÿ(=���	��²ÿ$û>���
���"��ÿ$û��E��� é ê B 0-�nÿ��Àÿ âNç�ð ë ý��U���nÿ�ÿI�Ýÿ��Y�����¶ûÞünÿ$û���ýG�PKÈýÝû����Fÿc=,��	��²ÿ$û>� B 	kûnü¼� � B �u^ 	���ÿ
ýG���Ãþ¶ÿI����ý��R	E�8	Sûnü���	Süný�	�� üFý��²ÿ$û��Àý��¶û��)�Àÿ�����ÿ��Y�!ý�þ¶ÿ��^K�#On"�I�����ÀünýÝû��!����	!�Àý������Ýÿ*t,�FýÝüu���¯ünÿ��
���nÿ/�,	E���!ýG����ÿ��;�I�¶û�=�ûnÿsüfýÝûo	�=,��	��;ÿsû>�)	���ÿ��������;���c���nÿ�üný�þkÿ��������"0Iý^���f���nÿ/����	E���
	������Fûnü
����ÿ$ÿ$ü § ñ #¤%'�Fÿ$û�ûFÿ�����ÿ��I��ýÝû��¡���nÿPÿYy%ÿI�I���;ü��Fÿ(��� ûnÿI������	��-�,	����!ý��I�ÝÿI��ýÝû÷���nýG�/�
�¯ünÿ�� B 	Sû
ÿY]$�M�kûnÿ$û>�!ý�	���ünÿI�R	RK\ý�û¥�!ýG�;ÿ�ý��;ÿY]$��ÿ��I��ÿ$ü'� ���
���nÿ�û����*D�ÿ������Îÿ��ÝÿI�I�����¶û������¶û�=nûnÿ$ü ýÝûÔ	
=,��	��²ÿ$û>� B è ç 2Èd�6��ìè ç 2 j 6Fÿb]$�m2 � g¢§ ñ d ô¢éiê 6b#S%'�nÿsûo	��������;ý�û��Q	��²ÿR	Sû���	Süný�	���þkÿ����a�$ý^�PK¿íî�

ï �



� ���H	��G�a=���	��²ÿ$û>��� B ���nÿ�ÿY]$�~�¶ûnÿsû���ý�	��^ünÿ���	RK�ý�û��!ýG�;ÿ�ý��7����	Sû����ÜÿI����ÿsü*���\	SûuÿY]$�~�¶ûnÿ$û>��ý�	��^ünÿ���	1K
ýÝûL���,	E�$ÿ B è ç 2a^ ë 6 �ïè ç 2a^
`a� ò 6Fÿb]$� @ � 2a^ ë�� ^�`|� ò 6 ô �u^ AzB 0Iý^�����u^.� éiê í�� ô 2 g¢§ ñ 6�	kûnü�^ ë
	��ã���nÿv��	küFý�	����~���ÀýG�!ýG�¶û\����	-=���	��²ÿ$û>�R#7¯�ý^���ã���$���nÿKÿb]�����ÿ�����ýG�¶û�è ç 2¡^ ë 6��������nÿ�ÿY]$��ÿ���ýG�;ÿsû>�+	��
ü,	E�+	u2 =,������ÿ ï w 6)	���ÿ��~�����Àý�D���ÿL� ���ÎüFÿ��R	RK����¶û����+	Sû������u^ Á egf¢hÓ� g�) gK§ ë ý�û ý�û���ÿ���X�de47Z
���,	��Àÿ���	kûFü��u^
egfVhÑ� ��§ ë ü����ÀýÝû��V���nÿ"de4FZ9#�T��nÿYK��Àÿ���ÿI�*D���ÿ?���nÿ"����	küný�ÿ$û>�<��ÿ$û��������v���
���nÿ������,	��G�GKV�����E���!ÿsü ï [\ÿI�Ýÿ��Y�����¶û�ünÿ$û���ýG�PK������E=,�ÝÿI�&� ����ý�û>�!ÿ���X�de47Zï	kûnüLde47Zï���,	��Àÿ���#�T��Fÿ
ÿY]$�M�kûnÿ$û>�!ý�	��%üFÿ��R	RKa��� ���nûnü����¶û�=����¼���nÿ;�Àÿ������G���<��D���	kýÝûnÿsüc��ÿI�$ÿsû����GK�D�K�4m	kû������ný��v������DlÿI�
	kûnü(T��nÿ����
������	����>K�ý�ûQ���nÿ\�5	��?p�_\4 @xg j£A �eT��nÿV��	küFý�	��lünÿ���	1KO�E�&D~�����O�nÿ�	E�S	kûnü(�,	����!ý��I�Ýÿ
t,�$]�ý��>ÿb]��~�¶ûnÿsû>�!ý�	E�<0IýG���È���nÿ!��	��²ÿQ��	küný�	���ÿbX�� ����ünýÝû��¡��ÿ$û��E�����I#¤T��Fý��>ý��L��D��Àÿ��Áþ¶ÿ$ü¥�nÿ��Àÿ
	��>	ký�ûO0Iý^���OT����������kû(���R	E���!ÿI��ýÝû��;ü,	
�+	 B D�����û��10 ýÝûQ���nÿUp�_\4 ûnÿ�	������/���nÿ)�Àÿ��,	���	E���Àý^]M#

r?��ýÝû��c���nÿL����	����
	��,	���	��²ÿI�!ÿI���)	E�\���nÿL��ÿI�,	���	
����ýß]o	kûFü é ê �ä�	��
¸^�`|� ò ���nÿ/�;ÿ�	kû*þ¶ÿbX
���a�$ýG��ýÝÿI�"���v���nÿ*=���	��²ÿ$û>��� B í�� B 	��Àÿ�ünÿI��ÿ����;ý�ûnÿ$ü¡� ����� ���Fÿ���	küný�	���ÿbX�� ����ünýÝû��c�Ýÿsû��������;��^*#
T��nÿ*�²ÿR	kû�þ¶ÿ��G�$�sýG�PK-ü�����ýÝû��cde47Z!� B íî� ð egfVhB� � j�j�ë(l�ì,éYB ý��?��	E���¶ÿI�-���,	kû�ý�û4ý�û���ÿ���X�de47Z
���,	��Àÿ�� B í�� ð Á e�f¢hE� g j�j*ë(lEì,é #�T��Fÿ���ÿÃý�ûnüný��Àÿ��Y���GK²ünÿY�!ÿI���²ýÝûnÿsüO=���	��²ÿ$û>�åþkÿ��G�$�sýG�!ý�ÿ���ý�û����Fÿ
p�_\4 ûnÿ�	��;���nÿL�Àÿ��,	���	E���Àý^]��������,	��Àÿ/���nýG��ÿ*0åÿI���&���O���nÿ/��	Süný�	��<þ¶ÿI���a�$ýG�PK!���v���nÿ*=���	��²ÿ$û>���
ü�����ý�û��cde47Z!� B í�� ð fqð{� � j�jLë(l ì,é B 	E�S�²ÿR	�������ÿsüfD>K!47	Sû����*�nýG��������DlÿI�»ýÝûO���FÿV�5	��"p�_\4
@hg j
A #

during ELM

inter-ELM

ICRH
guard
limiter

∆R       = 8 cmELM

∆R          = 2.2 cmiELM

¯�ý�������ÿ ï w �8°8²�±
º-±�½"º ¾,¹)»,ÒaÎ��Y¹Y·�±�½U¹Y²�¹+¶Yº5·�±
»�¸�è ç ¶+±
»"�e»N¹�´/³«»fº«¾,¹9�e²^µ�Î�¹Y»,º ¸U±�½;²�¹Y»aÆ�º«¾ éiê
Ç�¹Y·+¸YÒ>¸�Å,±1¸Y³«º5³z±
»K^ ë ·�¹Y²^µ�ºC³«Ç�¹VºP±�º ¾,¹�Å,±1¸Y³«º5³z±
»u±�½\º«¾,¹\¸1¹PÅ�µ�·�µ�ºC·b³ßÞ�^
`|� ò ½R±
·Ç�Y±
º«¾QÂ ���(Û`µ�»~´
³«»,º�¹Y·bÍzÂ>����Å,¾�µ
¸1¹+¸+Û;³«»~´�³z¶�µ�ºP¹�´{��×fºC·b³5µ�»aÆ�²�¹Qµ�»~´o´�³5µ�Î�±
»~´�¸Y×
Î��Y±
² ¸�Õ9Â&ÞIÅ,±
»N¹Y»,ºC³5µ�²8´a¹+¶�µ�×
½bÒ$»N¶Yº5³z±
»�¸+ÛLè ç 2a^ ë 6>�ïè ç 2a^
`|� ò 6Fÿb]�� @ 2a^ ë�� ^
`a� ò 6 ô �u^ A µ�·�¹>�eº5º�¹�´�ºP±�º«¾,¹�´>µ�º�µ)Å,±
³«»,º«¸�Õ

úÄû(���nÿV� �����G�£0Iý�û��*0+ÿU0Iý��G�ã���a���Q	E�-���nÿ��,	E���!ýG����ÿ)����	kû����~�����
ü����ÀýÝû��
de4FZ(��#-n û�����DlÿI�
��� g j �Àû,	������������?0åÿI��ÿU	kû,	��^Ka��ÿ$ü(� ���<���Fÿ�ünýG���+�,	E���¶ÿI�;ù ï � j |>� � |�� �eT��nÿV��ÿI�����^�!ýÝû����²ÿR	Sû
ûa���*DlÿI�<����=���	��²ÿ$û>��� B 0-�nýG�+�Q	��Àÿ"��D��Àÿ��Áþ¶ÿ$ü-ý�ûc	��Àû,	����������ßü�����ýÝû��*	kûQde47Z B ¶ è ë�ð egfVh · �
g�) w�+ j ) � B ý��Q��	����¶ÿI�
���,	kû'� �������FÿÚý�û>�!ÿ���X�de47Z ���,	��Àÿ B ¶ è ë�ð Á egfVh · � j ) ��+ j )hw #¢T��Fÿ
	kününý^�!ý��kû,	��&�G�����)���+ÿ���ÿ��Y�����kû��Ãü�����ý�û��(	kû�dv47Z��R	kû9D�ÿ²ÿI����ý��
	E�!ÿsüo� ����� ���nÿL��	küný�	��&t,�a] B
��è ç�ð egfVhªi ws¶ è ë�ð egfVh · í�� ð egfVhÝè ç 2¡^
`|� ò 6i��d<e�f¢h ô �u^�ñ/ò,#eT��nÿÃü�����	
�!ý��kû(�E�F���nÿVdv47Z B
	��;��ÿsÿ$ûfýÝû!���nÿ�b ç X��ÝýG���>�»ý�û����nÿ�üný�þkÿ�������� B ý��
��d<egf¢h.i ï*ë(l�B ���nÿuû����*D�ÿ��"���Kÿ���ÿ��I�����¶û��
���¶û�=nûnÿ$üfýÝûf	
=,��	E�;ÿsû��"	E�S���nÿ*�Àÿ��,	E��	E����ý^] B ý���è ç 2¡^
`|� ò 6�i g�) �
à ï1jaé 
 ë�ì,é�éiê 2 ��ÿ$ÿU=,�����Àÿ
ï w 6 B 	Sûnü¡���nÿL��	Süný�	��F��	kû��¶ÿ/���v��D��Àÿ��ÀþE	E��ý��¶û B 0-�ný��+�Úý��;�I�Rþ¶ÿ��Àÿ$ü�D>K¡T������
���¶ûo����	E����ÿ���ý�û�� B
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ý����u^�ñ/ò�� ï ) ï § ë #eT��nÿ)�5	��I����� w ýG������ÿsü��nÿI��ÿVDlÿI�R	�����ÿ)���nÿ\=,��	��;ÿsû>���IÿY]^ý�����ýÝû(	L0Iý�ünÿ��
�M���G�¶ýÝü�	��&	E��ÿR	c���,	kûfý��\�I�Dþkÿ��Àÿ$üuD>K¡T������
���¶ûo����	E����ÿ���ý�û���#�% ý^���¡���Fÿ���ÿL�,	E��	��²ÿI��ÿ����¹ý^�¹ý��
ÿ�����ý��
	E�!ÿsü(���,	E�S	*� ��	��Y�!ýG�¶ûO���9�uè ç�ð egfVh ô è ç�ð �¸#�i | ö ���&���nÿÃû����*D�ÿ��?����ÿI�ÝÿI�I�����¶û���ýÝûQ���Fÿ
��	ký�û!����	�����	 B è ç�ð �¸# B ýG�S�G�����
ü����ÀýÝû������nÿ�de4FZ9#NT��nýG�S� ��	E�I�!ýG�¶û�ý���ýÝû!���nÿ��I�����Àÿ��Y�;���Àünÿ��S���
��	��kûnýG���nünÿ B ý�ûnüný���	E�!ý�û��L���,	E�?���Fÿ��,	����!ýG���Ýÿ)����	kû����M�����»ü�����ý�û��c	kûfdv47Z ��	kû¡	E�S�Ýÿ�	����S����	
��ý��kûnýG=,��	kû>���,	����<D�ÿ;�R	E����ý�ÿ$üQD>K�=���	��²ÿ$û>���I#HT��nýG�<��ÿI�����^�ßý��+ýÝûQ	�����ÿ$ÿI�;ÿsû>�<0IýG���c���nÿ;�Àÿ������G���
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steep
gradient
region

separatrix

scrape-off
layer

-1.1 cm < R- R      < -0.9 cmout

δn   /n   = 4%e eVar      = 9%
γ   = 0.1 ± 0.3

1/2

1

-0.1 cm < R - R     < 0.1 cmout
δn   /n   = 4%e eVar      = 10%

γ   = 0.3 ± 0.4
1/2

1

2.0 cm < R - R      < 2.2 cmout

δn   /n   = 6%e e Var      = 15%
γ   = 0.2 ± 0.6

1/2

1

-1.1 cm < R- R      < -0.9 cmout
δT  /T  = 7%e eVar      = 12%

γ   = 0.2 ± 0.3
1/2

1

-0.1 cm < R - R     < 0.1 cmout
δT  /T  = 7%e e Var      = 17%

γ   = 0.3 ± 0.4
1/2

1

2.0 cm < R - R      < 2.2 cmout
δT  /T  = 8%e eVar      = 11%

γ   = 0.0 ± 0.6
1/2

1
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¹�´f¹Y²�¹+¶Yº5·�±
»È´a¹Y»�¸Y³«º5³z¹+¸
µ�»~´ÈºP¹YÎ"Å,¹Y·�µ�ºCÒa·�¹+¸f³�¸ ´ÇÕlÖ éa×TØ Õ Ó�¾,¹O¾a³�¸Yº�±�Æ�·�µ�Î�¸fµ�·�¹¡µ
¸Y×
Î/Î�¹Yº5·Y³z¶!É�³«º«¾'µ�ºzµ�³«²SºP±
Évµ�·�´
¸
¾a³^Æ
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