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Исследовались процессы нагрева и ускорения ионов аргона разной степени ионизации в токовых
слоях, сформированных в 2D и 3D магнитных конфигурациях. Установлено, что температура ионов
аргона зависит от степени ионизации иона, максимальные температуры ионов аргона Ar II, Ar III и
Ar IV составляют 60, 120 и 200 эВ, соответственно. Времена обмена энергией между ионами за счет
кулоновских соударений очень малы по сравнению со временем существования токового слоя, что
свидетельствует о локализации ионов в разных областях слоя, отстоящих на разные расстояния от
средней плоскости слоя y = 0. Показано, что ионы Ar II и Ar III ускоряются до максимальных энергий

 ≈ 200 эВ. Установлено, что как температуры, так и энергии направленного движения ионов ар-
гона Ar II, Ar III и Ar IV не зависят от величины продольного магнитного поля. Ионы аргона Ar IV,
излучающие в ближней УФ-области спектра, в плазме токового слоя обнаружены впервые.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В течение последних десятилетий токовые

слои и происходящие в них процессы магнитного
пересоединения изучались, прежде всего, с точки
зрения выяснения природы вспышечных явле-
ний в замагниченной плазме, таких как вспышки
на Солнце и звездах, суббури в магнитосферах
Земли и планет, неустойчивости срыва в токама-
ках и др. [1–9]. Наряду с астрофизическими на-
блюдениями и теоретическими исследованиями,
специально поставленные лабораторные экспе-
рименты позволили выяснить многие особенно-
сти токовых слоев, которые формируются в раз-
личных условиях, см. [9–14] и цитированную там
литературу. Более того, несмотря на колоссаль-
ные различия в масштабах, абсолютных значени-
ях параметров плазмы, магнитных полей и токов
можно обнаружить поразительное сходство меж-
ду лабораторными токовыми слоями и токовыми
слоями в магнитосфере Земли [14–18], что указы-
вает на единство фундаментальных процессов,
происходящих в лабораторной и космической
плазме.

Многие плазменные процессы в лабораторных
токовых слоях изучались методами спектроско-
пии – бесконтактной диагностики, которая не
вносит искажений в изучаемый объект [19–35]. С
помощью спектральных методов были определе-

ны: температура электронов [21, 24, 25], темпера-
тура и энергия ускоренного движения ионов [24–
33], концентрация плазмы в различных простран-
ственно разнесенных областях токового слоя [19,
20, 22, 25, 26, 28–31], напряженности аномальных
электрических полей [23], см. также [25] и цити-
руемую там литературу.

Одним из наиболее ярких эффектов, зареги-
стрированных спектральными методами, было
резкое увеличение как электронной, так и ион-
ной температуры непосредственно перед срывом
метастабильной стадии существования токового
слоя и переходом к импульсной фазе магнитного
пересоединения. Это явление было обнаружено в
виде вспышек излучения плазмы в спектральных
линиях многозарядных ионов примесей C IV, N V
и O VI в токовых слоях, сформированных в нели-
нейных режимах при разряде в гелии [34, 35].
Было показано, что в наиболее “горячих” участ-
ках слоя температура электронов возрастала за
короткий интервал времени ~ 0.2–0.3 мкс от Те ≤
≤ 20 эВ до Те ≈ 100 эВ, а температура ионов от
Тi < 100 эВ до Тi ≈ 300 эВ. Это приводило к силь-
ному и очень быстрому – взрывообразному – уве-
личению газокинетического давления плазмы в
слое. В результате нарушался баланс газокинети-
ческого давления внутри токового слоя и магнит-
ного давления вне слоя, и слой разрушался. Раз-
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рушение слоя сопровождалось быстрым пересо-
единением магнитных силовых линий через слой.
Отметим, что определяющая роль тепловых про-
цессов в разрушении токовых слоев в лаборатор-
ных экспериментах аналогична роли “теплового
триггера” в солнечных вспышках, идея которого
высказывалась С.И. Сыроватским [36] и в даль-
нейшем развивалась в работе [37].

В последние несколько лет спектральными
методами изучалась эволюция ионной темпера-
туры в токовых слоях, созданных в газах разной
массы. При этом было установлено, что в гелие-
вой плазме однозарядные ионы гелия He II до-
стигают температуры  ≈ 120 эВ [32], а в арго-
новой плазме максимальная температура ионов
аргона Ar II оказалась в 2 раза меньше:  ≈
≈ 60 эВ. Это может быть связано с тем, что в токо-
вых слоях, сформированных в аргоновой плазме,
помимо относительно “холодных” однозарядных
ионов могут присутствовать более “горячие” ио-
ны большей кратности ионизации. Ранее, на ос-
новании модельных расчетов [24], предсказыва-
лось появление в плазме токового слоя трех- и че-
тырехзарядных ионов аргона.

Целью данной работы был поиск ионов аргона
с зарядом Zi > 2 в токовых слоях, сформирован-
ных в аргоновой плазме в 2D и 3D магнитных
конфигурациях, измерение температуры ионов
различной кратности ионизации, а также энергии
их направленного движения вдоль ширины слоя.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
На рис. 1 приведены схемы установки “Токо-

вый слой” – ТС-3D [38, 39] и системы спектраль-
ных измерений [28, 29, 32, 33]. Координатные за-
висимости компонент индукции квазистацио-
нарного магнитного поля с особой линией X-типа
описываются как

(1)

h – постоянный градиент поперечного квадру-
польного магнитного поля в плоскости (x, y),  –
однородное продольное магнитное поле. Струк-
тура силовых линий поперечного магнитного по-
ля в плоскости (x, y) показана на рис. 1а штрихо-
выми линиями. Эксперименты проводились ли-
бо в 2D магнитных конфигурациях с нулевой
линией, при  = 0 и поперечном градиенте h =
0.5 кГс/см, либо в 3D магнитных конфигурациях
с особой линией X-типа при  = 2.9 кГс.

Х-линия магнитного поля совмещена с осью
цилиндрической кварцевой вакуумной камеры
диаметром 18 см и длиной 100 см, которая предва-
рительно откачивалась до давления 10–6 Торр и
затем заполнялась аргоном при давлении p ≈
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≈ 28 мТорр. Начальная плазма в магнитном поле
(1) создавалась с помощью системы предвари-
тельной ионизации, включающей четыре искро-
вых инжектора и высоковольтный θ-разряд. За-
тем к сетчатым электродам, расположенным на
торцах камеры на расстоянии друг от друга Δz = 60
см, прикладывалось импульсное напряжение Uz,
которое возбуждало электрический ток Jz в плаз-
ме, изменявшийся во времени по синусоидально-
му закону с амплитудой  ≈ 45 кА и полуперио-
дом T/2 ≈ 6 мкс. Ток Jz инициировал 2D-течения
плазмы в магнитном поле (1), которые приводили
к сжатию плазмы в слой и формированию то-
кового слоя. В данных экспериментах сжатие
плазмы происходило к средней плоскости y = 0,
рис. 1а.

3. МЕТОДИКА И СХЕМА СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Спектральные измерения проводились в ви-
димой и ультрафиолетовой областях спектра. Ре-
гистрировались и анализировались профили
спектральных линий ионов аргона Ar II 480.6 нм,
Ar III 379.5 нм и Ar IV 280.9 нм, которые в условиях
данного эксперимента уширялись в основном за
счет эффекта Доплера. Действительно, штарков-
ское уширение, например, линии Ar II 480.6 нм
составляет ~0.002 нм при характерной для токо-
вого слоя концентрации электронов Ne ≈ 1016 см–3

[40, 41], что много меньше как аппаратной шири-
ны монохроматора МДР-3, Δλapp ≈ ≈ 0.05 нм, так и
экспериментально измеренных уширений спек-
тральных линий ионов аргона.

Профили спектральных линий регистрирова-
лись одновременно в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях с помощью двухканальной
оптической схемы, рис. 1б. В z-канале излучение
плазмы собиралось из центральной квазицилин-
дрической области, вытянутой вдоль направле-
ния тока в слое, ось z. С помощью этого канала
измерялась температура ионов аргона, поскольку
направленные движения плазмы в токовом слое
происходят преимущественно в плоскости (x, y).
Для исследования направленного движения
ионов был предназначен x-канал, в котором излу-
чение плазмы собиралось вдоль большего попе-
речного размера слоя, т.е. вдоль оси x [27–29, 33].

В каждом из каналов оптической схемы квар-
цевая линза отображала выделенную часть плаз-
менного слоя на торец кварцевого световода, ко-
торый располагался практически в фокусе квар-
цевой линзы. Диаметры световодов составляли
0.36 мм (в z-канале) и 1 мм (в x-канале), длины
~10 м. Поперечное уменьшение оптической си-
стемы равнялось ~35–25, а продольное ~1200–
600 для z- и x-каналов, соответственно. Про-
странственное разрешение z-канала составляло

0
zJ
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1.5 см, а x-канала ~2.5 см. Излучение плазмы по
световодам передавалось на входную щель моно-
хроматора МДР-3 с фокусным расстоянием объ-
ектива 600 мм и с дифракционной решеткой,
имеющей 1200 шт/мм. Обратная линейная дис-
персия монохроматора равнялась D = 1.3 нм/мм.
Cветоводы располагались вдоль высоты входной
щели монохроматора, вблизи центра щели.

Профили спектральных линий регистрирова-
лись в одном импульсе работы установки с помо-
щью программируемой цифровой электронно-
оптической камеры “Nanogate 1-UF” [42]. Дли-
тельность строб-импульса камеры определялась
интенсивностью излучения плазмы в отдельных
спектральных линиях и чувствительностью каме-
ры, в настоящих экспериментах длительность

Рис. 1. Схема экспериментальной установки ТС-3D (ИОФ РАН): а) – поперечное сечение; б) – вид сбоку. 1 – система
прямых проводников с токами для возбуждения 2D магнитного поля с силовыми линиями в плоскости (x, y) и нулевой
линией на оси z, совмещенной с осью вакуумной камеры 2; 3 – витки тэта-разряда, с помощью которого создавалась
начальная плазма; 4 – токовый слой, формирующийся при возбуждении в плазме электрического тока Jz; D1 – цен-
тральная область токового слоя, из которой регистрировалось излучение плазмы в z-канале; D2 – область токового
слоя, из которой регистрировалось излучение плазмы в x-канале; 5 – катушки для возбуждения продольного магнит-

ного поля ; 6 – сетчатые электроды; 7 – кварцевые окна; 8 – кварцевые линзы; 9 – кварцевые световоды; 10 – мо-
нохроматор МДР-3; 11 – программируемая цифровая электронно-оптическая камера Nanogate-1UF; 12 – персональ-
ный компьютер.
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строб-импульса составляла 0.8 мкс. Очевидно,
что в пределах этого временного интервала про-
исходит усреднение спектральных данных.

При максвелловском распределении излучаю-
щих ионов по скоростям профили спектральных
линий являются гауссовыми, а полуширина про-
филей Δλd связана с температурой Ti соотноше-
нием [40, 41]

(2)

где Δλd – ширина спектральной линии на уровне
половины ее максимальной интенсивности, λ0 –
длина волны спектральной линии, k – постоян-
ная Больцмана, VTi, Ti, Mi – тепловая скорость,
температура и масса ионов, соответственно. От-
куда температура ионов

(3)

здесь A – атомная масса иона. В частности, для
линии Ar II 480.6 нм имеем

(4)

Соответствующая тепловая скорость ионов Ar II
составляет

(5)

Аналогичные соотношения получаются для опре-
деления температуры и скорости ионов Ar III и
Ar IV по уширениям линий Ar III 379.5 нм и
Ar IV 280.9 нм.

Уширения спектральных линий ионов аргона
Ar II, Ar III, Ar IV, измеренные вдоль поверхности
слоя, Δλx, оказались больше уширений, измерен-
ных вдоль тока, Δλz. Это связано с тем, что ионы
аргона в плазме токового слоя участвуют не толь-
ко в тепловом, но и направленном движении,
ускоряясь под действием сил Ампера вдоль оси x
[27–29, 33, 43–45]. Потоки плазмы, ускоренные в
токовом слое, движутся от области x ≈ 0 как к на-
блюдателю, так и от него, при этом скорости дви-
жения, по всей видимости, непрерывно меняют-
ся вдоль направления наблюдения, рис. 1а. Это
приводит к усреднению доплеровских сдвигов
спектральных линий вдоль направления наблю-
дения и, как следствие, к дополнительному уши-
рению линий по сравнению с тепловым уши-
рением. В расчетах полная энергия ионов, ,
равная сумме тепловой энергии и энергии на-
правленного движения, также определялась из
уширения, по формуле (3). Очевидно, что рассчи-
танные таким образом значения  являются
приближенными, поскольку формула (3) спра-
ведлива для максвелловского распределения из-
лучателей по скоростям.

Δλ = λ = λ0 0
2   ln 22 ln 2  2    ,Ti i

d
i

V kT
c c M

d⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 22
8 

0 0

Δλ Δλ  1.69 10
8  ln2 λ λ

,i d
i

M cT A
k

[ ]= × Δλ2 22.94 10 эВ .i dT

[ ]= × Δλ63.75 10 см/с .Ti dV

tot
xW

tot
xW

Энергии направленного движения ионов оце-
нивались следующим образом:

(6)

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2а, б представлена эволюция во вре-
мени нормированных интенсивностей спек-
тральных линий Ar II 480.6 нм, Ar III 379.5 нм и
Ar IV 280.9 нм, зарегистрированных в 2D (а) и в
3D (б) магнитных конфигурациях в z-канале при
измерении температуры ионов. Интенсивности
спектральных линий нормировались на макси-
мальные значения. Из рис. 2а видно, что в 2D
магнитных конфигурациях сначала появляется
излучение однозарядного иона Ar II, причем ин-
тенсивность излучения в начальные моменты
времени, при t ≈ 1.3 мкс, уже достаточно велика,
Iz ≥ 0.6 , и слабо меняется в последующие мо-
менты времени. Затем разгорается линия двухза-
рядного иона Ar III, достигая максимума интен-
сивности при t ≈ 2.3 мкс, и, наконец, появляется
линия трехзарядного иона Ar IV с максимумом
интенсивности при t ≈ 3.8 мкс.

При формировании токового слоя в 3D маг-
нитной конфигурации эволюция интенсивности
спектральных линий ионов аргона: Ar II 480.6 нм,
Ar III 379.5 нм и Ar IV 280.9 нм, – качественно по-
добна описанной выше, см. рис. 2б. Отличие со-
стоит в том, что при t > 2.4 мкс наблюдается
уменьшение интенсивности линии Ar II.

Таким образом, в процессе эволюции токово-
го слоя происходит постепенное увеличение сте-
пени ионизации ионов аргона, и в плазме токово-
го слоя появляются двух- и трехзарядные ионы.
Отметим, что данные, представленные на рис. 2,
являются усредненными по области D1 диамет-
ром ~ 1.5 см в центральной области токового
слоя, рис. 1а.

На рис. 3 изображены зависимости от времени
температуры и энергии направленного движения
ионов Ar II (а), Ar III (б) и Ar IV (в). Эволюция
температуры ионов аргона разной степени иони-
зации представлена также на рис. 4а. Видно, что
однозарядные ионы Ar II достигают максималь-
ной температуры  ≈ 60 эВ при t ≈ 2.4 мкс,
двухзарядные ионы Ar III – температуры  =
= 90–140 эВ при t ≈ 4.0 мкс, а трехзарядные ионы
Ar IV – температуры  = 190–220 эВ примерно
в те же моменты времени, при t ≈ 3.8 мкс. При
этом нагрев ионов Ar IV начинается позже, чем
ионов Ar II, Ar III, – при t ≥ 2.3 мкс. Из рис. 3 и
рис. 4а следует, что температура ионов Ar II, Ar III
и Ar IV не зависит от величины продольного маг-

= − .tot
x x iW W T

max
zI

max
iT

max
iT

max
iT
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нитного поля , поэтому на рисунках приведены
единые кривые Ti(t) для 2D- и 3D-конфигураций.

На рис. 3а, б, в приведены также зависимости
от времени энергии направленного движения,
Wx(t), ионов аргона разной степени ионизации,
ускоренных вдоль x. Эволюция процесса ускоре-
ния ионов Ar II, Ar III и Ar IV представлена также
на рис. 4б. Видно, что зависимости Wx(t) ионов
Ar II и Ar III практически совпадают, однако при
большом разбросе экспериментальных данных
для ионов Ar III. Максимальные энергии направ-
ленного движения ионов Ar II и Ar III примерно
одинаковы:  ≈ 200 эВ при t ≈ 2.4 мкс, затем
энергии Wx уменьшаются до Wx ≈ 140 эВ при t ≈
≈ 3.8–4 мкс. Отметим, что максимальная энергия
направленного движения  однозарядных
ионов Ar II более чем в 3 раза превышает макси-

0
zB

max
xW

max
xW

мальную тепловую энергию,  > 3. То
есть ускоренные ионы Ar II являются сверхтепло-
выми, причем в течение всего времени существо-
вания слоя 1.3 ≤ t ≤ 6.4 мкс. Двухзарядные ионы
Ar III также ускоряются до сверхтепловых энер-
гий, но на более коротком интервале времени,
при 1.3 < t < 4 мкс.

Энергия направленного движения трехзаряд-
ных ионов Ar IV при t ≈ 2.3 мкс примерно равна
температуре ионов и составляет Wx ≈ Ti ≈ 100 эВ,
что в ~2 раза меньше энергии направленного дви-
жения ионов Ar II и Ar III в те же моменты време-
ни, рис. 4б. Из данных, представленных на рис. 2,
видно, что эффективная ионизация ионов Ar III

max max/x iW T

Рис. 2. Зависимость от времени нормированных ин-
тенсивностей Iz(t) спектральных линий ионов аргона
Ar II 480.6 нм, Ar III 379.5 нм и Ar IV 280.9 нм, зареги-
стрированных в z-канале при формировании токово-
го слоя в 2D (а) и 3D (б) магнитных конфигурациях.

Условия эксперимента: p = 28 мТорр,  = 45 кА, h =

= 0.5 кГс/см,  = 0/2.9 кГс в 2D/3D магнитных кон-
фигурациях.
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Рис. 3. Эволюция температуры Ti(t) и энергии на-
правленного движения Wx(t) ионов Ar II (a), Ar III (б)
и Ar IV (в) в токовых слоях, сформированных в 2D и
3D магнитных конфигурациях. Условия эксперимен-
та см. в подписи к рис. 2.
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происходит при t ≥ 2.3 мкс: интенсивность линии
Ar III 379.5 нм при этом уменьшается, а линии Ar
IV 280.9 нм, напротив, увеличивается. Таким об-
разом, в эти моменты времени в плазме токового
слоя появляется значительное количество ионов
Ar IV, которые, однако, к моменту времени t ≈
2.3 мкс не успевают ускориться до энергий Wx >
≈ 100 эВ. К моменту времени t ≈ 3.8 мкс ионы
Ar IV ускоряются до энергии Wx ≈ 140 эВ, которая
близка к энергии направленного движения ионов
Ar II и Ar III, см. рис. 4. Заметим, что энергия на-
правленного движения ионов Ar IV, в отличие от
энергии Wx ионов Ar II и Ar III, меньше тепловой
энергии, Wx < Ti, в течение всей метастабильной

фазы существования слоя, 2.3 мкс < t < 6 мкс,
рис. 3в.

Из рис. 3, 4 также следует, что эволюция энер-
гии направленного движения Wx(t) ионов аргона
разной степени ионизации не зависит от величи-
ны продольного магнитного поля , как и эво-
люция температуры ионов Ti(t).

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1. О релаксации энергии ионов аргона разной 

степени ионизации в плазме токовых слоев
Результаты спектральных измерений, приве-

денные в данной статье, показали, что температу-
ра ионов аргона в токовых слоях зависит от степе-
ни ионизации ионов. Так, температура ионов
Ar II, Ar III и Ar IV составляет ~50 эВ, ~110 эВ и
~160 эВ, соответственно, при t ≈ 3 мкс, рис. 3, 4.

Характерное время обмена энергией между
ионами аргона разного заряда и температуры
можно оценить по формуле [46, 47]

(7)

где индекс i относится к “тестовым” ионам, а j –
к “основным” ионам плазмы. Согласно (7) время
обмена энергией между ионами Ar IV (популяция
i) и Ar III (j)  ≤ 0.04 мкс в самой горячей и
плотной области плазмы – средней плоскости то-
кового слоя в условиях обсуждаемых экспери-
ментов: при Ne ≈ 3 × 1016 см–3 [24], Zi = 3, Zj = 2,
Ti = 160 эВ, Tj = 110 эВ, Bz = 0, t ≈ 3 мкс. Очевидно,

что время  много меньше времени жизни
слоя, равного 4–5 мкс, поэтому можно ожидать,
что температуры ионов Ar III, Ar IV в плазме то-
кового слоя будут выравниваться. Однако изме-
рения показали, что температуры этих ионов не
одинаковы: температура ионов Ar IV в ~1.5 раза
больше температуры ионов Ar III. Это возможно
только в том случае, если ионы Ar IV и Ar III ло-
кализованы в разных пространственных областях
слоя. Мы не приводим оценок, касающихся
ионов Ar V, поскольку не регистрировали эти ио-
ны, но, очевидно, что ионы Ar V и Ar IV должны
бы обмениваться энергией еще эффективнее,
поскольку времена релаксации  соглас-
но (7).

Справедливость такого вывода подтверждают
оценки длин свободного пробега ионов Ar III,
Ar IV: li ≤ 0.1 см при указанных выше параметрах
плазмы, что много меньше толщины слоя 2Δy0.1 ≈
≈ 1.6 см [24, 48, 49], обозначение 2Δy0.1 относится

к толщине по уровню . Таким образом,
ионы Ar III и Ar IV действительно могут быть ло-
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Рис. 4. Зависимости от времени температуры и энер-
гии направленного движения ионов аргона разной
степени ионизации (Ar II, Ar III, Ar IV) в токовых сло-
ях: а) – Ti(t); б) – Wx(t). Условия эксперимента см. в
подписи к рис. 2.
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кализованы в разных пространственных областях
токового слоя.

Следует подчеркнуть, что вывод о том, что ио-
ны различной степени ионизации локализованы
в разных пространственных областях, причем
наиболее горячие многозарядные ионы аргона
локализованы вблизи средней плоскости токово-
го слоя, где плотность тока и концентрация элек-
тронов максимальны, подтверждается как ре-
зультатами идеологически близких эксперимен-
тов на установке Галатея-Пояс [50, 51], так и
модельными расчетами [24].

Оценки характерного времени обмена энерги-
ей между ионами Ar III и Ar II приведем для обла-
сти y ≈ 0.2 см, где, согласно расчетам [24], лока-
лизован максимум интенсивности свечения
ионов Ar III при t ≈ 3 мкс: τε

III II ≤ 0.2 мкс (при Ne ≈
≈ 1016 см–3, Zi = 2, Zj = 1, Ti ≈ 110 эВ, Tj ≈ 50 эВ,
Bz = 0), что по-прежнему много меньше времени
жизни слоя. Длины свободного пробега ионов Ar
II и Ar III при этом составляют li ≈ 0.4–0.5 см, что
также меньше толщины слоя.

Приведенные выше оценки и сделанные на их
основании выводы справедливы при формирова-
нии токового слоя как в 2D, так и в 3D магнитных
конфигурациях. Действительно, в 3D магнитных
конфигурациях толщина как токового, так и
плазменного слоя увеличивается, а концентрация
электронов уменьшается [39, 43–45, 48, 49, 52].
Такое изменение структуры слоя обусловлено
усилением продольной компоненты магнитного
поля в пределах слоя по сравнению с первона-
чальным значением [53], что приводит к увеличе-
нию магнитного давления в слое. В результате ха-
рактерное время обмена энергией между ионами
увеличивается, например,  ≈ 0.1 мкс (  ≈
≈ 1.2 × 1016 см–3 [24], Zi = 3, Zj = 2, Ti = 160 эВ,
Tj = 110 эВ, BZ = 2.9 кГс, t = 3 мкс), длины свобод-
ных пробегов ионов Ar III и Ar IV также становят-
ся больше, li ≈ 0.2–0.3 см. Однако, как следует из
приведенных оценок, и в 3D магнитной конфигу-
рации время обмена энергией между ионами ар-
гона много меньше времени жизни токового
слоя, а длины свободного пробега ионов много
меньше толщины слоя.

5.2. Локализация ионов аргона разной степени 
ионизации в пределах токового слоя

Известно, что в процессе образования токово-
го слоя температура и концентрация электронов
увеличиваются [21, 24, 25, 48, 49], что приводит к
росту степени ионизации ионов аргона, рис. 2а, б.
Отметим необычный характер зависимости от
времени интенсивности Iz(t) спектральной линии
однозарядного иона аргона Ar II 480.6 нм, осо-
бенно при формировании слоя в 2D магнитной

ετIV III b
eN

конфигурации, рис. 2а. Действительно, во-пер-
вых, интенсивность линии Ar II 480.6 нм в ранние
моменты времени, при t ≈ 1.3 мкс, уже достаточно
велика, Iz ≥ 0.6 , а, во-вторых, в последующие
моменты времени, до t ≈ 4 мкс, интенсивность
линии не уменьшается, как должно было бы про-
исходить при разгорании спектральных линий
ионов Ar III, Ar IV, а, напротив, увеличивается.

Наблюдаемая в эксперименте большая интен-
сивность линии однозарядного иона Ar II в ран-
ние моменты времени, при t ≈ 1.3 мкс, т.е. в про-
цессе формирования токового слоя, объясняется
тем, что эффективная ионизация атомов аргона
происходит уже на стадии, предшествующей соб-
ственно формированию токового слоя, – при со-
здании начальной плазмы, так что начальная
плазма состоит в основном из ионов Ar II (при
t < 0), см. также разд. 2.

После заполнения начальной плазмой вакуум-
ной камеры к электродам (6), рис. 1б, приклады-
вается электрическое напряжение Uz, и в плазме
начинает течь ток Jz, инициирующий 2D-течения
плазмы, которые сжимают плазму в слой, что, в
свою очередь, приводит к увеличению интенсив-
ности линии Ar II 480.6 нм. Сжатие плазмы в слой
в условиях данных экспериментов продолжается
до момента времени t ≈ 4 мкс, что и приводит к
росту интенсивности линии Ar II 480.6 нм в ин-
тервале времени 1.3 < t < 4 мкс, рис. 2а.

Из эволюции интенсивностей спектральных
линий ионов аргона разной степени ионизации,
представленной на рис. 2а,б, следует также, что
полного выгорания ионов Ar II, Ar III по всей тол-
щине слоя не происходит. Это можно объяснить
следующим образом. При увеличении тока Jz в
слое в его средней плоскости (y = 0), где плот-
ность тока максимальна, образуется самая горя-
чая и плотная область плазмы, в которой начина-
ют выгорать ионы Ar II и Ar III и появляются ио-
ны Ar IV, а, возможно, и ионы Ar V [24]. Однако
поскольку температура электронов уменьшается
к периферии слоя, области максимальной кон-
центрации ионов Ar II и Ar III по мере прогрева
плазмы также смещаются вдоль оси y к перифе-
рии слоя. Если учесть при этом, что простран-
ственное разрешение спектральных измерений
позволяет принимать излучение из области плаз-
мы, совпадающей по размеру с толщиной слоя,
становится ясно, почему на рис. 2 не наблюдается
полного выгорания спектральных линий ионов
Ar II, Ar III.

Таким образом, в плазме токового слоя уста-
навливается пространственное распределение
ионов аргона по толщине, при котором трехза-
рядные ионы аргона локализованы в окрестности
средней плоскости слоя, а однозарядные и двух-
зарядные ионы смещены к периферии слоя. Про-

max
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странственное распределение ионов аргона в
свою очередь определяет распределение темпера-
туры ионов по толщине слоя (вдоль оси y) по-
скольку, как показано выше, температура ионов
зависит от степени ионизации.

5.3. Оценка роли продольной теплопроводности
в процессе нагрева ионов аргона при формировании 
токового слоя в 2D и 3D магнитных конфигурациях

Оценим возможные тепловые потери, связан-
ные с ионной теплопроводностью вдоль танген-
циального магнитного поля Bx, т.е. вдоль оси x.

Коэффициент ионной теплопроводности
вдоль магнитного поля [46]

(8)
где Ni, Ti, mi – концентрация, температура и масса
ионов, τi – среднее время между столкновениями
ионов. Характерное время ионной теплопровод-
ности

(9)

где L – характерное расстояние вдоль магнитного
поля.

Для средней плоскости токового слоя (y = 0),
где локализованы главным образом ионы Ar IV и
Ar III, максимальная температура ионов состав-
ляет  ≈ 200 эВ, время между столкновениями
ионов Ar IV и Ar III τi = 0.04 мкс (см. выше), и то-
гда  ≈ 1.4L2, мкс. Отсюда следует, что для харак-
терной длины L ≈ 9 см, равной радиусу вакуумной
камеры, время ионной теплопроводности  ≈
≈ 100 мс, что в ~20 раз больше времени существо-
вания токового слоя. Следовательно, роль ион-
ной теплопроводности вдоль магнитного поля Bx
в токовых слоях, сформированных в 2D магнит-
ных конфигурациях, очень мала.

По этой же причине никак не сказывается на
температуре ионов аргона переход к 3D магнит-
ным конфигурациям, при котором дополнитель-
но накладывается поле , поперечное по отно-
шению к тангенциальному полю Bx.

Заметим, что хотя ионы аргона в условиях дан-
ного эксперимента не замагничены, электроны,
напротив, сильно замагничены [12] и, по всей ви-
димости, могут влиять на динамику ионов попе-
рек магнитного поля.

5.4.  Ускорение ионов аргона разной степени 
ионизации в x-направлении

Из рис. 4 следует, что средняя энергия Wx на-
правленного движения ионов Ar II и Ar III вдоль
поверхности токового слоя увеличивается значи-
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тельно быстрее температуры, достигая к моменту
времени t ≈ 2.4 мкс величины  ≈ 200 эВ, при-
чем кривые Wx(t) для этих ионов практически
совпадают. Ионы Ar IV к этому моменту времени
только начинают появляться в слое в результате
ионизации ионов Ar III, но к моменту времени
t ≈ 3.8 мкс все ионы аргона: Ar II, Ar III и Ar IV, –
движутся вдоль оси x с одинаковой средней энер-
гией Wx ≈ 140 эВ. Таким образом, ионы в токовом
слое ускоряется не как отдельные частицы под
действием сил Лоренца, а одновременно, как
компоненты токовой плазмы под действием сил
Ампера

(10)

где  – плотность сил Ампера fx(x), усред-
ненных по толщине слоя, jz(x) – плотность тока,
усредненная по толщине слоя, By(x) – нормаль-
ная компонента магнитного поля токового слоя.
В окрестности X-линии (x = 0) направление силы
fx(x) изменяется на противоположное, в соответ-
ствии с изменением направления нормальной к
слою компоненты By(x), т.е. силы fx(x) направле-
ны от центра токового слоя к его боковым краям.
Энергия направленного движения, которую мо-
гут приобрести ионы в токовом слое, определяет-
ся работой сил Ампера fx(x) на расстоянии поряд-
ка половины ширины токового слоя (–R ≤ x ≤ 0),
где R – радиус вакуумной камеры [27, 43–45]:

(11)

Оценки показали, что под действием сил Ам-
пера кинетическая энергия ионов аргона у кон-
цов слоя может достигать 120 эВ, что несколько
меньше максимальной энергии , измерен-
ной в данной работе, однако отличие не велико.

6. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что температура ионов аргона зависит
от степени ионизации иона. Так, температура
ионов Ar II, Ar III и Ar IV составляет ~50, ~110 и
~160 эВ, соответственно, в момент времени t ≈
≈ 3 мкс, когда ток, протекающий в слое, макси-
мален. Оценки показали, что время обмена энер-
гией между этими ионами за счет кулоновских
соударений очень мало по сравнению со време-
нем существования токового слоя, что должно бы
приводить к выравниванию ионных температур.
Однако этого не происходит, что свидетельствует
о том, что эти ионы локализованы в разных про-
странственных областях слоя, отстоящих на раз-
ных расстояниях от средней плоскости слоя y = 0.
При этом наиболее горячие трехзарядные ионы
Ar IV локализованы, по всей видимости, вблизи

max
xW

= −( ) ( ) ,1 ( )x z yf x j x B x
c

( )xf x

−= ≈ ×∫
17 3 5 10 эВ с) м .(x i xf x dx N W

max
xW
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средней плоскости токового слоя, где плотность
тока, температура и концентрация электронов
максимальны. Отметим, что ионы Ar IV, излуча-
ющие в ближней УФ-области спектра, в плазме
токового слоя обнаружены впервые.

Исследована зависимость от времени энергии
направленного движения ионов Ar II, Ar III и
Ar IV по ширине токового слоя, в x-направлении.
Показано, что максимальные энергии направ-
ленного движения ионов Ar II и Ar III примерно
равны и составляют  ≈ 200 эВ при t ≈ 2.4 мкс.
Ионы Ar IV ускоряются до меньшей энергии,

 ≈ 140 эВ, при t ≈ 3.8 мкс, поскольку появля-
ются в плазме токового слоя значительно позже
ионов Ar II и Ar III. Установлено, что все ионы
аргона: Ar II, Ar III и Ar IV, – со временем, при
t ≥ 3.8 мкс, приобретают примерно одинаковую
энергию направленного движения, Wx ≤ 140 эВ.

Показано, что как температура, так и энергия
направленного движения ионов Ar II, Ar III и Ar
IV не зависит от величины продольного магнит-
ного поля  при изменении величины индукции
поля в пределах 0–2.9 кГс.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания № 0024-2018-0045.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Sweet P.A. Electromagnetic Phenomena in Cosmical

Physics, IAU Symp. 6 / Ed. by B. Lehnert. London:
Cambridge Univ. Press, 1958. P. 123.

2. Parker E.N. // Astrophys. J. Suppl. 1963. V. 8. P. 177.
3. Сыроватский С. И. // Астрон. журн. 1966. Т. 43.

С. 340; ЖЭТФ. 1966. Т. 50. С. 1133.
4. Syrovatskii S.I. //Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1981.

V. 19. P. 163.
5. Сыроватский С.И. // Вестник АН СССР. 1977.

№ 10. С. 33.
6. Кадомцев Б.Б. // УФН. 1987. Т. 151. С. 3.
7. Biscamp D. Magnetic Reconnection in Plasmas. Cam-

bridge: Cambridge Univ. Press, 2000.
8. Прист Э., Форбс Т. Магнитное пересоединение.

М.: Физматлит, 2005.
9. Плазменная гелиогеофизика / Под ред. Л.М. Зеле-

ного, И.С. Веселовского. М.: Физматлит, 2008.
Т. 1, 2.

10. Koepke M.E. // Rev. Geophys. 2008. V. 46. P. 1.
11. Zweibel E.G., Yamada M. // Annu. Rev. Astron. Astro-

phys. 2009. V. 47. P. 291.
12. Франк А.Г. // УФН. 2010. Т. 180 (9). С. 982.
13. Yamada M., Kurlsrud R., Ji H. // Rev. Modern Phys.

2010. V. 82. P. 603.
14. Франк А.Г., Артемьев А.В., Зеленый Л.М. // ЖЭТФ.

2016. Т. 150. С. 807.
15. Artemyev A.V., Petrukovich A.A., Frank A.G., Nakamu-

ra R., Zelenyi L.M. // J. Geophys. Res. 2013. V. 118.
P. 2789.

max
xW

max
xW

0
zB

16. Юшков Е.В., Франк А.Г., Артемьев А.В., Петруко-
вич А.А., Васько И.Ю. // Физика плазмы. 2015. Т. 41.
С. 73.

17. Zelenyi L.M., Frank A.G., Artemyev A.V., Petrukovich A.A.,
Nakamura R. // Plasma Phys. Control. Fusion. 2016.
V. 58. 054002.

18. Франк А.Г., Островская Г.В., Юшков Е.В., Артемь-
ев А.В., Сатунин С.Н. // Космические исследова-
ния. 2017. Т. 55. С. 48; Юшков Е.В., Франк А.Г.,
Артемьев А.В., Петрукович А.А., Накамура  Р. //
Физика плазмы 2018. Т. 44. С. 1126.

19. Бюшер Шт., Кирий Н.П., Кунце Х.-Й., Франк А.Г. //
Физика плазмы. 1999. Т. 25. С. 185.

20. Гавриленко В.П., Кирий Н.П., Франк А.Г. // Физика
плазмы. 2000. Т. 26. С. 282.

21. Воронов Г.С., Кирий Н.П., Франк А.Г. // Физика
плазмы. 2002. Т. 28. С. 1004.

22. Гавриленко В.П., Кирий Н.П., Франк А.Г. // Физика
плазмы. 2003. Т. 29. С. 476.

23. Frank A.G., Gavrilenko V.P., Kyrie N.P., Oks E. //
J. Phys. B: Atomic, Molecular and Optical Phys. 2006.
V. 39. P. 5119.

24. Воронов Г.С., Кирий Н.П., Марков В.С., Остров-
ская Г.В., Франк А.Г. // Физика плазмы. 2008. Т. 34.
С. 1080.

25. Франк А.Г., Гавриленко В.П., Кирий Н.П., Остров-
ская Г.В. Оптика низкотемпературной плазмы /
Под ред. В.Н. Очкина. Сер. Энциклопедия низко-
температурной плазмы. М.: Янус, 2008. С. 335.

26. Кирий Н.П., Гавриленко В.П., Франк А.Г. // Вестник
Поморского ун-та. Сер. Естественные науки. 2009.
С. 59.

27. Кирий Н.П., Марков В.С., Франк А.Г. // Физика
плазмы. 2010. Т. 36. С. 387.

28. Кирий Н.П., Марков В.С., Франк А.Г. // Письма в
ЖЭТФ. 2012. Т. 95. С. 14.

29. Кирий Н.П., Франк А.Г. // Физика плазмы 2012.
Т. 38. С. 1042.

30. Frank A.G. // EAS Publications Ser. / Eds. C. Stehl’e,
C. Joblin, L. d’Hendecourt. 2012. V. 58. P. 57.

31. Kyrie N.P. // Ibid. P. 95.
32. Кирий Н.П., Марков В.С., Франк А.Г., Василь-

ков Д.Г., Воронова Е.В. // Физика плазмы. 2016.
Т. 42. С. 563.

33. Франк А.Г., Кирий Н.П., Марков В.С., Воронова Е.В. //
Физика плазмы. 2018. Т. 44. С. 483.

34. Кирий Н.П., Марков В.С., Франк А.Г. // Письма в
ЖЭТФ. 1988. Т. 48. С. 419.

35. Кирий Н.П., Марков В.С., Франк А.Г. // Письма в
ЖЭТФ. 1992. Т. 56. С. 82.

36. Сыроватский С.И. // Письма в Астрон. журн. 1976.
Т. 2. С. 35.

37. Леденцов Л.С., Сомов Б.В. // Письма в Астрон.
журн. 2016. Т. 42. С. 925.

38. Frank A.G. // Plasma Phys. Control. Fusion. 1999.
V. 41. Suppl. 3A. P. A687.

39. Богданов С.Ю., Кирий Н.П., Марков В.С.,
Франк А.Г. // Письма в ЖЭТФ. 2000. Т. 71. С. 72.

40. Грим Г. Спектроскопия плазмы. М.: Атомиздат,
1969.



322

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 4  2019

КИРИЙ и др.

41. Грим Г. Уширение спектральных линий в плазме.
М.: Мир, 1978.

42. www.nanoscan.ru
43. Франк А.Г., Сатунин С.Н. // Физика плазмы. 2011.

Т. 37. С. 889.
44. Frank A.G., Kyrie N.P., Satunin S.N. // Phys. Plasmas.

2011. V. 18. 111209.
45. Frank A.G., Kyrie N.P. // Plasma Phys. Reports. 2017.

V. 43. P. 696.
46. Брагинский С.И. Вопросы теории плазмы. Вып. 1 /

Под ред. М.А. Леонтовича. М.: Госатомиздат, 1963.
С. 183.

47. Huba J.D. NRL Plasma formulary. Washington, D.C.:
Naval Research Laboratory, 2002.

48. Богданов С.Ю., Дрейден Г.В., Марков В.С., Остров-
ская Г.В., Франк А.Г. // Физика плазмы. 2006. Т. 32.
С. 1127.

49. Островская Г.В., Франк А.Г. // Физика плазмы.
2014. Т. 40. С. 24.

50. Богданов С.Ю., Марков В.С., Морозов А.И., Франк
А.Г. // Письма в ЖТФ. 1995. Т. 21. Вып. 24. С. 5.

51. Богданов С.Ю., Бурилина В.Б., Кирий Н.П., Марков
В.С., Морозов А.И., Франк А.Г. // Физика плазмы.
1998. Т. 24. С. 467; Франк А.Г., Кирий Н.П.,
Марков В.С. // Физика плазмы 2019. Т. 45. С. 32.

52. Frank A.G., Bogdanov S.Yu., Markov V.S., Ostrovskaya
G.V.,Dreiden G.V. // Phys. Plasmas. 2005. V.12. 052316.

53. Frank A.G., Bugrov S.G., Markov V.S. // Phys. Lett. A.
2009. V. 373. P. 1460.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


