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Предложено статистическое описание формы спектров тяжелой примеси, соответствующих квази-
непрерывному распределению излучения, называемому квазиконтинуумом, и наблюдаемых в тока-
маках и стеллараторах, в частности, для ионов вольфрама в области ∼2–7 нм. Метод основан на ста-
тистической плазменной модели атома, позволяющей выразить структуру квазиконтинуума через
распределение электронной плотности многоэлектронных ионов. В качестве модельного распреде-
ления плотности использовано распределение Слэтера. Квазиконтинуум формируется огромным
числом близко расположенных линий ионов различной степени ионизации, и его расчет сопряжен
со значительными трудностями. Сравнение результатов статистического подхода с квантовыми по-
уровневыми кодами показывает, что такая модель правдоподобно описывает огибающие массива
индивидуальных линий в спектре ионов. Статистическая модель атома является, в отличие от по-
уровневых кодов, достаточно простой и доступной для широкого круга пользователей. Проведено
моделирование квазиконтинуума ионов вольфрама, золота, свинца и гадолиния, наблюдаемых в
плазме термоядерных установок. Результаты находятся в достаточно хорошем соответствии с экс-
периментальными данными. Исследование квазиконтинуума вольфрама представляет интерес для
диагностики плазмы, определения плотности этой примеси и ее транспорта в термоядерных уста-
новках.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Важной задачей современных термоядерных

исследований на токамаках является оптимиза-
ция планируемого квазистационарного режима с
улучшенным удержанием плазмы в Н-моде [1–
16]. Взаимодействие плазмы с конструкционны-
ми элементами камеры и дивертора, изготовлен-
ными из вольфрама, приводит к неизбежному его
попаданию в разряд. Даже не самое большое на-
копление вольфрама в центре плазменного шну-
ра в Н-моде [8, 12, 15] может вызывать потерю его
устойчивости [12] из-за развития МГД-процес-
сов, переход в L-моду, радиационный коллапс и
срыв разряда. Для контроля этого процесса про-
водят как отдельные спектральные измерения
плотности примеси вольфрама, так и мониторинг
профилей плотности в сечении, что представляет
значительный интерес для диагностики плазмы
современных крупных токамаков и стелларато-
ров [1–19]. Однако наблюдаемые в плазме термо-
ядерных установок спектры примеси вольфрама
имеют сложную структуру [1–19], обусловленную

множеством радиационных переходов ионов раз-
ной кратности. Массивы перекрывающихся
спектральных линий всех наиболее представлен-
ных в сечении плазмы зарядовых состояний (ЗС)
ионов вольфрама образуют квазинепрерывный
спектр – “квазиконтинуум” в области длин волн
∼2–7 нм [1–19]. Как показывают оценки, число
спектральных линий здесь может достигать по-
рядка 104 [2].

Необходимый мониторинг плотности воль-
фрама реализуется в эксперименте на основе из-
мерения и анализа: (i) интегральной эмиссии
примеси рентгеновскими детекторами [11, 12];
(ii) интенсивности отдельных выделенных в
спектре линий ионов вольфрама W45+ и W46+ [5–
10]; (iii) интенсивности эмиссии в области квази-
континуума [1–19]. Последние в настоящее вре-
мя широко распространены из-за характерных
четко отличимых и хорошо воспроизводимых
особенностей этой области спектра, достаточной
точности и надежности измерений. Однако из-за
сложности процессов формирования квазикон-
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тинуума связь его интенсивности с плотностью
примеси представляет пока не вполне решенную
проблему.

Квазиконтинуум наиболее представленных
ионов вольфрама неоднократно наблюдался на
токамаках ORMAK [1, 3], PLT [2, 3], ASDEX-Up-
grade [6, 7, 9], JT60 [8, 10] и на стеллараторе LHD
[17, 18]. На токамаке TEXT [4] были получены
спектры таких тяжелых элементов, как вольфрам,
золото и свинец. Кроме того, на стеллараторе
LHD проводились исследования спектров цирко-
ния, молибдена, рутения, олова, ксенона, гаф-
ния, платины, золота, свинца, висмута и ланта-
нидов с зарядом ядра в диапазоне 58–71 [18, 19].
Аналогичные закономерности наблюдались в
спектрах Gd и Tb в лазерной плазме и в плазме ва-
куумной искры [20]. С ростом заряда ядра приме-
си и с ростом температуры область спектра, где
наблюдается квазиконтинуум, смещается в сто-
рону коротких длин волн (см. например, [19, 20]).

В настоящей работе для описания квазиконти-
нуума тяжелых элементов используется статисти-
ческая модель атома [21–28]. В [21–28] были уже
получены универсальные статистические ско-
ростные коэффициенты радиационно-столкно-
вительных элементарных процессов в плазме,
происходящих при участии тяжелых ионов, и
продемонстрировано разумное согласие резуль-
татов с экспериментальными данными и поуров-
невыми вычислениями. Преимуществом стати-
стической модели атома [21–28] являются также
значительно меньшие затраты вычислительных
ресурсов по сравнению с поуровневыми вычисле-
ниями (см., например, [17]).

Следует отличать статистическую модель ато-
ма [21–28], применяемую в настоящей работе, от
других статистических моделей. Так, например,
отметим статистический квазиклассический под-
ход, развитый в работах [29–31] для описания
полных радиационных потерь и основанный на
водородоподобном приближении для уровней
энергии внешних электронов и квазиклассиче-
ском движении электронов в центральном поле
заряда ядра иона.

Описание формы квазиконтинуума тесно свя-
зано с общефизической проблемой спектрально-
го распределения сил осцилляторов, сформули-
рованной еще Фано и Купером [32]. Такое рас-
пределение определяется внутренней структурой
многоэлектронных атомов (ионов), а плазма яв-
ляется фактором, выявляющим через ионизаци-
онное равновесие при данной температуре набор
атомных структур, ответственных за образование
наблюдаемого спектра. Квазиконтинуум отдель-
ного иона, очевидно, формируется интенсивно-
стями массива радиационных переходов, отвеча-
ющими распределению сил осцилляторов по
энергетическому спектру. При этом вклад отдель-

ного иона в распределение интенсивности квази-
континуума можно находить различными мето-
дами: как путем поуровневых вычислений веро-
ятностей всего массива переходов (см. [5–12, 17]),
так и разбивая статистическое распределение
электронной плотности Томаса–Ферми на “бло-
ки”, отвечающие определенным значениям
орбитальных моментов l и энергий – главных
квантовых чисел n [27, 33, 34], и используя пред-
ставления о связи энергетического спектра воз-
буждения массива атомных уровней и соответ-
ствующих сил осцилляторов с плазменными ко-
лебаниями электронов на определенной атомной
оболочке [27, 28, 35]. В рамках последнего подхо-
да [35], применяемого в настоящей работе и об-
суждаемого также в [32], распределение сил ос-
цилляторов по спектру целиком задается распре-
делением электронной плотности в атоме.
Важной особенностью такого распределения, не-
зависимо от выбираемой атомной модели, явля-
ется наличие характерного максимума, определя-
ющего обрыв наблюдаемых спектров в области
больших частот. При этом конкретный вид рас-
пределения плотности можно также выбирать из
различных моделей [27, 33–35]. Ниже использу-
ется распределение плотности по модели Слэтера
[36], играющее важную роль в теории многоэлек-
тронных атомов [37], с аппроксимацией вблизи ее
максимума гауссовым распределением.

Наблюдаемый более 50 лет в различных экспе-
риментах на токамаках и стеллараторах квази-
континуум [1–15, 17–20] обладает, как отме-
чалось выше, важной качественной особенно-
стью – “частотой отсечки”, то есть резко
выделенным со стороны высоких частот или ко-
ротких длин волн краем спектра (см., например,
[17]). В рамках статистической плазменной моде-
ли квазиконтинуума [21–28] эта особенность на-
ходит свое качественное объяснение: максималь-
но возможные частоты в спектре излучения атома
соответствуют наибольшим частотам “плазмен-
ных” колебаний его электронной оболочки. Это
подтверждает правомерность применения стати-
стической модели атома [21–28] к анализу квази-
континуума. В этой связи любопытно добавить,
что проявление коллективных свойств электрон-
ных конфигураций оболочек ионов тяжелых эле-
ментов [1–15, 17–20] в процессах фотопоглоще-
ния и фотоионизации было известно достаточно
давно как в эксперименте, так и в квантовомеха-
нической теории [38], и поэтому применение
именно статистического подхода [21–28] к этой
задаче вполне естественно и оправдано.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАЗИКОНТИНУУМА 
МНОГОЭЛЕКТРОННЫХ ИОНОВ

Детальные поуровневые вычисления распре-
деления интенсивности в спектрах вольфрама и
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других тяжелых элементов в термоядерной плаз-
ме очень трудоемки вследствие сложности мно-
гоэлектронной атомной структуры и наличия
громадного числа близких спектральных перехо-
дов [17]. При этом многие авторы, например, счи-
тают, что квазиконтинуум формируется в основ-
ном за счет переходов с Δn = 0 [20], где n обозна-
чает главное квантовое число атомного уровня.
Например, подобные поуровневые расчеты про-
водились для условий стелларатора LHD [17]. Со-
ответствующие этим расчетам эксперименталь-
ные спектры образованы большим числом радиа-
ционных переходов, включая спектральные
линии всех представленных в зарядовом распре-
делении ионов. При этом усреднение по аппарат-
ной функции спектрометра в процессе измере-
ний, приводит к дополнительному перекрытию
наблюдаемых линий. Очевидно, что интерпрета-
ция таких экспериментальных данных очень
сложна.

Наиболее адекватным физической постановке
задачи является расчет “усредненных” спектров,
представляющих собой огибающие множества
линий в определенном спектральном диапазоне.
Эти огибающие можно вычислить на основе ста-
тистической теории радиационно-столкнови-
тельных процессов с участием многоэлектронных
ионов [21–28], позволяющей сравнительно быст-
ро рассчитывать необходимые спектры в зависи-
мости от параметров плазмы.

В статистическом подходе возбуждение ионов
происходит налетающим потоком электронов
плазмы [21–28]. Предполагается, что это возбуж-
дение, как и излучение, носят коллективный ха-
рактер и возникают на плазменных частотах,
определяемых локальным распределением элек-
тронной плотности в атоме [35]

(1)

где e – заряд электрона, me – его масса, n(r) – рас-
пределение электронной плотности.

Пользуясь правилом суммирования, соответ-
ствующие эффективные силы осцилляторов fij
можно также связать с локальным распределени-
ем электронной плотности [21–28]: fij = 4πn(r)r2dr,
с очевидной нормировкой на полное число элек-
тронов в атомной оболочке (в применении к рас-
сматриваемой задаче) после интегрирования по
радиусу. Таким образом, величины, рассчитывае-
мые в рамках статистического метода, являются
функционалами распределения плотности элек-
тронов в атоме, что позволяет добиться универ-
сального описания разнообразных элементарных
столкновительно-радиационных процессов для
широкого ряда элементов.

πω =
24 ( )( ) ,p

e

e n rr
m

Для описания спектральных свойств иона в
рамках такого подхода необходимо распределе-
ние электронной плотности nnl(r) в его соответ-
ствующей валентной электронной оболочке (nl),
где n – главное квантовое число, а l – орбитальное
квантовое число оболочки. В качестве такого рас-
пределения электронной плотности в атомной
оболочке используется аппроксимация Слэтера
[36] (атомные единицы)

(2)

где нормировочная константа NSl определяется
числом эквивалентных электронов, а постоянные
γ и k задают энергию состояния и структуру вол-
новой функции внешней оболочки иона.

Распределение электронной плотности (2) об-
ладает максимумом, определяющим согласно (1)
максимальное значение плазменной частоты, ре-
ализуемой в рассматриваемой атомной оболочке.
При этом спектр излучения определяется из усло-
вия равенства излучаемой и плазменной частоты.
При значении величины наблюдаемой частоты
больше максимальной, спектр излучения соглас-
но плазменной модели должен резко обрываться.
Иначе говоря, структурной особенностью наблю-
даемого квазиконтинуума [1–20] является доста-
точно резкий спад спектральной интенсивности
при достижении частоты отсечки. Это свойство
плазменной статистической модели подтвержда-
ет основную наблюдаемую закономерность, ко-
торая обнаруживается и в поуровневых расчетах
[8, 17, 19].

Для выявления скейлинга частоты излучения
ω от параметров слэтеровского распределения
электронной плотности аппроксимируем его
вблизи максимума в точке rmax=k/γ гауссовским
профилем (G)

(3)

где NG – нормировочная постоянная для числа
электронов на рассматриваемой оболочке, Δr –
ширина гауссовского распределения. Величина
Δr связана с параметрами этого распределения
очевидным образом

(4)

(5)

Спектральное распределение удельных (на
один ион) линейчатых радиационных потерь из
объема dV на частоте перехода ω в интервале ча-

− γ≡ = 2 2( ) ( ) ,k r
Sl Sln r n r N r e

− −− −
Δ Δ= =

π Δ

2 2
max max

2 2
( ) ( )

2 2
max3/2 3( ) ( ) ,

(2 )

r r r r
G r r

G Sl
Nn r e n r e

r

− −
≈

2max
max

max

| ( )|'' ( )
2 ( )

max( ) ( ) ,
Sln r r r
n r

Sl Sln r n r e

Δ = =
γ

max

max

( ) 1 .
2''| ( )|

Sl

Sl

n r kr
n r



198

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 3  2020

ДЕМУРА и др.

стот dω определяется общей формулой для мощ-
ности излучения [21–28]

(6)

где a(ω) – спектральный (безразмерный) коэф-
фициент Эйнштейна для излучения, который вы-
ражается через сечение фотопоглощения [37],

(7)

Взаимодействие электронов плазмы с атомами
в [21–28] рассматривается в приближении экви-
валентных фотонов Ферми [39], согласно которо-
му электрическое поле эквивалентного потока
фотонов определяется фурье-разложением элек-
трического поля электрона, движущегося по
классической траектории в поле возбуждаемого
атома. Тогда сечение возбуждения связанных
электронов в многоэлектронном ионе выражает-
ся через сечение фотопоглощения, для которого,
в свою очередь, можно использовать упомянутую
выше статистическую модель тяжелых атомов
[21–28]. В итоге сечение фотопоглощения в ста-
тистической модели принимает вид [21–28, 35]

(8)

(9)

где rω – корни уравнения (9). Рассмотрим уравне-
ние (9) с плазменной частотой, определяемой
гауссовским профилем плотности

(10)

Возведя в квадрат обе части уравнения, получим
решения уравнения для эффективного радиуса,
определяющего резонанс между плазменной и
наблюдаемой частотами:

(11)

Величина ω* в (11) соответствует максимально
возможной частоте спектра в (9)–(10), ввиду
ограничения значений плотности атомных элек-
тронов. Отсюда следует, что в (11) величина x ≤ 1.
Наличие максимальной возбуждаемой частоты
перехода в ионе продемонстрировано на рис. 1,
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где представлены частоты, находящиеся в резо-
нансе с плазменной частотой.

Имея в виду, что сечение фотопоглощения
пропорционально силе осцилляторов [40], с уче-
том (4)–(11) его можно представить в виде

(12)

Таким образом, структура сечения фотовозбуж-
дения (12) вместе с поведением плазменной ча-
стоты, целиком определяют спектральную зави-
симость радиационных потерь в статистической
плазменной модели [21–28].

Интересно сравнить результаты статистиче-
ских расчетов распределений сил осцилляторов
(или вероятностей радиационных переходов) по
спектру с квантовыми. Результаты квантовых
расчетов в работах [8, 10, 17, 19] представлены
фактически в виде дельтаобразных распределе-
ний радиационных вероятностей переходов по
длинам волн А(λ) для различных электронных
конфигураций (см. рис. 2а и 2б). Для расчета та-
кого распределения будем исходить из общего
выражения для безразмерной вероятности радиа-

+
ω

−
ω

 + Δπσ ω = ωΔ +
−

− Δ+ =
− 

 + Δπ= ω  γΔ 

22
2 max

max

2
max

max

2 22
max

max

( 2 ln )4( )

( 2 ln )

4 | ln |2 .
| ln |

r r x
r

c r r

r r x

r r

r r xr
c r x

Рис. 1. Схема резонансов между плазменной (сплош-
ная кривая) и наблюдаемой частотой ω (горизонталь-
ные линии). Наличие максимума плазменной часто-
ты отвечает резкому обрыву спектра в области частот
выше частоты отсечки ω*.
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ционных переходов а(ω), имеющей в статистиче-
ской модели вид (ср. [24])

(13)

Интегрируя (13) сначала по частоте с перемен-
ным верхним пределом (текущее ω), а затем по
радиусу и преобразуя к шкале длин волн, прихо-
дим к выражению

(14)

где . Сравнение результа-
тов статистических расчетов спектральных рас-
пределений вероятностей радиационных перехо-
дов с квантовыми представлено на рис. 2а,б, где
приведены профили спектрального распределе-
ния коэффициентов Эйнштейна А(λ), получен-
ные из (14) для ионов вольфрама W20+ и W35+ в
плазменной модели атома и умноженные на
статистический вес начального состояния g =
= (2 j + 1). На этих рисунках показаны также по-
ложения спектральных линий с их вероятностя-
ми радиационных переходов, полученные на ос-
нове поуровневых расчетов [17]. Видно, что ре-
зультаты статистического подхода являются
огибающими массива индивидуальных спек-
тральных линий для отдельного иона в соответ-
ствии с постановкой задачи в статистической мо-
дели. Видно, что массив переходов в ионе воль-
фрама W20+ (рис. 2а), отвечающий переходам
4d104f 8–4d94f 9 из одной оболочки, описывается
также одним распределением атомной электрон-
ной плотности типа (2), тогда как для иона W35+

необходим учет двух распределений плотности в
соответствии с двумя массивами переходов
4p64d3 –4p54d4 + 4p64d24f. Таким образом, стати-
стическая плазменная модель селективна по
структуре электронных оболочек. Важно отме-
тить, что сравнение расчетных данных демон-
стрирует хорошее соответствие как профилей
огибающих, так и абсолютных значений вероят-
ностей переходов (1013–1014 с–1). Удовлетвори-
тельное согласие результатов обоих расчетов ука-
зывает на достаточную реалистичность использу-
емой плазменной модели.

Для сравнения с экспериментом спектральное
распределение радиационных потерь сворачива-
лось с аппаратной функцией гауссовой формы,
как и в работах [4, 8, 10, 17–19]. Используя (6) и
(12), для спектральных линейчатых радиацион-
ных потерь из объема dV на частоте перехода ω и
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в интервале частот dω можно получить следую-
щее выражение:

(15)

где δW – квадрат полуширины аппаратной функ-
ции предполагаемого спектрометра. В настоящей
работе величина δW в атомных единицах выбрана
равной 0.02, чтобы отношение δW/ω2 соответство-
вало работе [4]. Это оказывается вполне достаточ-
ным для получения огибающих линий спектра в
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Рис. 2. Сравнение статистических распределений ко-
эффициентов Эйнштейна, умноженных на статисти-
ческий вес с результатами квантовых расчетов, для
W20+ (а) и W35+ (б). Для иона W20+ данные соответ-
ствуют переходу 4d104f 8–4d94f 9, а для иона W35+ –
комбинации переходов 4p64d3–4p54d4 + 4p64d24f.
Вертикальные линии – результаты поуровневых рас-
четов [17], а огибающие – результаты статистической
модели (14).
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статистическом подходе. Расчеты для меньших
значений δW демонстрируют малую чувствитель-
ность квазиконтинуума к величине δW. После пе-
рехода к шкале длин волн удельная мощность (на
один ион с зарядом z) линейчатого излучения из
единицы объема принимает вид

(16)

Полученную мощность удельных линейчатых
спектральных радиационных потерь (16) следует
усреднить по функции распределения примеси
по зарядовым состояниям (ЗС), которую прибли-
женно можно считать гауссовой

(17)

где  – средний заряд и D – дис-
персия распределения по ЗС при данной темпе-
ратуре. Для расчета распределений по ЗС приме-
сей тяжелых элементов в рамках статистической
теории были рассчитаны отношения скорости
ионизации [21–25] к скорости диэлектронной ре-
комбинации [27], и по этим данным построено
распределение по ЗС при заданной температуре.
Действительно, для многоэлектронных ионов тя-
желых элементов при высоких температурах
плазмы скорости диэлектронной рекомбинации
оказываются заметно выше скоростей перезаряд-
ки на нейтральных атомах, концентрация кото-
рых в плазме относительно мала и, как правило,
падает с ростом температуры. Поэтому только
вклад диэлектронной рекомбинации определяет
распределение по ЗС в этих случаях. Кроме того,
в качестве сравнения для расчета равновесия по
ЗС ионов вольфрама использовались данные ра-
боты [5], где средний заряд ионов оказывается
больше, чем в статистической модели. Значения
среднего заряда ионов в статистической модели
при электронных температурах 800, 1500, 3000 и
5000 эВ следующие: 23, 28, 33 и 43, соответствен-
но. В то время как согласно работам [5, 9] средние
значения заряда ионов: 24, 30, 43 и 47. Как видно,
при больших температурах различия между ста-
тистической моделью и пакетами квантовомеха-
нических кодов [5, 9] возрастают. Эти пакеты
включают расчеты как атомной кинетики в рам-
ках радиационно-столкновительной модели, так
и скоростных коэффициентов разнообразных
столкновительно-радиационных процессов для
разных ионов, а также расчеты равновесия по ЗС
при заданной температуре [5, 9]. В используемые
там скоростные коэффициенты вводились про-
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извольные множители [5, 9] для подгонки под ре-
зультаты сложных экспериментов на больших
установках [5, 9]. Очевидно, что значения ско-
ростных коэффициентов из [5, 9] могут заметно
отличаться от значений, полученных из физиче-
ских (“первых”) принципов. Поэтому отличие
результатов статистической модели от [5, 9] не
может рассматриваться как ее недостаток, так как
по своему построению и результатам она может
быть отнесена к расчетам из первых принципов в
отличие от тех, которые используют практику
применения подгоночных факторов для скорост-
ных коэффициентов. Влияние среднего заряда на
форму квазиконтинуума проиллюстрировано ни-
же на рис. 9.

Окончательный результат для суммарной
мощности спектральных радиационных потерь
принимает вид

(18)

Для тестирования статистической модели наряду
с ионами вольфрама были рассчитаны квазикон-
тинуумы ионов гадолиния, золота и свинца с
близкими зарядовыми числами, наблюдаемыми в
недавних экспериментах на стеллараторе LHD
[17]. Отметим также, что такие спектры наблюда-
лись в плазме вакуумной искры и лазерной плаз-
ме [20]. Полученные выше формулы статистиче-
ской модели атома применены далее в разд. 3 к
расчетам спектральных радиационных потерь в
области квазиконтинуума 2–8 нм, который на-
блюдался в экспериментах на различных термо-
ядерных установках.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
Параметры в электронном распределении

Слэтера (2) определялись следующим образом:
степень k для каждого иона варьировалась так,
чтобы обрыв по частоте (или длине волны) соот-
ветствовал пику наблюдаемого спектра для дан-
ного иона (данные для большинства ионов взяты
из [17], рис. 2). Для остальных ионов вольфрама
параметры подбирались исходя из того, что при
различных температурах максимумы сохраняют
свое положение. При этом, согласно поуровне-
вым расчетам, с ростом заряда иона положение
синтетического спектра смещается в область
больших длин волн [8, 10]. Затравочным значени-
ем параметра k выбиралась величина орбитально-
го момента данной оболочки, а затем оно коррек-
тировалось для наилучшего воспроизведения
формы экспериментальных спектров. Параметр γ
вычисляется по формуле

(19)
где I – потенциал ионизации. Само значение I
вычислялось по формулам статистической тео-
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рии [21–28]. При этом нормировочная константа
NSl выбрана так, чтобы интеграл по объему от
распределения плотности был равен числу элек-
тронов на внешней (рассматриваемой) оболочке.
В распределении Гаусса (3) нормировочная кон-
станта NG определена аналогично.

В таблице 1 представлены результаты расчетов
параметров k, γ, NSl, NG для ионов вольфрама.

Для других элементов была проведена анало-
гичная процедура. Для золота и свинца использо-
вались данные работы [4], для гадолиния – [19].

Результаты расчетов относительного распре-
деления интенсивности в квазиконтинууме и
сравнение с данными экспериментов на токама-
ках приведены ниже на рис. 3–8.

Как экспериментальные данные, так и резуль-
таты теоретических расчетов приведены к едино-
му масштабу и представлены в относительных
единицах на рис. 3–8. Видно, что формы экспе-
риментальных и теоретических удельных линей-
чатых спектральных радиационных потерь, в ко-
торых использовалась статистическая модель для
расчета распределения примеси по ЗС, удовле-
творительно согласуются друг с другом, что поз-
воляет утверждать, что статистический подход
применим для описания спектральных потерь в

Рис. 3. Спектральные распределения излучаемой
мощности радиационных потерь гадолиния при тем-
пературе Тe = 2.2 кэВ. 1 – теоретические расчеты по
формуле (16); 2 – экспериментальные данные LHD
[19].
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Рис. 4. Спектральные распределения излучаемой
мощности радиационных потерь вольфрама при тем-
пературе Тe = 800 эВ. 1 – теоретические расчеты по
формуле (16) со средним зарядом, рассчитанным в
статистической модели; 2 – теоретические расчеты
по формуле (16) со средним зарядом, рассчитанным
по данным работы [5]; 3 – экспериментальные дан-
ные TEXT [4].
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Рис. 5. Спектральное распределение мощности ради-
ационных потерь вольфрама при температуре Тe =
= 1.5 кэВ. 1 – теоретические расчеты по формуле (16)
со средним зарядом, рассчитанным в статистической
модели; 2 – теоретические расчеты по формуле (16)
со средним зарядом, рассчитанным по данным рабо-
ты [5]; 3 – экспериментальные данные LHD [17].
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Таблица 1.

Zi Конфигурация внешней оболочки Число электронов k γ , ат. ед. NSl NG

4f оболочка
20 4d104f8 8 2.47 6.09 5.96 × 104 0.67

21 4d104f7 7 2.45 6.39 7.41 × 104 0.59

22 4d104f6 6 2.44 6.68 8.99 × 104 0.51

23 4d104f5 5 2.19 6.58 4.90 × 104 0.47

24 4d104f4 4 2.1 6.87 4.71 × 104 0.39

25 4d104f3 3 1.99 7.15 4.00 × 104 0.30

26 4d104f2 2 1.74 7.44 2.27 × 104 0.22

27 4d104f1 1 1.35 7.73 6.54 × 104 0.17

4d оболочка
28 4p64d10 10 3.89 8.03 3.64 × 106 0.57

29 4p64d9 9 3.89 8.33 4.85 × 106 0.51

30 4p64d8 8 3.91 8.63 6.49 × 106 0.45

31 4p64d7 7 3.91 8.94 8.23 × 106 0.39

32 4p64d6 6 3.86 9.25 9.69 × 106 0.34

33 4p64d5 5 3.77 9.57 1.03 × 107 0.29

34 4p64d4 4 3.62 9.89 9.53 × 106 0.24

35 4p64d3 3 3.38 10.22 6.91 × 105 0.19

36 4p64d2 2 3.00 10.55 3.27 × 106 0.14

37 4p64d1 1 2.01 10.89 2.64 × 105 0.10

4p оболочка
38 4s24p6 6 4.59 11.24 2.24 × 108 0.29

39 4s24p5 5 4.44 11.59 2.20 × 108 0.25

40 4s24p4 4 4.22 11.95 1.82 × 108 0.21

41 4s24p3 3 3.91 12.32 1.14 × 108 0.17

42 4s24p2 2 3.43 12.70 4.22 × 107 0.13

43 4s24p1 1 2.68 13.09 5.48 × 106 0.08

4s оболочка
44 3d104s2 2 4.58 13.49 6.79 × 108 0.10

45 3d94s1 1 3.63 13.90 7.89 × 107 0.06

3d оболочка
46 3p63d10 10 4.89 14.33 1.21 × 1010 0.46

47 3p63d9 9 4.94 14.76 1.75 × 1010 0.41

48 3p63d8 8 4.89 15.21 2.09 × 1010 0.37

49 3p63d7 7 4.82 15.68 2.36 × 1010 0.33

50 3p63d6 6 4.74 16.17 2.51 × 1010 0.29

51 3p63d5 5 4.63 16.67 2.47 × 1010 0.24

52 3p63d4 4 4.49 17.19 2.13 × 1010 0.20

53 3p63d3 3 4.37 17.74 1.75 × 1010 0.15
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области 2–8 нм, отвечающей наблюдаемому ква-
зиконтинууму тяжелых ионов в токамаках и стел-
лараторах. Степень соответствия с эксперимен-
том может заметно варьироваться: так, она отно-
сительно хорошая для рис. 4, 5, 7, 8, в то время как
для рис. 3, 6 она ниже. Проблема состоит в мо-
делировании электронной плотности сложных
электронных конфигураций одним членом слэте-
ровского разложения, которое улавливает основ-
ные особенности спектров. Однако для описания
деталей спектров различных электронных кон-
фигураций одного члена может быть недоста-
точно.

Для спектральных удельных линейчатых ради-
ационных потерь в условиях проектируемого то-
камака Т-15МД развитый метод дает результат,
приведенный на рис. 9 для различных ионизаци-
онных равновесий (предполагается Тe = 5 кэВ).
Как видно из рисунка, квазиконтинуум радиаци-
онных потерь вольфрама в статистической моде-
ли атома при температуре плазмы Тe = 5 кэВ дол-
жен наблюдаться в области 5–6 нм, в то время как
результаты другого зарядового распределения [5,
9] приводят к другому распределению в более ши-
рокой области 2.5–7 нм.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведены расчеты спек-

тральных радиационных потерь в квазиконти-
нууме тяжелых ионов в плазме в рамках стати-
стической модели атома [21–28]. Для описания
распределения плотности электронов в ионе ис-
пользовалось приближение Слэтера [36]. Получе-
ны усредненные огибающие спектров для ряда
тяжелых элементов: гадолиния, вольфрама, золо-
та и свинца при различных температурах. Сравне-

ние результатов численных расчетов в статисти-
ческой модели с данными квантовых поуровне-
вых расчетов и с экспериментальными данными
на термоядерных установках продемонстрирова-
ло удовлетворительное согласие. Кроме того,
были получены результаты для распределения
спектральных потерь на ионах вольфрама для то-
камака Т-15МД при типичных температурах по-
рядка 5 кэВ.

Важно отметить, что статистическая модель
атома [21–28], в отличие от поуровневых вычис-
лений, качественным образом предсказывает
возникновение “частот отсечки”, наблюдаемого

Рис. 7. Спектральные распределения излучаемой
мощности радиационных потерь золота при темпера-
туре Тe = 800 эВ. 1 – теоретические расчеты по фор-
муле (16); 2 – экспериментальные данные TEXT [4].
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Рис. 8. Спектральные распределения излучаемой
мощности радиационных потерь свинца при темпе-
ратуре Тe = 800 эВ. 1 – теоретические расчеты по фор-
муле (16); 2 – экспериментальные данные TEXT [4].
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Рис. 9. Спектральные распределения излучаемой
мощности радиационных потерь вольфрама при тем-
пературе Тe = 5 кэВ. 1 – теоретические расчеты по
формуле (16) со средним зарядом, рассчитанным в
статистической модели; 2 – теоретические расчеты
по формуле (16) со средним зарядом, рассчитанным
по данным работы [5].
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квазиконтинуума, что можно рассматривать в ка-
честве принципиального обоснования статисти-
ческого подхода [21–28] для анализа квазиконти-
нуума. Однако следует заметить, что статистиче-
ская модель чувствительна к числу электронов на
рассматриваемой оболочке, и, в случае неболь-
шого их числа, результаты статистической моде-
ли по величине могут заметно отличаться от кван-
товых расчетов.

Полученные результаты представляют интерес
для диагностики тяжелых примесных ионов, в
частности вольфрама, в современных токамаках.
Статистическая модель атома позволяет достичь
экономии расчетного времени по сравнению с
поуровневыми расчетами спектров, проводимы-
ми на суперкомпьютерах, и разумно описывает
основные закономерности наблюдаемых спек-
тров. Важно отметить, что для интерпретации ре-
зультатов эксперимента можно ориентироваться
также на менее затратные измерения с малым
спектральным разрешением в диапазоне 2–8 нм,
позволяющие следить сразу за группой линий ра-
диационных переходов в тяжелых ионах.

Следует отметить, что существует еще один
статистический подход к описанию сложных
спектров, в котором спектральные области типа
квазиконтинуума именуются “массивом неразре-
шенных переходов” – Unresolved Transition Arrays
(UTA) [41]. Этот метод, основанный на вычисле-
нии моментов от спектрального распределения,
фактически требует знания всех атомных данных,
используемых в квантовых поуровневых кодах, и
в этом отношении его применение также являет-
ся более трудоемким, чем статистической модели
атома [21–28]. С другой стороны, в [17, 42] он
применялся только для расчетов среднего поло-
жения массива и его эффективной полуширины,
в то время как форма квазиконтинуума рассчиты-
валась с помощью поуровневых кодов и соответ-
ствующих реализаций радиационно-столкнови-
тельных моделей для вычисления распределения
по ЗС. В [42] метод UTA подробно тестировался
на предмет правильного описания массивов пе-
реходов с Δn = 0 при n = 4, 5. Как выяснили авто-
ры [42], UTA не учитывает конфигурационное
взаимодействие для правильного описания этих
переходов. К тому же UTA не предсказывает ча-
стот отсечки квазиконтинуума. Поэтому описа-
ние квазиконтинуума в настоящей работе, осно-
ванное на статистической модели атома [21–28],
является более наглядным и в определенной сте-
пени аналитическим результатом, доступным для
широкого круга пользователей.

Таким образом, применение статистической
модели атома позволяет для различных парамет-
ров плазмы достаточно быстро (по сравнению с
другими возможными методами) рассчитывать
форму квазиконтинуума многоэлектронных

ионов вольфрама, которая, как следует из сравне-
ния на рис. 4–6, удовлетворительно соответствует
экспериментальным наблюдениям.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Isler R.C., Neidigh R.V., Cowan R.D. // Phys. Lett. A.

1977. V. 63(3). P. 295. 
https://doi.org/10.1016/0375-9601(77)90908-2

2. Hinnov E., Mattioli M. // Phys. Lett. A. 1978. V. 66(2).
P. 109. 
https://doi.org/10.1016/0375-9601(78)90010-5

3. Johnson B.M., Jones K.W., Cecchi J.L., Hinnov E., Kruse
T.H. // Phys. Lett. A. 1979. V. 70. P. 320. 
https://doi.org/10.1016/0375-9601(79)90136-1

4. Finkenthal M., Huang L.L., Lippmann S., Moos H.W.,
Mandelbaum P., Klapisch J.L. and the TEXT Group. //
Phys. Lett. A. 1988. V. 127. P. 255. 
https://doi.org/10.1016/0375-9601(88)90691-3

5. Asmussen K., Fournier K.B., Laming J.M., Neu R.,
Seely J.F., Dux R., Engelhardt W., Fuchs J.C. and the
ASDEX Upgrade Team // Nucl. Fusion. 1998. V. 38.
P. 967. 
https://doi.org/10.1088/0029-5515/38/7/302

6. Pütterich T., Neu R., Biedermann C., Radtke R. and the
ASDEX Upgrade Team // J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys.
2005. V. 38. P. 3071. 
https://doi.org/10.1088/0953-4075/38/16/017

7. Pütterich T., Neu R., Dux R., Whiteford A.D., O’Mulla-
ne M.G. and the ASDEX Upgrade Team // Plasma Phys.
Control. Fusion. 2008. V. 50. 085016. 
https://doi.org/10.1088/0741-3335/50/8/085016

8. Nakano T., Asakura N., Kubo H., Janagibayashi J.,
Ueda Y. // Nucl. Fusion. 2009. V. 49. 1150024. 
https://doi.org/10.1088/0029-5515/49/11/115024

9. Pütterich T., Neu R., Dux R., Whitefor A. D., O’Mullane
M.G., Summers H.P. and the ASDEX Upgrade Team //
Nucl. Fusion. 2010. V. 50. 025012. 
https://doi.org/10.1088/0029-5515/50/2/025012

10. Yanagibayashi J., Nakano T., Iwamae A., Kubo H., Ha-
suo M., Itami K. // J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 2010.
V. 43. 144013. 
https://doi.org/10.1088/0953-4075/43/14/144013

11. Pütterich T., Dux R., Beurskens M.N.A., Bobkov V.,
Brezinsek S., Bucalossi J., Coenen J.W., Coffey I.,
Czarnecka A., Giroud C., Joffrin E., Lawson K.D., Leh-
nen M., de la Luna E., Mailloux J., Marsen S., Mayo-
ral M.-L., Meigs A., Neu R., Rimini F., Sertoli M., Stamp
M., van Rooij G. and JET EFDA Contributors // Proc.
24rd IAEA Fusion Energy Conf., San Diego, 2012.
IAEA-CN-197. EX–P3.15.

12. Pütterich T., Dux R., Neu R., Bernert M., Beurskens M.N.A.,
Bobkov V., Brezinsek S., Challis C., Coenen J.W., Cof-
fey I., Czarnecka A., Giroud C., Jacquet P., Joffrin E.,
Kallenbach A., Lehnen M., Lerche E., de la Luna E.,
Marsen S., Matthews G., Mayoral M.-L., McDermott R.M.,
Meigs A., Mlynar J., Sertoli M., van Rooij G., the ASDEX
Upgrade Team and JET EFDA Contributors // Plasma
Phys. Control. Fusion. 2013. V. 55. 124036. 
https://doi.org/10.1088/0741-3335/55/12/124036

13. Земцов И.А., Крупин В.А., Нургалиев М.Р., Ключни-
ков Л.А., Немец А.Р., Днестровский А.Ю., Сары-



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 3  2020

СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 205

чев Д.В. // ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез. 2017.
Т. 40. Вып. 2. С. 29. 
https://doi.org/10.21517/0202-3822-2017-40-2-29-35

14. Krupin V.A., Nurgaliev M.R., Klyuchnikov L.A., Ne-
mets A.R., Zemtsov I.A., Dnestrovskij A.Yu., Sary-
chev D.V., Lisitsa V.S., Shurygin V.A., Leontiev D.S.,
Borschegovskij A.A., Grashin S.A., Ryjakov D.V., Serge-
ev D.S., Mustafin N.A., Trukhin V.M., Solomatin R.Yu.,
Tugarinov S.N., Naumenko N.N. // Nucl. Fusion. 2017.
V. 57. 066041. 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/aa69c5

15. Zhang L., Morita S., Xu Z., Zhang P.F., Zang Q.,
Duan Y.M., Liu H.Q., Zhao H.L., Ding F., Ohishi T.,
Gao W., Huang J., Yang X.D., Chen Y.J., Wu Z.W., Xu P.,
Ding B.J., Hu C.D., Gong X.Z., Chen J.L., Hu L.Q.,
EAST Team // Nucl. Materials and Energy. 2017. V. 12.
P. 774. 
https://doi.org/10.1016/j.nme.2017.01.009

16. Krupin V.A., Klyuchnikov L.A., Nurgaliev M.R., Ne-
mets A.R., Zemtsov I.A, Melnikov A.V., Myalton T.B.,
Sarychev D.V., Sergeev D.S., Sushkov A.V., Trukhin
V.M., Tugarinov S.N., Naumenko N.N. // Plasma Phys.
Control. Fusion. 2018. V. 60. 115003. 
https://doi.org/10.1088/1361-6587/aada6b

17. Harte C.S., Suzuki C., Kato T., Sakaue H.A., Kato D.,
Sato K., Tamura N., Sudo S., D’Arcy R., Sokell E., White J.,
O’Sillivan G. // J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 2010.
V. 43. 205004. 
https://doi.org/10.1088/0953-4075/43/20/205004

18. Suzuki C., Murakami I., Koike F., Tamura N., Sa-
kaue H.A., Morita S., Goto M., Kato D., Ohashi H., Hi-
gashiguchi T., Sudo S., O’Sullivan G. // Plasma Phys.
Control. Fusion. 2017. V. 59. 014009. 
https://doi.org/10.1088/0741-3335/59/1/014009

19. Suzuki C., Koike F., Murakami I., Tamura N., Sudo S. //
Atoms. 2018. V. 6. P. 24. 
https://doi.org/10.3390/atoms6020024

20. Churilov S.S., Kildiyarova R.R., Ryabtsev A.N., Sa-
dovsky S.V. // Phys. Scr. 2009. V. 80. 045303. 
https://doi.org/10.1088/0031-8949/80/04/045303

21. Демура А.В., Кадомцев М.Б., Лисица В.С., Шуры-
гин В.А. // Письма ЖЭТФ. 2013. Т. 98. С. 886. 
https://doi.org/10.7868/S0370274X13240053

22. Demura A.V., Kadomtsev M.B., Lisitsa V.S., Shury-
gin V.A. // J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 2015. V. 48.
055701. 
https://doi.org/10.1088/0953-4075/48/5/055701

23. Demura A.V., Kadomtsev M.B., Lisitsa V.S., Shury-
gin V.A. // Письма ЖЭТФ. 2015. Т. 101(12). С. 90. 
https://doi.org/10.7868/S0370274X15020046

24. Demura A.V., Kadomtsev M.B., Lisitsa V.S., Shury-
gin V.A. // HEDP. 2015. V. 15. P. 49. 
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2015.03.006

25. Demura A.V., Kadomtsev M.B., Lisitsa V.S., Shury-
gin V.A. // Atoms. 2015. V. 3. P. 162. 
https://doi.org/10.3390/atoms3020162

26. Leontyev D.S., Lisitsa V.S. // Contrib. Plasma Phys.
2016. V. 56. P. 846. 
https://doi.org/10.1002/ctpp.201500075

27. Демура А.В., Леонтьев Д.С., Лисица В.С., Шуры-
гин А.В. // ЖЭТФ. 2017. Т. 152. С. 781.

28. Демура А.В., Леонтьев Д.С., Лисица В.С., Шуры-
гин А.В. // Письма ЖЭТФ. 2017. Т. 106. С. 417. 
https://doi.org/10.7868/S0370274X17190031

29. Гаранин С.Ф., Палагина Е.М. // ЖЭТФ. 2004.
Т. 125. С. 1258.

30. Гаранин С.Ф., Палагина Е.М. // ЖЭТФ. 2007. Т. 131.
С. 594.

31. Гаранин С.Ф., Кравец Е.М., Мамышев В.И., Тока-
рев В.А. // Физика плазмы. 2009. Т. 35. С. 744.

32. Fano U., Cooper J.W. // Rev. Mod. Phys. 1968. V. 40.
P. 441.

33. Ферми Э. Научные труды. Том I. М.: Наука, 1971.
С. 284.

34. Мигдал А.Б., Крайнов В.П. Приближенные методы
квантовой механики. М.: Наука, 1966.

35. Brandt W., Lundquist S. // Phys. Rev. 1965 .V. 139.
№ 3A. P. 612. 
https://doi.org/10.1103/PhysRev.139.A612

36. Slater J. C. // Phys. Rev. 1930. V. 36. P. 57. 
https://doi.org/10.1103/PhysRev.36.57

37. Собельман И.И. Введение в теорию атомных спек-
тров. М.: ГФМЛ, 1963.

38. Амусья М.Я. // Изв. АН СССР. Сер. физич. 1981.
Т. 45. С. 2242.

39. Fermi E. // Zeitschrift für Physik. 1924. V. 29. P. 315. 
https://doi.org/10.1007/BF03184853

40. Астапенко В.А. Взаимодействие излучения с ато-
мами и наночастицами. Долгопрудный: Издатель-
ский дом Интеллект, 2010.

41. Bauche J., Bauche-Arnoult C., Peyrusse O. Atomic
Properties in hot plasmas. From levels to superconfigu-
rations. Grenoble: Springer, 2015.

42. Liu L., Kilbane D., Dunne P., Wang X., O’Sullivan G. //
Atoms. 2017. V. 5. P. 20.



<<
  /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


