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Для экспериментов по сравнению двух типов электронно-оптической системы ускорительного ди-
ода в источнике электронов с плазменным эмиттером на основе дугового разряда низкого давления
проведено численное моделирование формирования пучков и их транспортировки в ведущем маг-
нитном поле пробочной конфигурации. Объяснена наблюдаемая динамика токов и получены оцен-
ки на предельную величину токов, транспортируемых в системе.
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ВВЕДЕНИЕ
В ИЯФ СО РАН ранее был разработан источ-

ник электронного пучка на основе дугового плаз-
менного эмиттера и мультиапертурной электрон-
но-оптической системы (ЭОС) диодного типа [1].
Мощность пучка составляет 1–7 МВт при дли-
тельности импульса тока 0.1–1 мс и энергии элек-
тронов до 100 кэВ. Этот пучок используется в мате-
риаловедческих экспериментах [2] для имитации
быстрых тепловых нагрузок на поверхность воль-
фрама – материала облицовки стенки дивертора в
перспективных токамаках реакторного класса.

Электронный пучок транспортируется до ми-
шени в нарастающем осевом магнитном поле, что
позволяет за счет магнитной компрессии пучка со-
здавать необходимую плотность энерговыделения
на мишени. Отраженные от мишени быстрые элек-
троны (для вольфрама ~50% от тока пучка), а также
обратный поток ионов, возникающий вследствие
плазмообразования на поверхности мишени и в
области транспортировки пучка, оказывают суще-
ственное влияние на работу диода. Обратный по-
ток частиц, попадая в ускоряющие апертуры, мо-
жет вызывать развитие лавинных процессов между
металлическими электродами ЭОС, что, в итоге,
ведет к электрическому пробою диодного проме-
жутка. Многочисленные эксперименты показыва-
ют, что длительность пучка и максимально дости-

жимая величина инжектируемого тока находятся
в обратной зависимости и ограничены именно
пробоем мультиапертурного диода.

Для достижения более высоких параметров
пучка было принято решение применить в суще-
ствующем в ИЯФ СО РАН источнике конструк-
цию ЭОС, ранее разработанную и успешно при-
меняемую в электронно-пучковых установках ти-
па SOLO [3] в ИСЭ СО РАН (г. Томск, Россия). В
источнике этого типа плазменный эмиттер огра-
ничен мелкоячеистой металлической катодной
сеткой, а анодом служит плазма, нарабатываемая
электронным пучком в заземленной трубе дрей-
фа. Таким образом, ускорение электронов долж-
но происходить в квазиплоском слое между ка-
тодной сеткой и свободной границей анодной
плазмы.

Эксперименты с новым типом ЭОС, прове-
денные в сопоставимых режимах генерации пуч-
ка [4], были направлены на достижение макси-
мального энергосодержания в пучке субмиллисе-
кундной длительности, транспортируемом на
коллектор в магнитном поле пробочной конфи-
гурации. Было показано, что энергосодержание в
пучке может быть увеличено (при одинаковой
длительности импульса) приблизительно в два
раза по сравнению с мультиапертурным диодом с
металлическим анодным электродом. При этом
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пространственное распределение пучка по сече-
нию и динамика тока на коллектор были суще-
ственно иными. В рамках анализа эксперимен-
тальных результатов было проведено численное
моделирование условий формирования и транс-
портировки пучков в обеих типах ЭОС.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Источник пучка располагался внутри вакуумно-
го бака диаметром 1 м, состыкованного с цилин-
дрической экспериментальной камерой с внутрен-
ним диаметром 10.6 см. Транспортировка пучка
происходила в ведущем магнитном поле, нараста-
ющем вдоль оси установки. Умеренное магнитное
поле B = 0.0051 Тл в области диода формировалось
внешними катушками на баке источника, экспери-
ментальная камера располагалась внутри соленои-
да с полем 0.1–0.3 Тл. Пучок детектировали цилин-
дром Фарадея (ЦФ), расположенным на торце
экспериментальной камеры вне соленоида, в рас-
ходящемся магнитном поле. В описываемых экс-
периментах, в область распространения пучка на
расстоянии Z = 0.85 м от ЭОС (0.0092 Тл) можно
было вводить диагностическую плоскую метал-
лическую мишень. Эмитирующую плазму созда-
вали дуговым разрядом с холодным катодом при
импульсном напуске аргона. Сравниваемые в
экспериментах источники различались лишь
устройством диодной ЭОС, в которой происхо-
дили экстракция и ускорение электронов пучка.

В ЭОС первого типа мультиапертурный диод
был образован молибденовыми электродами, пред-
ставляющими собой плоские “решетки” с 241 круг-
лым отверстием в каждом электроде, просверлен-
ным по гексагональной сетке внутри окружности
диаметром около 82 мм. Отверстия в электродах бы-
ли выполнены соосно с высокой точностью, обра-
зуя элементарные ускорительные ячейки. Диамет-
ры отверстий в катодном и анодном электродах бы-

ли равны 3 мм и 4.4 мм, соответственно, а величина
межэлектродного зазора равнялась 10 мм.

В ЭОС второго типа область эмиссионной
плазмы была ограничена катодной мелкоячеи-
стой плетеной сеткой из нержавеющей стали.
Эффективный диаметр сетки составлял 83 мм, с
размером квадратной ячейки 0.4 мм и с прозрач-
ностью ~50%. Металлическим анодом служила
труба дрейфа из нержавеющей стали диаметром
90 мм и длиной 350 мм, при минимальном рас-
стоянии между катодным и анодным электрода-
ми в 40 мм. Более детально условия эксперимен-
тов описаны в работе [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Типичные осциллограммы импульса мультиа-

пертурного диода приведены на рис. 1а. Осцил-
лограммы для диода с мелкоячеистым сеточным
катодом при такой же длительности импульса пучка
показаны на рис. 1б. Зависимость токов от времени
можно объяснить следующим образом [4].

В начале импульса в обеих системах существу-
ет вакуумное распределение электрического по-
ля. В случае мультиапертурного диода ток на ЦФ
достигает максимальной величины через несколь-
ко микросекунд и далее остается практически по-
стоянным на всей длительности импульса. Для
ускоряющего напряжения 80 кВ, максимально до-
стижимый при длительности импульса 0.4 мс ток
эмиссии имел величину около 60 А.

В системе с сеточным катодом в первые 10–
20 мкс от начала импульса ток ЦФ близок к ~10 А,
а ~90% эмитированного тока оседает на анодную
трубу дрейфа. Возникающее далее плавное нарас-
тание тока пучка, приходящего на ЦФ, указывает
на формирование так называемого “плазменного
анода”. Анодная плазма создается в трубе дрейфа
ионизацией электронным пучком остаточного и
десорбированного со стенок трубы газа. Появле-
ние плазменного анода должно приводить к при-

Рис. 1. Осциллограммы для мультиапертурного диода (а) и для диода с плазменным анодом (б): 1 – потенциал катода
[кВ]; 2 – эмиссионный ток [А]; 3 – ток ЦФ [А].
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ближению геометрии эффективного ускоряюще-
го зазора к плоской – аналогично тому, как это
происходит в источниках типа SOLO.

При сопоставимой длительности импульсов
около 0.4 мс, максимальное значение тока пучка
в диоде с сеточным катодом достигало величины
100 А при ускоряющем напряжении около 80 кВ.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФОРМИРОВАНИЯ ПУЧКА В ДИОДАХ

Различие в поведении токов на ЦФ (рис. 1а, 1б)
анализировали с применением численного модели-
рования формирования пучков в обеих системах.

Моделирование проводили при помощи про-
граммного пакета POISSON-2 [5], использующе-
го метод интегральных уравнений для решения
уравнения Пуассона, метод токовых трубок для
вычисления зарядов и магнитных полей пучка на
сетках и итерационный процесс для самосогласо-
вания стационарного решения. Полученные ха-
рактеристики пучков использовали далее при мо-
делировании их транспортировки до мишени.

Мультиапертурный диод

Расчет элементарной ячейки мультиапертурного
диода для режима рис. 1а приведен на рис. 2а. Зада-
вали следующие счетные параметры: диодный за-
зор – 10 мм, напряжение на диоде – 80 кВ. Эмисси-
онную способность поверхности плазмы задава-
ли равной je ~ 3.5 А/см2. Это соответствует току в
каждой ячейке ~0.25 А и полному току пучка I0 ~
~ 60 А. Температуру компонент катодной плазмы
приближенно задавали типичной для дугового
разряда –Tec ~ 10 эВ, Tic ~ 1 эВ, а плотность nc ~ 4.2 ⋅
· 1011 см–3 соответствовала плотности эмиссион-
ного тока je.

Моделирование показало, что без анодной
плазмы (рис. 2а, 1) среднеквадратичный угловой
разброс пучка составил θ ~ 0.16 рад. Очевидно,
он возникает из-за перефокусировки потока
электронов в диодном зазоре, которая определя-
ется вычисленной формой поверхности плазмы.

Влияние обратного потока ионов оценивали
для двух значений плотности тока ионов: ji ~ 0.3 и
0.7 А/см2. Угловой разброс электронов составил
θ ~ 0.09 и 0.06 рад, и уменьшался с ростом ион-
ного тока (рис. 2а, режимы 2 и 3). Эти углы находят-
ся в хорошем согласии с результатами измерений в
эксперименте [6], где в сопоставимых условиях по-
лучены углы на выходе из диода ~0.07 рад. При уве-
личении плотности ионного тока до 1 А/см2 ион-
ный поток в диоде уширяется и начинает попадать
на лицевую поверхность катодной металлической
решетки. Это, как правило, приводит к лавинному
пробою диодного зазора.

Диод с сеточным катодом

Задача формирования электронного пучка в
системе с плазменным анодом для установки
СОЛО была численно решена ранее [7]. Было пока-
зано, что в условиях СОЛО при плотности эмисси-
онного тока je ~ 4 А/см2 электроны приобретают по-
перечные энергии до 0.4–0.5 кэВ в неоднородных
электрических полях, такой же как здесь, катодной
сетки. При их ускорении до 80 кэВ при сохранении
поперечных энергий угловой разброс в пучке будет
составлять величину масштаба θ ~ 0.08. Основ-
ным отличием условий генерации пучка является
давление аргона p ~ (2–3) ⋅ 10–2 Па в дрейфовой
камере СОЛО, значительно превышающее давле-
ние остаточного газа p ~ 4 ⋅ 10–4 Па на стенде
ИЯФ, и меньшая энергия пучка в СОЛО, масшта-
ба ~10–20 кэВ.

Рис. 2. а – Траектории частиц в ячейке мультиапертурной ЭОС: режим 1 – без анодной плазмы; 2 и 3 – с анодной плаз-
мой (ji = 0.3 и 0.7 А/см2); черным выделены: катодный (слева) и анодный (справа) электроды. б – Траектории электронов
и эквипотенциали (–1, –2, …, –9, –10, –20, …, –70 кВ) в диоде с сеточным катодом в отсутствие анодной плазмы.
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Поскольку в описываемых выше эксперимен-
тах параметры анодной плазмы и динамика за-
полнения ею анодной трубы и транспортного
пространства определялась слабо контролируе-
мыми предполагаемыми факторами, моделиро-
вание процесса заполнения системы плазмой не
проводили. Моделировали только начальное со-
стояние системы без анодной плазмы и конечное,
при котором анодная плазма заполняет анодную
трубу и транспортный канал, нейтрализуя про-
странственный заряд пучка. При этом считается,
что ускорение электронов происходит в плоском
ленгмюровском слое между катодной сеткой и
поверхностью анодной плазмы.

Результат численного моделирования генера-
ции пучка в диоде с сеточным катодом и анодной
трубой в начальной фазе показан на рис. 2б. При
напряжении 80 кВ и токе эмиссии 95 А бóльшая
часть пучка поглощается на стенке трубы, а про-
ходящий ток равен I0 ~ 5.4 А. Этот результат хоро-
шо согласуется с осциллограммами на рис. 1б, ес-
ли учесть, что в численном коде отражение части
электронов пучка от поверхности трубы не рас-
сматривается. Численным моделированием было
проверено, что выходной ток практически не за-
висит от поперечной энергии электронов на вы-
ходе из катодной сетки диода при ее изменении
от 10 до 400 эВ, т.е., потери, в основном, опреде-

ляются конфигурацией ускоряющего поля в ва-
куумном диоде.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТИРОВКИ 
ПУЧКА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Результаты численного моделирования для
обеих схем генерации пучка приведены на рис. 3.
При транспортировке пучка по всей длине систе-
мы коэффициент компрессии по магнитному по-
лю R ~ 30 такой же, как для осциллограмм на рис. 1.
Для этих схем моделировались по два варианта:
1) начальное состояние без плазмы в канале
транспортировки, и 2) конечное, в предположе-
нии заполнения канала плазмой с полной ком-
пенсацией заряда пучка. Магнитное поле пучка
учитывается всегда.

Распределение плотности тока эмиссии по по-
верхности эмиттера задается близким к однород-
ному, которое было получено в эксперименте по
измерению распределения мягкого рентгенов-
ского излучения пучка на мишени [8]. Всюду на-
пряжение на диоде задавали равным 80 кВ.

Во всех случаях распределение скоростей по
углам моделировали пятью группами траекторий
(всего 5 × 20 = 100 траекторий) с углами, опреде-
ляемыми на выходе из диода как θS = 0, ±0.03,
±0.06 рад и равными для всех углов токами.

При моделировании ток эмиссии поднимался
до появления первых отраженных траекторий. По
результатам предыдущих экспериментов и моде-
лирования их появление ассоциируется с пред-
пробойным состоянием диода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В мультиапертурном диоде при отсутствии

плазмы в канале (рис. 3, вариант 1а) отражение
электронов начинается с тока пучка ~25 А. Оче-
видно, причиной отражения является комбиниро-
ванное ограничение тока потенциалом объемного
заряда пучка при наличии питч-углов, возрастаю-
щих с ростом магнитного поля. При полной ком-
пенсации заряда мог бы проходить ток до ~190 А
(вариант 2а). Он ограничивается влиянием соб-
ственного магнитного поля пучка в диоде, приво-
дящего с ростом тока пучка к нарастанию началь-
ного питч-угла электронов между вектором их
скорости и полным магнитным полем и, в резуль-
тате, к их отражению магнитной пробкой. В экспе-
рименте до пробоя диода проходит ток ~60 А
(рис. 1а), больший, чем 25 А. Это означает, что в
пучке происходит частичная (до 50–60%) компен-
сация объемного заряда плазмой.

В диоде с сеточным катодом без компенсации
заряда пучка отражение электронов магнитной
пробкой начинается как раз при достижении вы-
ходного тока из лайнера значения 5.4 А (рис. 3,
вариант 1б). Поскольку питч-углы электронов
под действием расходящегося электрического

Рис. 3. Результаты моделирования транспортировки
пучка. Выделены отраженные траектории. 1а, 2а –
варианты для мультиапертурного диода; 1б, 2б – ва-
рианты для диода с сеточным катодом; где 1 – вари-
анты с учетом всех полей пучка, 2 – варианты с плаз-
мой в транспортном канале (без учета заряда пучка).
Предельные токи эмиссии (начало отражения элек-
тронов) I0 и токи прошедшие до цилиндра Фарадея
IF: 1а – I0 = 25 А, IF = 24 А; 1б – I0 = 62 А, IF = 5.4 А;
2а – I0 ~ 190 А, IF ~ 186 А; 2б – I0 ~ 304 А, IF ~ 292 А.
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поля в лайнере нарастают по радиусу, а предпро-
бойный ток в эксперименте близок к расчетному,
то это означает, что лайнер поглощает именно те
электроны пучка, питч-углы которых лежат вне
конуса прохождения через пробку. При появлении
анодной плазмы и полной компенсации заряда пу-
чок может проходить через пробку без отражения с
током до ~300 А. При этом потери электронов на
лайнере малы. Это соответствует осциллограммам
на рис. 1б при t ~ 500–600 мкс.

Для диода с сеточным катодом проводили так-
же сравнение экспериментально измеренного с
помощью изображающей рентгеновской диагно-
стики профиля тока пучка на диагностической
мишени (Z = 85 см) с вычисленным при модели-
ровании. Рентгеновский отпечаток пучка, соот-
ветствующий ему радиальный профиль распреде-
ления плотности тока по сечению и расчетный
профиль приведены на рис. 4а и 4б. Наблюдается
качественное соответствие профилей. В обоих
случаях в центре пучка присутствует резкий мак-
симум тока. Измеренная ширина профиля на по-
лувысоте составляет ~13 мм, а расчетная ширина –
4–5 мм. Форма профилей совпадает с точностью
до статистических ошибок модельной дискрети-
зации. Различие в поперечном размере профилей
может быть объяснено тем, что в эксперименте из-
меряется усредненный по времени профиль, по-
скольку время высвечивания люминофора рентге-
новской диагностики больше длительности им-
пульса пучка.

Из рис. 3 видно, что циклотронное вращение
электронов приводит к периодическим пульса-
циям сечения по длине. Их период изменяется в
течение импульса из-за изменения напряжения
на диоде (см. рис. 1). При этом при прохождении
области сжатого пучка через мишень плотность
тока в центре мишени резко возрастает, что, по-

видимому, и проявляется в центральном пике из-
меренного профиля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для двух типов диодной ЭОС в источнике элек-

тронного пучка с плазменным эмиттером проведе-
но численное моделирование формирования и
транспортировки пучков в ведущем магнитном
поле. Результаты расчетов согласуются с данными
экспериментов и подтверждают справедливость
физических моделей, принятых для интерпрета-
ции наблюдаемых процессов и явлений.

Работа поддержана Комплексной программой
фундаментальных исследований Сибирского отде-
ления РАН “Междисциплинарные интеграцион-
ные проекты 2018–2020 г.” (Проект СО РАН № 10).
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Рис. 4. Измеренный (а) и расчетный (б) профиль плотности тока пучка.

1.0
0.5

80
X, мм

6040

j(X), отн. ед.

200

20

15

10

5

0
10

R, мм
50

j, А/см2 ба

–5–10



<<
  /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


