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Исследуется явление термофореза в газовом разряде в присутствии структур из заряженных пыле-
вых частиц. Данная система может моделировать газ с продуктами сгорания в виде конденсирован-
ной дисперсной фазы. Анализируется связь силы термофореза, действующей на заряженные пыле-
вые частицы в плазме, с их концентрацией и давлением газа. Показано, что при понижении давле-
ния газа зависимость силы термофореза от концентрации пылевых частиц усиливается вследствие
взаимного экранирования пылевых частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

Частицы конденсированной дисперсной фазы
(КДФ), образующиеся при сгорании топлив либо
вводимые в качестве катализаторов, участвуют в
процессах переноса в газе и могут оказывать вли-
яние на работу двигателей и химических реакто-
ров [1, 2]. При наложении электрического поля
либо в плазме газового разряда эти частицы заря-
жаются и могут образовывать пылевые структу-
ры. Плазма газовых разрядов с микрочастицами
КДФ (пылевая плазма) является уникальной мо-
дельной системой для исследований в области
физики плазмы, элементарных процессов и про-
цессов переноса в газе, а также используется для
модификации поверхности и нанесения ориен-
тированных покрытий на частицы микронных и
субмикронных размеров [3, 4] наряду с другими
технологиями [5, 6].

Количество и концентрация удерживаемых в
разряде микрочастиц, форма и положение пыле-
вых структур самосогласованно определяются па-
раметрами потенциала, задаваемого суперпозици-
ей сил, действующих на микрочастицы. Изучение
влияния тока разряда на форму пылевых структур
позволяет получить данные о величине сил, дей-
ствующих на микрочастицы в плазме, необходи-
мые для развития моделей пылевой плазмы [7–19].
Ток разряда – основной параметр, определяющий
тепловыделение разряда. Его величина определяет

форму пылевой структуры, что наблюдалось в
плазме с различными размерами пылевых частиц и
при разной температуре газа [8, 10–12, 17, 20–25].
Увеличение тока при комнатной температуре обыч-
но сопровождается образованием в пылевом облаке
полости – пылевого войда. Впервые в длинных
разрядных трубках переход к пылевым структу-
рам с войдом (кольцевые пылевые структуры) с
ростом тока в разряде постоянного тока обнару-
жен в гелии, аргоне, азоте, воздухе и их смесях в
работе [20]. В работах [7, 8, 13–17, 19, 21, 22, 24,
26–28] было установлено, что на форму пылевых
структур значительное влияние оказывает сила
термофореза, определяемая радиальным гради-
ентом теплового поля. Величина этой силы зави-
сит от тока разряда, определяется тепловыделе-
нием в разряде и, соответственно, зависит от
вкладываемой в разряд мощности.

Впервые переход от однородной структуры к
полому пылевому облаку (далее по тексту – ли-
ния перехода) в зависимости от тока разряда, дав-
ления и размера пылевых частиц при комнатной
температуре для неона экспериментально иссле-
дован в работах [16, 17, 22]. Установлено, что при
большем размере пылевых частиц переход к по-
лым структурам происходит при меньшем значе-
нии тока. Проведенное в работах [13, 16] модели-
рование условий равновесия пылевого облака на
линии перехода показало, что сила термофореза,
действующая на микрочастицы, связана с разме-
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ром микрочастиц и параметрами пылевых струк-
тур более сложным образом, чем предсказывает
классическая теория для уединенной частицы в
неограниченной плазме [29]. Было высказано
предположение, что для микрочастицы, находя-
щейся внутри пылевой структуры, соседние мик-
рочастицы создают эффект затенения для перено-
са импульса в плазме. В данной работе проведен
анализ зависимости этого эффекта от давления
плазмообразующего газа и выполнено моделиро-
вание условий на линии перехода.

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Параметры линии перехода и соответствующие
ей параметры пылевых структур получены при об-
работке видеоизображений этих структур. Изме-
рения выполнены в тлеющем разряде постоянного
тока в неоне в диапазоне значений давления и то-
ков, обеспечивающих формирование в разряде
устойчивых пылевых структур из сферических
микрочастиц диаметром d = 2.55 мкм. Видеоизоб-
ражения пылевой структуры экспериментально
получены при аксиальной подсветке ее плоским
лучом лазера с глубиной каустики, меньшей рас-
стояния x между пылевыми частицами. В зависи-
мости от давления P при увеличении тока разряда
I происходило возрастание силы термофореза,
действующей на пылевые частицы, которые сдви-
гались от оси разряда в направлении образовыва-
ющегося минимума потенциала энергии U(r). Од-
нородность пылевой структуры нарушалась, и
возникал войд. Экспериментальным критерием
соответствия пылевой структуры линии перехода
было принято расстояние L, равное двукратному

расстоянию x между соседними пылевыми части-
цами вблизи оси разряда: 2x ≈ L. Более подробное
описание эксперимента приведено в работе [25].
Фрагменты пылевых структур, наблюдавшиеся
вблизи линии перехода, схематически показаны
на рис. 1.

Моделирование плазмы разряда постоянного то-
ка с пылевыми частицами проведено на основе диф-
фузионно-дрейфовой модели однородного положи-
тельного столба тлеющего разряда [30]. В данной
статье учтены столкновительные процессы в плазме
неона, приведенные в работе [31]. Учитываются теп-
ловыделение разряда и диссипация энергии плазмы
на стенках разрядной трубки и микрочастицах, в том
числе за счет тушения возбуждения метастабильных
атомов неона. Температура электронов, транспорт-
ные коэффициенты и коэффициенты реакций воз-
буждения и ионизации с участием электронов по-
лучены с использованием программного пакета
Kinetics Boltzmann solver (BOLSIG+ [32]) и данных
базы LXCat [33]. Распределение пылевых частиц
по радиусу, nd(r), было задано осесимметричным
плоским профилем:

Рассчитываются радиальные профили кон-
центраций частиц плазмы и радиального элек-
трического поля Er(r), а также продольное поле El.
Профиль температуры газа T(r) определяется пу-
тем решения стационарного одномерного урав-
нения теплопроводности [17] по зависящему от
концентрации электронов профилю тепловыде-
ления разряда.

Модель образования войда в пылевой структуре
строится следующим образом. Координата равно-
весного радиального положения пылевой частицы
определяется ее потенциальной энергией U(r) в
поле силы Fres(r):

Результирующая сила

где Fe(r) – сила электрического поля, Fi(r) – сила
ионного увлечения, Fth(r) – сила термофореза.
Сила радиального электрического поля

где Zd – заряд пылевой частицы. Сила ионного
увлечения

где mi и ni – масса и концентрация ионов, v – ско-
рость потока ионов, fi(v) – функция распределе-
ния ионов по скоростям, σc(v) и σs(v) – зависящие
от скорости сечения передачи импульса соответ-

( ) ( ){ },0 exp – 0.1 при ,d d d dn r n r r R r r= >

( ) ,0 при .d d dn r n r r= ≤

( ( .) )– resU r F r dr= 

( ) ( ) ( ) ( ),res e th iF r F r F r F r= + +

( ) ( ) ( ),e d rF r Z r eE r=

( ) ( ) ( )[ ] ,i i i i c sF m n f d= − σ + σ v vv v v v

Рис. 1. Трансформация пылевой структуры при уве-
личении тока разряда.
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ственно при захвате и рассеянии иона пылевой
частицей [34].

В равновесно удерживаемой однородной пыле-
вой структуре Fres(r) направлена к оси разряда, на
которой находится минимум U(r). В модели пред-
полагается, что при образовании полости в пыле-
вой структуре вследствие повышения тока разряда
(на границе перехода) результирующая сила, удер-
живающая пылевую частицу вблизи оси разряда, ме-
няет направление, а на профиле U(r) возникает ми-
нимум, смещенный от оси разряда на расстояние,
большее межчастичного расстояния x =  Значе-
ние силы термофореза подбиралось таким, чтобы
выполнялись условия совпадения расчетной и экс-
периментальной границ перехода при известных
расчетных значениях сил электрического поля и
ионного увлечения. Результаты обработки данных
эксперимента и расчета параметров линии перехода
приведены в табл. 1. Ниже анализируется зависи-
мость силы термофореза от параметров разряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В приближении сплошной среды для теплово-
переноса на стенку и свободномолекулярного ре-
жима для потока на пылевую частицу сила термо-
фореза, действующая на уединенную пылевую
частицу в одноатомном газе, может быть рассчи-
тана следующим образом [29]:

где kb – константа Больцмана, σtr – транспортное
сечение неона [35], С – численная константа. В
работе [26] для силы термофореза, действующей
на микрочастицу, в плазме аргона получено зна-
чение С = 3.33, а теоретическое значение этой
константы из работы [36] для одноатомного газа
почти вдвое больше.

В нашем случае не удалось с достаточной точ-
ностью описать экспериментальные данные, ис-
пользуя фиксированное значение С. Из модели-
рования условий на границе перехода получено,
что сила термофореза зависит от давления газа
(через λ) и концентрации пылевых частиц (через
x). На рис. 2 представлены значения нормирован-
ной силы термофореза

в зависимости от отношения расстояния x между со-
седними пылевыми частицами в пылевой структуре
к длине λ свободного пробега атомов неона при
различных значениях давления неона. Концен-
трация пылевых частиц при каждом значении
давления варьировалась в диапазоне от 2 ⋅ 104 до
105 см–3. На кривых 1–3 (рис. 2) меньшее значе-
ние  соответствует большей концентрации пы-
левых частиц. Из рис. 2 видно, что  снижается

1 3.dn−

( ) ( )2 4 ,th b trF r С k d T= − σ ∇

( )= σ ∇2* ( 4 )th th b trF F r k d T

*
thF

*
thF

при уменьшении x/λ при всех значениях давле-
ния неона.

Координата x/λ использована авторами работы
[36] для анализа зависимости от этого отношения
силы термофореза, действующей на уединенную
пылевую частицу, находящуюся в плазме на рас-
стоянии x от стенки, ограничивающей объем плаз-
мы. В [36] теоретически получено, что вследствие
возмущения, возникающего вследствие наличия
стенки в функции распределения атомов по скоро-
стям, на расстоянии до нескольких λ вблизи стен-
ки сила термофореза уменьшается, причем это
уменьшение зависит от характера взаимодействия
атомов со стенкой. В той же работе получено, что
Fth может уменьшиться до двух раз при x/λ < 1 по
сравнению со значением на расстоянии x  λ.

В нашем случае пылевые частицы находятся в
пылевой структуре, в которой соседние пылевые
частицы создают эффект затенения для обмена
импульсом газовых молекул на тестовой частице,
причем поведение силы термофореза в плотной

@

Таблица 1. Давление неона и ток разряда,
соответствующие переходу к полым пылевым структурам

P, Торр
I*, мА

эксперимент расчет

0.25
0.35
0.60
0.83
0.90
1.10

4.30
3.77
2.80
2.30
2.20
2.05

4.69
4.09
2.93
2.32
2.20
2.04

Рис. 2. Зависимость нормированной силы термофо-
реза  от отношения расстояния x между соседними
пылевыми частицами в пылевой структуре к длине λ
свободного пробега атомов неона при давлении нео-
на 0.6 (1), 0.9 (2) и 1.4 Торр (3).
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пылевой структуре демонстрирует аналогию с ее
поведением вблизи стенки, ограничивающей
объем плазмы. Кроме того, из рис. 2 можно ви-
деть, что при понижении давления газа зависи-
мость силы термофореза от концентрации пыле-
вых частиц усиливается при малых значениях от-
ношения x/λ вследствие усиления эффекта
взаимного экранирования пылевых частиц.

Можно также отметить, что в поведении зави-
симости (x/λ) видна аналогия с результатами
работы [36], но наши результаты показывают до-
полнительную зависимость от x/λ. По-видимому,
это можно объяснить различием энергообмена
атомов с бесконечной твердой поверхностью
(стенкой в работе [36]) и поверхностью микроча-
стицы в случае пылевой структуры, находящейся
в жидком либо в кристаллическом состоянии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, путем моделирования величин
сил, действующих на пылевые частицы, получена
аналогия в поведении зависимости силы термофо-
реза в плазменно-пылевой структуре от расстояния
между соседними пылевыми частицами с ее поведе-
нием вблизи стенки, ограничивающей объем плаз-
мы. Получено, что при уменьшении давления газа
усиливается зависимость силы термофореза от
концентрации пылевых частиц вследствие их вза-
имного экранирования. Сопоставление получен-
ных результатов с результатами для других плазмен-
но-пылевых систем с иными плазмообразующими
газами может дать ключ к пониманию процессов
теплопереноса и переноса импульса в газовых сре-
дах с конденсированной дисперсной фазой.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российским фондом фундаменталь-
ных исследований  в рамках научного проекта
№ 19-02-00454.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Трошин К.Я., Стрелецкий А.Н., Колбанев И.В., Бо-

рисов А.А., Фролов С.М., Фролов Ф.С. // Хим. физи-
ка. 2016. Т. 35. № 5. С. 51.

2. Власов П.А., Смирнов В.Н., Тереза А.М., Агафонов Г.Л.,
Колбановский Ю.А., Билера И.В., Михайлов Д.И.,
Жильцова И.В. // Хим. физика. 2016. Т. 35. № 12.
С. 35.

3. Kersten H., Thieme G., Frohlich M. et al. // Pure Appl.
Chem. 2005. V. 77. № 2. P. 415.

4. Vasilyak L.M., Vasil’ev M.N., Vetchinin S.P., Polyakov D.N.,
Fortov V.E. // Tech. Phys. Let. 2005. V. 31. № 10.
P. 827.

5. Vlasov P.A., Agafonov G.L., Mikhailov D.I., Smirnov V.N.,
Tereza A.M. et al. // Combust. Sci. Technol. 2018.
V. 191. № 2. P. 243.

6. Vlasov P.A., Smirnov V.N., Tereza A.M. et al. // J. Phys.:
Conf. Ser. 2018. V. 946. 012072.

*
thF

7. Jellum G.M., Daugherty J.E., Graves D.B. // J. Appl.
Phys. 1991. V. 69. № 10. P. 6923.

8. Balabanov V.V., Vasilyak L.M., Vetchinin S.P., Nefe-
dov A.P., Polyakov D.N., Fortov V.E. // J. Exp. Theor.
Phys. 2001. V. 92. P. 86.

9. Sukhinin G.I., Fedoseev A.V., Antipov S.N., Petrov O.F.,
Fortov V.E. // Phys. Rev. E. 2013. V. 87 013101.

10. Polyakov D.N., Shumova V.V., Vasilyak L.M. // Plasma
Phys. Rep. 2017. V. 43. P. 397.

11. Fedoseev A.V., Sukhinin G.I., Dosbolayev M.K., Ra-
mazanov T.S. // Phys. Rev. E. 2015. V. 92. 023106.

12. Fedoseev A.V., Sukhinin G.I., Abdirakhmanov A.R., Dos-
bolayev M.K., Ramazanov T.S. // Contrib. Plasm. Phys.
2016. V. 56. P. 234.

13. Shumova V.V., Polyakov D.N., Mataybaeva E.K., Vasi-
lyak L.M. // Phys. Lett. A. 2019. V. 383. 125853.

14. Polyakov D.N., Shumova V.V., Vasilyak L.M. // Dig. J.
Nanomater. Bios. 2014. V. 9. № 3. P. 1249.

15. Shumova V.V., Polyakov D.N., Vasilyak L.M. // Plasma
Sources Sci. Technol. 2017. V. 26. 035011.

16. Shumova V.V. Polyakov D.N., Vasilyak L.M. // Plasma
Phys. Rep. 2019. V. 45. № 3. P. 285.

17. Шумова В.В, Поляков Д.Н., Василяк Л.М. // Прикл.
физика. 2015. № 4. С. 27.

18. Totsuji H. // Phys. Let. A. 2017. V. 381. P. 903.
19. Tian R., Yuan C., Li H. et al. // J. Appl. Phys. 2018.

V. 123. 103301.
20. Vasilyak L.M., Vetchinin S.P., Nefedov A.P, Polyakov D.N. //

High Temp. 2000. V. 38. № 5. P. 675.
21. Vasilyak L.M., Vetchinin S.P., Polyakov D.N., Fortov V.E. //

J. Exp. Theor. Phys. 2005. V. 100. P. 1029.
22. Polyakov D.N., Shumova V.V., Vasilyak L.M. // Plasma

Sources Sci. Technol. 2017. V. 26. 08LT01.
23. Polyakov D.N., Shumova V.V., Vasilyak L.M. // J. Phys.:

Conf. Ser. 2018. V. 1058. 012029.
24. Polyakov D.N., Shumova V.V., Vasilyak L.M. // Plasma

Phys. Rep. 2019. V. 45. № 4. P. 414.
25. Polyakov D.N., Shumova V.V., Vasilyak L.M. // Plasma

Sources Sci. Technol. 2019. V. 28. 065017.
26. Rothermel H., Hagl T., Morfill G.E., Thoma M.H.,

Thomas H.M. // Phys. Rev. Lett. 2002. V. 89. № 17.
175001.

27. Molotkov V.I., Petrov O.F., Pustyl’nik M.Yu. et al. //
High Temp. 2004. V. 42. № 6. P. 827.

28. Mitic S., Sutterlin R., Ivlev A.V. et al. // Phys. Rev. Lett.
2008. V. 101. 235001.

29. Zheng F. // Adv. Colloid Interface Sci. 2002. V. 97.
P. 255.

30. Vasilyak L.M., Polyakov D.N., Fortov V.E., Shumova V.V. //
High Temp. 2011. V. 49. P. 623.

31. Shumova V.V., Polyakov D.N., Vasilyak L.M. // J. Phys.:
Conf. Ser. 2015. V. 653. 012132.

32. Hagelaar G.J.M., Pitchford L.C. // Plasma Sources
Sci. Technol. 2005. V. 14. P. 722; https://www.bolsig.
laplace.univ-tlse.fr/

33. Pitchford L.C. // J. Phys. D: Appl. Phys. 2013. V. 46.
P. 330301; https://nl.lxcat.net

34. Khrapak S.A., Ivlev A.V., Morfill G.E., Thomas H.M. //
Phys. Rev. E. 2002. V. 66. 046414.

35. Varney R.N. // Phys. Rev. 1952. V. 88. P. 362.
36. Havnes O., Nitter T., Tsytovich V., Morfill G.E.,

Hartquist T. // Plasma Sources Sci. Technol. 1994. V. 3.
№ 3. P. 448.



<<
  /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


