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Исследовалась стабильность эмиссии параллельных взрывоэмиссионных ка-
тодов, на которые подавался расщепленный высоковольтный ускоряющий им-
пульс с субнаносекундным фронтом. Показано, что при тренировке графитовых
катодов в вакууме до ∼ 104 импульсов токовые фронты инжектируемых
сильноточных электронных пучков имеют взаимную дисперсию по времени не
более десяти пикосекунд. Изучены динамика этой характеристики по мере тре-
нировки, а также вариация абсолютного разброса и нарастание относительной
задержки моментов инжекции пучков.

PACS: 52.25.Tx

В работе исследуются аспекты создания многоканальных генера-
торов мощных СВЧ-импульсов сантиметрового диапазона на основе
релятивистских сильноточных электронных пучков с высокой степенью
когерентности излучения между каналами. В общем случае важна не
только идентичность фазовой структуры возбуждаемых микроволновых
импульсов, например в режиме черенковского сверхизлучения, но также
представляет интерес и разработка способов коррекции этой структуры
в отдельно взятых каналах. При отсутствии высокочастотной связи меж-
ду двумя или несколькими релятивистскими СВЧ-генераторами такое,
по-видимому, возможно при условии, что в каждом из каналов обеспе-
чиваются практически одинаковые импульсы высоковольтного питания
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и пикосекундная стабилизация фронтов токовых импульсов электрон-
ных пучков. То есть будем предполагать, что флуктуации параметров
задающего источника импульсов напряжения, включая длительность
фронта, достаточно малы во всей последовательности импульсов; после
деления импульса по каналам возможна индивидуальная коррекция
фронта; обратная связь по напряжению между каналами отсутствует.
В такой постановке задачи актуальным является излучение условий,
при которых возможна существенная стабилизация работы каждого
взрывоэмиссионного инжектора электронов. Предпосылками исследо-
ваний послужили результаты работ [1,2], в которых источники нано-
секундных импульсов сверхизлучения с центральными частотами 3.7 и
10GHz обеспечивали в импульсно-периодическом режиме стабильную
от импульса к импульсу фазовую картину высокочастотного заполнения.
Демонстрация этого эффекта заключалась в использовании такой опции
цифрового широкополосного осциллографа, как накопление импульсов
и их наложение друг на друга в режиме запуска развертки по фронту
ускоряющего импульса. Было показано, что смещение высокочастотной
фазы от импульса к импульсу сравнимо с девиацией длительности
фронта высоковольтного импульса напряжения на катоде и могло быть
значительно меньше периода СВЧ-колебаний [2].

Дополнительным заделом в решении задачи был эксперимент [3], в
котором удалось показать возможность прецизионного внешнего запус-
ка наносекундного выскоковольтного генератора. В этом эксперименте
ускоряющие импульсы могли подаваться на катод с полным разбросом
по времени относительно запуска порядка 25 ps. Коммутация газового
разрядника высоковольтного генератора при этом осуществлялась в
режиме полного управления внешним электронным пучком, генери-
руемым отдельным ускорителем. Что касается возможности дополни-
тельной коррекции фронта сформированного ускоряющего импульса
напряжения, авторы связывают ее с использованием передающих ли-
ний, частично заполненных ферритом [1]. Таким образом, предыдущие
исследования сделали целесообразным следующий этап, связанный с
выяснением стабильности инжекции пучков параллельными катодами,
работающими в режиме взрывной электронной эмиссии (ВЭЭ).

Эксперименты выполнялись на установке (рис. 1), в которой
5-наносекундный импульс высоковольтного генератора РАДАН-303 [4]
трансформировался в субнаносекундный (∼ 0.3−0.7 ns) преобразовате-
лем с обостряющим и срезающим газовыми разрядниками. Сформиро-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки с двухканальной катодной систе-
мой: 1 — трубчатые холодные катоды (графит или сталь); 2 — плоский анод
(фольга или сетка); 3 — проходные изоляторы; 4 — коаксиальная передающая
линия 45�; 5 — коаксиальные фидеры 37.5�, 6 — емкостной делитель
напряжения; 7 — коллекторные датчики тока пучка.

ванный импульс показан на рис. 2. По коаксиальному маслонаполненно-
му тракту с волновым сопротивлением 45� он подавался на T -образное
разветвление линии с идентичными волновыми сопротивлениями двух
фидеров по 37.5�. Их длина до точки подключения катодов обеспечива-
ла развязку электронных инжекторов по времени ∼ 2 ns. Таким образом,
на катоды в режиме бегущей волны поступали идентичные импульсы с
длительностью менее 1 ns и амплитудой до −190 kV.

В качестве катодов использовались кромки тонкостенных трубок
диаметром 6mm из графита (МПГ-6) или нержавеющей стали. Плоским
анодом являлась фольга из псевдосплава Al−Be толщиной 40 μm или
сетка из нержавеющей стали с ячейкой 0.4mm и геометрической
прозрачностью 75%. Сетка использовалась в том случае, когда при
атмосферном давлении регистрировалась инжекция пучков убегающих
электронов (УЭ) с длительностью не более 50 ps [5,6]. Интерес к этому
эффекту в данном исследовании связан со следующим. В упомянутых
работах было показано, что в определенных условиях для нетрени-
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Рис. 2. Импульс напряжения максимальной амплитуды в передающей линии
45� (однократный режим записи) и его укороченный вариант при срабатывании
срезающего разрядника высоковольтного генератора (накопление 10 импуль-
сов).

рованного катода момент инжекции УЭ в атмосферном промежутке
и начало инжекции взрывоэмиссионного тока при вакуумировании
этого же промежутка могут совпадать с точностью измерений. То
есть наблюдение пучков УЭ в воздухе позволяет с пикосекундной
точностью судить о моментах инициирования автоэлектронной эмиссии
(АЭЭ), которая затем переходит во взрывную, если условия для
такого перехода выполняются. Как и в работах [5,6], для регистрации
использовались цифровой осциллограф реального времени с полосой
регистрации 15GHz (Tektronix TDS6154C, 40Gs/s) и специальные кол-
лекторные датчики тока пучка, позволявшие регистрировать фронты не
хуже 30 ps [7]. Методика измерений в целом соответствовала описанной
в [5], за исключением того, что магнитная изоляция электронных диодов
в данном случае не применялась, а токовые датчики регистрировали
пучок, инжектируемый через фольгу или сетку в воздух.
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На рис. 3, a показаны типичные осциллограммы токов УЭ, полу-
ченные в воздухе для нетренированных графитовых катодов с тол-
щиной эмитирующей кромки 200± 5μm. Зазор катод−анод (сетка)
составлял ∼ 6mm. Согласно выводам работ [5,6], АЭЭ возникает, когда
макроскопичеcкое электрическое поле на кромке катода составляет
∼ 1500 kV/cm. Как следовало из электростатических расчетов [8],
это реализовалось при определенном запасе напряжения по фронту
ускоряющего импульса (рис. 2). Напомним, что амплитуда импульса
напряжения при инжекции малых (амперных) токов УЭ удваивается,
как в режиме холостого хода, а пробой воздуха запаздывает [9].
Амплитуда полного тока УЭ варьируется из-за изменения условий
инициирования АЭЭ, что связано с некоторой нестабильностью дли-
тельности фронта и амплитуды высоковольтного имульса. Физически
это определяется резкой зависимостью тока АЭЭ ( j f ) от приложенного
электрического поля (E). Поэтому в экспериментах для измерения
взаимной дисперсии токовых фронтов УЭ использовались контрольные
точки на уровне ∼ 0.2 от среднего значения амплитуды, т. е. близкие
к основанию фронтов. Уровень отсчета задержки между фронтами для
обоих импульсов выбирался одинаковым, а для „ведущего“ импульса
был близким к уровню запуска цифрового осциллографа. Разумеется,
такие измерения в условиях вариации амплитуды тока от импульса к
импульсу дают оценку дисперсии „сверху“.

Из представленной на рис. 3, a осциллограммы следует, что процесс
инициирования АЭЭ для параллельных катодов характеризовался ма-
лым среднеквадратичным разбросом: σr = 5± 0.3 ps. Полный разброс
не превышал �tr = 16 ÷ 20 ps и не возрастал при десятках включе-
ний. С точностью �t1−2 = ±1 ps оставались стабильными среднеста-
тистические взаимные моменты инжекции токов УЭ, измеренные по
нескольким пакетам из N = 10 импульсов. Заметим, что задержка
между импульсами (t1−2) на осциллограммах введена искусственно,
для визуального разрешения импульсов на экране. Эту величину на
рис. 3, a также не следует сравнивать с аналогичными на рис. 3, b, c, где
представлены результаты измерений стабильности эмиссии вакуумиро-
ванных (5 · 10−3 Torr) диодов с идентичной геометрией и фольговым
анодом. Данные измерений при начальных амплитудах регистрируемых
токов взрывной электронной эмиссии IE � 160A представлены в таб-
лице.

Из анализа этих результатов следует, что при суммарной наработке
до N = 500 фронты сильноточных вакуумных пучков оставались взаим-
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Рис. 3. a — токовые импульсы пучков убегающих электронов за сетчатыми
анодами воздушных диодов (нетренированные графитовые катоды, накопление
10 импульсов); b — последующая тренировка графитовых катодов в вакууме
(записано 20 последних импульсов пакета из N = 100 включений); c — 20 по-
следних импульсов при тренировке в вакууме до N = 11 600. Треугольными
маркерами показаны контрольные точки на фронтах токовых импульсов, по
которым измерялись относительные разбросы и задержки по времени.
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Стабильность эмиссии параллельных графитовых катодов в режиме ВЭЭ

Количество Частота
σr , ps �tr , ps t1−2, psимпульсов, N повторения, Hz

10 1 2.46 8 1412

90 1 3.13 14 1412

500 5 2.95 20 1416

1000 10 3.87 45∗ 1421
10000 10 7.71 26 1441

∗ За счет единичного выброса в серии десяти последних импульсов из тысячи.

но стабильными, как и фронты потоков УЭ до тренировки. Более того,
среднеквадратичный разброс в вакуумном режиме даже уменьшился,
поскольку отсчет производился в момент, когда большое количество
АЭЭ центров уже перешло в режим ВЭЭ и работало условие ста-
тистического усреднения параметров эмиссии по всей кромке катода.
В дальнейшем, при N > 500 начинал проявляться известный эффект
полировки катода [10], сопровождаемый сглаживанием микрорельефа
эмиттеров, задержкой эмиссии по отношению к фронту ускоряющего
импульса и падением амплитуды вакумного пучка (рис. 3, c). Эти
явления детально исследовались нами ранее при работе магнитоизо-
лированных взрывоэмиссионных инжекторов на частотах повторения
вплоть до 100−3000Hz и наработке до N = 104−108 импульсов [11,12].
В данном же случае, в диапазоне N = 103−104 импульсов, был отмечен
рост дисперсии σr (с ∼ 3 до ∼ 8 ps) и изменение связанного с ней
параметра �tr (с 8 до ∼ 26 ps). Такой разброс �tr , не превышающий
четверти периода микроволнового излучения диапазона 10GHz, еще
можно считать приемлемым в аспекте задачи „синфазной“ СВЧ-гене-
рации.

Что более существенно — это монотонное нарастание абсолютного
значения задержки между токовыми импульсами (t1−2). Причина этого
явления вполне очевидна. Согласно современным представлениям, на
стадии перехода АЭЭ в ВЭЭ выполняется условие: j2f td ≈ const, где
td — задержка до микровзрыва эмиттера после достижения некоторой
критической плотности автоэмиссионного тока. Постепенная полировка
поверхности в вакууме смещает точку инициирования АЭЭ на фронте
ускоряющего импульса в сторону больших напряжений. Тем самым,
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на сглаженном эмиттере снова достигаются поля, обеспечивающие
требуемую j f . Учитывая сильную зависимость j f (E), следует отметить,
что даже небольшое различие геометрии электронных инжекторов (тол-
щина кромки катода, величина зазора до анода, чистота механической
обработки и т. п.) делает даже изначально „идентичные“ вакуумные
диоды неэквивалентными по мере длительной тренировки. При этом
у каждого катода скорость роста td будет разной. В этом случае
соответственно наблюдается и рост t1−2. Понятно также, что рост td не
может не сопровождаться увеличением статистического разброса (σr ).
В частности, предельный случай наблюдался для трубчатых катодов
из нержавеющей стали (толщина кромки 0.5mm) в вакууме, когда
уже при N ≈ 100 с одного из катодов эмиссия полностью прекраща-
лась.

Итак, описанные эффекты существенно усложняют задачу ста-
билизации сильноточной инжекции параллельных катодов в процес-
се продолжительной работы. Однако наряду с явлением полиров-
ки микрорельефа холодных катодов известен механизм регенерации
эмиссионных центров при увеличении длительности импульсов [10].
Кроме того, важным моментом может стать применение магнитной
изоляции электронных инжекторов, поскольку сильное магнитное поле
обеспечивает более равномерную эмиссию пучка по кромке катода в
режиме ВЭЭ [13]. Как известно [11], применение совокупности отме-
ченных методик обеспечивало работу графитового взрывоэмиссионного
катода в релятивистском СВЧ-генераторе при количестве включений
до N = 108. При этом деградация эмиссионной способности катода
проявлялась в изменении тока пучка по амплитуде и длительности,
т. е. задержка тока нарастала в течение 105−106 импульсов и далее
стабилизировалась на уровне нескольких наносекунд. Предполагается
продолжить работы в этих направлениях, однако на данный момент
можно считать установленным факт, что эмиссия вакуумных сильно-
точных пучков с параллельно работающих катодов при ограниченном
ресурсе может осуществляться с взаимной стабильностью фронтов в
единицы пикосекунд.

Работа выполнена в соответствии с разделом программы президиума
РАН „Проблемы физической электроники, пучков заряженных частиц и
генерации электромагнитного излучения в системах большой мощно-
сти“ и при поддержке РФФИ, гранты 07-08-12037; 08-02-00183; 08-02-
12019.

Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 17



Пикосекундная стабильность инжекции параллельных... 49

Список литературы

[1] Афанасьев К.В. и др. // Письма в ЖТФ. 2006. Т. 32. В. 21. С. 23–28.
[2] Гришин Д.М. и др. // Письма в ЖТФ. 2008. Т. 34. В. 19. С. 14–20.
[3] Месяц Г.А. и др. // Письма в ЖТФ. 2008. Т. 34. В. 19. С. 6–13.
[4] Яландин М.И., Шпак В.Г. // ПТЭ. 2001. № 3. С. 5–31.
[5] Месяц Г.А. и др. // Письма в ЖТФ. 2008. Т. 34. В. 4. С. 71–80.
[6] Mesyats G.A. et al. // IEEE Trans. Plasma Sci. 2008. V. 36. N 5. P. 2497–2504.
[7] Reutova A.G. et al. // Proc. of 15th Int. Symp. on High Current Electronics.

2008. Tomsk, Russia. P. 111–114.
[8] Тиунов М.А. и др. SAM-Интерактивная программа для расчета электрон-

ных пушек на мини-ЭВМ. Новосибирск: ИЯФ СО АН СССР. № 89–159,
1989.

[9] Месяц Г.А. и др. // Письма в ЖТФ. 2006. Т. 32. В. 1. С. 35–44.
[10] Месяц Г.А. и др. // ДАН. 1976. Т. 227. № 6. С. 1335–1337.
[11] Гунин А.В. и др. // Письма в ЖТФ. 1999. Т. 25. В. 22. С. 84–94.
[12] Коровин С.Д. и др. // Письма в ЖТФ. 2004. Т. 30. В. 19. С. 30–39.
[13] Беломытцев С.Я. и др. // Письма в ЖТФ. 1980. Т. 6. В. 18. С. 1089–1092.

4 Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 17



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /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 true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /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
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


