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Фотоны, излученные первичными черными дырами (ПЧД) вследствие эффекта Хокинга, являются
одним из факторов нагрева межзвездной пыли. На основе данных о температуре пыли найдены
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1. ВВЕДЕНИЕ
Интерес к ПЧД значительно усилился после

недавнего детектирования LIGO гравитацион-
ных волн от сливающихся черных дыр [1]. В ходе
анализа данных было обнаружено, что собствен-
ный момент вращения этих черных дыр близок к
нулю, что сложно объяснить для астрофизиче-
ских черных дыр, но вполне логично для ПЧД.
Помимо этого, массы сливающихся черных дыр,
детектированных LIGO, оказались гораздо боль-
ше, чем у черных дыр, известных по другим на-
блюдательным данным (например, по анализу
рентгеновских двойных) (см., напр., обзор [2] и
анализ, проведенный в [3]). Кроме того, до сих
пор открыт вопрос о том, что является носителем
темной материи (см. недавний обзор [4]): сте-
рильные нейтрино с массой около 3 эВ, в пользу
существования которых были недавно получены
обнадеживающие результаты [5–7] не могут пол-
ностью решить проблему темной материи. По-
этому, на данный момент рассматриваются и та-
кие кандидаты на эту роль, как ПЧД, космологи-
ческие свойства которых делают их реальными
кандидатами в холодную темную материю. Впер-
вые идея о том, что ПЧД могут составлять темную
материю, была высказана в [8].

В данной работе мы рассматриваем ПЧД в
диапазоне масс от  до  г. ПЧД могли воз-
никнуть в результате гравитационного коллапса
неоднородностей первичного вещества в ранней
Вселенной и могут составлять значительную
часть темной материи [9–15]. Рождающиеся чер-

ные дыры будут иметь массы порядка величины
массы внутри горизонта в момент их образова-
ния: , где  –
скорость света,  – гравитационная постоянная,

 – масса Солнца. Имеются ограничения на
фракцию ПЧД в темной материи, полученные
путем анализа внегалактического и галактиче-
ского фонов гамма-излучения ([16–19] и [20–25],
соответственно), фона реликтового излучения
[26–30] и фона космических лучей [31].

2. МЕЖЗВЕЗДНАЯ ПЫЛЬ
Как известно, межзвездная пыль является од-

ним из компонентов межзвездной среды наряду с
межзвездным газом, межзвездными электромаг-
нитными полями, космическими лучами и тем-
ной материей [32]. Масса межзвездной пыли со-
ставляет примерно 1% от массы межзвездного га-
за. Образование пыли в основном происходит в
медленно истекающих атмосферах звезд – крас-
ных карликах, а также при взрывных процессах
на звездах и выбросе газа из ядер галактик. Также
пыль образуется в планетарных и протозвездных
туманностях, звездных атмосферах и межзвезд-
ных облаках. Под действием газовых потоков и
давления излучения пылинки выносятся в меж-
звездную среду, где они тормозятся, взаимодей-
ствуя с газом, и остывают до температур 10–20 К.
Это приводит к намерзанию малолетучих моле-
кул из межзвездного газа, в результате чего на пы-
линках образуется оболочка из “грязного льда” –
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молекул воды с примесью многих других молекул.
Под действием налипания электронов и фотоио-
низации пылинок излучением звезд, пылинки ста-
новятся электрически заряженными и поэтому
способны взаимодействовать с электромагнитны-
ми полями. Наблюдательными проявлениями
межзвездной пыли является поглощение ею света
звезд, в результате чего свет звезд ослабевает и
краснеет, поскольку в оптическом диапазоне экс-
тинкция обратно пропорциональна длине волны.
Спектр излучения межзвездной пыли в инфра-
красном и субмиллиметровом диапазоне частот
служит индикатором физических условий, а из-
лучаемая мощность может давать информацию о
популяциях звезд, которую невозможно узнать
другими способами. Межзвездная пыль прини-
мает активное участие в охлаждении межзвезд-
ной среды, а значит, способствует процессам
звездообразования [32].

Фотон, поглощаемый пылинкой, приводит в
тепловое движение частицы пылинки. При этом
пылинка начинает излучать в непрерывном спек-
тре, который может быть аппроксимирован план-
ковским спектром излучения абсолютно черного
тела. В Галактике большая часть ультрафиолето-
вого излучения звезд перерабатывается в инфра-
красное излучение пылинок.

В настоящее время нет единого мнения о хи-
мическом составе и форме межзвездной пыли.

Существует несколько моделей, объясняющих
свойства межзвездной пыли. В данной работе
рассматривается модель MRN, предложенная в
[33]. Согласно этой модели межзвездная пыль со-
стоит из смеси графитовых и силикатных частиц
примерно в равной массовой пропорции, при
этом частицы имеют сферическую форму и раз-
меры  мкм, а их распределение по
размеру имеет степенной характер, .
Преимущество этой модели в том, что она хоро-
шо объясняет кривую межзвездного поглощения
в диапазоне длин волн 1100–10000 Å. На рис. 1
приведены наблюдательные данные по межзвезд-
ному поглощению, теоретическая кривая, следу-
ющая из модели MRN, и показан вклад графито-
вых частиц. Графитовые частицы ответственны за
избыточное поглощение на длине волны 2175 Å.

3. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС
И ТЕМПЕРАТУРА ПЫЛИ

Эффективность поглощения пыли играет важ-
ную роль в энергетическом балансе. Она равна
отношению сечения поглощения к геометриче-
скому сечению пылинки:

(1)
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Рис. 1. Оптическая толща для колонковой плотности  атомов H [см–2] как функция обратной длины волны. Жир-
ная линия – кривая, соответствующая модели MRN, точки – экспериментальные данные, штриховая линия – вклад
графитовых частиц [32].
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где геометрическое сечение пылинки  равно

,  – радиус пылинки.

Часто для оценочных расчетов эффективность
поглощения принимают как предложено в [34]

(2)

Одной из важнейших характеристик пыли яв-
ляется ее температура. Равновесная температура
пылинки определяется из условий энергетиче-
ского баланса нагрева и охлаждения пылинки.
Скорость нагрева пылинки определяется выра-
жением

(3)

где  – интенсивность излучения на длине

волны , в которое помещена пылинка [34]. Ско-
рость охлаждения пылинки равна

(4)

где  – равновесная температура пылинки,

 – функция Планка.

Выражения (3) и (4) справедливы только для

крупных частиц (  мкм). Для малых частиц
характерна малая теплоемкость, что приводит к
резкому возрастанию температуры мелких пыли-
нок даже при поглощении небольших порций
энергии, и поэтому температура пыли меняется
скачкообразно. Между скачками температуры
большинство мелких частиц охлаждаются до тем-
пературы реликтового излучения (2.7 К). Излуче-

ние пылинок происходит в основном, когда 
выше равновесной [32]. Поэтому в нашей модели
мы будем рассматривать только крупные пылин-
ки с размерами от 0.01 до 0.25 мкм.

Температура пыли варьируется в зависимости
от того, в какой области Галактики она находит-
ся. Вдали от околозвездных оболочек, в областях
атомарного и молекулярного водорода, темпера-
тура пыли может опускаться до 10–20 К. Если
пыль находится в зонах HII, то ее температура ле-
жит в диапазоне 30–200 К. Самые высокие значе-
ния температуры у пыли возникают в околозвезд-
ных оболочках. Здесь температура пылинок до-
стигает 1000–1500 К [32]. Также внутри плотных
облаков, где излучение от звезд сильно ослабле-
но, и пыль нагревается преимущественно за счет
реликтового микроволнового излучения, темпе-
ратура пыли может падать до 6 К [34].

В работе [34] также приведены приближенные
значения температуры для силикатной и графи-
товой составляющей пыли в зависимости от раз-
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мера пылинки. Так, для силикатной составляю-
щей пыли приближенное значение температуры
равно

(5)

для графитовой составляющей

(6)

4. МОДЕЛЬ ИЗЛУЧЕНИЯ ПЧД

Предполагая, что ПЧД равномерно распреде-
лены во Вселенной, а пылинки – в нашей Галак-

тике, рассмотрим ПЧД с массами  г.
Пылинки принимают фотоны, излученные пер-
вичными черными дырами вследствие эффекта
Хокинга. Считаем, что фотоны распространяют-
ся свободно, и поэтому взаимодействием с мате-
рией можно пренебречь. Поглощая энергию на
всех длинах волн от ПЧД, пылинки нагреваются
и излучают как абсолютно черное тело в инфра-
красном диапазоне с равновесной температурой

, которая определяется из условия теплового
баланса. При расчете скорости нагрева пылинки
мы не учитываем нагрев от других источников.
Сравнивая скорость нагрева и скорость охлажде-
ния пыли, мы получаем ограничение на долю
ПЧД, составляющих темную материю.

Согласно [35, 36], температура излучения

ПЧД, , определяется выражением:

(7)

где  – постоянная Больцмана, при этом энерге-
тический спектр фотонов от испарения одной
ПЧД дается формулой:

(8)

где  – серый фактор, который для высоких энер-

гий принимает вид  [37].

5. РЕЗУЛЬТАТЫ

Поток излучения от ПЧД как функцию энер-
гии и времени можно рассчитать следующим об-
разом:

(9)

где  – плотность энергии,  – космологическое
время, на котором испаряется черная дыра.
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Плотность энергии ПЧД, регистрируемая в
настоящий момент времени, задается выражени-
ем [16, 17, 38]

(10)

где , ,  – энергия фотона, концен-
трация ПЧД и плотность темной материи на дан-

ный момент, соответственно;  – функция

масс ПЧД; ,  – время и красное смещение
момента рекомбинации;

(11)
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где  – постоянная Хаббла, , ,  – космо-

логические плотности вещества, темной энергии
и излучения соответственно.

Таким образом, поток излучения от ПЧД на
настоящий момент времени равен

(12)

Подставляя (12) в (3), получаем скорость на-
грева пылинки:

(13)

Поскольку мы рассматриваем ПЧД с массами

 г, энергия их излучения  МэВ.

Даже если они расположены на , на дан-
ный момент фотоны от таких ПЧД должны дохо-

дить с энергией  кэВ, что соответствует

рентгеновскому излучению. Поэтому длины

волн, на которых излучают ПЧД, , и
для расчета скорости нагрева пылинки мы при-

нимаем .
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Рис. 2. Ограничения на долю ПЧД, составляющих темную материю, для монохроматической функции масс. Сплош-
ной черной линией показаны ограничения, если излучение от ПЧД поглощается силикатной составляющей пыли, а
пунктирной черной линией – графитовой составляющей. Также приведены ограничения, полученные по внегалакти-
ческому и галактическому фонам гамма-излучения в работах [16, 22, 23, 31] (цветные линии).

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

10−7

10−8

100

f

1015 1016 1017

M, g

Silicate

Graphite

Carr 2010

Boudaud 2019

Laha 2020

Laha 2019 (Iso 1.5 kpc)

Laha 2019 (NFW 3 kpc)



386

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 5  2022

МЕЛИХОВ, МИХЕЕВА

Пылинка при охлаждении излучает в инфра-

красном диапазоне, поэтому для нее , и
для расчета скорости охлаждения мы принимаем

. Подставляя  в (4), найдем ско-
рость охлаждения пылинки:

(14)

где  – поток излучения пылинки.

В качестве функции масс мы рассмотрели два
варианта – монохроматическую функцию масс

( -функцию) и впервые предложенное в [9] лог-
нормальное распределение, плотность вероятно-
сти которого имеет вид [39]:

(15)

где  и  – параметры распределения. Нормиров-

ка логнормального распредления на  учтена в
формуле (10).

Самые строгие ограничения на долю ПЧД,
составляющих темную материю, получаются,
если принять минимальный размер пылинки

λ π> 2d a
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f

 мкм. Для данного размера температура
пыли графитовой и силикатной составляющей

соответственно равна  К,  К.

В результате получилась следующая скорость на-
грева пылинки фотонами излучения Хокинга:

(16)

Скорость охлаждения для силикатной состав-
ляющей пыли получается

(17)

А для графитовой составляющей скорость
охлаждения равна

(18)

Ограничение на долю ПЧД, составляющих
темную материю, может быть получено при срав-
нении скорости нагрева и охлаждения пыли из
предположения о том, что скорость нагрева
должна быть меньше скорости охлаждения. Тем-
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Рис. 3. Ограничения на долю ПЧД, составляющих темную материю, для логнормального распределения. Сплошными
линиями показаны ограничения, если излучение от ПЧД поглощается силикатной составляющей пыли, пунктирны-
ми – графитовой составляющей. Для сравнения приведены результаты, полученные по внегалактическому и галакти-
ческому фону в работах [22, 24, 31] для логнормального распределения при  (красные линии).
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пературы пыли рассматриваем те, которые указа-
ны в выражениях (5) и (6).

На рис. 2 приведены результаты для монохро-
матической функции масс, т.е. показан верхний
предел на долю ПЧД в космологической плотно-

сти темной материи  в зависимости от массы .
Эти ограничения можно сравнить с ограничения-
ми, полученными по внегалактическому и галак-
тическому фонам [16, 22, 23, 31]. Полученные при
нашем анализе ограничения для монохрома-
тической функции масс оказались значительно
слабее.

На рис. 3 приведены результаты для логнор-
мального распределения и показан верхний пре-

дел на долю ПЧД  в зависимости от значения .
Также на рисунке показаны ограничения, полу-
ченные ранее другими авторами по внегалакти-
ческому и галактическому фонам излучения для
логнормального распределения при значении па-

раметра  [22, 24, 31]. Для этого значения ,
полученные данным методом ограничения, полу-
чились слабее, чем в работе [24] (на основе дан-
ных по гамма-фону), но строже, чем в работе [22]

и в [31] при  г.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важность изучения ПЧД заключается в том,
что они могут быть важны при объяснении раз-
личных явлений, от темной материи до формиро-
вания сверхмассивных черных дыр. Разнообразие
явлений, в которых могут участвовать ПЧД, обу-
словлено широким диапазоном их масс. Однако
необходимо учитывать, что физические эффекты
ПЧД не должны противоречить измеренным эф-
фектам.

В данной работе впервые был рассмотрен
процесс нагрева пылинок ПЧД, равномерно за-
полняющих Вселенную. Вклад остальных источ-
ников излучения в нагрев пыли не учитывался. В
работе были рассмотрены монохроматическая
функция масс и логнормальное распределение.
Для монохроматической функции масс получен-
ные в работе ограничения оказались слабее, чем в
предыдущих работах, где ограничения были по-
лучены от вклада ПЧД в гамма-фон. Для логнор-
мального распределения ПЧД по массе ограниче-
ния получились более строгими, чем в работах
[22, 31], но менее строгими, чем в [24], для того же

значения .

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ

19-02-00199.

f M

f μ

σ = 2 σ

μ − ×∼

15 16
10 3 10

σ = 2

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарны В.Н. Лукашу и П.Б. Иванову за

ознакомление со статьей и высказанные замечания, а

также рецензенту за комментарии и предложения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. B. P. Abbott, R. Abbott, T. D. Abbott, M. R. Abernathy,
et. al., Phys. Rev. Lett. 116, id. 061102 (2016).

2. R. A. Remillard and J. E. McClintock, Ann. Rev. Astron.
Astrophys. 44, 49 (2006).

3. G. Hütsi, M. Raidal, V. Vaskonen, and H. Veermäe,
J. Cosmology and Astroparticle Phys. 03, id. 068
(2021).

4. А. Б. Александров, А. Б. Дашкина, Н. С. Коновалова,
Н. М. Окатьева и др., Успехи физ. наук 191, 905
(2021).

5. A. P. Serebrov, R. M. Samoilov, V. G. Ivochkin, A. K. Fo-
min, et. al., Phys. Rev. D 104, id. 032003 (2021).

6. V. V. Barinov, B. T. Cleveland, S. N. Danshin, H. Ejiri,
et al., arXiv:2109.11482 [nucl-ex] (2021).

7. V. Barinov and D. Gorbunov, arXiv:2109.14654 [hep-ph]
(2021).

8. S. Hawking, Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 152, 75
(1971).

9. A. D. Dolgov and J. Silk, Phys. Rev. D 47, 4244 (1993).

10. Я. Б. Зельдович, И. Д. Новиков, Астрон. журн. 43,
758 (1966).

11. B. Carr and S. Hawking, Monthly Not. Roy. Astron.
Soc. 168, 399 (1974).

12. G. F. Chapline, Nature 253, 251 (1975).

13. P. Meszaros, Astron. and Astrophys. 38, 5 (1975).

14. B. J. Carr, Astrophys. J. 201, 1 (1975).

15. M. Sasaki, Classical and Quantum Gravity 35, id.
063001 (2018).

16. B. J. Carr, K. Kohri, Y. Sendouda, and J. Yokoyama,
Phys. Rev. D. 81, id. 104019 (2010).

17. A. Arbey, J. Auffinger, and J. Silk, Phys. Rev. D 101(2),
id. 023010 (2020).

18. G. Ballesteros, J. Coronado, and D. Gaggero, Phys. Let-
ters B 808, id. 135624 (2020).

19. B. J. Carr, K. Kohri, Y. Sendouda, and J. Yokoyama, Re-
ports Progress Phys. 84, 53 (2021).

20. B. J. Carr, K. Kohri, Y. Sendouda, and J. Yokoyama,
Phys. Rev. D. 94, id. 044029 (2016).

21. W. DeRocco and P. Graham, Phys. Rev. Lett. 123, id.
251102 (2019).

22. R. Laha, Phys. Rev. Lett. 123, id. 251101 (2019).

23. R. Laha, J. B. Mu noz, and T. R. Slatyer, Phys. Rev. D.
101, id. 123514 (2020).

24. B. Carr and F. Kühnel, arXiv:2110.02821 [astro-ph.CO]
(2021).

25. M. Chan and C. Lee, Monthly Not. Roy. Astron. Soc.
497, 1212 (2020).

26. S. J. Clark, B. Dutta, Y. Gao, L. E. Strigari, and S. Wat-
son, Phys. Rev. D. 95, id. 083006 (2017).

27. P. Stöcker, M. Krämer, J. Lesgourgues, and V. Poulin,
J. Cosmology and Astroparticle Phys. 03, id. 018
(2018).



388

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 5  2022

МЕЛИХОВ, МИХЕЕВА

28. H. Poulter, Y. Ali-Haimoud, J. Hamann, M. White, and
A. G. Williams, arXiv:1907.06485 [astro-ph.CO](2019).

29. S. Acharya and R. Khatri, J. Cosmology and Astropar-
ticle Phys. 02, id. 010 (2020).

30. S. Acharya and R. Khatri, J. Cosmology and Astropar-
ticle Phys. 06, id. 018 (2020).

31. M. Boudaud and M. Cirelli, Phys. Rev. Lett. 122, id.
041104 (2019).

32. Н. Г. Бочкарев, Основы физики межзвездной среды
(М.: Изд-во МГУ, 1991).

33. J. S. Mathis, W. Rumpl, and K. H. Nordsieck, Astrophys.
J. 217, 425 (1977).

34. A. Tielens, The physics and chemistry of the interstellar
medium (Cambridge University Press, 2005).

35. S. Hawking, Nature 248, 30 (1974).

36. S. Hawking, Comm. Math. Phys. 43, 199 (1975).

37. J. MacGibbon and B. Webber, Phys. Rev. D 41, 3052
(1990).

38. G. Ballesteros, J. Coronado-Blázquez, and D. Gaggero,
Phys. Lett. B. 808, id. 135624 (2020).

39. K. Krishnamoorthy, Handbook of Statistical Distributions
with Applications (Taylor and Francis Group, LLC,
2006).



<<
  /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


