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Описана лабораторная экспериментальная установка на основе электролюминесцентной камеры с
газообразным ксеноном при комнатной температуре и давлении 6 атм, которая используется в учеб-
ном процессе для изучения электролюминесценции, применяемой в качестве метода регистрации
ионизационного сигнала. На примере α-частиц исследованы формирование электролюминесцент-
ного сигнала, образуемого при движении в сильном электрическом поле заряда, произведенного в
процессе ионизации, и его зависимость от величины поля. Наглядно показано, что временные про-
фили светового и электрического сигналов практически полностью совпадают друг с другом.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Благородные газы (как правило, аргон и ксе-

нон в газообразном и конденсированном состоя-
ниях) широко используются для регистрации
ионизирующих частиц. Среди них ксенон имеет
наибольшую плотность и заряд атомного ядра, в
связи с чем он используется в γ-спектрометрах
[1–3], хотя и уступающих полупроводниковым
детекторам по энергетическому разрешению и
эффективности регистрации, однако значитель-
но превосходящих их по удобству работы. В фун-
даментальной физике ксенон в качестве рабочей
среды применяют в основном в электромагнит-
ных калориметрах и в эмиссионных двухфазных
детекторах для регистрации частиц темной мате-
рии (WIMP – Weakly Interacting Massive Particles)
и нейтрино [4, 5]. В последних для измерения ве-
личины выделившегося заряда используют про-
цесс электролюминесценции – испускания све-
товых фотонов электронами, движущимися в га-
зообразном ксеноне (газовой фазе такого
детектора) в сильном электрическом поле. При-
менение регистрации электролюминесценции
обеспечивает беспрецедентную чувствительность
двухфазных эмиссионных детекторов к величине
регистрируемого электрического заряда вслед-
ствие большого числа фотонов, испускаемых
каждым движущимся электроном. Благодаря это-
му обеспечивается рекордно низкий энергетиче-
ский порог детектора, практически соответству-

ющий эффективной энергии, затраченной на об-
разование одного регистрируемого электрона. И
это происходит даже при очень большой массе
детектора (до нескольких и даже десятков тонн),
обеспечиваемой за счет заполнения рабочего
объема детектора конденсированным газом.

Лабораторная установка, описанная в данной
работе, создана для наглядной демонстрации сту-
дентам процесса регистрации электрического за-
ряда, выделившегося в рабочем объеме ксеноно-
вой камеры, путем детектирования световых фо-
тонов фотоумножителем. Установка полностью
воспроизводит принцип работы регистрирующей
системы двухфазного эмиссионного детектора.
Единственным принципиальным отличием ее от
двухфазного эмиссионного детектора является за-
полнение рабочего объема газообразным ксено-
ном при комнатной температуре, а не конденсиро-
ванным (жидким), который может существовать
только при криогенных температурах. В двухфаз-
ном эмиссионном детекторе электроны, образо-
ванные в жидкой фазе, попадают в газовую фазу в
результате процесса эмиссии под действием при-
ложенного электрического поля. В остальном
процессы регистрации частиц в таком детекторе и
камере описываемой лабораторной установки
практически идентичны.
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2. ПРОЦЕССЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ
В УСТАНОВКЕ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 

ЭЛЕКТРОНОВ ИОНИЗАЦИИ
Сцинтилляция. При взаимодействии заряжен-

ной частицы с благородным газом происходит воз-
буждение атомов (образование Xe*) и их иониза-
ция (образование электрон-ионных пар e–+ Xe+).
Частичная рекомбинация электронов и ионов в
приложенном электрическом поле также приво-
дит к образованию возбужденных атомов. В про-
цессе столкновений с другими атомами происхо-
дит образование возбужденных молекул  –
димеров в двух состояниях: синглетном и три-
плетном с соответствующими временами жизни 3
и 27 нс. Их распад происходит с испусканием фо-
тонов с длиной волны 173 нм (область вакуумного
ультрафиолета (ВУФ)). Форма сцинтилляцион-
ного сигнала определяется соотношением вклада
компонент распада синглетного и триплетного
состояний, а также скоростью процесса рекомби-
нации, которые, в свою очередь, зависят от плот-
ности газа и плотности ионизации.

Электролюминесценция. Электроны, избежав-
шие рекомбинации, ускоряясь под действием
электрического поля между столкновениями с ато-
мами, производят возбужденные атомы Xe*, кото-
рые, как и в описанном выше процессе сцинтилля-
ции, образуют возбужденные молекулы ксенона

, распад которых приводит к образованию
ВУФ-фотонов. Для процесса электролюминесцен-
ции характерны следующие свойства: количество
образовавшихся фотонов пропорционально длине
пути, проходимого электронами, и, очевидно, ко-
личеству электронов. В связи с этим в литературе
(преимущественно иностранной) встречается так-
же другое название процесса электролюминесцен-
ции – пропорциональная сцинтилляция. Также
другим, довольно часто употребляемым названием
является вторичная сцинтилляция.

Число фотонов электролюминесценции, ис-
пускаемых одним электроном в электрическом
поле напряженностью E в зазоре d между элек-
тродами, может быть описано следующей эмпи-
рической формулой:

(1)

где n – объемная концентрация атомов, x = nd –
число атомов на единицу площади в электролю-
минесцентном зазоре толщиной d; коэффициен-
ты a и b, согласно работе [6], равны: a = 0.140 В−1,
b = −4.74 · 10−18 см2/атом.

Выражение (1) также может быть записано в
виде:

(2)

где р, атм – давление газа; E, кВ/см – напряжен-
ность электрического поля.

2*Xe

2*Xe

= +ф /( ) ,N ax E n bx

−= 1
ф 140 / – 0.83  ( ) см ,N E p

Необходимо отметить, что приведенные коэф-
фициенты получены экспериментально для ксе-
нона с высокой степенью очистки от различных
газообразных примесей. При наличии молеку-
лярных примесей абсолютный световой выход
электролюминесценции снижается, а пороговое
значение E/p (приведенное поле) увеличивается
вследствие того, что столкновения электронов с
ними приводят к потерям энергии за счет возбуж-
дения вращательных и колебательных молеку-
лярных состояний примесей, де-возбуждение ко-
торых происходит без излучения света. При реги-
страции света фотоприемниками необходимо
учитывать коэффициент светосбора на поверх-
ность фотоприемника и квантовую эффектив-
ность фотоприемника для фотонов с данной дли-
ной волны.

Оба световых сигнала, сцинтилляционный и
электролюминесцентный, регистрируются при
помощи фотоприемника, в нашем случае – фото-
электронного умножителя.

Образование наведенного электрического заряда.
При движении в промежутке между электродами
электронов, образованных при ионизации рабо-
чей среды, на рассматриваемом электроде обра-
зуется наведенный электрический ток, который в
каждый конкретный момент времени пропорци-
онален, согласно теореме Шокли–Рамо [7], заря-
ду, находящемуся между электродами, и скаляр-
ному произведению векторов скорости движения
заряда и напряженности приведенного электри-
ческого поля, полученной при условии, что дан-
ный заряд в рассматриваемой точке отсутствует, а
все остальные электроды заземлены. Полный со-
бранный наведенный заряд измеряется при помо-
щи зарядочувствительного предусилителя (ЗЧПУ),
подсоединенного к аноду.

3. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Экспериментальная установка для изучения
электролюминесценции в газообразном ксеноне
состоит из следующих элементов (рис. 1): элек-
тролюминесцентной камеры с фотоэлектронным
умножителем (ФЭУ), источников высоковольт-
ного питания, а также сглаживающих пульсации
фильтров для подачи высоковольтных потенциа-
лов на электроды камеры, источника высоко-
вольтного питания ФЭУ, вольтметра для измере-
ния напряжений питания и цифрового осцилло-
графа.

Электролюминесцентная камера (рис. 2) пред-
ставляет собой толстостенный цилиндрический
сосуд из нержавеющей стали, рассчитанный на
высокое давление газа (до 30 атм), с оптическим
окном из плавленого кварца, прозрачным в обла-
сти ВУФ. В камере расположены электроды: сет-
чатые оптически прозрачные анод и земляной
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электрод (последний будем называть далее сет-
кой), а также сплошной катод. Сетчатые электро-
ды намотаны нержавеющей проволокой диамет-
ром 0.1 мм с шагом 1 мм. Расстояние между ано-
дом и заземленной сеткой – 5 мм, между сеткой и
катодом – 5 мм. На анод и катод подаются потен-
циалы величиной до +5 и –5 кВ соответственно.
Объем между катодом и сеткой обычно называют
дрейфовым или рабочим объемом. На поверх-
ность катода в его центральной части методом хи-
мического осаждения нанесен изотоп 239Pu, ис-
пускающий α-частицы с энергией 5.15 МэВ; ис-
точник закрыт защитной пленкой из MgF2.
Пробег α-частиц с такой энергией в ксеноне
(около 3 мм при давлении 6 атм) полностью укла-
дывается между катодом и заземленной сеткой.
Образованные в процессе ионизации газа α-ча-
стицей электроны движутся в электрическом по-
ле по направлению к сетке и, далее, попадают в
зазор между сеткой и анодом. Если напряжен-
ность электрического поля выше порогового зна-
чения (см. выше), то наблюдается электролюми-
несценция в газе. Фотоны электролюминесцен-
ции, а также сцинтилляции регистрируются через
оптическое окно фотоэлектронным умножите-
лем (ФЭУ-181), имеющим входное окно из MgF2,

прозрачное в области ВУФ. Фотоэлектронный
умножитель изолирован от внешнего света свето-
непроницаемым кожухом.

4. ИЗУЧЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

ГАЗООБРАЗНОГО КСЕНОНА
4.1. Изучение формы электролюминесценции 

сигнала
Данная часть работы является ознакомитель-

ной. В ней демонстрируется, как происходит об-
разование электролюминесцентного сигнала, как
получается наблюдаемая форма импульса и как
она зависит от ориентации трека α-частицы в
пространстве.

Форма импульса, показанная на рис. 3, явля-
ется характерной для электролюминесцентных
камер, в которых имеются две области: дрейфо-
вая (рабочая) область (объем, промежуток) между
катодом и сеткой, в которой происходит взаимо-
действие частиц и дрейф электронов, и электро-
люминесцентная (между сеткой и анодом), в кото-
рой происходит электролюминесценция, реги-
стрируемая фотоприемниками. В данном примере
на катод и анод камеры поданы потенциалы –1.0

Рис. 1. Схема лабораторной экспериментальной установки для изучения электролюминесценции газообразного ксе-
нона (вариант без ЗЧПУ).
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и +5.0 кВ соответственно, что определяет значения
приведенного поля E/p: 0.33 и 1.67 кВ · см–1 · атм–1 в
промежутках катод–сетка и сетка–анод соответ-
ственно. На осциллограмме видна сцинтилляция
(значительно меньшая по величине, чем электро-
люминесценция), момент появления которой
практически совпадает с моментом взаимодей-
ствия α-частицы с ксеноном, и электролюминес-
ценция, образованная движущимся облаком
электронов в промежутке сетка–анод. При дви-
жении электронов в более слабом электрическом
поле между катодом и сеткой электролюминес-
ценция практически отсутствует. В газообразном
ксеноне при давлении 6 атм α-частица с энергией
~5 МэВ имеет пробег около 3 мм (см. выше), а ее
трек практически прямолинеен. Эти характери-

стики трека определяют наблюдаемую форму им-
пульса электролюминесценции. Форма импульса
зависит также от направления вылета α-частицы.
В случае вертикального трека временной интер-
вал между сцинтилляцией и началом электролю-
минесценции, соответствующим появлению пер-
вых электронов в электролюминесцентном про-
межутке, минимален, и электролюминесцентный
сигнал имеет максимальную продолжительность
по времени.

В случае, показанном на рис. 3, угол между на-
правлением вылета α-частицы и вертикалью зна-
чителен (направление вылета ближе к горизон-
тальному), и импульс более приближен по форме
к импульсу, характерному для точечного заряда,
образованного вблизи катода. Для такого точеч-

Рис. 2. Схема электролюминесцентной камеры.
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ного заряда временной интервал между сцинтил-
ляцией и началом электролюминесцентного им-
пульса максимален, а форма импульса в идеаль-
ном случае (без учета расплывания облака
электронов в процессе дрейфа) является прямо-
угольной. Размытие облака электронов приводит
к “трапециевидной” форме импульса. “Дребезг”
в нижней части сигнала обусловлен флуктуацией
количества фотоэлектронов, образованных на
фотокатоде ФЭУ. Небольшой наклон “плоской”
части сигнала обусловлен увеличением телесного
угла светосбора от светящейся области по мере
приближения облака электронов к фотокатоду
ФЭУ. Следует отметить, что временной интервал
от начала сцинтилляции до конца электролюми-
несцентного сигнала для всех углов вылета α-ча-
стицы практически одинаков (~4.5 мкс) и опреде-
ляется временем дрейфа от катода до анода элек-
тронов, образовавшихся в непосредственной
близости к катоду.

4.2. Изучение зависимости световыхода 
электролюминесценции от напряженности 

электрического поля
Исследование зависимости величины элек-

тролюминесцентного сигнала от напряженности
электрического поля проводится в двух независи-
мых промежутках – между сеткой и анодом и
между катодом и сеткой.

Для исследования зависимости величины
электролюминесцентного сигнала от напряжен-
ности электрического поля в промежутке между
сеткой и анодом на анод подается потенциал в
интервале значений 3.5–5.0 кВ с шагом 0.25 кВ;
при этом на катод подан потенциал –1 кВ. В этом
интервале величина сигнала является достаточ-
ной, чтобы триггер осциллографа однозначно
срабатывал по нарастающей части сигнала. Это
дает возможность с хорошей точностью опреде-
лить величину сигнала методом усреднения боль-
шого числа отдельных осциллограмм и измере-
ния амплитуды усредненного сигнала при помо-
щи курсора на экране осциллографа либо путем
математического анализа записанного усреднен-
ного сигнала. Аналогичным образом осуществля-
ется измерение зависимости величины электро-
люминесцентного сигнала от напряженности
электрического поля в промежутке между катодом
и сеткой (в интервале значений от –3.5 до –5.0 кВ
с шагом 0.25 кВ); при этом потенциал на аноде
может иметь любое значение, поскольку измеря-
емая электролюминесценция начнется сразу по-
сле образования ионизационных электронов.

Для измерения величины электролюминес-
центного сигнала от напряженности электриче-
ского поля в промежутке между катодом и сеткой
при разности потенциалов менее 3.5 кВ необхо-
димо поменять режим триггера осциллографа.
Это связано с трудностями в выработке триггера,

Рис. 3. Характерный сигнал с фотоумножителя при напряжениях на аноде и катоде +5 и –1 кВ соответственно. 1 –
сцинтилляция, 2 – электролюминесценция.
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привязанного к началу сигнала, вследствие зна-
чительных статистических флуктуаций формы
сигнала при меньшем количестве света. Для этого
на анод подается +5.0 кВ для получения большого
электролюминесцентного сигнала в промежутке
сетка–анод, по которому будет удобно вырабаты-
вать триггер осциллографа. На катод подается по-
тенциал в интервале значений от –2.0 до –3.75 кВ
с шагом 0.25 кВ. Начальный участок сигнала бу-
дет соответствовать электролюминесценции в
промежутке катод–сетка. Уровень триггера не
принципиален, но он должен превышать отдель-
ные статистические “выбросы” сигнала в проме-
жутке катод–сетка. При усреднении сигналов бу-
дет наблюдаться ступенька, величина которой со-
ответствует величине электролюминесценции в
промежутке катод–сетка. Данные в диапазоне от
–2.0 до –3.75 кВ необходимо “сшить” по двум
точкам (при –3.5 кВ и –3.75 кВ) с данными, полу-
ченными в предыдущем режиме измерения.

В каждом из указанных диапазонов измерений
ошибки измеренных величин оцениваются выбо-
рочно для нескольких точек, исходя из разброса
значений, полученных для нескольких последо-
вательных усреднений сигналов при одних и тех
же потенциалах на электродах.

По полученным экспериментальным данным
строятся зависимости величины электролюми-
несцентного сигнала от значения приведенного
электрического поля E/p и проводится аппрокси-

мация экспериментальных точек линейной зави-
симостью (формула (2)) в области значений при-
веденного поля E/p > 1.15 кВ · см–1 · атм–1 (см. в
качестве примера рис. 4, 5). Ошибки измерений в
приведенных примерах не превышают размеры
точек на графиках.

Аппроксимация экспериментальных точек ли-
нейной зависимостью в приведенных примерах да-
ет следующие пороговые значения E/p:

E/p = 1.02 ± 0.09 кВ · см–1 · атм–1 для промежут-
ка катод–сетка,

E/p = 0.97 ± 0.06 кВ · см–1  · атм–1 для проме-
жутка сетка–анод.

Полученные значения несколько превышают
пороговое значение E/p = 0.83, приведенное в
разделе 1. Причиной расхождения, по всей види-
мости, может быть наличие примесей легких га-
зов (например, водорода или азота) вследствие
того, что камера находится в заполненном состо-
янии в течение нескольких лет без дополнитель-
ной очистки ксенона. Такие примеси могут пере-
хватывать энергию электронов в процессе их
ускорения в электрическом поле в межатомных
промежутках и, как следствие, увеличивать поро-
говое значение E/p.

Рис. 4. Зависимость величины электролюминесцентного сигнала от E/p в промежутке сетка–анод.

100

200

300

400

500

600

0
0.9 1.21.11.0 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Амплитуда сигнала, мВ

E/p, кВ · см−1 · атм−1



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 151

Рис. 5. Зависимость величины электролюминесцентного сигнала от E/p в промежутке катод–сетка при различных ре-
жимах измерения (см. текст).
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4.3. Изучение соответствия 
электролюминесцентного и электрического 

сигналов

В данной части лабораторной работы будет по-
казано, что электролюминесцентный и электри-
ческий (токовый) сигналы практически полно-
стью идентичны друг другу. Поскольку ЗЧПУ
удобнее и безопаснее использовать при подклю-
чении к электроду с нулевым потенциалом, он
подключается непосредственно к аноду камеры, а
источники высоковольтного питания перепод-
ключаются к электродам камеры в соответствии
со схемой, представленной на рис. 6. При этом
высоковольтный источник, питающий сетку,
должен иметь отрицательную полярность. На ка-
тод и сетку подаются потенциалы –4.0 и –1.0 кВ
соответственно. Сигналы с ФЭУ и ЗЧПУ подают-
ся на два разных канала цифрового осциллогра-
фа. Запуск осциллографа можно осуществлять
как по тому, так и по другому сигналу.

В приведенном ниже примере запуск осу-
ществлялся по сигналу с ЗЧПУ. На рис. 7 кривая 1
соответствует усредненному по 512 запускам сиг-
налу с ЗЧПУ. В связи с тем что ЗЧПУ имеет цепь
разряда с постоянной времени ~70 мкс, для полу-
чения истинного зарядового сигнала с анода
(кривая 2 на рис. 7) осуществляется математиче-
ская коррекция сигнала с применением алгорит-
ма, описанного, например, в [8]. Форма импульса

тока на аноде камеры получается дифференциро-
ванием корректированного сигнала. Она показа-
на на рис. 8 (кривая 1). На этом же рисунке пока-
зана усредненная форма электролюминесцент-
ного импульса (кривая 2) в промежутке между
электродами сетка–анод. Токовый сигнал дан в
относительных единицах и нормирован в пико-
вом значении к амплитуде электролюминесцент-
ного сигнала с ФЭУ, измеренной в милливольтах.

Данный пример наглядно демонстрирует, что
формы электролюминесцентного и токового сиг-
налов с камеры практически идентичны друг другу.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электролюминесцентную камеру можно рас-
сматривать как упрощенный однофазный аналог
современных двухфазных эмиссионных детекто-
ров, используемых для поиска темной материи и
регистрации нейтрино [2]. Существенным отли-
чием двухфазного эмиссионного детектора от ис-
следуемой камеры является заполнение его рабо-
чего объема конденсированным (жидким) благо-
родным газом, находящимся при криогенных
температурах. Это дает увеличение плотности ве-
щества в рабочем объеме в несколько сотен раз.
Электроны, образованные в жидкой фазе, попа-
дают в газовую фазу в результате процесса эмис-
сии под действием приложенного электрического
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Рис. 6. Схема лабораторной экспериментальной установки для изучения электролюминесценции газообразного ксе-
нона (вариант с ЗЧПУ).
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Рис. 7. Усредненный сигнал с ЗЧПУ: 1 – до и 2 – после математической коррекции.
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поля. В остальном процессы регистрации электро-
люминесценции в таком детекторе и исследуемой
камере практически идентичны.

В приведенной лабораторной работе запись и
исследование сигналов с электролюминесцентной
камеры осуществляются при помощи цифрового
осциллографа. Изучается форма электролюминес-
центного сигнала и исследуется зависимость его ве-
личины от напряженности электрического поля.
Показано, что формы токового сигнала, измерен-
ного при помощи зарядочувствительного предуси-
лителя, и электролюминесцентного сигнала прак-
тически совпадают.

Описанную установку можно использовать для
изучения электролюминесценции как в чистом
ксеноне, так и в смесях различных благородных га-
зов. В настоящее время установка используется в
НИЯУ МИФИ для проведения лабораторных ра-
бот в сопровождение магистерских курсов по на-
правлению “Ядерные физика и технологии”.
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Рис. 8. Токовый (1, см. текст) и усредненный электролюминесцентный (2) сигналы.

�0.30

�0.25

�0.20

�0.15

�0.10

�0.05

0

0.05

�0.35
�5 0 5 10 15 20

Амплитуда, В
1

2

Время, мкс



<<
  /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


