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12 ВВЕДЕНИЕ

Мёссбауэровская спектроскопия конверсион�
ных электронов (Conversion Electron Mossbauer
Spectroscopy – CEMS) является общепризнанным
мощным методом исследования поверхности, вос�
требованным современными технологиями [1, 2].
В обычной мёссбауэровской спектроскопии по�
глощения конверсионные электроны используют�
ся в резонансных детекторах, где они образуются с
помощью вещества�конвертера. Резонансное де�
тектирование с помощью газовых резонансных де�
текторов позволяет повысить разрешающую спо�
собность и чувствительность метода, а в сочетании
с методикой компенсации изомерного сдвига ли�
ний источника и конвертера – расширить круг ис�
пользуемых мёссбауэровских изотопов [3]. Обще�
известно, что при проведении мёссбауэровских
экспериментов часто требуется получить спектры
при достаточно низкой температуре. С этой точки
зрения, попытка применения низкотемператур�
ных детекторов на сверхпроводящих туннельных
переходах (СТП�детекторов), работающих при
субгелиевых температурах, для регистрации кон�
версионных электронов является весьма актуаль�
ной задачей.

Впервые регистрация эффекта Мёссбауэра по
электронам конверсии была осуществлена в 1961
г. с помощью магнитного спектрометра [4]. Позд�
нее те же исследователи изобрели резонансный
счетчик, работающий на конверсионных элек�
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тронах [5]. Как будет видно далее, наша экспери�
ментальная техника несет в себе черты обоих этих
экспериментальных методов.

Мы занимаемся разработкой и исследованием
детекторов мягкого рентгеновского и гамма�из�
лучения на основе сверхпроводящих туннельных
переходов (СТП). Ранее нами была продемон�
стрирована возможность регистрации рентгенов�
ского излучения FeKα и Kβ (6.40 и 7.06 кэВ), а так�
же γ�лучей 14.4 кэВ от источника 57Со(Rh) с по�
мощью сверхпроводящего туннельного детектора
на основе ниобия [6]. Нами также предложена
идея использовать поглотитель из тантала с це�
лью создания резонансного криогенного детекто�
ра для мёссбауэровской спектроскопии на 181Та
[7]. Другие возможные схемы резонансного де�
тектирования с использованием СТП перечисле�
ны в [8].

Насколько нам известно, ранее СТП�детекто�
ры использовались только для узкого пучка элек�
тронов, создаваемого в низкотемпературном элек�
тронном микроскопе, с целью изучения неодно�
родности отклика по площади детектора [9].

В данной работе впервые СТП�детекторы на
основе ниобия использованы для регистрации эф�
фекта Мёссбауэра по конверсионным электронам
в геометрии рассеяния с источником 57Со(Rh) и
поглотителем RhFe.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Цель работы – сравнение амплитудных спек�
тров импульсов, полученных в опытах в одинако�
вой геометрии с рассеивателем RhFe, содержа�
щим мёссбауэровский изотоп, и с рассеивателем
из чистого Rh (без железа), которые мы далее на�
зываем резонансным и нерезонансным экспери�
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ментами соответственно. Эксперименты прово�
дились в геометрии рассеяния при неподвижных
источнике, рассеивателе и детекторах. Источник
и чип с детекторами располагались под прямым
углом друг к другу, а рассеиватель – под углом 45°
к обоим. Схема резонансного эксперимента при�
ведена на рис. 1. В нерезонансном эксперименте
слиток из сплава заменялся фольгой из родия
толщиной около 1 мм.

Использован источник 57Co в матрице Rh с
диаметром активного пятна 8 мм активностью
20 мКи. Никаких диафрагм не использовалось, и
детекторы постоянно подвергались действию как
прямого, так и рассеянного излучения.

Рассеивателем служил кусочек сплава
RhFe(20%), обогащенного 57Fe, с размерами 5 ×
× 5 × 4 мм3. Основным компонентом рассеива�
теля является родий – тот же элемент, что и
матрица источника. Важно подчеркнуть, что
макроскопически этот сплав является немагнит�
ным [10, 11] и не может исказить магнитное поле,
необходимое для работы сверхпроводящих детек�
торов.

В качестве детекторов использовались СТП
квадратной формы со стороной 100 и 150 мкм,
обозначенные цифрами 1 и 2 на рис. 1. Первый
находился на расстоянии приблизительно 1 мм,
второй – 2 мм от рассеивателя. Детекторы с асим�
метричной структурой Ti/Nb/Al/AlOx/Al/Nb/NbN
(толщины 30/100/8/1/13/150/30 нм снизу вверх)
были изготовлены в ИРЭ РАН методом магне�
тронного напыления и фотолитографии. Назна�
чение слоев детектора описано в [12]; нижний
электрод инактивирован, т.е. его сигнал наме�
ренно подавлен.

Параметры детекторов были проверены в
предварительном эксперименте с источником
55Fe, стандартным для тестирования детекторов в
мягком рентгеновском диапазоне. Для 100�мик�
ронного детектора экспериментальная ширина
линии MnKα (с энергией 5.94 кэВ) на половине
высоты составила менее 80 эВ.

Измерения проводились в откачном гелиевом
стеклянном криостате при Т = 1.4 K в магнитном
поле порядка 100 Э, необходимом для работы де�
текторов и приложенном параллельно плоскости
туннельного перехода вдоль диагонали квадрата.
Температура измерялась германиевым термомет�
ром. Вся конструкция, схематично изображенная
на рис. 1, находилась в рабочем объеме, создавае�
мом каркасом соленоида, погруженным в жидкий
гелий. Для быстрого установления теплового рав�
новесия и обеспечения стабильности работы де�
текторов рабочий объем заполнялся газообразным
гелием, давление которого при комнатной темпе�
ратуре составляло около 0.01 бар. Такое довольно
низкое, по сравнению с использовавшимся нами
ранее в экспериментах с рентгеновскими и гам�

ма�лучами, давление было выбрано для того, что�
бы при низкой температуре пробег электронов в
гелии был достаточным для преодоления рассто�
яния от рассеивателя до детекторов.

Для регистрации импульсов детекторов исполь�
зовался зарядово�чувствительный предусилитель,
работающий при комнатной температуре. Импуль�
сы с предусилителя регистрировались цифровым
осциллографом или поступали в усилительный
тракт, состоящий из формирующего и линейного
усилителей, после чего регистрировались с помо�
щью многоканального анализатора. Контроль пра�
вильности функционирования детекторов осу�
ществлялся по измерениям вольт�амперных ха�
рактеристик (ВАХ) между спектроскопическими
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Рис. 1. Схема расположения мёссбауэровского источ�
ника, рассеивателя и детекторов с примерным соблю�
дением масштаба. Темной полосой условно изобра�
жен медный холодный палец криостата. Большой
прямоугольник со значком радиоактивности внутри
изображает источник 57Co c бериллиевым окном. Де�
текторы со стороной 100 и 150 мкм обозначены циф�
рами 1 и 2 соответственно и находятся на кремниевом
чипе, укрепленном на медном пальце. В нерезонанс�
ном эксперименте слиток из сплава RhFe заменялся
на Rh�фольгу, помещенную на место рассеивающей
грани слитка.
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экспериментами. ВАХ и серии импульсов с осцил�
лографа, а также амплитудные спектры с анализа�
тора передавались в персональный компьютер.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерения ВАХ демонстрировали, что детек�
торы работали нормально во время всех описан�
ных ниже экспериментов.

Примеры амплитудных спектров импульсов
при облучении сплава RhFe для детектора со сто�
роной 100 мкм приведены на рис. 2а (резонансный
эксперимент). Спектры записаны при T = 1.4 K и
смещении детектора около Vb = 0.8 мВ с интерва�
лом в 2 часа и экспозицией (здесь и далее) 13 мин.
Для наглядности верхний спектр сдвинут вверх на
300 отсчетов, на нем также присутствует линия
генератора точной амплитуды. Спектры содержат
комплекс из четырех пиков. Всего измерено семь
спектров (на рис. 2а приведены только два), и во
всех наблюдалась подобная картина. Рост интен�
сивности в области малых зарядов вызван сигна�
лом инактивированного электрода, который
ограничивает слева доступную для исследования
область, заключенную между сигналами рабочего
и инактивированного электродов.

На рис. 2б показан амплитудный спектр (усред�
ненный по трем измерениям), полученный в кон�
трольном опыте с использованием чистого родия в
качестве рассеивателя (нерезонансный экспери�
мент), который содержит линии FeKα и FeKβ, ис�
пускаемые источником 57Co. Различие спектров

резонансного и нерезонансного экспериментов
(рис. 2а и 2б), связанное с присутствием конверси�
онных электронов, отмечено символом е и стрел�
ками.

Аналогичные данные для детектора со сторо�
ной 150 мкм приведены на рис. 3а и 3б. Различие
между этими спектрами незначительное: линии
спектра резонансного эксперимента несколько
уширены и наблюдается немного более высокий
уровень фона. Никаких явно выраженных допол�
нительных пиков не наблюдается. Это карди�
нальным образом отличается от результатов для
детектора со стороной 100 мкм, где наблюдались
две дополнительные линии, несмотря на то что
условия этих экспериментов практически одина�
ковые, за исключением близости детекторов к
рассеивателю.

Отметим, что временные параметры импульсов
в резонансном и нерезонансном экспериментах не
различаются (время нарастания около 0.15 мкс).

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Энергии и интенсивности излучений, образу�
ющихся в процессе разрядки возбужденного со�
стояния ядра 57Fe, хорошо известны [3, 13]. Кроме
рентгеновского и гамма�излучения, наблюдаются
несколько групп конверсионных и оже�электро�
нов. Заслуживают рассмотрения только K кон�
версионные электроны (энергия 7.3 кэВ, интен�
сивность 0.79 на распад) и K�LL оже�электроны
(энергия 5.5 кэВ, интенсивность 0.60 на распад).
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Рис. 2. а – амплитудные спектры импульсов в резонансном эксперименте, измеренные детектором 1 (100 мкм) с ин�
тервалом в 2 ч и экспозицией 13 мин, разнесенные по вертикали на 300 импульсов; G – сигнал генератора точной ам�
плитуды, Q – собранный заряд (каналы), N – число импульсов в канале; б – спектр импульсов (усреднен по трем из�
мерениям) в нерезонансном эксперименте, измеренный этим же детектором, экспозиция та же; в и г – возможные ва�
рианты выделения резонансного сигнала: 1 – резонансный эксперимент, 2 – нерезонансный эксперимент, 3 – их
разность.
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Распространение электронов в веществе харак�
теризуется пробегом R, т.е. максимальным расстоя�
нием, на которое пучок электронов проникает в
глубь вещества [14–17]. Мы оценили величину про�
бега в интересующих нас материалах для электро�
нов указанных выше энергий двумя методами: по
формуле Канайя–Окаямы из [17] и используя базу
данных ESTAR NIST [18]. Оценки близки с погреш�
ностью не более 25%. Кроме величины пробега, не�
обходимо учитывать характер распространения
электронов, а именно: на первом этапе электрон те�
ряет энергию, сохраняя в целом направление своего
движения; на втором этапе движение электрона
приобретает диффузионный характер. Парамет�
ром, разделяющим эти этапы, является длина изо�
тропизации l [16], диффузионное облако описыва�
ется сферой радиуса r, тогда R = l + r.

Максимальный пробег в бериллии R не превы�
шает 3.3 мкм для всех групп резонансных элек�
тронов, поэтому электроны из источника не мо�
гут преодолеть толщину Be�окна и не вылетают из
источника.

Мы рассматриваем каждую точку поверхности
рассеивателя в резонансных экспериментах как
источник потока электронов во всех возможных
направлениях. Небольшая доля электронов с глу�
бины до 800 нм также может достигать поверхно�
сти рассеивателя с некоторой потерей энергии.
Вылетев из рассеивателя, электроны движутся в
газообразном гелии, пробегая, по нашим оцен�
кам, несколько миллиметров, и достигают детек�
торов.

Для идентификации линий в спектре, полу�
ченном в резонансном эксперименте (рис. 2а),
мы применили два способа:

1) линия FeKα совмещается с наиболее интен�
сивной линией в резонансном эксперименте
(рис. 2в, разностный спектр отложен в отрица�
тельном направлении оси ординат). Такой спо�
соб идентификации кажется естественным, по�
скольку трудно ожидать, что рассеянное излуче�
ние может превзойти прямое по интенсивности.

2) линия FeKα совмещается со второй по ин�
тенсивности линией в резонансном эксперименте
(рис. 2г, разностный спектр также отложен вниз).
Однако в этом случае в разностном спектре полу�
чается не менее трех линий, чему трудно найти
объяснение.

Мы идентифицировали линии на рис. 2а в соот�
ветствии с первым способом и соотнесли резонанс�
ные линии с электронами конверсии (7.3 кэВ) и
оже�электронами (5.5 кэВ).

Не проводя разложения спектра на компоненты,
а сравнивая форму линий на рис. 2а, можно отме�
тить, что разрешение детектора для резонансных
электронов того же порядка, что и для рентгенов�
ских линий, т.е. существенно лучше, чем у газовых
детекторов.

По энергии резонансные электроны (рис. 2а)
попадают в ту же область значений, что и фотоэлек�
троны для рентгеновских линий FeKα и FeKβ (энер�
гия фотоэлектронов составляет около 4 кэВ). Это
означает, что заметная доля энергии резонансных
электронов потеряна в гелии. Кроме того, более
интенсивная электронная линия находится левее
менее интенсивной электронной линии, что, исхо�
дя из таблицы интенсивности излучений при раз�
рядке мёссбауэровского уровня ядра 57Fe [13, 19],
свидетельствует в пользу того, что линия, соот�
ветствующая большей энергии, находится в спек�
тре левее менее энергичной линии. Однако более
естественно считать, что левая линия соответ�
ствует электронам с меньшей энергией, чем пра�
вая. Для выяснения причин такого положения
требуются дальнейшие исследования. В частно�
сти, следует учесть потери энергии теперь уже не
в гелии, а в детекторе и влияние соотношения
пробега и толщины поглотителя на регистрируе�
мую интенсивность и амплитуду сигнала [20].

Переходя к обсуждению причин отсутствия уз�
ких линий резонансных электронов для детекто�

0
100 200 300 400 500

1000

2000

0
100 200 300 400

1000

2000
FeKα

FeKβ

N

Q, к

а

б

Рис. 3. а – амплитудные спектры импульсов в резо�
нансном эксперименте, измеренные детектором 2
(150 мкм); Q – собранный заряд (каналы), N – число
импульсов в канале; б – спектр импульсов (усреднен
по трем измерениям) в нерезонансном эксперименте,
измеренный этим же детектором.
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КОЗИН и др.

ра, расположенного всего на 1 мм дальше от рас�
сеивателя, можно предположить, что на пути к
этому детектору электроны достигают этапа диф�
фузионного распространения: длина их пути
больше, чем длина изотропизации l. Площадь де�
тектора перекрывает небольшую часть диффузи�
онного облака, и детектор производит отсчеты,
размытые по всему спектру.

Оценки показали, что в наших условиях траек�
тории электронов между столкновениями в гелии
мало отличаются от прямой и характер движения
электронов в магнитном поле остается таким же,
как и без магнитного поля, поэтому различие ре�
зультатов для двух детекторов свидетельствует о
правильности двухэтапной модели распростране�
ния электронов в гелии.

Не вызывает сомнения, что сигналы резонанс�
ных электронов могли бы быть использованы в
полноценном мёссбауэровском эксперименте с
разверткой по скорости, если бы источник дви�
гался вне криостата.

ВЫВОДЫ

Представленные данные свидетельствуют о ре�
гистрации резонансных электронов, возникающих
при облучении сплава RhFe излучением от мёссбау�
эровского источника 57Со(Rh). Тем самым осу�
ществлено наблюдение ядерного гамма�резонанса с
помощью СТП�детектора на основе ниобия.

Различие данных для двух детекторов связано
с особенностями распространения электронов в
газообразном гелии между детекторами и рассеи�
вателем. 

Наши предыдущие [6] и настоящее исследова�
ния показывают, что СТП�детекторы могут быть
использованы (по крайней мере в принципе) для
всех видов мёссбауэровской спектроскопии с
изотопом 57Fe.

Сравнение с имеющимися разработками [2, 21,
22] позволяет надеяться, что применение СТП�де�
текторов для регистрации конверсионных элек�
тронов в некоторых случаях может оказаться кон�
курентоспособным, поскольку не требует ни вы�
сокого вакуума, ни высокого напряжения.

Авторы выражают признательность С.К. Годо�
викову за полезные обсуждения и А.Л. Ерзинкяну
за предоставление сплава RhFe.

Данное исследование частично поддержано
РФФИ, Министерством образования и науки РФ
(№ 14.607.21.0100) и грантом НШ�4871.2014.2.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Белозерский Г.Н. Мёссбауэровская спектроскопия
как метод исследования поверхности. М.: Энерго�
атомиздат, 1990. 352 с.

2. Nomura K., Ujihira Y., Vertes A. // J. Radioanal. Nucl.
Chem. 1996. V. 202. № 1–2. P. 103.

3. Беляев А.А., Володин В.С., Иркаев С.М., Панчук В.В.,
Семенов В.Г. // Научное приборостроение. 2009.
Т. 19. № 3. С. 41.

4. Митрофанов К.П., Шпинель В.С. // Письма в
ЖЭТФ. 1961. Т. 40. Вып. 3. С. 983.

5. Митрофанов К.П., Илларионова Н.В., Шпинель В.С. //
ПТЭ. 1963. № 3. С. 49.

6. Козин М.Г., Ромашкина И.Л., Сергеев С.А., Нефе�
дов Л.В., Кошелец В.П., Филиппенко Л.В. // ПТЭ.
2006. № 5. С. 135.

7. Козин М.Г., Ромашкина И.Л., Сергеев С.А., Нефе�
дов Л.В., Кошелец В.П., Филиппенко Л.В. // Изв.
РАН. Сер. физ. 2007. Т. 71. № 9. С. 1336; Kozin M.G.,
Romashkina I.L., Sergeev S.A., Nefedov L.V., Koshe�
lets V.P., Filippenko L.V. // Bull. Russ. Acad. Sci. Phys�
ics. 2007. V. 71. № 9. P. 1302.

8. Козин М.Г., Ромашкина И.Л. // XI Междунар. конфе.
по мёссбауэровской спектроскопии и ее примене�
ниям (Екатеринбург, Россия): тезисы докладов.
2009. С. 180.

9. Videler P.H., Rando Nicola, Verhoeve Peter, Peacock
Anthony J., Lemke S., Martin J., Gross R., Huebener R.P.,
Lumley John M. // Proc. SPIE. 1994. V. 2280. EUV,
X�Ray, and Gamma�Ray Instrumentation for Astrono�
my (September 16, 1994). P. 352.

10. Гражданкина Н.П. // УФН. 1969. Т. 11. № 5. С. 727.
11. Парфёнова В.П., Делягин Н.Н., Ерзинкян А.Л. и Рей�

ман С.И. // ФТТ, 2000. Т. 42. № 8. С. 1465.
12. Kozin M.G., Romashkina I.L., Sergeev S.A., Nefedov L.V.,

Andrianov V.A., Naumkin V.N., Koshelets V.P., Filip�
penko L.V. // Nucl. Instrum. Methods in Phys. Res.
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and
Associated Equipment, 2004. V. 520. Issues 1–3. P. 250.

13. Wagner P.E. // J. Phys (Paris) Coloq. 1976. V. 37. P. C6�
673.

14. Kanaya K., Okayama S. // J. Phys. D: Appl. Phys. 1972.
V. 5. P. 43.

15. Балашов В.В. Строение вещества. М.: Изд�во МГУ,
1993. 216 с.

16. Бакалейников Л.А., Флегонтова Е.Ю., Погребиц�
кий К.Ю. и др. // Журн. техн. физики. 2001. Т. 71. № 7.
С. 14.

17. Лукьянов Ф.А., Рао Е.И. и Сеннов Р.А. // Изв. РАН.
Сер. физ. 2009. Т. 73. С. 463; Lukianov F.A., Rau E.I.,
Sennov R.A. // Bull. Russ. Acad. Sci. Physics. 2009.
V. 73. № 4. P. 441.

18. http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
19. Новакова А.А., Кузьмин Р.Н. Мёссбауэровская кон�

версионная спектроскопия и ее применения. М.:
Изд�во МГУ. 1989. 72 с.

20. Козин М.Г., Ромашкина И.Л. // Изв. РАН. Сер. физ.
2012. Т. 76. № 10. С. 1186; Kozin M.G., Romashkina I.L. //
Bull. Russ. Acad. Sci. Physics. 2012. V. 76. № 10.
P. 1061.

21. Fujii Т., Katano R., Ito S., Isozumi Y. // Bull. Inst.
Chem. Res. Kioto Univ. 1990. V. 68. № 2. С. 110.

22. Masaoka S., Katano R., Kishimoto S., Isozumi Y. //
NIM B. 2000. V. 171. P. 360.



<<
  /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


