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В настоящее время в литературе существуют формулы для флуктуаций индуцированного заряда,
обусловленных захватом ловушками электронов и дырок. Однако существующие формулы получе-
ны или для случая равномерной ионизации в объеме плоскопараллельного полупроводникового де-
тектора, а те, которые учитывают ослабление потока рентгеновских квантов по мере их проникновения
в детектор, содержат ошибки. В данной работе получены формулы для флуктуаций индуцированного
заряда на электродах плоскопараллельного полупроводникового детектора, обусловленных флуктуа-
циями точки поглощения рентгеновского кванта, с учетом закона ослабления потока рентгенов-
ских квантов. Полученные формулы демонстрируют роль ковариации флуктуаций зарядов, инду-
цированных электронами и дырками на электродах детектора, обусловленной случайными процес-
сами, происходящими в детекторе при регистрации рентгеновского излучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В книге [1] приведена формула для флуктуа-

ций индуцированного заряда, обусловленных за-
хватом ловушками электронов и дырок, получен-
ная в работе [2]. Однако приведенная формула
была получена для случая равномерной иониза-
ции в объеме плоскопараллельного полупровод-
никового детектора, и не учитывает ослабление по-
тока рентгеновских квантов по мере их проникно-
вения в детектор. В работе [3] была предпринята
попытка учесть ослабление потока рентгеновских
квантов, однако опубликованная авторами форму-
ла для вклада флуктуаций индуцированного заряда
в энергетическое разрешение содержит ошибки.

Формулы для вклада флуктуаций индуциро-
ванного заряда в энергетическое разрешение по-
лупроводникового детектора должны строго сле-
довать из адекватного математического описания
процессов, которые происходят в детекторе при
регистрации частицы и приводят к появлению
сигнала на его выходе. Только в этом случае будет
выявлена их зависимость от свойств полупровод-
никового материала детектора и характеристик
регистрируемой частицы. Только в этом случае
могут быть сформулированы условия, при соблю-
дении которых из характеристик выходного сиг-

нала можно извлечь информацию о влиянии флук-
туаций индуцированного заряда на энергетическое
разрешение полупроводникового детектора.

2. ФОРМУЛЫ ДЛЯ ФЛУКТУАЦИЙ 
ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАРЯДА, 

СЛЕДУЮЩИЕ ИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ РЕГИСТРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМ ДЕТЕКТОРОМ

В работе [4] сформулирована математическая
модель, описывающая процессы, происходящие
в полупроводниковом детекторе, при преобразо-
вании энергии регистрируемой частицы в сигнал
на его выходе. Математическая модель регистра-
ции первичной моноэнергетической частицы полу-
проводниковым детектором учитывает, что процесс
преобразования энергии первичной моноэнергети-
ческой частицы в выходной сигнал включает сле-
дующие последовательные этапы.

1. Этап превращения энергии первичной мо-
ноэнергетической частицы в энергию вторич-
ных частиц.

2. Этап генерации электронно-дырочных пар.

УДК 539.1.074.3

ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 14  № 3  2023

ФЛУКТУАЦИИ ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАРЯДА 249

3. Этап индукции заряда на электродах детек-
тора электронами и дырками, с учетом их захвата
ловушками в полупроводниковом материале.

4. Этап усиления сигнала электроникой
детектора.

Поскольку процесс формирования сигнала на
выходе детектора представляет собой случайный
ветвящийся каскадный процесс, то для его описа-
ния наиболее адекватен формализм производя-
щих функций вероятности [5].

Для ветвящегося каскадного случайного процес-
са преобразования энергии первичной моноэнерге-
тической частицы в выходной сигнал однородного
полупроводникового детектора, из производящей
функции вероятностей следует выражение для
среднего значения выходного сигнала, выражен-
ного в единицах заряда электрона

(1)

и выражение для дисперсии выходного сигнала
полупроводникового детектора

(2)

где

(3)

– дисперсия выходного сигнала, обусловлен-
ная ковариациями вторичных частиц в элементах
фазового пространства,

(4)
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– дисперсия выходного сигнала, обусловлен-
ная флуктуациями процесса образования элек-
тронно-дырочных пар

(5)

– дисперсия выходного сигнала, обусловлен-
ная флуктуациями процесса индукции заряда на
электродах детектора.

(6)

– дисперсия выходного сигнала, обусловленная
флуктуациями коэффициента усиления сигнала
электронным трактом.  – дисперсия выходно-
го сигнала, обусловленная шумами детектора и
электроники.

Во всех, выше приведенных формулах,
 – функция распределения погло-

щенной энергии при появлении вторичной ча-
стицы типа  в элементе фазового пространства

, с условием нормировки

(7)

где индекс   определяет вторичные
частицы: фотоны, электроны, позитроны, фо-
ноны и т.д.; поскольку идет перечисление
выражений. Можно убрать интервал с началом
следующей строки.

 – парная функция
распределения поглощенной энергии с условием
нормировки

(8)

 – средняя энергия образования элек-
тронно-дырочной пары вторичной частицей типа

, с энергией , движущейся в направлении ,
которая в случае однородного полупроводника не
зависит от точки в объеме детектора;  –
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ства ;  ̵ единичная функция Хе-
висайда (  для  и  для )
учитывает пороги генерации электронно-дыроч-
ных пар вторичными частицами;  и  – сред-
нее значение и дисперсия коэффициента усиле-
ния сигнала электронным усилителем,  – дис-
персия выходного сигнала, обусловленная шумами
детектора и электроники.

В приведенных выше формулах

(9)

(10)

– усредненные по распределению обратного
времени жизни носителей заряда первый и вто-
рой моменты функции распределения заряда, ин-
дуцированного на электродах детектора носите-
лем заряда типа , принимающим значение 
для электронов и  для дырок.

Полученные выражения являются наиболее
общими формулами для среднего значения и дис-
персии выходного сигнала однородного полупро-
водникового детектора, и являются основой для
всевозможных приближений.

3. ВКЛАД ФЛУКТУАЦИЙ 
ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАРЯДА 

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 

ДЕТЕКТОРА ПРИ РЕГИСТРАЦИИ 
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
При исследовании характеристик детектора,

наиболее простой для анализа является реакция
детектора на моноэнергетическое рентгеновское
излучение низкой энергии, для которого процесс
фотоэлектрического поглощения преобладает над
комптоновским рассеянием. В этом случае много-
кратным рассеянием рентгеновского кванта в объ-
еме детектора можно пренебречь, и считать, что
его энергия, за исключением энергии связи, пе-
реходит в точке взаимодействия в кинетическую
энергию фотоэлектрона.

Так как обычно объем детектора много больше
объема области конверсии низкоэнергетического
фотоэлектрона в энергию электронно-дырочных
пар, то можно считать, что все электронно-ды-
рочные пары образуются в точке взаимодействия
рентгеновского кванта с детектором. При реги-
страции низкоэнергетического рентгеновского
излучения в детекторе образуются вторичные ча-
стицы только двух типов электроны  и фоно-
ны . Так как в полупроводниках в образова-
нии электронно-дырочных пар участвуют только
электроны, то функция распределения погло-
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щенной энергии и парная функция распределе-
ния принимают вид
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где  – символ Кронекера, а  – дельта-
функция Дирака.

Таким образом, среднее значение сигнала полу-
проводникового детектора при регистрации моно-
энергетического рентгеновского излучения низкой
энергии будет иметь вид
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где величина, обратная средней энергии образо-
вания электронно-дырочной пары, определяется
выражением
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Вклады в дисперсию сигнала полупроводни-
кового детектора будут иметь вид
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(19)

(20)

Выражения (14), (16) и (18) можно рассматри-
вать как определения средней энергии образова-
ния электронно-дырочной пары, квадрата сред-
ней энергии и фактора Фано, которые зависят от
энергии первичной частицы. Из выражений (14),
(16) и (18) следует, что только в случае, когда сред-
няя энергия образования электронно-дырочной
пары и фактор Фано не зависят от энергии и на-
правления движения вторичных частиц,

(21)

средняя энергия образования электронно-дыроч-
ной пары, квадрат средней энергии и фактор Фано
не зависят от энергии первичной частицы. Имен-
но это приближение обычно применяется при
оценке значений фактора Фано из эксперимен-
тальных данных [6].

В приближении однородного полупроводни-
кового детектора среднее значение выходного
сигнала будет иметь вид

(22)

Дисперсия выходного сигнала, обусловленная
ковариациями вторичных частиц в фазовом про-
странстве, сводится к дисперсии выходного сиг-
нала, обусловленной пространственными флук-
туациями точки взаимодействия рентгеновского
кванта в объеме детектора

(23)

а другие вклады в энергетическое разрешение при-
мут вид
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4. МОМЕНТЫ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАРЯДА 

В ОДНОРОДНОМ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОМ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ДЕТЕКТОРЕ
В работе [7], получена общая формула для мо-

ментов функции распределения заряда, индуци-
рованного на электродах детектора, с учетом за-
хвата носителей заряда ловушками

(27)

Моменты функции распределения заряда опре-
деляются безразмерной функцией , представ-
ляющей собой линейный интеграл вдоль линии
электрического поля от точки образования  до
точки захвата носителя заряда

(28)

где  – относительный индуцирован-
ный заряд;  – максимальный заряд, который
может индуцировать носитель на электродах де-
тектора;  ‒ подвижность носителя,   ̶ среднее
время жизни носителя,  ‒ величина электри-
ческого поля вдоль траектории движения носите-
ля заряда.

В формуле (28),  ‒ функция, обратная
функции распределения относительного индуци-
рованного заряда на положительном электроде
детектора

(29)

где  ‒ разность потенциалов между точкой
образования  и точкой захвата носителя заряда,
который прошел путь  в материале детектора;

‒ напряжение смещения детектора.
В полупроводниковом детекторе толщиной  с

однородным электрическим полем  фор-
мулы для моментов функции распределения ин-
дуцированного заряда примут вид

(30)

(31)

где  – максимальный пробег носителя, обра-
зованного в точке  детектора.
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5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЕ 
ОДНОРОДНОГО ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОГО 

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ДЕТЕКТОРА ПРИ РЕГИСТРАЦИИ 

НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Чтобы понять влияние вкладов в энергетиче-
ское разрешение однородного плоскопараллель-
ного полупроводникового детектора, удобно ис-
пользовать относительную дисперсию выходного
сигнала, связанную с энергетическим разреше-
нием детектора выражением

(32)

где  ̶ полная ширина линии с энергией  на
половине высоты (ПШПВ).

Для однородного плоскопараллельного полу-
проводникового детектора при регистрации низко-
энергетического рентгеновского излучения, фор-
мулы для среднего значения и относительной дис-
персии выходного сигнала будут иметь вид

(33)
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где
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где индекс при угловых скобках означает усред-
нение по функции распределения точек взаимо-
действия рентгеновского кванта в объеме полу-
проводникового детектора.

Мы примем стандартную схему подключения
плоскопараллельного детектора толщиной , для
которой напряжённость поля направлена проти-
воположно направлению оси , перпендикуляр-
ной плоскостям электродов. В этом случае, мак-
симальные пробеги носителей, образованных в точ-
ке  детектора равны ,  и

(40)

(41)

(42)

(43)

где  – средние пробеги носителей в по-
лупроводниковом материале.

При падении потока рентгеновских квантов
вдоль оси , функция распределения точек взаи-
модействия рентгеновского кванта в объеме по-
лупроводникового детектора имеет вид

(44)

где  – длина ослабления рентгеновского излу-
чения с энергией , а

(45)

Таким образом, усредненные по функции рас-
пределения точек взаимодействия рентгеновско-
го кванта в объеме полупроводникового детекто-
ра моменты функции распределения индуциро-
ванного заряда будут иметь вид

(46)
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6. ПРЕДЕЛЬНОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 
РАЗРЕШЕНИЕ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОГО 

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДЕТЕКТОРА, 
ОБУСЛОВЛЕННОЕ ФЛУКТУАЦИЯМИ 

ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАРЯДА
В работе [8], в результате экспериментов с

CdZnTe детектором толщиной 5 mm были опре-
делены значения произведения подвижности на
время жизни для электронов и дырок. Результаты
для электронов были определены с использова-
нием метода времени пролета при облучении от-
рицательного электрода детектора альфа-части-
цами с энергиями 5.5 МэВ от источника 241Am.
Авторы использовали уравнение Хехта [9] для ин-
дукции заряда электроном, которое совпадает с
уравнением (40) для 

(53)

В результате они получили значение для про-
изведения подвижности на время жизни для
электронов, равное (9.88 ± 2.33) 10−3 см2/В.

Произведение подвижности на время жизни
для дырок авторы получили путем подгонки к
экспериментальным данным средней эффектив-
ности сбора заряда на положительном электроде
детектора, с учетом ослабления в детекторе рент-
геновского излучения от источника 133Ba с энер-
гией 81 кэВ. Для аппроксимации эксперименталь-
ных данных они использовали формулу, получен-
ную в работе [3], которая в наших обозначениях
имеет вид
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(54)

Эта формула может быть получена в результате
преобразований формулы (33) для среднего зна-
чения сигнала детектора

(55)

Следует отметить, что формула (55) имеет не-
оспоримое преимущество по отношению к фор-
муле (54), поскольку при расчетах позволяет раз-
делить вклады от электронов и дырок.

В результате, авторы работы [8] получили зна-
чение для произведения подвижности на время
жизни для дырок, равное (8.28 ± 0.17) ⋅ 10–4 см2/В.
Наряду с полученным ими с использованием аль-
фа-частиц значением произведения подвижно-
сти на время жизни для электронов, они также
использовали значение 3.41 мм для длины погло-
щения фотонов с энергией 81 кэВ.

На рис. 1, для иллюстрации преимущества
формулы (55), представлен графики зависимо-
стей среднего значения сигнала детектора и вкла-
дов от электронов и дырок от напряжения смеще-
ния  для детектора CdZnTe толщиной 5 мм из
работы [8]. Для получения зависимостей исполь-
зована связь длин поглощения носителей заряда

 и  с произведениями
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подвижности на время жизни носителей и напря-
жением смещения .

Однако полученные в работе [8] значения для
произведения подвижности на время жизни для
электронов и дырок, полученные с помощью пер-
вых моментов функции распределения, входят в
противоречие со вторыми моментами функции
распределения выходного сигнала. Из анализа
формул (33)–(39) следует, что предельное энерге-
тическое разрешение плоскопараллельного полу-
проводникового детектора определяется простран-
ственными флуктуациями точки взаимодействия
рентгеновского кванта в объеме детектора , по-
скольку все остальные вклады обратно пропорцио-
нальны энергии регистрируемого рентгеновского
излучения.

Покажем, как дополнительная информация о
вторых моментах функции распределения позво-
ляет накладывать ограничения на получаемые экс-
периментальные результаты. Так расчет вклада в
дисперсию выходного сигнала, обусловленного
пространственными флуктуациями точки взаимо-
действия рентгеновского кванта в объеме детек-
тора, с использованием результатов работы [8] при-
водит к значениям энергетического разрешения,
превышающим экспериментальные значения для
детекторов CdZnTe толщиной 5 мм [10, 11]. При
анализе данных работы [8] выяснилось, что ис-
пользованное авторами значение для длины по-

V

2
spη

Рис. 1. Графики зависимостей среднего значения
сигнала детектора и вкладов от электронов и дырок от
напряжения смещения V для детектора CdZnTe
толщиной  d = 5 мм и длины поглощения фотонов
λx = 3.41 мм из работы [8].
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глощения 3.41 мм для фотонов с энергией 81 кэВ
противоречит табличным данным. Хотя данные
по длинам поглощения фотонов в материале
CdZnTe отсутствуют, в дальнейших расчетах было
использовано значение 0.573 мм для длины по-
глощения фотонов с энергией 81 кэВ, в близком
по физическим характеристикам и плотности по-
лупроводниковом материале CaTe [12].

На рис. 2. приведены графики зависимостей от
напряжения смещения: вклада в дисперсию выход-
ного сигнала, обусловленного пространственными
флуктуациями точки взаимодействия рентгенов-
ского кванта в объеме детектора, вкладов от элек-
тронов, дырок и удвоенной ковариации сигналов.
Для произведений подвижности на время жизни
были использованы значения 10−2 см2/В для элек-
тронов и 2 ⋅ 10−4 см2/В для дырок [1], а для длины
поглощения фотонов с энергией 81 кэВ значение
0.573 мм [12].

Графики на рис. 2 убедительно демонстрируют
роль ковариации флуктуаций сигналов от элек-
тронов и дырок. В отличие от существующего
мнения, что при учете различных вкладов в энер-
гетическое разрешение достаточно просуммиро-
вать их дисперсии, в работах [13, 14] указывалось
на важность учета ковариации флуктуаций сигна-
лов в детекторах.

На рис. 3. приведен график зависимости вкла-
да в энергетическое разрешение, обусловленного

пространственными флуктуациями точки взаи-
модействия рентгеновского кванта в объеме де-
тектора, от напряжения смещения. На графике
приведены кривые для длины поглощения фото-
нов с энергией 81 кэВ: использованного в работе
[8] значения, равного 3.41 мм, и табличного зна-
чения для полупроводникового материал CaTe,
равного 0.573 мм [12].

Так как экспериментальные значения энерге-
тического разрешения для детекторов толщиной
5.0 мм [10, 11], не могут быть меньше вклада в вы-
ходной сигнал, обусловленного пространствен-
ными флуктуациями точки взаимодействия рент-
геновского кванта в объеме детектора, то значе-
ние 3.41 мм для длины поглощения фотонов с
энергией 81 кэВ, использованное в работе [8], яв-
ляется неверным, и полученное значение произ-
ведения подвижности на время жизни для дырок
не является корректным.

Графики на рис. 3 указывают на необходи-
мость при получении из экспериментальных дан-
ных результатов, характеризующих полупровод-
никовый материал, использовать не только первые,
но и вторые моменты функции распределения вы-
ходного сигнала. После корректного вычитания
вклада шумов электроники, совместное исполь-
зование первых и вторых моментов функции рас-
пределения повышает достоверность получаемых
результатов.

Рис. 2. Графики зависимостей от напряжения смеще-
ния: вклада в дисперсию выходного сигнала, обу-
словленного пространственными флуктуациями точ-
ки взаимодействия рентгеновского кванта в объеме
детектора, вкладов от электронов, дырок и удвоенной
ковариации сигналов для детектора CdZnTe толщи-
ной  d = 5 мм из работы [8]. Для длины поглощения
фотонов с энергией 81 кэВ использовано значение
λx = 0.573 мм [12].
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Рис. 3. Графики зависимости вклада в энергетическое
разрешение, обусловленного пространственными
флуктуациями точки взаимодействия рентгеновского
кванта, от напряжения смещения. Кривые приведены
для длин поглощения фотонов 3.41 мм [8], 0.573 мм [12],
и для случая равномерной ионизации.
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САМЕДОВ

7 ФЛУКТУАЦИИ ИНДУЦИРОВАННОГО 
ЗАРЯДА, ПРИ РАВНОМЕРНОЙ 

ИОНИЗАЦИИ В ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОМ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ДЕТЕКТОРЕ

Так как в настоящее время для оценки вклада,
связанного с захватом носителей используется
формула, полученная в работе [2] для случая рав-
номерной ионизации в плоскопараллельном полу-
проводниковом детекторе, проведем анализ еe
применимости. Все полученные в настоящей рабо-
те формулы применимы для случая равномерной
ионизации в плоскопараллельном полупроводни-
ковом детекторе, если совершить предельный пе-
реход . При этом формулы становятся
симметричными относительно средних пробегов
носителей в полупроводниковом материале

(56)

(57)

(58)

(59)

Следует отметить, что формула для вклада в
дисперсию выходного сигнала, обусловленного
флуктуациями индуцированного заряда при рав-
номерной ионизации в плоскопараллельном по-
лупроводниковом детекторе

(60)
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в результате преобразований сводится к формуле,
полученной в работе [2],

(61)

Следует отметить, что формула (60) также име-
ет неоспоримое преимущество по отношению к
формуле (61), поскольку в расчетах позволяет
разделить вклады от электронов и дырок.

На рис. 3. на графике зависимости вклада про-
странственных флуктуаций в энергетическое раз-
решение полупроводникового детектора, приве-
ден также вклад, обусловленный флуктуациями
индуцированного заряда при равномерной иони-
зации. Из графика видно, что использование фор-
мулы (61) для оценки вклада пространственных
флуктуаций в компаундных полупроводниках со-
мнительно, поскольку дает результаты, превышаю-
щие экспериментальные значения энергетического
разрешения для детекторов толщиной 5.0 мм. Од-
нако формула для вклада пространственных флук-
туаций в энергетическое разрешение полупровод-
никового детектора при равномерной ионизации
полезна в случае тонких полупроводниковых де-
текторов, при прохождении через них частиц вы-
соких энергий.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Точное математическое описание процесса
регистрации частиц полупроводниковым детек-
тором позволяет получить правильные формулы
для среднего значения амплитуды и дисперсии
выходного сигнала полупроводникового детекто-
ра. Из анализа формул следует, что предельное
энергетическое разрешение плоскопараллельно-
го полупроводникового детектора при регистра-
ции рентгеновского излучения низкой энергии
определяется пространственными флуктуациями
точки взаимодействия рентгеновского кванта в
объеме детектора.
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В данной работе получены формулы для флук-
туаций зарядов, индуцированных на электродах
плоскопараллельного полупроводникового де-
тектора электронами и дырками, а также формула
для ковариации флуктуаций индуцированных за-
рядов. Полученные формулы указывают на необ-
ходимость при получении из экспериментальных
данных результатов, характеризующих полупро-
водниковый материал, использовать не только
первые, но и вторые моменты функции распреде-
ления выходного сигнала. Совместное использо-
вание первых и вторых моментов функции рас-
пределения повышает достоверность результа-
тов, получаемых из экспериментальных данных.
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Induced Charge Fluctuations Due to X-Ray Quantum Absorption Point Fluctuations 
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Abstract—Nowadays, in the literature, are formulas for induced charge f luctuations caused by the capturing
of electrons and holes by traps. However, these formulas are valid only for the case of uniform ionization in
the volume of a plane-parallel semiconductor detector, and formulas that take into account the attenuation
of the X-ray f lux when it penetrates the detector contain errors. In this work, the formulas for f luctuations of
the induced charge on the electrodes of a plane-parallel semiconductor detector due to capturing of electrons
and holes by traps, as well as due to spatial f luctuations of X-quantum interaction points, taking into account
the attenuation of the X-rays f lux, were obtained. The obtained formulas demonstrate the role of the covari-
ance of charge f luctuations induced by electrons and holes at the detector electrodes due to random processes
occurring in the detector when detecting X-rays.

Keywords: semiconductor detector, energy resolution, charge induction, electron trapping



<<
  /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


