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В настоящее время поляриметрические исследования в астрономии приобрели огромное значение. С
их помощью изучаются магнитные поля звезд, определяется ориентация орбит экзопланет, эффекты
отражения в атмосферах звезд и аккреционных дисках и многое другое. В статье представлен расчет
оптических схем стокс-поляриметров с различными поляризационными анализаторами. Приведена
сравнительная оценка пропускания поляриметров с призмой Волластона и с модифицированной
призмой Фостера в качестве поляризационных анализаторов. Оценка пропускания производилась
для разных форм прямоугольных выходных щелей и расстояний между ними в двух спектральных
диапазонах. Приведены рекомендации по условиям использования призм Волластона и Фостера в
стокс-поляриметрах, предназначенных для астрофизических исследований.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Все современные стокс-поляриметры, с помо-
щью которых проводят поляризационные исследо-
вания различных небесных тел, оснащены поляри-
зационными анализаторами [1]. Такие анализаторы
позволяют измерять состояние поляризации вхо-
дящего излучения посредством его пространствен-
ного разделения на два линейно поляризованных в
ортогональных (базисных) направлениях пучка. В
том случае, если анализируется линейно поляри-
зованный свет, такая методика позволяет произве-
сти непосредственный анализ его геометрии. Если
же анализируется круговая поляризация, то перед
разложением по базисным направлениям этот свет
преобразуется с помощью фазовых пластин в ли-
нейно поляризованный, и далее задача сводится к
анализу линейно поляризованного света.

Принципиальная схема устройства стокс-
поляриметра в составе спектрополяриметра пред-
ставлена на Риc. 1. Свет от телескопа через
входную щель 1 падает на коллиматор 2. Далее
в параллельном пучке лучей располагаются по-
ляризационные элементы. Фазовые пластины 3
и 4 предшествуют поляризационному анализа-
тору 5, разделяющему световой поток на два
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канала: обыкновенный и необыкновенный лучи.
Деполяризатор 6 применяется при необходимости
деполяризовать излучение после разделения на ка-
налы для увеличения точности измерений. В стокс-
поляриметре может присутствовать устройство
для калибровки по длинам волн 7. Проекционный
объектив 8 формирует изображения входной
щели 9, в которой устанавливаются диафрагмы для
дальнейшей передачи света на щель спектрометра.

В подавляющем большинстве поляризационных
исследований в различных отраслях используют-
ся двулучепреломляющие кристаллы. Они также
чаще всего применяются и в астрономических ин-
струментах. Современные материалы, клеящие ве-
щества и покрытия позволяют применять такие
кристаллы в широком спектральном диапазоне —
от ультрафиолета до инфракрасного [1]. В астро-
номических приборах в качестве поляризационно-
го анализатора наряду с поляроидами на основе
поляризационных пленок [2, 3] и поляризацион-
ных кубов [4, 5] применяются главным образом
призма Волластона и призма Фостера (включая ее
модифицированную версию) [6–18]. Однако сто-
ит отметить, что в последнее время актуальным
становится использование в стокс-поляриметрах
в качестве анализатора поляризационной дифрак-
ционной решетки [19–21]. Разработчиками этой
инновационной методики являются специалисты из
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Рис. 1. Принципиальная схема стокс-поляриметра: 1 — входная щель, 2 — коллимирующий объектив, 3, 4 — фазовые
пластины λ/2 и λ/4, 5 — поляризационный анализатор, 6 — деполяризатор, 7 — устройства для калибровки, 9 —
плоскость изображения входной щели.

университета Северной Каролины (North Carolina
State University (NCSU) [21]. Основным отличи-
ем такого анализатора поляризации от классиче-
ских поляризационных делителей светового пуч-
ка, таких как призмы Волластона или Фостера,
является использование иного физического прин-
ципа деления светового пучка. В то время как
классические элементы делят пучок света на два
ортогонально поляризованных благодаря эффекту
двулучепреломления, поляризационная дифракци-
онная решетка использует эффект Панчаратнама–
Берри, чтобы вызвать задержку фазы в падающем
излучении [20], одновременно разделяя поток на
разные порядки спектра. Между тем, несмотря на
инновационность дифракционного подхода, приме-
нение классических двулучепреломляющих призм
еще долго будет оставаться доминирующим в аст-
рономических поляриметрических исследованиях.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В настоящее время методика построения спек-
трополяриметров на основе призм Волластона и
Фостера хорошо отработана и широко применяет-
ся [1]. Использование той или иной призмы зависит
от нескольких факторов: рабочего спектрально-
го диапазона прибора, спектрального разрешения
спектрометра, габаритов системы, согласования
числовых апертур телескопа с инструментом, раз-
мера входной щели спектрометра. Соответствен-
но, в каждом конкретном случае приходится ре-
шать многофакторную задачу выбора той или иной
призмы. Перечислим недостатки и преимущества
использования призмы Волластона и призмы Фо-
стера в астрономических исследованиях.

Основным недостатком призмы Волластона
является остаточный хроматизм, который может
привести к энергетическим потерям при переносе
излучения в спектрометр. Преимущество призмы
Волластона заключается в сравнительно малой
толщине призмы, что позволяет уменьшить потери

света при прохождении его через призму. Благода-
ря тому, что обыкновенный и необыкновенный лучи
после призмы Волластона расходятся симметрич-
но под известным углом ϕe o = 2(ne − no) × tg Ω,
где (ne − no) — двулучепреломление кристалла,
Ω — угол при вершине составных призм [22],
при достаточно большом заднем отрезке опти-
ческой системы поляриметра возможно развести
два изображения на необходимое расстояние,
минимизируя толщину призмы. Также исполь-
зование призмы Волластона позволяет проще
переконфигурировать спектрограф для работы в
классическом режиме без анализатора поляриза-
ции, задействуя два канала, в одном из которых
строится изображение объекта, в другом — фона.

Призма Фостера свободна от хроматических
аберраций и может применяться в спектральном
диапазоне, ширина которого определяется погло-
щением излучения в материале призмы. Как пра-
вило, для симметричного разведения входящего
пучка на обыкновенный и необыкновенный лучи на
одну из выходных граней призмы приклеивается
равнобедренная призма из стекла BK7, которая
позволяет получить на выходе два параллельных
ортогонально поляризованных пучка лучей [23].
Такое решение упрощает разработку оптической
системы для второго канала и позволяет свести
изображения в обоих каналах в одну плоскость с
минимальным расстоянием между ними. Особен-
ностью использования модифицированной призмы
Фостера является необходимость создания второго
оптического канала после призмы для одного из
выходящих лучей. В этом, а также в заниженной по
сравнению с призмой Волластона пропускающей
способности при больших апертурах пучка, ви-
дится недостаток использования призмы Фостера.
Между тем в целом ряде поляризационных иссле-
дований эти недостатки не являются существенны-
ми (в частности, в солнечных исследованиях). Это
послужило основанием для проведения специаль-
ного исследования, результаты которого изложены
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в настоящей статье. Целью данной работы являет-
ся сравнительная оценка пропускания оптических
систем поляриметров с использованием в качестве
поляризационного анализатора призмы Волласто-
на и модифицированной призмы Фостера.

3. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
ОПТИЧЕСКИХ СХЕМ

СТОКС-ПОЛЯРИМЕТРОВ НА БАЗЕ
ПРИЗМ ВОЛЛАСТОНА И ФОСТЕРА

Для оценки пропускания систем рассчитаем
единую зеркальную оптическую систему стокс-
поляриметра для обоих решений. Примем, что
входная числовая апертура поляриметра A = 0.075
(F/6.66), диаметр коллимированного пучка
Dc = 10 мм, следовательно, фокусное рассто-
яние коллиматора f ′

coll = 66.66 мм. Увеличение
оптической системы стокс-поляриметра β = −1x,
тогда фокусное расстояние проекционного объ-
ектива f ′

obj = 66.66 мм. Расчеты производились в
двух спектральных диапазонах: λ1 = 390–750 нм,
λ2 = 390–1200 нм. В расчетах используются
прямоугольные входные щели с фиксированной
шириной w = 0.1 мм. Все размеры входных щелей
превышают размеры нормальной щели [24].

Системы построены таким образом, чтобы со-
здавать единую входную щель для спектромет-
ра. Данное условие накладывает дополнительные
ограничения на построение оптических систем. До-
бавление в ход лучей перед поляризационным ана-
лизатором фазосдвигающих λ/2- и λ/4-пластин
позволяет организовать измерение всех парамет-
ров Стокса. Внесение фазовых пластин в ход лучей
существенно не отразится на качестве изобра-
жений, но уменьшит пропускание приборов. Для
деполяризации излучения после поляризационных
призм в ход лучей может вводится деполяризатор.

В режиме прямого соединения поляриметра со
спектрометром необходимо построить ортогональ-
но поляризованные изображения входной щели,
находящиеся на одной оси. Данное условие необ-
ходимо для реализации спектрополяриметрических
наблюдений. Если изображения входной щели по-
ляриметра располагаются друг над другом (две па-
раллельные линии), после разложения этих изоб-
ражений по спектру в спектрометре на приемнике
произойдет наложение монохроматических изоб-
ражений. Как правило, направление дисперсии в
спектрометре совпадает с короткой сторонойщели.

На рис. 2 представлена оптическая система по-
ляриметра с призмой Волластона. В качестве кол-
лиматора и проекционного объектива используют-
ся внеосевые области параболических зеркал, оси
которых совпадают и проходят через центр входной
щели. Благодаря использованию двух идентичных

внеосевых параболоидов данная система зеркал
обладает близким к дифракционному качеством
изображения. Аберрацией, ограничивающей каче-
ство изображения в подобной системе, является
дисторсия, вызванная наклоном входной щели [25].

Конструктивные параметры призмы Волласто-
на приведены в таблицах 1 и 2. Толщина призмы
по оптической оси составляет 4 мм, световой диа-
метр — 12 мм.

Конструктивные параметры модифицированной
призмы Фостера для всех режимов работы одина-
ковы и приведены на рис. 3. При увеличении свето-
вого диаметра более 12 мм пропускание модифици-
рованной призмы Фостера значительно уменьша-
ется из-за увеличения толщины кристалла. У приз-
мы Волластона подобные недостатки отсутствуют.

На рис. 4 представлена оптическая система по-
ляриметра с модифицированной призмой Фостера.
Два ортогонально поляризованных пучка сводятся
вместе при помощи системы из плоских наклонных
зеркал для организации двойной входной щели
спектрометра. Изображения располагаются друг
над другом, расстояние между изображениями в
данной схеме регулируется положением плоских
зеркал. Для реализации такого решения вместо
плоских зеркал 8 и 9 можно использовать приз-
му. Призма с наружными отражающими гранями
существенно упростит сборку такой оптической
схемы. От взаимного положения отражающих по-
верхностей 8 и 9 зависит разведение двух изобра-
жений, что требует аккуратного конструкторского
решения.

Для оценки пропускания систем использовал-
ся непоследовательный режим задания оптических
систем в OpticStudio. Результаты моделирования
приведены на рис. 5 и 6. Моделирование выпол-
нялось с различными значениями длины входных
щелей L1 = 0.25 мм, L2 = 0.5 мм, L3 = 1 мм и
изменяемым расстоянием h между изображениями
входных щелей, а также для различных значений
длины L входной щели при фиксированном зна-
чении h в двух рабочих спектральных диапазонах,
без учета фазовых пластин и деполяризатора. Для
системы с призмой Волластона положение выход-
ных щелей оптимально по суммарной интенсив-
ности сигнала. Пропускание системы с модифи-
цированной призмой Фостера приведено без учета
наклонных зеркал (рис. 4, позиции 6–9), так как
конструктивная реализация сведения изображе-
ний на требуемое расстояние между ними может
быть осуществлена разными способами. Целью же
этой работы является оценка пропускания двух
оптических систем с разными поляризационными
анализаторами в равных условиях.
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Таблица 1. Конструктивные параметры призмы Волластона

Расстояние между Угол при вершине призмы Волластона, град.

изображениями (спектральный диапазон λ = 390–1200 нм)

входной щели Длина входной щели Длина входной щели Длина входной щели

h, мкм L1 = 0.25 мм L2 = 0.5 мм L3 = 1 мм

100 0.85 1.50 2.70

200 1.10 1.75 3.00

300 1.35 2.00 3.25

400 1.60 2.25 3.45

500 1.85 2.50 3.70

600 2.10 2.70 3.95

Рис. 2.Оптическая система поляриметра с призмой Волластона: (a) — сечениеOY Z, (b) — сечениеOXZ, 1 — входная
щель, 2 — коллиматор, 3 — призма Волластона, 4 — проекционный объектив, 5, 6 — плоскости изображения входной
щели для двух ортогонально поляризованных пучков.

Модифицированная призма Фостера в силу от-
сутствия хроматизма не чувствительна к пово-
ротам относительно оптической оси. Пропуска-
ние рассчитанной системы с модифицированной
призмой Фостера не изменяется при различных
размерах входной щели и расстояниях h между
изображениями входной щели и одинаково в двух
спектральных диапазонах. Пропускание составля-
ет 38.22% для необыкновенного луча и 34.08%
для обыкновенного луча. Разница в пропускании
между обыкновенным и необыкновенным лучами

для модифицированной призмы Фостера обуслав-
ливается разным ходом лучей: обыкновенный луч
дополнительно проходит через призму из BK7.
Вследствие использования оптических компонен-
тов для организации выходной щели интенсив-
ность в обоих каналах снижается. Для всех зеркал
использовалось покрытие из алюминия толщиной
0.04λ0 (λ0 = 546.7 нм). Поляризационные призмы
смоделированы без просветляющего покрытия.

На рис. 5 и 6 видно, что пропускание поляри-
метра с призмой Волластона очень чувствительно
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Таблица 2. Конструктивные параметры призмы Волла-
стона при неизменном параметре h = 200 мкм

Длина входной щели
Угол при вершине

поляриметра L, мкм
призмы Ω, град.

(спектральный диапазон

λ = 390–1200 нм)

100 0.75

200 1.00

300 1.25

400 1.50

500 1.75

600 1.95

700 2.20

800 2.45

1000 2.95

1200 3.50

1400 3.95

1600 4.40

Рис. 3. Модифицированная призма Фостера,
α = 22 .◦5.

к ошибкам юстировки. Призма Волластона из-за
хроматизма обладает направленностью дисперсии
в выходящих пучках, совпадающей с направле-
нием рефракции в призме. По этой причине при
использовании в поляриметре призмы Волластона
необходимо учитывать форму входной щели. Если
используется прямоугольная входная щель, опти-
мальной формой является та, при которой длинная
сторона щели совпадает с направлением дисперсии
в призме.

В оптической системе поляриметра с призмой
Волластона направление дисперсии в выходящих
пучках совпадает с длинной стороной щели, однако
хроматизм оказывает влияние на пропускание си-
стемы. Пропускание для обоих пучков в исследу-
емом диапазоне размеров входной щели не опус-
кается ниже 30% (рис. 5). При работе в расши-

ренном спектральном диапазоне λ2 = 390–1200 нм
пропускание увеличивается в среднем на 0.7–1%
для обоих пучков. Видно, что при увеличении длины
щели пропускание системы поляриметра стано-
вится более равномерным и нечувствительным к
расстоянию между изображениями входной щели.
Для малых размеров входной щели поляриметра
(менее 0.25 × 0.1 мм) пропускание системы силь-
но зависит от расстояния h между изображения-
ми входной щели и стремительно возрастает при
уменьшении данного параметра. Увеличение про-
пускания связано с большим влиянием хроматиз-
ма призмы Волластона при уменьшении размеров
входной щели: размер пятна рассеяния точечного
объекта становится сопоставимым с размерами
входной щели.

На рис. 6 показано, что максимальное пропус-
кание оптической системы поляриметра с призмой
Волластона достигается при длине входной щели
L = 0.6 мм и расстоянии между изображениями
h = 0.2 мм. Однако при увеличении длины щели
и, соответственно, угла при вершине призмы Ω
пропускание системы существенно не изменяется.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

При построении оптической системы стокс-
поляриметра для работы в связке с астрономиче-
ским спектрометром в первую очередь необходимо
учитывать пропускание инструмента. Это важно
для высокоточных спектрополяриметрических ис-
следований магнитных звезд разных типов [26–29]
и в особенности для астрофизических исследо-
ваний слабых звезд, таких как белые карлики c
поверхностными магнитными полями высокой на-
пряженности [30–34]. Это обстоятельство опре-
деляет выбор типа поляризационного анализато-
ра, который, в свою очередь, зависит от способа
соединения поляриметра со спектрометром и от
параметров его входной щели. Оптимально подо-
бранный поляризационный анализатор в заданном
спектральном диапазоне инструмента позволят из-
бежать дополнительных потерь света.

Исходя из результатов настоящей работы,
стокс-поляриметр с призмой Волластона при
работе в режиме прямого соединения со спек-
трометром эффективнее всего использовать при
малых длинах входной щели поляриметра (менее
0.5 мм) и расстоянии между изображениями
входной щели не более 0.3 мм. Если расстояние
между изображениями меньше или равно размеру
изображения входной щели, вследствие аберраций
происходит существенное падение эффективности
поляриметра. К достоинствам призмы Волласто-
на следует отнести равномерное распределение
освещенности в каналах обыкновенного и необык-
новенного лучей, возможность применения при
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Рис. 4. Оптическая система поляриметра с модифицированной призмой Фостера: (a) — сечение OY Z, (b) — сечение
OXZ, 1 — входная щель, 2 — коллиматор, 3 — модифицированная призма Фостера, 4 — проекционный объектив
для необыкновенного луча, 5 — проекционный объектив для обыкновенного луча, 6, 7, 8, 9 — плоские зеркала для
формирования выходной щели (располагаются под углом 45◦ к оптической оси), 10, 11 — плоскости изображения
входной щели для обыкновенного и необыкновенного лучей.

Таблица 3. Средние значения разности пропускания для оптических систем стокс-поляриметров

ΔT = Tfoster − Twollastone, % ΔT = Tfoster − Twollastone, %

Спектральный диапазон 390–750 нм Спектральный диапазон 390–1200 нм

Обыкновенный луч Необыкновенный луч Обыкновенный луч Необыкновенный луч

5.046 1.702 4.307 0.928

больших световых диаметрах (до 150 мм) и угловом
поле до 20◦ [35]. Энергетические потери излучения
обусловлены диафрагмированием пучка лучей в
плоскости изображения на выходных щелях. По-
строение оптической системы стокс-поляриметра
с призмой Волластона позволяет организовать
единый для обыкновенного и необыкновенного
лучей оптический канал. При отсутствии жестких
габаритных ограничений для оптической системы
поляриметра и сравнительно большом заднем от-
резке системы добиться разведения ортогонально
поляризованных пучков на достаточное расстояние
можно, используя меньший угол Ω при вершине

призмы. Уменьшение угла при вершине призмы
приведет к уменьшению хроматизма, и, следова-
тельно, к уменьшению диаметра пятна рассеяния
обоих пучков. Призма Волластона вносит диспер-
сию в выходящие пучки лучей. Для минимизации
этого явления необходимо уменьшать фокусное
расстояние проекционного объектива. В данном
исследовании использовалась оптическая система
с качеством изображения близким к дифракцион-
ному.

Оптическая система стокс-поляриметра с мо-
дифицированной призмой Фостера обладает срав-
нительно большим пропусканием во всем исследу-
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Рис. 5. График пропускания стокс-поляриметра с призмой Волластона в спектральном диапазоне 390–750 нм при
различных расстояниях h между изображениями входной щели.
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Рис. 6. График пропускания стокс-поляриметра с призмами Волластона и Фостера в спектральных диапазонах
390–750 нм и 390–1200 нм при различных длинах L входной щели с фиксированным расстоянием h = 0.2 мм между
изображениями входной щели.
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емом диапазоне характеристик входной щели и ее
изображений. Пропускание такой системы не зави-
сит от параметров входной щели поляриметра и ра-
бочего спектрального диапазона. Благодаря отсут-
ствию хроматизма призмаФостера не чувствитель-
на к фокусному расстоянию проекционного объ-
ектива и к заднему отрезку оптической системы.
Применение модифицированной призмы Фостера
более эффективно при использовании ее в систе-
мах поляриметров с диаметром коллимированного
пучка менее 14 мм. Еще одним преимуществом
ее использования является то, что не требуется
учитывать увеличение и остаточные хроматические
аберрации оптической системы поляриметра.

Основным недостатком модифицированной
призмы Фостера является разная интенсивность
излучения в оптических каналах, что может нега-
тивно сказаться на точности поляриметрических
исследований, и сравнительно небольшое рабочее
угловое поле до 6◦ [35]. При работе с призмой
Фостера следует также учитывать необходимость
создания дополнительной оптической системы
для организации входной щели спектрометра,
которая усилит потери света. Недостатком также
является резкое увеличение поглощения излучения
в материале призмы при световых диаметрах более
14 мм. Оптическая система с призмой Фостера
требует более сложной конструкции поляриметра
при работе в режиме прямого соединения со
спектрометром.

В таблице 3 приведены усредненные значения
разности интенсивностей в обеих системах.

Оптимально подобранный поляризационный
анализатор способен повысить общую эффек-
тивность спектрометра до 5%. На основании
результатов данной работы можно утверждать, что
применение призмы Волластона более эффективно
для создания малых размеров входных щелей
спектрометра и расстояний между ними при работе
в режиме прямого соединения. Применение моди-
фицированной призмы Фостера более эффективно
при больших требуемых размерах изображений
входной щели поляриметра и соединения со спек-
трометром при помощи оптоволоконного канала.
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Assessing the Efficiency of a Stokes Polarimeter with Different Polarization Analyzers

D. E. Kukushkin, V. D. Bychkov, D. A. Sazonenko, A. V. Bakholdin, and V. N. Vasiliev

Polarimetric studies in astronomy have currently acquired great importance. They are used to study
magnetic fields of stars, determine the orientation of orbits of exoplanets, reflection effects in stellar
atmospheres and accretion disks, and many other things. This paper presents a computation of optical
arrangements of Stokes polarimeters with different polarization analyzers. A preliminary estimate of the
transmission of polarimeters with a Wollastone prism and with a modified Foster prism as polarization
analyzers is reported. Transmission estimates were performed for different shapes of rectangular output
slits and separations between them in two spectral ranges. Recommendations are provided concerning the
use of Wollastone and Foster prisms in Stokes polarimeters designed for astrophysical studies.

Keywords: instrumentation: polarimeters

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 74 № 3 2019



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


