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Развита теория неравновесного состояния оптических фононов мягкой моды в сегнетоэлектриках,
подвергаемых накачке электромагнитным излучением. Получены уравнения самосогласованного поля,
определяющие сдвиг температуры фазового перехода и изменение низкочастотной диэлектрической про-
ницаемости вследствие возникновения неравновесного состояния. Предложена двухтемпературная модель
процессов переноса энергии в условиях накачки. Найдены аналитические решения этой системы уравнений
как в стационарном случае, так и для переходного процесса. Обнаружено, что при времени наблюдения
порядка времени энергообмена между подсистемами должны наблюдаться пространственные осцилляции
распределения температуры мягкой моды. Показано, что нелинейные эффекты могут быть причиной
возникновения фононного „узкого горла“ в обмене энергией между фононными подсистемами. Построена
точно решаемая модель нелинейных бризеров — бризеры с одноузельной нелинейностью.

PACS: 61.80.Ba, 63.20.Ry, 77.80.-e

1. Введение

В работе [1] была сформулирована проблема созда-
ния и исследования неравновесного состояния фононов
мягкой моды под влиянием электромагнитной накачки.
Было высказано предположение, что взаимодействие фо-
нонов мягкой моды сегнетоэлектрика, играющего роль
диэлектрика в управляемом конденсаторе, индуцирует
неравновесное состояние фононов мягкой моды, что
приводит к сдвигу частоты мягкой моды и, следова-
тельно, к изменению диэлектрической проницаемости.
При этом возник вопрос о влиянии пространственного
распределения параметров неравновесного фононного
состояния на эффективность управления емкостью пла-
нарного конденсатора. Целью настоящей работы было
изучить некоторые подходы к теоретическому описанию
неравновесного состояния фононов, созданного накач-
кой, найти и проанализировать пространственное рас-
пределение параметров, характеризующих неравновес-
ное состояние. Рассмотрен также вопрос о возможном
нелинейном механизме замедленного обмена энергией
между фононными подсистемами.

2. Приближение самосогласованного
поля для неравновесных фононов

Диэлектрическая проницаемость ε сегнетоэлектри-
ка типа смещения определяется главным образом ча-
стотой мягкой моды при нулевом волновом векторе
ε = C/(ω2

s ) [2]. Следовательно, задача состоит в опре-
делении зависимости частоты мягкой моды ωs(0) от
накачки. Частота мягкой моды определяется уравнением

самосогласования [3]

ω2
λ(q) = ω2

λ0(q) +
∑
κ,λ

Vλλμμ(q, κ)
1 + 2nμ

(
ωλ(κ)

)
ωμ(κ)

, (1)

где ωλ(q) и ωλ0(q) — перенормированная и затра-
вочная частоты λ-моды, Vλλμμ′(q, κ) — ангармониче-
ские силовые константы, nλ(ω) — фононная функция
распределения, в случае полного термодинамического
равновесия это функция Планка. В случае нарушения
равновесия одной или нескольких мод функция рас-
пределения фононов может быть представлена в виде
nλ(ω) = n0

λ(ω) + δnλ(ω), где n0
λ(ω) — равновесная функ-

ция Планка, δnλ(ω) — неравновесная добавка. Предпо-
лагая поправку малой, мы можем написать выражение
для сдвига частоты мягкой моды вследствие отклонения
фононных чисел заполнения от равновесных значений

δωλ(q) = ω−1
λ (q)

∑
κ,λ

Vλλμμ(q, κ)
δnμ

(
ωλ(κ)

)
ωμ(κ)

. (2)

Хотя формально интегрирование ведется по всей зоне
Бриллюэна, в действительности оно ограничено обла-
стью фазового пространства, в которой неравновесная
добавка не мала. Это позволяет отбросить вклад аку-
стических фононов, так как матричный элемент взаимо-
действия с ними мал при малых волновых векторах [4].
Параметризуем добавку следующим образом:

δns (k) =

⎧⎨
⎩

δT
�ωs (k) , ωs (k) < ωm,

0, ωs (k) > ωm,
(3)

где δT — параметр, характеризующий „перегрев“ фоно-
нов мягкой моды, ωm — максимальная частота фононов
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мягкой моды, выше которой можно пренебречь разо-
гревом. При частоте накачки ω > ωs (0) имеем оценку
ωm ∼ ω, при ω ≈ ωs(0) и ωτ � 1 ωm ∼ τ −1.

3. Распределение парциальных
температур

Предположим, что параметр δT в уравнении (3),
характеризующий неравновесную добавку к функции
распределения, может рассматриваться как возмущение
парциальной температуры подсистемы фононов мяг-
кой моды. При этом все остальные степени свободы
(акустические фононы и другие „некритические“ сте-
пени свободы) характеризуются своей температурой.
Такая двухжидкостная гидродинамика была разработана
в теории плазмы [5]. Для того чтобы двухжидкостная
гидродинамика была применима, необходимо, чтобы
время обмена энергией между подсистемами было су-
щественно больше, чем время установления локального
равновесия внутри подсистем. В твердом теле есть
еще одно важное условие применимости гидродинамики:
частота столкновений фононов данной подсистемы в
результате нормальных процессов должна быть выше
частот столкновений в результате процессов переброса
и взаимодействия с дефектами [6]. Несмотря на то что
двухжидкостная гидродинамика не может быть точной
моделью неравновесной фононной системы, простота и
информативность этой модели заставляют нас приме-
нить ее для описания мягкой моды в присутствии на-
качки. Решающий аргумент в пользу такого подхода со-
стоит в том, что непосредственное поглощение энергии
накачки происходит в подсистеме фононов мягкой моды,
а передача энергии акустическим фононам замедлена
из-за малости передаваемого квазиимпульса. Уравнения
двухтемпературной модели имеют вид

κ1
∂2T1

∂x2
+

ε′′(ω)
8π

|Eω|2 − c1
T1 − T2

τe
= c1

∂T1

∂t
, (4)

κ2
∂2T2

∂x2
− c1

T2 − T1

τe
= c2

∂T2

∂t
, (5)

где T1 и T2 — температуры мягкой моды и акустических
фононов соответственно, отсчитываемые от температу-
ры термостата T0, κ1 и κ2 — парциальные теплопро-
водности мягкой моды и акустических фононов соот-
ветственно, c1 и c2 — соответствующие парциальные
теплоемкости, τe — характерное время обмена энергией
между подсистемами, ε′′(ω) — мнимая часть диэлектри-
ческой проницаемости на частоте накачки ω. Интенсив-
ность поля накачки убывает при поглощении экспонен-
циально: |Eω(x)|2 = |Eω(0)|2 exp[−x/l0], где l0 — глубина
проникновения. Вдали от Tc мнимая часть диэлектриче-
ской проницаемости ε′′(ω) является медленно меняю-
щейся функцией температуры T1, поэтому ее можно раз-
ложить по степеням T1, ограничиваясь членами нулево-
го и первого порядка: |Eω(x)|2ωε′′(ω, T1)/8π = A − BT1.

Введем масштабы длины τeκ1/c1 = l21, τeκ2/c2 = l22 и
их отношение l1/l2 = ξ . Введем также безразмер-
ные температуры u1 = (T1 − T0)/T0, u2 = (T2 − T0)/T0,
a = (A − T0)/T0, безразмерные координату y = x/l1 и
глубину проникновения y0 = l0/l1, безразмерную тол-
щину пленки d = D/l1. Пусть t̃ = t/τe — время, из-
меренное в единицах времени релаксации энергии,
ζ = c1/c2 — отношение теплоемкостей подсистем,
ζ < 1. Уравнения переноса энергии принимают вид

∂u1(y, t̃)
∂ t̃

= ξ2
∂2u1(y, t̃)

∂y2
− u1(y, t̃) + u2(y, t̃)

+ a(y) − bu1(y, t̃), (6)

∂u2(y, t̃)
∂ t̃

=
∂2u2(y, t̃)

∂y2
+ ζ

[
u1(y, t̃) − u2(y, t̃)

]
. (7)

Заметим, что формфакторы функции накачки должны
быть дополнительно определены так, что a(0) = a(d)
= b(0) = b(d) = 0. Эти уравнения должны быть допол-
нены граничными условиями, которые будут сформу-
лированы следующим образом. Время релаксации энер-
гии τe в объеме образца предполагается сравнительно
большим благодаря жестким ограничениям объема фазо-
вого пространства в силу законов сохранения энергии и
квазиимпульса. Однако в приграничных областях в силу
обрыва решетки и повышенной концентрации дефектов
взаимодействие подсистем происходит значительно эф-
фективнее, чем в объеме, что и оправдывает условия
u1 = u2 на обеих границах. С другой стороны, вследствие
хорошего теплового контакта и отсутствия поглощения
энергии накачки вне пленки температура на обеих
границах равна температуре термостата T0, т. е.

u1(0) = u2(0) = u1(d) = u2(d) = 0. (8)

Воспользуемся методом Лапласа−Фурье [7]. Получаем
решение в виде

u1(t̃) =
N∑

n=1

2a0nπζ sin nπy
d( d

y0

)2 + (nπ)2

[ 2
d

( nπ
d

)2 + ζ

AnBn

]

+
An +

( nπ
d

)2 + ζ

A2
n − Bn

exp(−Ant̃) +
Bn +

(nπ
d

)2+ ζ

B2
n − An

exp(−Bnt̃),

(9)

u2(t̃) =
N∑

n=1

{
2a0nπζ sin nπy

d( d
y0

)2 + (nπ)2
1

AnBn

+
1

A2
n − Bn

exp(−Ant̃) +
1

B2
n − An

exp(−Bnt̃)

}
, (10)
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где

An = −2
d

(nπ
d

)2
− ζ +

2ζ

(ζ 2 − 1) 2
d (nπ

d )2 + (b − ζ + 1)
,

(11)

Bn = −2ξ2

d

(nπ
d

)2
−b−1+

2ζ

(ξ2−1) 2d
( nπ

d

)2 +(b− ζ +1)
.

(12)

В (9), (10) N — число членов ряда, учитываемых
при суммировании. Построение кривых по этим форму-
лам показало, что временна́я зависимость парциальных
температур, как и следовало ожидать, представляет
собой экспоненциальное прибилижение к стационарным
значениям, проанализированным нами ранее. При t → 0
мы получаем стационарное распределение температуры
(рис. 1 — при равных теплопроводностях подсистем,
рис. 2 — при малой теплопроводности подсистемы мяг-
кой моды). Характерное время порядка τe . Анализ про-
странственного распределения парциальных температур
в конечный момент времени показал присутствие осцил-
ляций парциальной температуры мягкой моды, которые
„рассасываются“ по мере приближения к стационарному
распределению. На рис. 3 представлена осциллирующая
зависимость парциальной температуры мягкой моды от
координаты в конечный момент времени. Ввиду не очень
хорошей сходимости ряда Фурье в случае решения,
содержащего мелкомасштабные осцилляции на фоне
плавной функции, возникла необходимость применения
альтернативного подхода. Рассмотрение суммы ряда Фу-
рье методом асимптотического разложения подтверди-
ло наличие пространственных осцилляций. Физическая
причина этих осцилляций заключается в запаздывающем
взаимодействии двух подсистем.

Обсудим некоторые закономерности, вытекающие
из представленных результатов. Учет ненулевой пар-
циальной теплопроводности приводит, естественно, к
непрерывному распределению температур. Наблюдается
очень быстрый рост температуры мягкой моды вблизи
„горячей“ границы. Этот быстрый рост должен перейти
в скачок при ξ = 0. При увеличении глубины проникно-
вения максимум смещается к центру пленки. Распреде-
ление температуры акустических фононов практически
симметрично. Из исходных уравнений видно, что отно-
сительная разность парциальных температур стремится
к нулю при стремлении к нулю относительных градиен-
тов температур. Но именно это и происходит при увели-
чении толщины пленки. Действительно, если функция u2

не имеет особенностей в интервале [0, d], то для ее вто-
рой производной справедлива оценка u′′

2 ∼ u2/d2. Следо-
вательно, мы имеем оценку для относительного перегре-
ва (u1 − u2)/u2 ∼ d2 = (l2/D)2. Сказанное можно проил-
люстрировать простым примером. Возьмем в качестве
приближенного решения первую гармонику ряда Фурье:
u2 = sin(πy/d). Если ξ не мало, то из формул (10)−(12)
следует очень быстрое убывание амплитуд гармоник
Фурье для u2 (как 1/n3). Тогда u′′

2 = −(π/d)2 sin(πy/d);

Рис. 1. Стационарное пространственное распределение пар-
циальных температур подсистемы мягкой моды (сплошная
кривая) и акустических фононов (пунктирная кривая) для
ζ = 0.1, a = 1, b = 0.1, ξ = 1, N = 200, y0 = 10d, d = 2.

Рис. 2. То же, что на рис. 1, для ξ = 0.1.

Рис. 3. Пространственная осцилляция парциальной темпера-
туры при t = 0.01, ζ = 1, a = 1, b = 0.1, ξ = 1/50, N = 200,
y0 = 10d, d = 2. Обозначение кривых то же, что на рис. 1.
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следовательно, (u1 − u2)/u2 = (π/d)2 во всем интерва-
ле [0, d]. В случае сравнительно толстых пленок тол-
щиной порядка микрона (D/l2)2 � 1, и, следовательно,
относительный перегрев мал. Особым является случай
малых ξ : в возникающих в этом случае пристеночных
скачках производные не малы, что ведет к большому
относительному перегреву в тонком слое.

4. Проблема „узкого горла“
в релаксации энергии
и гипотеза дискретных бризеров
как „аккумуляторов“ энергии

Для того чтобы объяснить заметный разогрев фо-
нонов мягкой моды полем накачки, требуется понять,
каким образом возможно существование сравнительно
больших характерных времен теплообмена между под-
системами. Мы можем рассмотреть несколько возмож-
ностей. Первая — длинноволновые фононы мягкой моды
взаимодействуют преимущественно с длинноволновыми
акустическими фононами. Запишем уравнение баланса
энергии в виде

dWs

dt
= cs

Ts − T0

τe
, (13)

где Ws — плотность энергии подсистемы фононов
мягкой моды, Ts и T0 — парциальные температуры
подсистем мягкой моды и термостата соответственно,
cs — удельная теплоемкость подсистемы мягкой мо-
ды, τe ∼ τ /δ, τ — характерное время жизни фоно-
на мягкой моды, δ — параметр упругости рассеяния,
δ = 〈ωac〉/〈ωs 〉, 〈ωac〉 и 〈ωs 〉 — средние частоты при-
нимающих участие в процессах рассеяния акустических
фононов и фононов мягкой моды. Малость параметра
неупругости δ гарантируется преобладанием процессов
рассеяния с участием одного акустического фонона.
Учитывая квазиупругость рассеяния, теория фононной
релаксации может быть построена в некоторой аналогии
с теорией горячих электронов. Однако выигрыш во вре-
мени релаксации за счет квазиупругости не превышает
одного порядка, т. е. для времени релаксации энергии
получаем оценку τe ≤ 10−11 s. Вторая возможность —
это учет существенной нелинейности динамики фононов
мягкой моды. Можно предположить, что время жизни
сильно возбужденных состояний может быть суще-
ственно больше времени, даваемого линейной теорией.
Например, модель нелинейных дискретных бризеров
(НДБ) демонстрирует аномально большое время жиз-
ни. Многочисленные возможные приложения концепции
НДБ можно найти в обзоре [8]. Мы обсудим эту
проблему более детально для случая метастабильной
решетки, в которой имеет место структурный фазовый
переход первого рода. Запишем лагранжиан достаточно
общего вида

L =
∞∑

n=−∞

[
1
2
(un)2 −

b2

2
(un+1 − un)2 −U(un)

]
. (14)

Это выражение непосредственно обобщается на слу-
чай решетки произвольной размерности. Потенциальная
функция U(un) должна удовлетворять двум условиям.
Во-первых, она должна обеспечивать существование
нетривиальных решений; следовательно, система должна
иметь не менее двух точек равновесия dU(u)/du = 0.
Во-вторых, должна быть обеспечена по крайней мере ло-
кальная устойчивость относительно малых, но конечных
возмущений везде вдали от бризера. Этим требованиям
удовлетворяет потенциальная функция следующего ви-
да:

U(un) =
α

2
u2

n −
β

4
u4

n +
γ

6
u6

n + . . . . (15)

Все коэффициенты предполагаются положительными.
Это распределение знаков характерно для систем, ис-
пытывающих фазовый переход первого рода, близкий ко
второму. Сдвигая начало координат в левый минимум и
пренебрегая высшими степенями, получаем следующий
эффективный потенциал:

UL =
α′

2
u2

Ln −
β′

3
u3

Ln. (16)

Мы имеем для одномодовой системы (в окрестности
левого минимума) в приближении вращающейся вол-
ны [8]

−ω2un − b2(2un − un+1 − un−1) + αun − βu2
n = 0. (17)

Теперь перейдем к безразмерным переменным

−ω′2vn − (2vn − vn+1 − vn−1) + α′vn − β′u0v
2
n = 0, (18)

где ω′2= ω2

ω2
0b2

— безразмерная искомая частота, α′ = α

b2
,

β′ = β

b2
— безразмерные коэффициенты нелинейного

потенциала, а vn =
un

u0
— безразмерная искомая функ-

ция. Спектр в гармоническом приближении ω2
k = α′ + 2

− 2 cos(ka).
Рассмотрим хорошо локализованное симметричное

решение с максимальной амплитудой осцилляций на
некотором узле, которому мы присвоим номер n = 0.
Имея в виду быстрое убывание амплитуды при уве-
личении |n|, предположим, что нелинейностью можно
пренебречь на всех узлах решетки, кроме центрального,
n = 0. Тогда уравнение (18) может быть переписано в
виде

−ω′2vn,1 − (2vn,1 − vn+1,1 − vn−1,1) + α′vn,1 = α′v2
0,1δn,0,

(19)
где δnm — символ Кронекера, второй индекс означает
первую гармонику. Заметим, что положение центрально-
го узла n = 0 может быть выбрано произвольно; энергия
НДБ не зависит от позиции в регулярной системе
в отсутствие внешних полей, и, следовательно, НДБ
может быть транслирован на любой узел решетки. Урав-
нение (19) может быть решено точно с использованием
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подхода, разработанного в теории локальных и ква-
зилокальных колебаний [9]. Таким образом, используя
преобразование Фурье в пространстве узлов, получаем
пространственное распределение амплитуды НДБ

vn,1 =
α′v2

0,1

2π

2π∫
0

dk exp(ikn)
ω2

k − ω′2 . (20)

Используя метод пятого параметра, можем переписать
интеграл в виде

vn,1 =
α′v2

0,1

π

∞∫
0

ds exp
[
−(α′ + 2− ω′2)s

]
πIn(2s), (21)

где | arg(2s)| < π, In(x) — модифицированная функция
Бесселя. Учитывая, что (α′ − ω′2) > 0 и n > 1, можем
вычислить интеграл (21)

vn,1 = α′v2
0,1

2n√
(α′ + 2− ω′2)2 − 22 ×

×
[
(α′ +2−ω′2) +

√
(α′ +2−ω′2)−22

]n

.

(22)
Приравнивая n к нулю, получаем уравнение для соб-
ственных частот, причем вследствие нелинейности зада-
чи частота является функцией амплитуды на централь-
ном узле

l =
α′v0,1

2π

2π∫
0

dk

ω2
k − ω′2 . (23)

Вычислив интеграл, получаем

v0,1 =

√
α′ − ω′2

√
α′ − ω′2 + 4
α′ . (24)

Наряду с локальными колебаниями существуют и ква-
зилокальные бризеры. Мнимая часть частоты (обрат-
ное время жизни квазилокальных бризеров) пропор-
циональна плотности фононных состояний на частоте
колебаний. Малость плотности состояний вблизи края
полосы мягкой моды обеспечивает большое время жизни
бризеров.

5. Заключение

В настоящей работе мы разработали простой теоре-
тический подход к описанию разогрева фононов мягкой
моды электромагнитным полем накачки. Показано, что
заметный разогрев возможен в достаточно тонких сег-
нетоэлектрических пленках, сравнимых по толщине с
тепловой длиной. Предложен нелинейный механизм, ко-
торый может привести к достаточно большому времени
релаксации энергии, так что заметный „разогрев“ мягкой
моды возможен при реалистическом уровне накачки.
Построена теория нелинейных дискретных бризеров с
одноузельной нелинейностью.

Список литературы

[1] А.М. Прудан, А.В. Мезенов, С.А. Ктиторов. Письма в ЖТФ
33, 33 (2007).

[2] В.Г. Вакс. Введение в микроскопическую теорию сегнето-
электриков. Наука, М. (1973).

[3] Р. Блинц, Б. Жекш. Сегнетоэлектрики и антисегнетоэлект-
рики. Динамика решетки. Мир, М. (1975).

[4] В.Л. Гуревич. Кинетика фононных систем. Наука, М. (1980).
[5] С.И. Брагинский. В кн.: Вопросы теории плазмы. Госатом-

издат, М. (1963). В. 1. С. 183.
[6] Р.Н. Гуржи. УФН 94, 689 (1968).
[7] Н.С. Кошляков, Э.Б. Глинер, М.М. Смирнов. Основ-

ные дифференциальные уравнения математической физики.
ГИФМЛ, М. (1962).

[8] S. Flash, C.R. Willis. Phys. Rep. 295, 181 (1998).
[9] А. Марадудин. Дефекты и колебательный спектр кристал-

лов. Мир, М. (1968).

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 8



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /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 true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /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 2.00000
  /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 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /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 /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


