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В работах [1–5] в адиабатическом приближе�
нии была построена динамическая модель, опи�
сывающая вибрацию кристаллов инертных га�
зов (КИГ), металлов с ОЦК и ГЦК кристалли�
ческими решетками, а также кристаллов твердых
растворов металлов со структурой CsCl. При оп�
ределении сил межатомного взаимодействия ис�
пользовался механизм Ван�дер�Ваальсовских
связей. Разработанные математические методы
позволили произвести расчеты дисперсионных
кривых, фононных спектров, температурных за�
висимостей теплоемкости и среднеквадратичных
смещений атомов для КИГ при различных сжа�
тиях, а также для ряда элементов 1 – 5 групп таб�
лицы Д.И. Менделеева. Расчеты производились
без использования подгоночных параметров, а
исходными данными служили значения упругих
констант, атомная масса и параметр решетки со�
ответствующего вещества. Для КИГ в тех случа�
ях, когда данные по упругим константам отсут�
ствовали, использовались экспериментальные
данные о значениях дисперсионных кривых на
границе зоны Бриллюэна. Полученные резуль�
таты обнаружили достаточно хорошее согласие
с имеющимися экспериментальными данными.

В работе [6], для кристаллов NiAl, CuZn, FeAl
произведены расчеты кривых дисперсии акусти�
ческих и оптических фононов по основным крис�
таллографическим направлениям. Полученные
результаты обнаружили хорошее соответствие
экспериментальным данным и позволили полу�
чить уточненные значения упругих констант для
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рассматриваемых кристаллов в предположении
концентрации атомов обоих сортов в соотноше�
нии 50% на 50%.

В работах [5, 7], решая полученное уравне�
ние термодинамического равновесия, произведен
расчет параметров теплового движения центров
зарядов внешних электронных оболочек (ВЭО)
атомов металлов с ОЦК и ГЦК кристаллически�
ми решетками. Это позволило рассчитать эффек�
тивный радиус атома, а также получить поправ�
ку на электронный вклад в теплоемкость, учиты�
вающую тепловые колебания электронного газа,
для кристаллов Na и Al хорошо согласующуюся
с экспериментом. Как известно, формула

Э. Ферми, выражающая величину электрон�
ного вклада в теплоемкость металлов, дает неко�
торое (порой существенное) занижение по срав�
нению с экспериментом. Так, для Li эксперимен�
тальное и расчетное значения теплоемкости при
78 К соответственно равны 1,63 и 0,749
( 2/ КмольмДж  ) [8–9], т.е. экспериментальное
значение более чем в два раза превышает расчет�
ное. Подобное несоответствие  характерно и для
ряда других металлов с ОЦК и ГЦК решетками.

В настоящей работе, исходя из уравнения тер�
модинамического равновесия, были получены
усредненные спектральные характеристики внут�
риатомных диполей в металлах, имеющих ОЦК
и ГЦК кристаллические решетки. Это позволило
получить выражение для испускательной способ�
ности поверхностного слоя в рассматриваемых
металлах. По своему порядку полученное выра�
жение хорошо согласуется с известной формулой
М. Планка, вычисляющей испускательную спо�
собность абсолютно черного тела. Здесь также
произведены расчеты поправок на электронный
вклад в теплоемкость кристаллов: Na, K, Al, Cu и
рассчитаны их эффективные радиусы.
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1. СПЕКТРАЛЬНОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ
ВНУТРИАТОМНОГО ДИПОЛЯ

Пусть рассматриваемая моноатомная решет�
ка имеет форму куба, содержащего 3n  элементар�
ных кубических ячеек, а rN  – число атомов в ре�
шетке. Положим }2,...,2,1{ nN  .

Зададим в пространстве систему кристалло�
графических координат Oxyz с единичными на�
правляющими векторами zyx eee ,,  координат�
ных осей так, чтобы положение каждого узла  ре�
шетки могло быть задано по формуле:

)(
2 zyxijk kji
a eeer  ,               (1)

где a  – параметр решетки, а Nkji ,,  – неко�
торый набор чисел. Обозначим через   подмно�
жество в 3N , образованное всеми такими набо�
рами ),,( kji , для которых формула (1) оп�
ределяет узел решетки.

Считается, что в процессе колебаний атомов
металлов в каждом из них наводится внутриатом�
ный диполь, одним из полюсов которого являет�
ся остов атома, а другим – центр заряда его в.э.о.
Обозначим через p  плечо дипольного момента
атома A , наведенного за счет его относительно�
го перемещения с соседними атомами.

На внутриатомный диполь атома A  действу�
ет кулоновская сила Q , наведенная со стороны
диполей остальных атомов решетки, в результате
чего центр заряда в.э.о. атома A  и следовательно
плечо его дипольного момента, получает некото�
рое приращение p  и становится равным

 ppP  .                         (2)

Наведенный дополнительный дипольный
момент создает частичное экранирование силы

Q , с учетом чего внешняя сила, действующая на
остов атома, становится равной

   /pQF  ,

где  � поляризуемость атома, q  – эффективный
заряд диполя, а 0

2 4/ qβ .
В первом приближении сила реакции R  на

излучение внутриатомного диполя, приложенная
к обоим его полюсам и имеющая на них противо�
положные направления, пропорциональна пле�
чу диполя и равна [4, 5]

 
 PR
33

2

efr
 ,

где efr  – радиус сферы, плотность потока энер�
гии излучения внутриатомного диполя через ко�
торую считается равным работе силы реакции
за единицу времени.

В состоянии термодинамического равновесия
на любом временном промежутке средняя энер�
гия, поглощаемая атомом, совпадает со средней

энергией, излучаемой им. Данное условие будет
выполнено, если считать, что внешняя, частично
экранированная кулоновская сила уравновеши�
вается силой реакции, т.е.


 ppQRF  )

3

2
/(

3

2
0

33
efef rr

.(3)

В состоянии термодинамического равновесия
уравнение движения остова атома A  принима�
ет вид [1;5]

 
 pu o ,                          (4)

где o  – масса остова; а )(tu  – вектор его сме�
щения из положения равновесия в момент време�
ни t . Решение этого уравнения )(tu  представ�
ляется в виде суперпозиции отдельных колеба�
тельных мод, определяемых волновым вектором

)(
2

zzyyxx kkk
na

eeeK  
, где zyx kkk ,,  –

целые числа. Область допустимых значений вол�
нового вектора обусловливается требованием
цикличности границ. Каждое колебание частоты

mK ,  и направления поляризации, задаваемого
единичным вектором mK ,g , может быть пред�
ставлено стоячей волной следующего вида:

3,2,1),sin(

)sin()(

,,

,,,,,





mt

At

mKmK

mmKmKm


 KK gKru

, (5)

где r  –  радиус�вектор узла атома A ,  а
)sin( ,, mKmKA  Kr  – амплитуда одного из

трех колебаний, определяемых волновым векто�
ром K . Каждое такое колебание является нало�
жением двух колебательных мод, представляю�
щих прямую и обратную бегущие волны, ампли�
туды которых равны 2/,mKA . Общее число таких
колебаний равно 2/3 rN .

Введем сокращенное обозначение, полагая

)sin( ,,,, mKmKmK AB   Kr .        (6)

Решение уравнения (4) теперь может быть
записано так:

 
mK

mmKmKmK tBt
,

,,,,, )sin()( Kgu  .  (7)

Вычисляя сумму квадратов амплитуд mKB ,,
по всем атомам решетки, получаем:

rmKmK NAB 2
,

2
,, 2

1


 .                (8)

Используя известную формулу Планка, не�
трудно выразить величину 2

,mKA :

)1(8

1
/

,

2
,

, 


kT
mor

m
mKeN

A  



K
K .      (9)
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Формула (9) выражает средний квадрат ам�
плитуды одной колебательной моды, поляризо�
ванной в направлении вектора mK ,g , по всем
атомам решетки. Если каждый атом рассматри�
вать как осциллятор с тремя степенями свободы,
то среднеквадратичное смещение атомов решет�
ки в рассматриваемой моде колебаний выразить�
ся формулой:

 )1(3
][

/
,

2
,

, 


kT
mor

mK
mKeN

 



K

u
.

Рассмотрим уравнение (4). Используя (7),
приходим к равенству:

  
mK

mKmK
o Bt

,
,,

2
,)(  


p

mmKmK t ,,, )sin( Kg  .             (10)

Кулоновская сила  Q , действующая на ос�
тов атома A  со стороны диполя, наведенного в
атоме  A , в первом приближении выражается
известной формулой:

 ),3(
3 








  PeePQ
r ,

где  e – единичный вектор, указывающий на�
правление от узла атома A  к узлу атома  A ,  r
– расстояние между этими узлами, а скобки <>
обозначают скалярное произведение векторов.

Тогда кулоновская сила Q , действующая на
остов атома A  со стороны всех остальных ато�
мов решетки, определяется формулой:








)(1

3
],3[






iS

l

i ir
PeePQ , (11)

где внутренняя сумма выражает составляющую
силы Q  со стороны i �й координационной сфе�
ры )(iS , ir  – соответствующее расстояние, а
внешнее суммирование ведется по всем коорди�
национным сферам атома A .

С учетом равенства (2) формула (11) может
быть записана так:



















)(1
3

)(1
3

],3[

],3[











i

i

S

l

i i

S

l

i i

r

r

peep

peepQ
.(12)

Обозначим слагаемые в правой части равен�
ства (12) соответственно q и q . Тогда, соглас�
но (10), q  представляется в виде:

 
m

mKmKmKo t
,

,,
2

, )sin(
K

q 

 
 

 
l

i S
mmm

i i

B
r1 )(

,,,,3
),3(

1


 KKK geeg .(13)

Рассмотрим сумму:

 
 

 
l

i S
mmm

i
m

i

B
r1 )(

,,,,3, ),3(
1


 KKKK geegh .

 Непосредственной проверкой нетрудно по�
казать, что справедливо равенство:

 



l

i i
mKm

r
B

1
3,,,

1
2 Kh

)cos(),3( ,
)(

, 


 


   rKgeeg KK m
S

m

i

.(14)

где  r  – вектор сдвига от узла атома A  к узлу
атома  A , а )(iS  – какая�нибудь полусфера i �
й координационной сферы атома A .

Сумма в правой части равенства (14) пред�
ставляет собой линейную операцию над векто�
ром mK ,g , матрицу которой мы обозначим через

KĤ . Тогда равенство (13) принимает вид:

 
m

mKKmKmKmKmKo HBt
,

,,,,,
2

,
ˆ)sin(2

K
gq   .(15)

Возвращаясь к равенству (3), запишем его
как:


 qppq  )

3

2
/(

3

2
33
efef rr

.  (16)

Согласно (10) и (15) левая часть равенства
(16) выражается формулой:

 
mK

mKmKmKo
ef

t
r ,

,,
2

,3
)sin(2

3

2 
 pq

m
ef

mK E
r

HB ,3,, )ˆ
3

1ˆ( KK g  ,           (17)

где Ê  – единичная матрица, и представляет со�
бой линейную комбинацию стоячих волн

mKmKmK Bt ,,,, )sin(    с векторными коэффи�
циентами. Следовательно, равенство (16) может
быть выполнено только в том случае, когда и его
правая часть есть та же самая линейная комби�
нация указанных стоячих волн. В свою очередь,
это условие может быть выполнено лишь тогда,
когда )(tp  представляется в виде:
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 
m

mKmKmK Btt
,

,,,,, )sin()(
K

mKdp   .(18)

где mK ,d  – безразмерный вектор, указывающий
направление поляризации соответствующей сто�
ячей волны.

Вычисляя второе слагаемое q  в правой
части формулы (12), аналогично формуле (15),
приходим к равенству:

 
m

KmKmKmK HBtt
,

,,,,,
ˆ)sin(2)(

K
mKdq   .(19)

Приравнивая соответствующие коэффициен�
ты правой и левой частей равенства (16), получим:

 
m

ef

m
ef

mKo

HE
r

E
r

H

,3

,3
2

,

)ˆˆ)
2

1

3

1
((

)ˆ
3

1ˆ(

KK

KK

d

g










.

Обозначим через KĜ  – матрицу, обратную к

KHE
ref

ˆˆ)
2

1

3

1
(

3


 . Тогда

mKK
mK

mK EG ,

2
,0

, )ˆ2ˆ(
2

gd 



 .        (20)

Подставляя (20) в (18) и суммируя с (10), со�
гласно (2), получаем

.)sin(ˆ
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,
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2
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mKmKmK
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Положим
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2
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,
ˆ

2
gd K


 .             (22)

Тогда mK ,d  – безразмерный вектор, а форму�
ла (21) принимает вид:
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где

mKmKmKmKm tBt ,,,,,,, )sin()( dP K   . (24)

2. УСРЕДНЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ВНУТРИАТОМНОГО ДИПОЛЯ

Рассмотрим колебание, заданное по формуле
(24). Средний квадрат плеча внутриатомного
диполя по времени и по всем атомам решетки для
данных K и m , очевидно, выражается формулой:
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 Вычисляя правую часть, с учетом формул (8),
(9) приходим к равенству:
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Согласно (23), средний квадрат плеча внут�
риатомного диполя выражается формулой:

  



T

mK
mK

r
T

dtt
TN

0

2

,
,,

2 )))(((
1

lim][


PP .

Для вычисления подынтегрального выраже�
ния поменяем в нем порядок суммирования. Тогда
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Если LK  , то, как нетрудно проверить,
внутренняя сумма по   равна нулю. Поэтому
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Нетрудно также проверить, что:
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Таким образом, справедливо равенство
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Согласно формуле (9), окончательно получаем
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Вернемся к формуле (24) и рассмотрим вектор

mKmKmKmKmKm tBt ,,,,,
2

,,, )sin()( dP K    .

Подобно тому, как были получены формулы
(25), (26), приходим к выражениям:
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Воспользуемся теперь известной формулой
из электродинамики [9], выражающей плотность
энергии излучаемой диполем. Согласно этой
формуле, полная энергия, излучаемая  составля�
ющей m,,KP  внутриатомного диполя за едини�
цу времени, равна:
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Усредняя по времени и по всем атомам решет�
ки, согласно (27), приходим к выражению для
средней энергии, излучаемой в единицу времени
каждым отдельным атомом решетки на частоте

m,K  в пределах полного телесного угла:
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Рассмотрим в кристалле плоскость (100).
Плотность заполнения ее атомами в случае ОЦК
и ГЦК решеток соответственно равна 2/1 a  и

2/2 a . Тогда плотность энергии, излучаемой ато�
мами такой поверхности с единицы ее площади в
пределах телесного угла 2 , например, в случае
ОЦК решетки выразится формулой:
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Пусть равенство )( ,, mKmK dd   выража�
ет зависимость вектора mK ,d  от частоты mK , ,
а функция )(3 gNr  представляет плотность
состояний ОЦК решетки. Тогда плотность энер�
гии излучения рассматриваемой плоскости, при�
ходящаяся на интервал частот d , выразится
формулой:
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Положим
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По своему смыслу функция ),( Tr   пред�
ставляет испускательную способность поверхно�
стного слоя грани ОЦК кристаллической решет�
ки, ориентированной в направлении (100). Срав�
нивая выражение (31) с известной формулой
Планка для испускательной способности абсо�
лютно черного тела
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нетрудно убедиться в том, что эти величины при�
близительно одного и того же порядка.

3. ПОПРАВКА НА ЭЛЕКТРОННЫЙ ВКЛАД
В ТЕПЛОЕМКОСТЬ

Обозначим через v  смещение из положения
равновесия центра заряда в.э.о. атома A  в неко�
торый момент времени. Тогда

  Puv  .

Откуда согласно (2), (7), получаем
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Как показано в работах [5,7], энергия такого
колебания выражается формулой
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где e  – эффективная масса минусового полюса
внутриатомного диполя.

Проводя аналогичные рассуждения, как и в
[5, 7], приходим к выражению для полной энер�
гии центров зарядов в.э.о. атомов кристалла:
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Вычисляя волновой вектор K  в единицах
a2 , введем для его координат следующие обо�

значения: nknknk zyx /;/;/   .
Тогда mK ,  представляется в виде функции

),,(,  mmK  , аналогично для mKmK ,, , gd .
В формуле (34) можно перейти от суммирования
к интегрированию по области П, которая в слу�
чае ОЦК и ГЦК решеток определяется соответ�
ственно равенствами: ],0[],0[],0[   ,

]2/,2/[],0[],[   .  Положим
33 / ndV  . Тогда выражение для поправки на

электронный вклад в энергию и теплоемкость
одного моля вещества в случае ОЦК решетки
принимают вид:
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Таблица 1. Удельная электронная теплоемкость и эффективный радиус атома
для элементов с ОЦК и ГЦК решетками
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Аналогично выглядят формулы для ГЦК решетки.
Вычисление соответствующих величин произ�

водилось в зависимости от одного вариационного
параметра, названного эффективным радиусом
атома efr . Значения которого определялись таким
образом, чтобы соответствующая поправка к тео�
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 с учетом 
поправки 

эксп , 

мДж/моль•К2 
efr , в единицах 

параметра 
решетки 

Li 78 0,749 1,64 1,67 0,395 

Na 78 1,094 1,43 1,39 0,49 

K 83 1,668 2,18 2,14 0,48 
Al 298 0,912 1,36 1,35 0,34 

Cu 293 0,605 0,691 0,695 0,26 

Рис. 1. Температурная зависимость поправки
на электронный вклад в энергию кристаллов:

1– Li; 2 – Na; 3 – K

Рис. 2. Температурная зависимость поправки
на электронный вклад в энергию кристаллов:

1– Al; 2 – Cu

Рис. 4. Температурная зависимость поправки
на электронный вклад в теплоемкость кристаллов:

1– Cu; 2– Al

Рис. 3. Температурная зависимость поправки
на электронный вклад в теплоемкость кристаллов:

1– Na; 2 – K
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ретическим данным по электронной теплоемкости
металлов обеспечивала наилучшее приближение к
экспериментальным данным (табл. 1).

Ниже на рис. 1–2 приведены температурные
зависимости поправки на электронный вклад в
энергию для Li, Na при 78 K, K при 83 К, Al и Cu
при 298 K и 293 К соответственно, на рис. 3–4 –
температурные зависимости поправки на элект�
ронный вклад в теплоемкость для Na, K, Al и Cu
при соответствующих температурах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Холодовский В.Е., Мачихина И.О., Кульченков Е.А.
Принцип длинных волн и дисперсионные соот�
ношения для кубических кристаллических реше�
ток в модели диполь�дипольных взаимодействий
// Известия СамНЦ РАН.  2009. Т. 11. № 5(31).
С. 49–55.

2. Холодовский В.Е., Мачихина И.О., Кульченков Е.А. Рас�
чет теплоемкости и среднеквадратичных смещений
по фононным спектрам для кристаллов с ОЦК и ГЦК

PARAMETERS  OF  INTERATOMIC  DIPOLES  OF  METALS
IN  THE  MODEL  OF  VAN  DER  WAALS  INTERACTION

© 2014  V.E. Kholodovskij1, I.O. Machikhina2

1 Bryansk State University named after I.G. Petrovskij
2 Bryansk State Technical University

The article provides the context for finding out how van der Waals model is applied to describe average
spectral�response characteristics of interatomic dipoles of metals with bcc and fcc crystal lattice. The
formula for emission ability from crystal surface has been discovered and changes for electronic contribution
on heat capacity for crystals Na, K, Al, Cu have been introduced.
Key words: dynamic model, dipole, crystal lattice, electronic contribution, Coulomb force, spectral�response
characteristic, heat capacity.

Vladimir Kholodovskij, Candidate of Physics and Mathematics,
Associate Professor at the Mathematical Analysis Department.
E%mail: tfbgubry@mail.ru
Inna Machikhina, Candidate of Physics and Mathematics,
Associate Professor at the General Physics Department.
E%mail: ingibordit@yandex.ru

решеткой // Вестник ЮУрГУ. Серия “Математика.
Механика. Физика”. 2010. Вып.2. №9. С. 101–109.

3. Мачихина И.О., Холодовский В.Е. Расчет теплофизи�
ческих свойств кристаллов инертных газов по упру�
гим константам // Известия СамНЦ РАН. 2012. Т.
14. № 4. С. 116–120.

4. Холодовский В.Е. ,Сидоров А.А. Поток энергии и сила
реакции на излучение внутриатомного диполя //
Ученые записки ЗабГГПУ. 2012. №3(44). С. 141–144.

5. Мачихина И.О. Динамика кубических кристаллов в
модели Ван�дер�Ваальсовских связей: дис. … канд.
физ.�мат. наук. Брянск, 2011. 198 с.

6. Холодовский В.Е., Краюшкина Е.Ю. Дисперсионные
соотношения для кристаллов твердых растворов со
структурой CsCl // Ученые записки ЗабГУ. 2013.
№3(50). С. 121–131.

7. Холодовский В.Е., Мачихина И.О., Кульченков Е.А.
Поправка на электронный вклад в теплоемкость ме�
таллов в модели Ван�дер�Ваальсовских взаимодей�
ствий // Вестник БГТУ. 2010. №4. С. 115–123.

8. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.:
Наука, 1978. 792 с.

9. Измайлов С.В. Курс электродинамики. М.: Учпедгиз,
1962. 440 с.



<<
  /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 /CMYK
  /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 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

  /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 <>
    /RUS <>
    /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.)
  >>
  /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




