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СУЩЕСТВУЮТ ЛИ «ДВУМЕРНЫЕ» И «ОДНОМЕРНЫЕ»
МНОГОЭЛЕКТРОННЫЕ АТОМЫ?
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Квазиклассический метод Томаса –Ферми применен к «двумерным» и «одномерным» многоэлектрон-
ным атомам. Показано, что в рамках метода такие атомы существовать не могут по причине невоз-
можности выполнения физических граничных условий, аналогичных «трехмерному» варианту теории,
в котором они выполняются. Указано на возможность экспериментальной проверки результатов с пред-
полагаемым наличием в рамках метода значения атомного номера Z1,2max (∼ 102?) такого, что при
Z > Z1,2max соответствующие «низкоразмерные» многоэлектронные атомы в действительности реали-
зоваться не могут, в отличие от одно- или двухэлектронных, а также, например, в отличие от экспери-
ментально установленного существования бозе-конденсата из «низкоразмерных» атомов с Z ∼ 10 (Na).
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1. ВВЕДЕНИЕ

В наших работах [1, 2] было показано, что ста-
тус пространственно-«двумерных» или «одномер-
ных» водородоподобных атомов в смысле наличия
обычных их характеристик (вероятности излучения,
релятивистских поправок к энергии и т. п.) вполне
аналогичен случаю «трехмерных» атомов. Это же
относится и к двухэлектронным атомам [3, 4] с вы-
числением их энергии E < 0 в основном и возбуж-
денном состояниях и энергии ионизации Ei > 0.

Ссылки на другую литературу, имеющую отно-
шение к вопросу, можно найти в этих же рабо-
тах [1–4].

В наших расчетах использовалось одно из двух
следующих решений.

1. Нормированное решение «двумерного» урав-
нения Шредингера [5–7] для электрона в поле яд-
ра (Ze) (см. также [8]) в «плоских» координатах
с потенциалом кулоновского типа (Ze)/r, имею-
щее, например, в полярных координатах при вы-
ражении через вырожденную гипергеометрическую
функцию F вид
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ΨS ≡ ΨNm = RN |m|(r)Φm(ϕ),

RN |m|(r) =
1

rZ
RN |m|(ρ), ρ =

r

rZ
,

(1)

RN |m|(ρ) = CN |m|
(2λρ)|m|

(2|m|)! ×

× e−λρF (−N + |m|, 2|m|+ 1; 2λρ) , (1a)

rZ =
�
2

me(Ze2)
, λ =

1

N + 1/2
,

CN |m| =

√
2λ3

(N + |m|)!
(N − |m|)! ,

N ≥ |m| = 0, 1, . . . ,

(1b)

Φm =
1√
2π

eimϕ, (1c)

со значением энергии

EN = − (Ze2)2λ2

2�2
me. (1d)

2. Соответствующее решение «одномерного»
уравнения Шредингера [9] (см. также [10]):

Ψ(P )
n = Kn

{
χn, z > 0,

Pχn, z < 0,
(2)

χn = e−|x|/2n |x|
n

F

(
1− n, 2;

|x|
n

)
,

Kn =
1√

2nzZ
,

(2a)
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x =
2z

zZ
, zZ =

�
2

me(Ze2)
(≡ rZ), (2b)

причем энергия, как и в «трехмерном» варианте,
равна

En = − (Ze2)2me

2�2n2
(2c)

(n = 1, 2, . . .; P = ±1 — четность состояния).
Таким образом, с «теоретической» точки зрения

«двумерные» или «одномерные» одно- и двухэлект-
ронные атомы могут существовать.

С другой стороны, такие атомы с Z ∼ 10 в фазе
бозе-конденсата не так давно получены эксперимен-
тально [11] (это атомы Na).

В связи с этим возникает естественный вопрос
о возможности существования многоэлектронных
(Z ∼ 102) «двумерных» или «одномерных» атомов.
Соответствующая «теоретическая» база для обыч-
ных «трехмерных» атомов была сформулирована
еще в начале прошлого века — это метод Тома-
са –Ферми [12,13].

В данной работе «трехмерный» метод Томаса –
Ферми модифицируется для расчета электростати-
ческого поля и электронной структуры «двумерно-
го» многоэлектронного атома (разд. 2, 3), а также
и «одномерного» (разд. 4) с минимально необходи-
мой, ввиду очевидной важности проблемы, детали-
зацией. В целом придерживаясь схемы изложения
материала в обычном «трехмерном» варианте тео-
рии, принятом в книге [10], мы несколько видоизме-
няем ее применительно к рассматриваемым в работе
«двумерному» и «одномерному» вариантам, причем
из соображений простоты и наглядности используем
обычную, а не атомную систему единиц, в отличие
от [10].

В доступной нам литературе мы не обнаружили
работ по рассматриваемому вопросу.

2. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ
ТОМАСА– ФЕРМИ В «ДВУМЕРНОМ»

ПРОСТРАНСТВЕ

Следуя книге [10] с минимально необходимой мо-
дификацией ее материала на случай «двумерной»
электронной структуры, исходим из следующих вы-
ражений.

1. Полная энергия E электрона в результирую-
щем электростатическом поле атома, характеризуе-
мом потенциалом ϕ,

E =
p2

2me
− eϕ. (3)

2. «Поверхностная концентрация» электронов σ

в выражении через максимальный импульс электро-
на p0 (аналог импульса Ферми) на расстоянии r от
ядра (σ ≡ σ(r))

σ =
p20

2π�2
. (4)

Это выражение следует из аналогичного «трехмер-
ному» соотношения

2
πp2

(2π�)2
dS = σ dS

(коэффициент 2, как и в [10], соответствует двум
возможным значениям проекции спина, а πp2 —
«объем» «двумерного» p-пространства, ограничен-
ного значением модуля импульса p, т. е. «площадь
круга» «радиуса» p).

3. Максимальное значение полной энергии в дан-
ной точке пространства

E0 ≡ −eϕ0 =
p20
2me

− eϕ, (5)

причем ϕ0 = const > 0 [10].
При этом получаем для поверхностной концент-

рации

σ =
mee

�2π
(ϕ− ϕ0). (6)

Далее используем обычное уравнение Пуассона

Δϕ = 4πen (7)

с оператором Лапласа Δ, имеющим в цилиндричес-
ких координатах вид

Δ = Δr +
1

r2
∂2

∂ϕ̃2
+

∂2

∂z2
,

где

Δr =
1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
≡ ∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r

— радиальная часть оператора Δ, в том числе и «на
плоскости», в полярных координатах.

При этом «угловую часть» (1/r2)∂2/∂ϕ̃2 опера-
тора можно опустить, так как в рамках метода элек-
тронное распределение, как и в «трехмерном» слу-
чае [10], следует считать изотропным (в данном слу-
чае на плоскости) и не зависящим от цилиндри-
ческого (полярного) угла ϕ̃. Оператор ∂2/∂z2 так-
же можно опустить в силу «двумерного» характера
приближения с подавлением размеров атома вдоль
оси z.
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Далее объемную концентрацию n очевидным об-
разом выражаем через введенную поверхностную:

n ≈ σ

d
, (8)

где знак приближенного равенства отражает то об-
стоятельство, что понятие «толщины» d «плоского»
многоэлектронного атома не является точно опреде-
ленным из-за ее неизбежной «квантовой размазки».

Вводя для удобства обозначения

r0 =
�
2

mee2
≡ ZrZ , d̃ =

d

4r0
, (9)

где d̃ — «безразмерная толщина», r0 — обычный
боровский радиус, получаем основное «двумерное»
уравнение Томаса –Ферми в виде

ϕ′′ +
1

r
ϕ′ ≈ 1

r20 d̃
(ϕ− ϕ0). (10)

Здесь знак «≈» связан с отмеченным выше при-
ближенным характером равенства (8), являющегося
справедливым, вообще говоря, с точностью до чис-
ленного коэффициента порядка единицы, что для
наших целей, как будет видно, не имеет значения.

При стандартном переопределении функции
ϕ → ϕ̃ (полярный угол с таким же «нашим» обо-
значением ϕ̃ далее в тексте не фигурирует, и это не
может привести к недоразумениям)

ϕ =
ϕ̃√
r

(11)

уравнение (10) принимает вид

ϕ̃′′ +
1

4r2
ϕ̃ ≈ 1

r20 d̃
(ϕ̃− ϕ̃0) (12)

«с отсутствием» первой производной.
Стоит отметить, что такое же преобразование ис-

пользуется и для радиального уравнения Шредин-
гера в полярных координатах (в этом случае R =

= R̃/
√
r ):

− �
2

2me

[
R′′ +

1

r
R′ − m2

r2

]
R− (Ze2)

r
R = ER. (13)

Как показано в работах [5–7], с учетом соответ-
ствующего преобразования R = R̃/r «трехмерно-
го» радиального уравнения Шредингера и извест-
ного вида его решения [10], это в итоге и приводит
к представлению (1a) радиальной части волновой
функции (1) и значению энергии (1d).

Заметим в этой связи, что в «трехмерном» ва-
рианте метода Томаса –Ферми [10] и в сферических

координатах используется преобразование ϕ = ϕ̃/r,
при котором выражение

Δrϕ ≡ ϕ′′ +
2

r
ϕ′

с радиальной частью Δr оператора Лапласа в сфе-
рических координатах принимает еще более прос-
той, чем левая часть уравнения (12), вид ϕ̃′′/r. А
«трехмерное» уравнение Томаса –Ферми

1

r
ϕ̃′′ =

(
ϕ̃

r

)3/2

при переходе к безразмерной функции χ(x) и пе-
ременной x также приобретает достаточно простой
вид (70.7) из [10], который допускает выполнение
физических граничных условий (см. также разд. 5).
Как будет видно ниже, в «двумерном» или «одно-
мерном» вариантах ситуация другая.

3. БЕЗРАЗМЕРНОЕ «ДВУМЕРНОЕ»
УРАВНЕНИЕ ДЛЯ НЕЙТРАЛЬНОГО АТОМА

Далее ограничимся случаем нейтрального атома,
когда ϕ0 = 0 [10], причем в уравнениях, являющих-
ся следствием (10) или (12), пишем знак простого
равенства «=», поскольку писать знак «≈» в диф-
ференциальных уравнениях не принято:

ϕ′′ +
1

r
ϕ′ =

1

r20 d̃
ϕ, (14a)

ϕ̃′′ +
1

4r2
ϕ̃ =

1

r20 d̃
ϕ̃. (14b)

Как и в [10], перейдем к безразмерной функции
χ(x) и переменной x, связанными с ϕ(r), ϕ̃(r), r со-
отношениями

ϕ =
(Ze)

r0
√
d̃

χ

x
, (15a)

ϕ̃ =
(Ze)√
r0
√
d̃

χ√
x
, (15b)

r = xr0

√
d̃ , x =

r

r0
√
d̃
. (15c)

Если функции ϕ, ϕ̃ удовлетворяют уравнениям
(14a), (14b), то функция χ, как можно убедиться,
должна удовлетворять уравнению

χ′′ − 1

x
χ′ =

(
1− 1

x2

)
χ, (16)

а при граничном условии

χ(0) = 1, (16a)
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аналогичном «трехмерному» варианту теории [10],
легко видеть, что ϕ|r→0 → Ze/r, как и должно
быть [10].

Из асимптотической формы уравнения (16) при
x → ∞: χ′′ = χ, легко получить также, что суще-
ствует асимптотика χ|x→∞ ∼ e−x с граничным усло-
вием для χ, являющимся обязательным [10]:

χ(∞) = 0, (16b)

это соответствует исчезновению поля нейтрального
атома на бесконечности (иначе говоря, rϕ(r)|r→∞ →
→ 0, т. е. при r → ∞ функция ϕ(r) должна стре-
миться к нулю «быстрее», чем 1/r). Другую, экс-
поненциально возрастающую асимптотику χ|x→∞ ∼
∼ ex, являющуюся нефизической, очевидно, в лю-
бом случае не следует учитывать.

При таком выборе функции χ граничные усло-
вия (16a), (16b) совпадают с «трехмерными» [10].
Уравнение же для аналогичной функции χ, завися-
щей от безразмерной переменной x, в соответствии
с замечанием в конце разд. 2, в «трехмерном» ва-
рианте имеет значительно более простой, чем (16),
вид: x1/2χ′′ = χ3/2 [10].

Заметим, что в «двумерном» варианте безраз-
мерная переменная x не зависит от Z, в отличие
от «трехмерного» [10] или «одномерного» (см. ниже
(22b)) варианта, что является следствием линейно-
сти по ϕ «двумерного» уравнения Томаса –Ферми
(14a), в противоположность двум последним случа-
ям (формула (70.4) из [10] и, ниже, формула (19)
данной работы).

В рассматриваемом «двумерном» случае в прин-
ципе возможен и другой выбор безразмерной функ-
ции, не используемый, впрочем, нами в дальнейшем:

Θ(x) =
χ(x)

x
(17)

с граничными условиями

Θ|x→0 → 1

x
, xΘ|x→∞ → 0. (17a)

При этом, согласно (15a),

ϕ =
(Ze)

r0
√
d̃
Θ(x) (17b)

с «более компактным» по сравнению с (16) диф-
ференциальным уравнением для Θ(x) (см. так-
же (14a)):

Θ′′ +
1

x
Θ′ = Θ, (17c)

что является, по-видимому, единственным преиму-
ществом такого выбора.

4. ОСНОВНОЕ И «БЕЗРАЗМЕРНОЕ»
УРАВНЕНИЕ ТОМАСА– ФЕРМИ В
«ОДНОМЕРНОМ» ПРОСТРАНСТВЕ

Схема рассуждений для «одномерного» атома
достаточно аналогична схеме для «двумерного» со
следующими отличиями.

Именно, вместо (6) вводится в рассмотрение ли-
нейная концентрация τ на расстоянии z(> 0) от яд-
ра:

τ =
2

π�

√
2mee(ϕ− ϕ0), (18)

причем в соотношении

2
2p dz

2π�
= τ dz

коэффициент 2 отвечает теперь двум значениям
четности P = ±1, а не проекции спина (см. также
формулу (2)) — ориентация спина в эффективно-
«одномерном» пространстве фиксирована [2], а пе-
реворот спина невозможен «по определению». В
последнем выражении 2p — объем «одномерного»
p-пространства.

Уравнение же типа (14a) для «одномерного»
потенциала, получаемое из уравнения Пуассона
d2ϕ/dz2 = 4πen аналогичной (8) заменой n ≈
≈ τ/Seff , как можно убедиться, в данном случае
приводится к виду

d2ϕ

dz2
=

√
me

�S̃

1

z20
e
√
eϕ, (19)

где параметр

z0 =
�
2

mee2
≡ ZzZ

аналогичен «двумерному» параметру r0 (9), а «без-
размерная площадь поперечного сечения» S̃ «одно-
мерного цилиндрического атома» определена как

S̃ =
Seff

4
√
2 z20

. (20)

Здесь Seff — эффективная «площадь поперечного
сечения» такого «вытянутого атома», которая, на-
пример, для атома (как, очевидно, и для водородо-
подобного атома [9, 10]), находящегося в сверхсиль-
ном магнитном поле

B 
 (Zα)2B0, B0 =
m2

ec
3

e�
≈ 4.41 · 1013 Гс, (21a)

равна

Seff ≈ πr2eff ≈ 2πλ2
C

B0

B
= 2πSB,

SB ≡ λ2
C

B0

B
, λC =

�

mec
.

(21b)
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(«по определению» reff фигурирует в выражении
для квадрата модуля волновой функции в маг-
нитном поле в цилиндрических координатах [14]):
|Ψ|2 ∼ exp{−(r/reff )

2}. При этом выполнение жест-
кого условия (21a) в экспериментах с бозе-конденса-
том [11], по-видимому, необязательно, а конкретное
значение Seff , как и «толщины» d атома (разд. 2),
для целей данной работы также не имеет значения.

При введении безразмерной функции χ̃ и безраз-
мерной переменной x соотношениями

χ̃ = Z−4/5S̃2/5 z0
e
ϕ, (22)

ϕ = Z4/5S̃−2/5 e

z0
χ̃, (22a)

x =
z

z0
Z−1/5S̃−2/5 (22b)

можно убедиться, что в этих обозначениях урав-
нение (19) записывается в следующей компактной
форме:

d2χ̃

dx2
=

√
χ̃, (23)

с «граничным условием» в нуле

χ̃|x→0 → 1

x
, (23a)

необходимым, как и ранее, для выполнения физиче-
ского условия ϕ|z→0 → Ze/z [10].

Уравнение (23) элементарно интегрируется в
неявном виде в квадратурах:∫

dχ̃√
(4/3)χ̃3/2 + C1

= ∓x+ C2, (24)

где C1,2 — постоянные интегрирования. Однако ана-
лиз этого соотношения с целью определения вида
функции χ̃(x) при выполнении «граничного усло-
вия» (23a) и физической асимптотики на бесконеч-
ности xχ̃|x→∞ → 0 затруднителен, и проще в этих
целях ввести другую функцию χ = xχ̃ с «более удоб-
ными» граничными условиями вида (16a), (16b) и
уравнением

χ′′ − 2

x
χ′ = − 2

x2
χ+

√
x
√
χ. (25)

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Если переписать уравнение (16) в виде

x2χ′′ − xχ′ = (x2 − 1)χ, (26a)

то можно видеть, что оно несовместимо с гранич-
ным условием (16a).

В самом деле, используя элементарную в данном
случае схему доказательства «от противного», пред-
положим, что уравнение допускает выполнение гра-
ничного условия (16a). Тогда при x → 0 оно приоб-
ретает вид

x2χ′′ − xχ′ = −1

с общим решением

χ =
1

2
lnx+Ax2 + C,

противоречащим, однако, этому граничному усло-
вию (16a). Таким образом, утверждение доказано.

Эта же аргументация применима и к уравнению
(25), записанному в аналогичной форме

x2χ′′ − 2xχ′ = −2χ+ x5/2√χ (26b)

и имеющему при x → 0 вид

x2χ′′ − 2xχ′ = −2,

с общим решением

χ =
2

3
lnx+Ax3 + C.

В «трехмерном» случае [10] подобного проти-
воречия не возникает, поскольку соответствующее
упомянутое выше безразмерное уравнение x1/2χ′′ =
= χ3/2 при x → 0 имеет решение, удовлетворяющее
условию (16a):

χ =
4

3
x3/2 +Ax+ C, C = 1.

Таким образом, возможное в принципе суще-
ствование «двумерных» или «одномерных» много-
электронных атомов не может быть объяснено в
рамках метода Томаса –Ферми, а предварительное
утверждение в нашей работе [3] о возможном суще-
ствовании «двумерных» многоэлектронных атомов
на основании наличия упомянутой выше экспонен-
циально убывающей на бесконечности асимптоти-
ки является, как оказалось, излишне оптимистич-
ным. Декларированное в этой же работе [3] утвер-
ждение о невозможности существования «одномер-
ных» многоэлектронных атомов в рамках метода
Томаса –Ферми подтверждается результатом дан-
ной работы, конкретно, как и в «двумерном» слу-
чае, невозможностью выполнения граничного усло-
вия (16a); к тому же наличие убывающей на бес-
конечности асимптотики решения уравнения (25), в
соответствии с граничным условием (16b), в отли-
чие от (16), является сомнительным.
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Заметим, что в силу приближенного квазиклас-
сического характера этого метода данную проблему
все же нельзя считать полностью закрытой, и она,
видимо, нуждается в дальнейшем теоретическом ис-
следовании.

Ситуация во многом может проясниться в экс-
перименте с многоэлектронными атомами типа [11],
упомянутого в разд. 1.

В частности, представляет интерес эксперимен-
тальное подтверждение вытекающего из наших ре-
зультатов существования максимального значения
Z ≡ Zmax (по-видимому, Zmax ∼ 102) такого, что
при Z > Zmax реализация «двумерных» (Zmax ≡
≡ Z2max) или «одномерных» (Zmax ≡ Z1max) мно-
гоэлектронных атомов была бы невозможной. Это
явилось бы и доказательством адекватности метода
Томаса –Ферми применительно к данной проблеме.
Теоретический расчет этих величин Z1,2max вряд ли
возможен в силу упомянутого принципиально при-
ближенного квазиклассического характера метода
Томаса –Ферми.

Заметим в заключение, что рассмотренная в ра-
боте ситуация с многоэлектронными атомами в «од-
номерном» и «двумерном» пространствах по сравне-
нию с «трехмерным» аналогична отсутствию обыч-
ного для «трехмерного» пространства бозе-конден-
сата в этих «низкоразмерных» пространствах и его
наличию в последних только при нарушении их од-
нородности, что попутно было отмечено, например,
в наших работах [3, 4].

ЛИТЕРАТУРА

1. В. В. Скобелев, ЖЭТФ 153, 220 (2018).

2. В. В. Скобелев, ЖЭТФ 151, 1031 (2017).

3. В. В. Скобелев, ЖЭТФ 152, 1241 (2017).

4. В. В. Скобелев, ЖЭТФ 153, 401 (2018).

5. B. Shibuya and C. E. Wujman, Amer. J. Phys. 33,
570 (1965).

6. B. Zaslow and C. E. Zandler, Amer. J. Phys. 35, 1118
(1967).

7. A. Cisneros and N. V. McIntosh, J. Math. Phys. 10,
277 (1968).

8. Л. Г. Мардоян, Г. С. Погосян, А. С. Сисакян,
В. М. Тер-Антонян, ТМФ 61, 99 (1984).

9. R. London, Amer. J. Phys. 27, 649 (1959).

10. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, Теоретическая физи-
ка, т. III, Квантовая механика, Нерелятивистс-
кая теория, Наука, Москва (1974).

11. A. Gorlitz et al., Phys. Rev. Lett. 87, 130402 (2001).

12. L. H. Thomas, Proc. Phil. Soc. 23, 542 (1927).

13. E. Fermi, Rend. Accad. Naz. Lincei 6, 602 (1927).

14. А. А. Соколов, Введение в квантовую электроди-
намику, Физматлит, Москва (1958).

781



<<
  /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 false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /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 <>
    /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


