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Обсуждаются соотношения, определяющие число фотонов в электромагнитном поле с точки зрения
классической электродинамики. Получено релятивистски инвариантное выражение для числа излучен-
ных фотонов через заряды и токи, создавшие электромагнитное поле. Рассмотрены примеры вычисления
числа фотонов в электромагнитном поле для случаев поля излучения электрического диполя, а также
поля конечного и пространственно-ограниченного электромагнитного импульса.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Как показано в работе [1], в классическом сво-
бодном электромагнитном поле сохраняется величи-
на

N =
1

16π3c�
×

×
∫∫

E(t, r)E(t, r′) +H(t, r)H(t, r′)
(r− r′)2

d3r d3r′, (1)

где E и H — электрическое и магнитное поля, r

и r′ — пространственные координаты, t — время,
c — скорость света. В квантовой теории величина
(1) имеет смысл числа фотонов [1]. В западной ли-
тературе она получила название инварианта Зель-
довича [2, 3].

Однако ряд смежных вопросов остался не выяс-
ненным. В частности, выражение (1) в явной форме
не является релятивистски инвариантным, и поэто-
му его независимость от выбора системы отсчета не
очевидна. Также осталась неясной связь числа фо-
тонов в свободном электромагнитном поле со свой-
ствами электрических зарядов и токов, его породив-
ших.

Релятивистская инвариантность числа фотонов
в классическом свободном электромагнитном поле
изучалась в работе [2], где попытка его вычисления

* E-mail: rusl@sci.lebedev.ru
** E-mail: vinograd@sci.lebedev.ru

внутри резонатора Фабри –Перо изначально приве-
ла к неинвариантной величине, зависящей от выбо-
ра системы отсчета. Этот недостаток был частично
исправлен путем корректного суммирования числа
фотонов по модам поля, распространяющихся в раз-
ных направлениях, в виде, перекликающемся с рабо-
той [4]. Однако окончательно вопрос решен не был.

Целью настоящей работы является классическое
рассмотрение задачи излучения зарядами и токами
фотонов в смысле определения (1). Показано, что
результат, а именно число фотонов (1), является ре-
лятивистским инвариантом для свободного поля и
может быть выражен через заряды и токи, его по-
родившие. В качестве примеров обсуждаются поле
излучения диполя и поле конечного и ограниченно-
го электромагнитного импульса.

2. ИЗЛУЧЕНИЕ ФОТОНОВ СИСТЕМОЙ
ЗАРЯДОВ И ТОКОВ

Понятие числа фотонов можно ввести в клас-
сическую электродинамику, если воспользоваться
известным выражением для энергии-импульса, из-
лученного движущейся заряженной частицей ([5],
с. 225). Это выражение можно обобщить на случай
произвольной конечной и ограниченной системы то-
ков и зарядов следующим образом:

P i = − 1

2π2c3

∫
θ(k0)δ(kmkm)kijl(k)j∗l (k) d

4k, (2)

где jl(k) — четырехмерное преобразование Фурье от
компонент четырехмерного тока,
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ji(k) =

∫
ji(x)eikxd4x, (3)

а сам четырехмерный ток определен как jl(x) =

= (cρ(t, r), j(t, r)), где ρ — объемная плотность за-
рядов, а j — трехмерная плотность тока. Также
θ(k0) — тета-функция, селектирующая положитель-
но-частотную часть, k = (k0,k) — четырехмерный
волновой вектор и x = (ct, r) — четырехмерные ко-
ординаты. Как обычно, по повторяющимся верхне-
му и нижнему индексам предполагается суммирова-
ние. Символ «∗» в (2) и во всех последующих выра-
жениях означает комплексное сопряжение.

Выражение (2) можно переписать в виде

P i =

∫
pin(k) d4k, (4)

где pi = �ki — 4-импульс одного фотона с волновым
вектором ki, а n(k) — величина, имеющая смысл
фазовой плотности фотонов в импульсном фазовом
пространстве. Из выражений (2) и (4) следует, что

n(k) = − 1

2π2c3�
θ(k0)δ(kmkm)jl(k)j∗l (k). (5)

Соответственно, полное число фотонов может быть
получено из соотношения (5) интегрированием
по d4k:

N = − 1

2π2c3�

∫
θ(k0)δ(kmkm)jl(k)j∗l (k) d

4k. (6)

Число фотонов, определенное таким образом, явля-
ется явно релятивистски инвариантным, не завися-
щим от времени, и вещественным, однако его знак не
очевиден. В трехмерных обозначениях и после инте-
грирования по k0 выражение (6) можно переписать
как

N =
1

4π2c3�

∫ |j(|k|,k)|2 − c2|ρ(|k|,k)|2
|k| d3k. (7)

Всякий четырехмерный ток jl должен удовле-
творять уравнению непрерывности, выражающему
закон сохранения электрического заряда и имеюще-
му в импульсном представлении вид kmjm = 0. Пос-
ле перехода к трехмерным обозначениям получаем
выражение сk0ρ − k · j = 0, из которого можно вы-
разить ρ и подставить в соотношение (7). Тогда для
полного числа фотонов получим

N =
1

4π2c3�

∫ |j⊥(|k|,k)|2
|k| d3k, (8)

где j⊥ = j − k(k · j)/|k|2 — компоненты тока, пер-
пендикулярные волновому вектору. Из формулы (8)

следует, что число фотонов — всегда величина неот-
рицательная.

Для преобразования выражения (6) в координат-
ную форму заметим, что по аналогии с разложением
кулоновского потенциала по плоским волнам имеет
место следующая формула:

∫
θ(k0)δ(kmkm) exp(−ikmxm) d4k = − 2π

xmxm
. (9)

Теперь, используя формулы (3) и (9), можно пока-
зать, что

N =
1

πc3�

∫∫
jl(x)jl(x

′)
(x− x′)2

d4x d4x′. (10)

Это выражение в трехмерной форме выглядит как

N =
1

πc�

∞∫
−∞

∞∫
−∞

∫∫
c2ρ(t, r)ρ(t′, r′)−j(t, r)j(t′, r′)

c2(t− t′)2 − (r− r′)2
×

× d3r d3r′ dt dt′. (11)

Согласно формуле (10), число фотонов N имеет
вид четырехмерного автокоррелятора с сингуляр-
ным ядром, удовлетворяющим волновому уравне-
нию

� 1

(x− x′)2
= 0, (12)

где � = ∂m∂m = ∂2/(c∂t)2 −Δ — оператор Далам-
бера, ∂i = ∂/∂xi, а Δ — лапласиан. Выражения (10)
и (11) представляют основной результат данной ра-
боты.

3. ЧИСЛО ФОТОНОВ В СВОБОДНОМ ПОЛЕ

Изучим теперь связь формулы (10), выражаю-
щей число фотонов в электромагнитном поле через
заряды и токи, его излучившие, и формулы (1), где
это число выражено через сами поля. Для этого пе-
репишем формулу (10) в виде

N =
1

c2�

∫
jl(x)A

l
rad(x) d

4x, (13)

где

Al
rad(x) =

1

πc

∫
jl(x′)

(x− x′)2
dx′4 (14)

— четырехмерный потенциал некоторого поля излу-
чения. Из уравнения (12) следует, что �Al

rad = 0.
По сути, число фотонов представляется в виде дей-
ствия для лагранжиана взаимодействия этого поля
излучения с зарядами и токами.
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Будем считать, что токи существуют лишь в те-
чение ограниченного времени и что при t → −∞
и t ≥ t0, где t0 — некоторое время, они равны ну-
лю. Другими словами, область интегрирования по
четырехмерному пространству-времени в выраже-
нии (13) фактически ограничена гиперплоскостью
t = t0, на которой в области t > t0 зарядов и то-
ков уже нет. Будем также считать, не ограничивая
общности, что электромагнитное поле описывается
четырехмерным вектор-потенциалом Am = (A0,A)

в калибровке Лоренца, т. е. выполняется условие
∂mAm = 0. Тогда этот четырехмерный потенциал
удовлетворяет уравнению Даламбера �Al = 4πjl/c.
Подставляя это выражение в формулу (14) и два-
жды используя четырехмерную теорему Гаусса ([5],
с. 37), получим, что с учетом равенства потенциалов
нулю на бесконечности и волнового уравнения для
Arad число фотонов равно

N =
1

4πc�

∫ (
Ak

rad∂iAk −Ak∂iA
k
rad

)
dSi, (15)

где интегрирование идет по уже упомянутой гипер-
плоскости, dSi = nidS и ni — единичный 4-вектор,
ортогональный гиперплоскости интегрирования.

Проделывая то же самое в формуле (14), полу-
чим

Al
rad(x) =

1

4π2

∫ (
∂iA

l(x′)
1

(x− x′)2
−

− Al(x′)
∂

∂x′i
1

(x− x′)2

)
dS′i, (16)

где интегрирование идет по той же гиперплоскости,
что и в (15).

Подставляя теперь выражение (16) в (15), полу-
чим

N =
1

16π3c�

∫∫ (
∂iAk(x)∂mAk(x′) +

+
2Ak(x)A

k(x′)
(x− x′)2

gim

)
dSidS′m

(x− x′)2
, (17)

где учтено, что, поскольку двойное интегрирование
в (17) идет по одной и той же гиперплоскости, в этом
случае (т. е. когда t = t′)

∂2

∂xi∂x′m
1

(x− x′)2
=

2gim
(x− x′)4

,

где gim = diag(1,−1,−1,−1) — метрический тензор.
Как уже было сказано, гиперплоскость интегри-

рования располагается за пределами области про-
странства-времени, где имеются заряды и токи. По-
этому, сохраняя лоренцеву калибровку, можно нало-
жить дополнительное калибровочное условие на по-
тенциалы этого уже свободного электромагнитного

поля, потребовав, например, чтобы скалярный по-
тенциал A0 был равен нулю. Тогда выражение (17)
можно представить в трехмерной форме:

N =
1

16π3c�

∫∫ (
1

c2
∂A(t, r)

∂t

∂A(t, r′)
∂t

−

− 2A(t, r)A(t, r′)
(r− r′)2

)
d3r d3r′

(r− r′)2
, (18)

где учтено, что (x−x′)2 = −(r−r′)2, поскольку t = t′.
Дальнейшее преобразование соотношения (18) про-
водится с учетом выражений для электрического и
магнитного полей через трехмерный вектор-потен-
циал A:

E =
1

c

∂A

∂t
, (19)

H = ∇×A, (20)

а также с использованием трехмерной теоремы
Гаусса, условия калибровки ∇A = 0 и равенства
Δ(1/(r− r′)2) = −2/(r− r′)4. В итоге получаем вы-
ражение (1).

В четырехмерной форме выражение (1) можно
записать в виде

N =
1

16π3c�
×

×
∫∫

Fik(x)Fm
k(x′) + F̃ik(x)F̃

k
m(x′)

(x− x′)2
dSidS′m, (21)

где F̃ik = εikmnF
mn/2 — тензор, дуально-сопряжен-

ный к тензору электромагнитного поля.
Выражение (1) можно преобразовать, используя

трехмерные фурье-гармоники полей, в следующую
форму:

N =
1

64π4c�

∫ |E(t,k)|2 + |H(t,k)|2
|k| d3k, (22)

которая имеет смысл суммы числа фотонов по фу-
рье-гармоникам электромагнитного поля и исполь-
зуется в работе [1] как отправная точка для вывода
формулы (1).

4. ИЗЛУЧЕНИЕ ФОТОНОВ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ДИПОЛЕМ

Рассмотрим применение полученных выше фор-
мул к излучающей системе, состоящей из электриче-
ского диполя, у которого дипольный момент быстро
осциллирует и медленно затухает. Например, можно
использовать следующее выражение:

d = 2d0 cos(ω0t) e
−γt/2, (23)
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где d0 — временна́я фурье-гармоника дипольного
момента, ω0 — частота его осцилляций, а γ � ω0 —
декремент затухания. Чтобы получить выражение
для числа фотонов, излученных этим осциллирую-
щим дипольным моментом, заметим, что в диполь-
ном приближении, когда длина волны излучения
много больше размеров системы, выполняется соот-
ношение

ck0
∂ρ(k0, 0)

∂k
= j(k0, 0),

которое может быть получено из уравнения непре-
рывности для токов дифференцированием по k и
подстановкой k = 0. Подставляя это соотношение
в формулу (6), получим

N = − 1

2π2c�

∫ ∞∫
−∞

θ(k0)δ(k0
2−k2)(kαkβ−k0

2
δαβ)×

×∇α
kρ(k

0, 0)∇β
kρ

∗0(k0, 0) dk0d3k. (24)

После интегрирования по k0 и телесному углу с ис-
пользованием среднего kαkβ = |k|2δαβ/3 (где δαβ —
символ Кронекера, а индексы α, β = 1, 2, 3) выраже-
ние (24) сводится к

N =
2

3πc3�

∞∫
0

ω3|dω|2 dω, (25)

где dω = ∇α
kρ(|k|, 0)/c — фурье-преобразование по

времени от дипольного момента d(t), а ω = c|k|. Вы-
ражение (25) может быть преобразовано к коорди-
натной форме следующим образом:

N =
2

3πc3�
P

∞∫
−∞

∞∫
−∞

ḋ(t)d̈(t′)
t− t′

dt dt′. (26)

Тем самым оно приобретает вид одномерного кор-
релятора с сингулярным ядром, в котором интеграл
понимается в смысле главного значения. Для справ-
ки, выражение для полной излученной электричес-
ким диполем энергии имеет вид [5]

E =
2

3c3

∞∫
−∞

d̈2(t) dt. (27)

Подставляя выражение (23) в (26) и (27) и учи-
тывая, что γ � ω0, получаем следующие выражения
для числа излученных фотонов и излученной энер-
гии:

N ≈ 4

3c3�

ω3

γ
|d0|2, (28)

E ≈ 4

3c3
ω4

γ
|d0|2. (29)

Выражение (28) равно единице, если декремент за-
тухания равен естественной ширине линии перехода
γ ≈ 4(ω/c)3|d0|2/3� ([6], формула (8.3-9) на с. 166).
Это представляется естественным, поскольку такая
система должна испустить только один фотон с
энергией Eph = �ω0, что и следует из формул (28)
и (29).

5. ЧИСЛО ФОТОНОВ В ПОЛЕ КОНЕЧНОГО
И ОГРАНИЧЕННОГО

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИМПУЛЬСА

Рассмотрим число фотонов в конечном и про-
странственно-ограниченном электромагнитном им-
пульсе, описываемом следующим вектор-потенциа-
лом:

A = P×∇f(t, r), (30)

где P — произвольный вектор, имеющий размер-
ность поля, а функция

f(t, r) = a3
g(ct+ r)− g(ct− r)

r
(31)

удовлетворяет свободному волновому уравнению
при произвольной функции g(s) [7]. Параметр a

имеет размерность длины. Пространственные фу-
рье-компоненты вектор-потенциала (30) и выража-
ющиеся через него посредством формул (19), (20)
фурье-компоненты полей E и H имеют вид

A(t,k) = [P× k]f(t,k), (32)

E(t,k) =
1

c
[P× k]ḟ(t,k), (33)

H(t,k) = [k× [P× k]]f(t,k), (34)

где пространственная фурье-гармоника функции f

выражается как

f(t,k) =
4πa3

k
[ak cos(kt)− bk sin(kt)] , (35)

ak =

∞∫
−∞

g(s) cos(ks) ds, (36)

bk =

∞∫
−∞

g(s) sin(ks) ds (37)

и k = |k|. После подстановки формул (33)–(37) в (1)
получается следующее выражение для числа фото-
нов в поле электромагнитного импульса:

N =
2a6

3πc�
|P|2

∞∫
0

k3(a2k + b2k) dk, (38)
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которое можно сравнить с полной энергией этого
импульса

E =
2a6

3π
|P|2

∞∫
0

k4(a2k + b2k) dk. (39)

Координатные эквиваленты формул (38), (39) име-
ют вид

N =
2a6

3πc�
|P|2 P

∞∫
−∞

∞∫
−∞

g′(s)g′′(s′)
s− s′

ds ds′, (40)

E =
2a6

3
|P|2

∞∫
−∞

g′′2(s) ds, (41)

откуда следует, что число фотонов опять является
некоторым автокоррелятором полевых функций.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе в рамках классической элек-
тродинамики выведены соотношения для числа фо-
тонов в классическом электромагнитном поле, ко-
торые выражают его через заряды и токи, это по-
ле создавшие. В координатном представлении число
фотонов является автокоррелятором четырехмерно-
го тока с сингулярным ядром во всем пространст-
ве-времени. Полученная четырехмерная форма вы-
ражения для числа фотонов явно демонстрирует,
что число фотонов в электромагнитном поле, по-
рожденном системой зарядов и токов, является ре-
лятивистским инвариантом и не зависит от времени.
Из уравнения непрерывности для зарядов и токов
также следует, что число фотонов является величи-
ной неотрицательной.

Исследована связь полученных выражений с
известными ранее результатами для свободного
электромагнитного поля. Приведено доказательство
релятивистской инвариантности соответствующей
формулы.

Приведены два примера вычисления числа фо-
тонов в электромагнитном поле. В качестве перво-
го примера рассмотрен излучающий электрический
диполь, для которого число излученных им фото-
нов выражено через производные его дипольного
момента в виде некоторого автокоррелятора. В ка-
честве второго примера выбран сферически-симмет-

ричный, конечный и пространственно-ограничен-
ный электромагнитный импульс, для которого полу-
чены выражения для числа фотонов в импульсном
и координатном представлениях.

Хотя понятие фотона обычно ассоциируется с
квантовой теорией электромагнитного поля, выра-
жения, по смыслу соответствующие числу фотонов,
могут быть записаны и для классического электро-
магнитного поля. Это обстоятельство не являет-
ся удивительным, поскольку, как правило, каждая
дискретная квантовая величина имеет классиче-
ский аналог в форме адиабатического инварианта
[1, 2]. Классические формулы для числа фотонов
могут иметь как чисто методическое значение, так
и найти полезные применения в теории излучения
электромагнитных волн зарядами и токами. Они,
например, могут упростить вычисление числа из-
лученных фотонов в классических системах, где
квантовыми эффектами можно пренебречь, т. е. в
случае большого числа излученных фотонов.

Авторы выражают благодарности О. Н. Крохи-
ну, А. М. Федотову и И. А. Артюкову за стимулиру-
ющие дискуссии. Работа выполнена при частичной
финансовой поддержке программы фундаменталь-
ных исследований Президиума РАН №7 «Актуаль-
ные проблемы фотоники, зондирование неоднород-
ных сред и материалов».

ЛИТЕРАТУРА

1. Я. Б. Зельдович, ДАН СССР 63, 1359 (1965).

2. J. Avron, E. Berg, D. Goldsmith, and A. Gordon, Eur.
Phys. J. 20, 153 (1999).

3. K. T. McDonald, http://cosmology.princeton.edu/
mcdonald/examples/uoveromega.pdf.

4. A. Einstein, Ann. Phys. 17, 891 (1905).

5. Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, Теория поля, Физ-
матлит, Москва (1973).

6. A. Yariv, Quantum Electronics, Wiley, New York
(1989).

7. A. M. Fedotov, K. Y. Korolev, and M. V. Legkov,
SPIE Proc. 6726, 672613 (2007).

325



<<
  /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


