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Монослой сверхтекучего ферми-газа может быть получен в оптической дипольной ловушке при плотном
удержании вдоль выбранного направления. Куперовские пары в этом случае населяют нижнее состо-
яние движения пленяющего потенциала. Отключение пленения приводит к разлету исходно двумер-
ного газа в трехмерное пространство. Рассчитана динамика разлета ферми-газа в унитарном пределе
s-взаимодействий, в рамках подходящим образом модифицированного уравнения Гросса –Питаевского.
Обнаружено, что в отличие от исходно трехмерного газа разлет в сверхтекучей фазе происходит суще-
ственно быстрее, чем в нормальной. Показано, что данные одного из экспериментов [P. Dyke et al., Phys.
Rev. A 93, 011603 (2016)] близки к результатам расчета в рамках приведенной модели.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерное охлаждение и пленение вещества [1–3]
позволило получить квантовые газы атомов и впер-
вые наблюдать явления, математические модели ко-
торых составляют основу квантовой физики, напри-
мер, давление Ферми [4] и бозе-конденсацию [5].
К настоящему времени выполнен широкий круг
экспериментов с бозе-конденсатами [6–8] и ферми-
газами [6, 9, 10].

Во многих экспериментах выводы о свойствах
системы сделаны на основе наблюдения разлета газа
после мгновенного отключения пленяющего потен-
циала. В первом эксперименте по бозе-конденсации
атомов [5] анизотропный разлет исходно веретенопо-
добного облака интерпретировался как дифракция
коллективной волновой функции конденсата. Позже
выяснилось [11], что подобный анизотропный раз-
лет возможен и в классическом газе, без конденса-
ции. Это стало стимулом к поиску новых доказа-
тельств конденсации, таких как интерференция [12],
замедление неупругих процессов [13, 14] и решетка

* E-mail: turlapov@appl.sci-nnov.ru
** E-mail: kagan@kapitza.ras.ru

вихрей [15]. А сама динамика разлета стала пред-
метом подробного исследования, например в рабо-
тах [16, 17].

Сильно взаимодействующий ферми-газ выступа-
ет другим примером неоднозначной интерпретации
разлета [18]. И сверхтекучая фаза в этой системе,
и нормальная фаза с большим числом столкнове-
ний описывается в ходе разлета уравнением Эйле-
ра [19]. Таким образом, ситуация еще более сложна,
чем для бозе-газа — совпадение является не только
качественным, но и количественным, что не позво-
ляет сделать вывод о фазовом состоянии по данным
об одном лишь разлете [18].

В настоящей работе теоретически исследован
сверхтекучий разлет ферми-газа для особого случая
начальных условий — газа, исходно приготовлен-
ного в виде монослоя. Сверхтекучесть моделирует-
ся для s-взаимодействий в унитарном пределе. По-
казано, что разлет сверхтекучей фазы происходит
быстрее, чем разлет нормального ферми-газа с боль-
шим числом столкновений, при тех же начальных
условиях. Появляется, таким образом, возможность
идентифицировать наличие сверхтекучей фазы по
характеру разлета. Результаты расчетов сверхтеку-
чего разлета близки к данным эксперимента [20].
Это позволяет предположить, что исходным объ-
ектом эксперимента выступает сверхтекучий моно-
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слой в ловушке.
В разд. 2 изложена модель разлета сверхтеку-

чего монослоя, показана роль сверхтекучей фазы в
скорости разлета. В разд. 3 результаты моделиро-
вания сравниваются с экспериментом, обсуждаются
альтернативные подходы к объяснению данных.

2. МОДЕЛЬ РАЗЛЕТА

В качестве объекта моделирования рассмотрим
газ ферми-атомов в двух равнонаселенных спино-
вых состояниях при нулевой температуре. Парное
взаимодействие частиц происходит в s-канале. В ва-
кууме и без удержания длина рассеяния a = ∞. Для
получения монослоя в плоскости xy газ помещается
в сильно анизотропный гармонический потенциал с
частотами ωz � ωx = ωy так, что в отсутствие взаи-
модействий все атомы занимали бы нижнее состоя-
ние движения вдоль z. Из-за взаимодействий проис-
ходит спаривание атомов в разных спиновых состо-
яниях [6, 21]. В приближении лишь парных столк-
новений движение центра массы пары и взаимодей-
ствие внутри пары разделяются, и в результате па-
ры населяют лишь нижнее состояние осциллятора,
что позволяет говорить о монослое или кинемати-
чески двумерном газе. В приближении нулевой тем-
пературы газ находится в сверхтекучем состоянии.
Предположим, что он описывается общей волновой
функцией ψ0(r).

Отключение пленения приводит к разлету ис-
ходно двумерного газа в трехмерное пространство.
Для выбора математической модели разлета заме-
тим, что ферми-газ с бесконечной длиной s-рас-
сеяния является частным случаем более общей за-
дачи о кроссовере фермионов между асимптоти-
ческими состояниями Бардина –Купера –Шриффе-
ра и бозе-конденсата двухатомных молекул-бозонов
[9, 22, 23]. На бозонной асимптоте трехмерная ди-
намика описывается уравнением Гросса –Питаев-
ского [24, 25] для общей волновой функции бозе-
конденсата. Предположим, что в унитарном режи-
ме, при a = ∞, система также описывается общей
волновой функцией

ψ(r, t) ≡
√
n(r, t)eiϕ(r,t),

где n — концентрация пар фермионов, а ψ(r, t) под-
чиняется уравнению

i�
∂ψ

∂t
= − �

2

2(2m)
Δψ + μ(n)ψ, (1)

где m — масса фермиона, μ(n) — химический по-
тенциал пары атомов. От уравнения Гросса –Пита-

евского уравнение отличается формой химического
потенциала, которая характерна для резонансных s-
взаимодействий между ферми-частицами:

μ = 2(1 + β)εF , (2)

где

εF =
�
2

2m
(6π2n)2/3

— локальная энергия Ферми, β = −0.63 — универ-
сальный параметр взаимодействия [18, 26, 27].

Уравнение (1) также можно записать в виде
уравнений гидродинамики на поле концентрации n
и скорости пар

v =
�

2m
∇ϕ

в отсутствие вихрей (rotv = 0):

∂n

∂t
+∇(nv) = 0, (3)

2m
∂v
∂t

+∇
[
μ(n) +

(2m)v2

2
+ TQP

]
= 0, (4)

где

TQP ≡ − �
2

2(2m)

∇2
√
n√
n

(5)

— слагаемое квантового давления, известное также
как потенциал Бома [28]. Известным проявлением
квантового давления можно считать стабилизацию
бозе-конденсата с отрицательной длиной рассеяния
и числом частиц меньше критического [29,30]. Появ-
ление слагаемого∇TQP в (4) является прямым след-
ствием введения общей волновой функции. Урав-
нение (4) отличается от традиционного уравнения
Эйлера только наличием этого слагаемого. Тради-
ционное уравнение Эйлера применялось для описа-
ния разлета сильно взаимодействующего трехмер-
ного ферми-газа как в нормальной фазе с беско-
нечным числом столкновений, так и в сверхтеку-
чей [18, 19]. Уравнение с квантовым давлением (4)
рассматривалось в контексте динамики ферми-газов
в работах [31,32]. Обсуждалась величина коэффици-
ента перед TQP [32]. В данной работе предполагает-
ся коэффициент равный единице путем распростра-
нения уравнения Гросса –Питаевского на область
сильных взаимодействий a = ∞.

Слагаемое TQP в начальный момент имеет по-
рядок величины �

2/(mσ2), где σ — среднеквадра-
тичная полуширина облака. Сравнив эту величину
с химическим потенциалом μ ∼ �

2k2F /m, где �kF —
импульс Ферми, найдем, что TQP даст существен-
ный вклад при

kFσ ∼ 1, (6)
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т. е. как раз для монослоя или для цепочки пар ато-
мов.

Рассчитаем разлет монослоя в условиях, харак-
терных для эксперимента [20]: N = 12000 атомов
6Li в каждом из двух равнонаселенных спиновых
состояний, частотах ловушки ωz/(2π) = 5.15 кГц,
ω⊥/(2π) = 24.4 Гц (ω⊥ ≡ √

ωxωy ). В качестве на-
чального условия примем

ψ0(r) =
1√
σ
√
2π
e−z2/4σ2√

n2(x, y), (7)

где n2(x, y) — двумерная концентрация пар в моно-
слое. В качестве толщины монослоя возьмем σ =

=
√
�/(2(2m)ωz) — размер основного состояния то-

чечной частицы массой 2m. Для отыскания профи-
ля концентрации воспользуемся приближением мас-
штабной инвариантности двумерных систем [33], в
рамках которого локальный химический потенциал
пар μ2 ∝ n2, что позволяет записать его в виде

μ2(n2) = 2αεF2, (8)

где εF2 = 2π�2n2/m — энергия Ферми двумерного
газа. В приближении Томаса –Ферми условие тер-
модинамического равновесия плененного монослоя
дает уравнение для μ2(n2):

μ2c = μ2(n2) +
(2m)ω2

⊥ρ
2

2
, (9)

где ρ ≡
√
x2 + y2, μ2c — химический потенциал в

центре облака. Примем α одинаковой во всех точ-
ках облака, что позволяет выразить искомое n2(ρ)

из (9):

n2(ρ) =
μ2c

2πα�2/m

(
1− ρ2

ρ2TF

)
, (10)

где ρTF ≡ √
μ2c/(mω2

⊥) — радиус Томаса –Фер-
ми, а μ2c = 2�ω⊥

√
2αN следует из условия N =

=
∫
n2(ρ)2πρ dρ.
Параметр α лежит в пределах от нуля до едини-

цы. Значения 1−α
 1 соответствуют слабосвязан-
ным парам фермионов, пары достаточно протяжен-
ные и перекрываются друг с другом. Предел α 


 1 отвечает почти точечным неперекрывающим-
ся парам, которые слабо расталкиваются. В проме-
жуточной области α ≈ 1/2 размер пар сравним с
межчастичным расстоянием. Конкретное значение
α, необходимое для вычисления начальных условий
(7) и (10), может быть установлено по известным
расчетам и измерениям μ2 или давления P2 в дву-
мерных ферми-газах:

α = μ2/(2εF2), α = P2/P2ideal,

0

1

2

3

4

1 2 3
t�

z

� �z
2 1/2/�

Рис. 1. Нормированная среднеквадратичная полутолщи-
на разлетающегося облака

√〈z2〉 в зависимости от без-
размерного времени tωz. Сплошная (верхняя) кривая —
расчет в рамках полной квантовой гидродинамики со-
гласно уравнению (1) или уравнениям (3) и (4). Сред-
няя (штрихпунктир) — гидродинамический расчет по урав-
нениям (3), (4) без члена TQP . Нижняя (штриховая) —
разлет волновой функции точечной молекулы в свобод-
ном пространстве. Параметры газа соответствуют одно-
му из экспериментов работы [20]: атомы 6Li, N = 12000,

ωz/(2π) = 5.15 кГц, ω⊥/(2π) = 24.4 Гц

где P2 и P2ideal = n2εF2/2 — соответственно давле-
ние во взаимодействующем и идеальном ферми-га-
зе. Известные расчеты и измерения зависимости
α от параметра взаимодействия двумерного газа
a2
√
n2 приведены в обзоре [34] на рис. 10, 14. Длину

двумерного s-рассеяния a2 для случая a = ∞ най-
дем, пренебрегая кинетической энергией фермио-
нов, a2 = 4.19σ [34]. Далее, при вычислении пара-
метра a2

√
n2 воспользуемся значением концентра-

ции в центре облака n2 = n2(0). Это позволяет най-
ти n2(0) и α самосогласованно и дает a2

√
n2(0) ≈ 1,

α ≈ 0.5.
Рассчитанная зависимость толщины облака от

времени разлета представлена на рис. 1. Приведен
результат полного расчета в рамках уравнения (1)
или, что аналогично, в рамках уравнений квантовой
гидродинамики (3) и (4). Также для сравнения пред-
ставлены результаты гидродинамического расчета
согласно уравнению Эйлера, т. е. по уравнению (4)
без квантового давления TQP , и бесстолкновитель-
ный разлет точечных пар атомов. Видно, что пол-
ный учет гидродинамики и квантового давления да-
ет наибыстрейший разлет. В рассмотренных услови-
ях вклад квантового давления дает очевидно боль-
ший размер разлетающегося облака в сравнении с
уравнением Эйлера, которым могла бы описывать-
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ся нормальная система с большим числом столкно-
вений. Это различие можно использовать для обна-
ружения сверхтекучей фазы в квантовом газе.

Ранее [35] уравнения гидродинамики с кванто-
вым давлением (3) и (4) использовались для расчета
динамики облака, которое до выпуска было доста-
точно протяженным вдоль всех трех координат [18].
Моделирование не выявило вклада квантового дав-
ления TQP из-за его малости. В трехмерном газе,
обнаружению вклада TQP препятствует также обо-
лочечная структура газа в ловушке — сверхтекучая
сердцевина окружена газом в нормальной фазе, ко-
торый при достаточно частых столкновениях под-
чиняется уравнению Эйлера, не содержащему кван-
тового давления.

3. СРАВНЕНИЕ МОДЕЛИ С
ЭКСПЕРИМЕНТОМ

В уравнении (1) последнее слагаемое нелиней-
но по плотности сверхтекучего газа. Вклад нели-
нейности в разлет возрастает с ростом плотности.
В параболической ловушке плотность двумерного
газа растет примерно как

√
N . Используем зависи-

мость динамики разлета от N для проверки соот-
ветствия между моделью и экспериментом. В экспе-
рименте [20] измерена среднеквадратичная полутол-
щина облака

√〈z2〉 после фиксированного времени
разлета t = 600 мкс для ряда значений N . На рис. 2
приведены данные и результаты моделирования. Из
данных [20] нами убран вклад конечного разреше-
ния оптической системы, указанный авторами экс-
перимента.

Результаты расчета по уравнению (1) лежат до-
статочно близко к данным, что свидетельствует в
пользу того, что в эксперименте действительно про-
исходит разлет сверхтекучего монослоя. Сдвиг дан-
ных вниз от расчетной кривой ожидаем, посколь-
ку не все атомы или пары атомов входят в сверх-
текучую фазу из-за конечной температуры. На дан-
ный момент представленный расчетный результат —
единственная количественная модель разлета для
рассматриваемой системы, учитывающая коллек-
тивные эффекты.

Рассмотрим альтернативные объяснения дина-
мики разлета в эксперименте [20], среди которых
столкновительный разлет неспаренных атомов из
монослоя, бесстолкновительный разлет нормально-
го газа молекул из монослоя, нарушение приближе-
ния монослоя.

0 5 10 15 20 25

N . 10–3

6

8

10

� �z
2 1/2, мкм

Рис. 2. Размер облака
√〈z2〉 после t = 600 мкс разле-

та в зависимости от числа пар атомов N . Сплошная кри-
вая — расчет согласно уравнению (1) с начальным услови-
ем (7). Треугольники — данные из [20] с рис. 3a, кружок и
квадрат — данные из [20] с рис. 2. Пунктир — разлет вол-
новой функции единичного атома. Штриховая прямая —
разлет волновой функции точечной пары атомов. Штрих-
пунктир — разлет пары атомов в остаточном потенциале

(14) [20]

Предположим, что происходит разлет индивиду-
альных атомов из монослоя, и покажем противо-
речие данных этому предположению. Кинетическая
энергия сохраняется после выключения действую-
щего на атомы потенциала mω2

zz
2/2, оценим ее ве-

личину. Для двух атомов даже в отсутствие взаи-
модействия кинетическая энергия, связанная с дви-
жением вдоль z, может быть разбита на два слага-
емых: энергию центра массы, по �ωz/8 на атом, и
энергию взаимного движения, которая равна �ωz/8

на атом при отсутствии взаимодействия и увеличи-
вается с ростом межчастичного притяжения. В от-
сутствие взаимодействий происходит разлет гауссо-
вой волновой функции атома, кинетическая энергия
�ωz/4 приводит к росту полуширины по закону

√
〈z2〉 =

√
�

2mωz

√
1 + (ωzt)2. (11)

Эта величина отложена на рисунке и согласует-
ся с замерами для N вблизи 10000. До отключе-
ния пленения, в двумерной системе из-за взаимо-
действий атомы связаны в пары размером dx =

= a2e
γE/(2

√
3) вдоль плоскости xy, где γE =

= 0.577 — постоянная Эйлера. При a = ∞ мож-
но найти a2 = 2.09

√
�/(mωz) [6, 21], что дает

dx ≈ 1.08
√
�/(mωz). Эта величина чуть боль-

ше размера вдоль z для пары невзаимодействую-
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щих атомов
√
�/(mωz), откуда можно заключить,

что сферически-симметричное взаимодействие двух
атомов при a = ∞ не приводит к сколь-нибудь су-
щественному сужению волновой функции вдоль z

и, следовательно, не добавляет кинетической энер-
гии вдоль z. Поэтому, если в ходе разлета атомы не
сталкиваются, монослой распавшихся пар разлета-
ется лишь чуть быстрее, чем по формуле (11). За-
висимость от N согласно данным рис. 2 говорит о
столкновительном энергообмене в ходе разлета. Со-
средоточимся на данных при N < 10000, где запаз-
дывание разлета относительно разлета по форму-
ле (11) означает переток энергии в радиальное на-
правление. Та часть кинетической энергии, которая
связана с взаимным движением в паре, передавать-
ся не может, поскольку размеры волновой функции
вдоль радиального и поперечного направлений по-
чти равны. В радиальное направление может быть
передана только часть энергии �ωz/8, связанная с
движением пары как целого, и то, лишь при усло-
вии

Kx <
�ωz

8
, (12)

где Kx — кинетическая энергия движения атома в
направлении x или y, которую можно выразить че-
рез параметры монослоя Kx(n2) = εF2/4. Для цент-
ра ловушки, где столкновения наиболее часты, а
значит, и последующий переток энергии наиболее
вероятен, используя (10), найдем

Kx = �ω⊥
√
N/

(
2
√
2α
)
,

что вместе с (12) создает ограничение на число ато-
мов в каждом спиновом состоянии, при котором воз-
можен переток:

N <

(
ωz

√
2α

8ω⊥

)2

≈ 2800. (13)

На рис. 2 видно, что разлет запаздывает относитель-
но разлета по формуле (11) вплоть до N ≈ 10000,
что противоречит ограничению (13) и противоречит
предположению о столкновительном разлете инди-
видуальных атомов из монослоя.

Во время разлета на атомы действует небольшой
остаточный потенциал из-за кривизны магнитного
поля

Vres =
mω2

⊥ρ
2

2
−mω2

⊥z
2. (14)

Отмечено [20], что радиальная часть потенциала
приводит к сохранению спаривания атомов после
выключения удержания вдоль z. Результат разле-
та невзаимодействующих пар атомов, без учета кол-
лективных эффектов, также представлен на рис. 2.

Видно, что он близок разлету точечных молекул.
Данные лежат дальше от этих расчетов, чем от мо-
дели сверхтекучего разлета.

Авторы эксперимента [20] в качестве основно-
го объяснения данных предполагают, что благодаря
межчастичным взаимодействиям в ловушке нару-
шается режим монослоя, населяются возбужденные
состояния движения; вклад взаимодействий возрас-
тает с плотностью, что приводит к росту населенно-
сти возбужденных состояний и росту кинетической
энергии. Количественная модель разлета такой си-
стемы отсутствует. В то же время даже для макси-
мального N = 24 000 величина химического потен-
циала пар

μ2c = 2�ω⊥
√
2αN = 1.4�ωz

не противоречит кинематической двумерности.
Смесь фермионов, взаимодействующих путем пар-
ных столкновений, четных по разности координат
фермионов, кинематически двумерна вплоть до
μ2c = 2�ωz. Вклад многочастичных соударений в
нарушение двумерности, в свою очередь, остается
интересным открытым вопросом [36].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, рассчитана динамика разлета
монослоя сверхтекучего ферми-газа в унитар-
ном режиме s-взаимодействий. Обнаружено, что
при разлете существенную роль играет квантовое
давление, что может быть использовано для иденти-
фикации возникновения общей волновой функции
и сверхтекучести. Проведено сравнение расчета
с одним из экспериментов работы [20]. Согласие
с экспериментом можно считать удовлетвори-
тельным, учитывая, что это единственная модель
данного эксперимента, учитывающая коллективные
эффекты. В то же время полная количественная
интерпретация эксперимента требует более сложной
модели, учитывающей конечную температуру.

Авторы благодарят за обсуждения И. Бётче-
ра (I. Boettcher), С. Ёхима (S. Jochim), П. Мёрфи
(P. Murthy). Работа А. В. Т. выполнена при финан-
совой поддержке Президиума РАН в рамках про-
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and M. Urban, Phys. Rep. 738, 1 (2018).

24. Л. П. Питаевский, ЖЭТФ 40, 646 (1961).

25. E. P. Gross, Nuovo Cimento 20, 454 (1961).

26. Mark J. H. Ku, Ariel T. Sommer, Lawrence W. Che-
uk, and Martin W. Zwierlein, Science 335, 563
(2012).

27. G. Zürn, T. Lompe, A. N. Wenz, S. Jochim, P. S. Juli-
enne, and J. M. Hutson, Phys. Rev. Lett. 110, 135301
(2013).

28. D. Bohm, Phys. Rev. 85, 166 (1952).

29. C. C. Bradley, C. A. Sackett, J. J. Tollett, and
R. G. Hulet, Phys. Rev. Lett. 75, 1687 (1995).

30. Yu. Kagan, G. V. Shlyapnikov, and J. T. M. Walra-
ven, Phys. Rev. Lett. 76, 2670 (1996).

31. Yeong E. Kim and Alexander L. Zubarev, Phys. Rev.
A 70, 033612 (2004).

32. L. Salasnich and F. Toigo, Phys. Rev. A 78, 053626
(2008).

33. L. P. Pitaevskii and A. Rosch, Phys. Rev. A 55, R853
(1997).

34. A. V. Turlapov and M. Yu. Kagan, J. Phys.: Cond.
Matter 29, 383004 (2017).

35. W. Y. Zhang, L. Zhou, and Y. L. Ma, Europhys. Lett.
88, 40001 (2009).

36. V. Makhalov, K. Martiyanov, and A. Turlapov, Phys.
Rev. Lett. 112, 045301 (2014).

996



<<
  /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


