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ЭФФЕКТИВНЫЙ МОДУЛЬ УПРУГОСТИ И ПАРАМЕТР ГРЮНАЙЗЕНА 
ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ СТЕКОЛ СИСТЕМЫ As–Tl–S
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Произведение плотности твердого тела на квадрат средней квадратичной скорости волн деформа-
ции, обладающее характерными для упругих модулей признаками, названо эффективным модулем
упругости. Показано, что у бескислородных халькогенидных стекол отношение модуля объемного
сжатия к эффективному модулю упругости является однозначной функцией коэффициента Пуас-
сона, как и у оксидных стекол. Эффективный модуль упругости тесно связан с параметром Грюнай-
зена, служащим мерой ангармонизма. На основе однозначной связи коэффициента Пуассона с па-
раметром Грюнайзена обсуждается природа взаимосвязи гармонических (линейных) и ангармони-
ческих (нелинейных) величин.
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ВВЕДЕНИЕ
Для кубических кристаллов квадрат средне-

квадратичной скорости волн деформации  яв-
ляется инвариантом суммы квадратов скоростей
распространения продольных ( ) и поперечных
( ) акустических волн [1, 2]

(1)

Это соотношение оказалось оправданным не
только для кристаллов с другими решетками, но и
для оксидных неорганических стекол [2, 3]. Про-
изведение плотности ρ на квадрат среднеквадра-
тичной скорости  было названо усредненным
модулем упругости [3]

(2)
Это название не совсем удачно, поскольку из-
вестные упругие модули E, G и B также относятся
к усредненным величинам. Поэтому предлагаем
назвать K эффективным (или характерным) мо-
дулем упругости.

Настоящая работа посвящена исследованию
природы величины K и установлению ее связи с

упругими модулями и коэффициентом Пуассона
применительно к бескислородным халькогенид-
ным стеклам на примере стекол системы As–Tl–
S, для которых известны необходимые экспери-
ментальные данные об акустических и упругих
свойствах [4] (табл. 1). Представляет интерес про-
верка применимости полученных ранее разрабо-
ток [3] к халькогенидным стеклообразным твер-
дым телам.

Поскольку эффективный модуль упругости
связан с параметром Грюнайзена и в свою оче-
редь параметр Грюнайзена является однозначной
функцией коэффициента Пуассона (см. далее),
нами обсуждается проблема взаимосвязи линей-
ных (гармонических) и нелинейных (ангармони-
ческих) характеристик твердых тел.

ЭФФЕКТИВНЫЙ МОДУЛЬ УПРУГОСТИ, 
МОДУЛЬ ОБЪЕМНОГО СЖАТИЯ
И КОЭФФИЦИЕНТ ПУАССОНА

Из формулы модуля объемного сжатия B куби-
ческих кристаллов
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а также из соотношения для произведения плот-
ности и квадрата среднеквадратичной скорости
звука  [2]

(4)

видно, что при выполнении условия Коши C12 = C44,
когда между однородно деформированными об-
ластями кубической решетки действуют цен-
тральные силы, величина K = ρ  совпадает с мо-
дулем объемного сжатия K = B. Во всех других
случаях произведение ρ  отлично от B. Здесь C11,
C12 и C44 – упругие постоянные 2-го порядка.

Убедимся, что так же, как и отношение модуля
сдвига G к модулю объемного сжатия B [5]

(5)

величины G/K и B/K являются однозначными
функциями коэффициента Пуассона μ.

Разделив G = ρ  на K = ρ  получаем соотно-
шение

(6)

С помощью формулы (1) правую часть этого ра-
венства выразим через квадраты продольной и
поперечной скоростей звука

(7)

В теории упругости отношение ( ) у изотроп-
ных тел является функцией коэффициента Пуас-
сона [5]

(8)
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Подставив (8) в выражение (7), а затем (7) в со-
отношение (6), приходим к заключению, что от-
ношение G/K является функцией только коэф-
фициента Пуассона

(9)

Из комбинации данной формулы с равенством (5)
следует, что отношение B/K также есть однознач-
ная функция μ

(10)

Этот результат был получен ранее иным способом
[3] (с помощью более сложных выкладок с привле-
чением уравнений Леонтьева [2] и Беломестных–
Теслевой [6], а также с использованием искус-
ственного приема и некоторого ограничения).

Таким образом, во-первых, как и модуль сдви-
га, величина K = ρ  выражается через произведе-
ние плотности на квадрат скорости звука и, во-
вторых, при выполнении условия Коши она сов-
падает с модулем объемного сжатия. В-третьих,
так же, как и отношения упругих модулей, вели-
чины G/K и B/K являются однозначными функци-
ями коэффициента Пуассона. Поэтому произве-
дение ρ  названо эффективным модулем упруго-
сти.

При установлении зависимости B/K от коэф-
фициента Пуассона в виде (10) были использова-
ны соотношения для изотропных кристаллов с
кубическими решетками. Тем не менее, ранее
было показано, что зависимость (10) применима
к оксидным стеклам [3]. Рассмотрим применение
выражения (10) к бескислородным халькогенид-
ным стеклам мышьяк–сера–таллий.

Как видно из рис. 1, зависимость отношения
B/K от функции коэффициента Пуассона (1 +
+ μ)/(2 – 3μ) является линейной, причем в соот-
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Таблица 1. Плотность (ρ), скорости распространения продольных ( ) и поперечных ( ) акустических волн,
упругие постоянные (μ, G, B) [4] и рассчитанные из них параметр Грюнайзена (γD) и эффективный модуль упру-
гости (K) для стекол составов xAs2S 3 ∙ (1 – x)Tl2S

Состав 
стекла

Tl2S, 
мол. % ρ, г/м3 , м/c , м/с μ G × 10–8, 

Н/м2
B × 10–8, 

Н/м2
γD

(12)
γD

(13)
K × 10–8, 

Н/м2

As2S3 0 3.187 2650 1400 0.306 62 139 1.80 1.81 116
AsS1.57Tl0.14 12.3 3.765 2680 1420 0.309 76 174 1.85 1.83 141
AsS1.65Tl0.3 23.1 4.24 2580 1350 0.311 77 178 1.83 1.84 146
AsS1.7Tl0.4 28.6 4.474 2550 1320 0.317 78 187 1.88 1.88 149
AsS1.74Tl0.48 32.4 4.72 2510 1280 0.324 77 193 1.92 1.93 151
AsS1.85Tl0.7 41.2 5.04 2440 1210 0.337 74 202 2.03 2.03 149
AsS2Tl 50 5.36 2320 1130 0.344 68 195 2.07 2.08 142

lv sv
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ветствии с равенством (10) прямая проходит через
начало координат с наклоном, равным единице,
что подтверждает справедливость формулы (10)
для рассматриваемых халькогенидных стекол.
Необходимые экспериментальные данные взяты
из работы [4] (табл. 1). Справедливость равенства (10)
была установлена для силикатных стекол [3, 7].
Представляет интерес применимость зависимо-
сти (10) к другим оксидным неорганическим
стеклам. Как видно из рис. 2, эта зависимость хо-

рошо выполняется для метафосфатов щелочнозе-
мельных металлов (по данным [8], табл. 2).

ЭФФЕКТИВНЫЙ МОДУЛЬ УПРУГОСТИ
И АНГАРМОНИЗМ КОЛЕБАНИЙ РЕШЕТКИ

Одной из особенностей величины K = ρ  яв-
ляется ее связь с параметром Грюнайзена γD, ко-
торый служит характеристикой нелинейности
силы межатомного взаимодействия и ангармо-
низма колебаний решетки. Параметр Грюнайзе-
на выражает изменение частоты нормальных ко-

2
kv

Рис. 1. Зависимость отношения модуля объемного
сжатия к эффективному модулю упругости (B/K) от
функции коэффициента Пуассона (1 + μ)/(2 – 3μ)
для халькогенидных стекол мышьяк–сера–таллий
при различных содержаниях компонентов (использо-
ваны данные [4]).
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Рис. 2. Линейная корреляция между B/K и (1 + μ)/(2 – 3μ)
для стеклообразных метафосфатов щелочноземельных
металлов MO–P2O5 при различных содержаниях MO
(M = Mg, Ca, Sr, Ba) (использованы данные [8]).
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Таблица 2. Физико-механические характеристики [8] и рассчитанные из них параметр Грюнайзена γD и эффек-
тивный модуль упругости K для стеклообразных метафосфатов щелочноземельных металлов MO–P2O5, где M =
= Mg, Ca, Sr, Ba

Состав стекла
по синтезу ρ, г/м3 , м/c , м/с

G × 10–8, 
Н/м2

B × 10–8, 
Н/м2 μ

γD K × 10–8, 
Н/м2(12) (13)

0.51MgO ∙ 0.49P2O5 2.475 5267 3110 239 367 0.233 1.42 1.42 388
0.50MgO ∙ 0.50P2O5 2.474 5264 3108 239 367 0.233 1.42 1.42 388
0.49MgO ∙ 0.51P2O5 2.477 5289 3121 241 371 0.233 1.42 1.42 392

0.51CaO ∙ 0.49P2O5 2.604 5051 2858 213 381 0.264 1.57 1.57 363

0.50CaO ∙ 0.50P2O5 2.618 5086 2869 216 390 0.267 1.58 1.59 369
0.49CaO ∙ 0.51P2O5 2.604 5051 2857 213 381 0.265 1.57 1.57 363

0.51SrO ∙ 0.49P2O5 3.048 4603 2568 201 378 0.274 1.62 1.62 349
0.50SrO ∙ 0.50P2O5 3.030 4610 2577 201 376 0.273 1.62 1.62 349
0.49SrO ∙ 0.51P2O5 3.020 4612 2584 202 373 0.271 1.61 1.61 349

0.51BaO ∙ 0.49P2O5 3.411 4160 2269 176 356 0.288 1.70 1.70 314
0.50BaO ∙ 0.50P2O5 3.413 4178 2278 177 360 0.288 1.71 1.70 317
0.49BaO ∙ 0.51P2O5 3.385 4186 2291 177 356 0.286 1.69 1.69 316

lv sv
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лебаний решетки в зависимости от изменения
объема системы и вычисляется по уравнению

(11)

где β – коэффициент объемного теплового рас-
ширения, CV и V – молярные теплоемкость и объ-
ем, B – изотермический модуль объемного сжа-
тия. Наряду с уравнением Грюнайзена (11) для
расчета γD используются другие соотношения. За-
служивают внимания, например, формулы Леон-
тьева [2]

(12)

и Беломестных–Теслевой [6]

(13)

Примечательно то обстоятельство, что соотно-
шения (12) и (13) находятся в согласии с уравне-
нием Грюнайзена (11) для металлов, ионных и
молекулярных кристаллов [3, 6]. Рис. 3 подтвер-
ждает согласие между уравнениями (12) и (13)
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применительно к рассматриваемым халькогенид-
ным стеклам (табл. 1).

Из сравнения соотношения (10) с формулой
Беломестных–Теслевой (13) следует взаимосвязь
эффективного модуля упругости K и параметра
Грюнайзена γD

(14)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В работе [4] показано (табл. 1), что при увели-

чении содержания сульфида таллия Tl2S у стекол
в системе As–S–Tl по сечению As2S–Tl2S наблю-
дается непрерывное возрастание коэффициента
Пуассона от μ = 0.306 до μ = 0.344; соответствен-
но, согласно формуле (13), так же непрерывно и
монотонно возрастает и параметр Грюнайзена, от
γD = 1.8 до γD = 2.1. Это указывает на ослабление
каркаса стекол и разрыхление их структуры, что
согласуется со снижением энергии активации
вязкого течения [4]. Здесь наблюдается некоторая
аналогия с щелочно-силикатными стеклами. Из-
вестно, что при росте содержания ионов щелоч-
ных металлов R+ (содержания R2O, R = Li, Na, K)
в щелочно-силикатных стеклах R2O–SiO2 возрас-
тает степень ионности межатомных связей и про-
исходит переход от сетчатой структуры (у кварце-
вого стекла SiO2) с направленными силами меж-
атомного взаимодействия к преимущественно
ионной разветвленной цепочечной структуре (у
стекол R2O–SiO2). Например, у натриево-сили-
катных стекол Na2O–SiO2 при увеличении содер-
жания Na2O (ионов Na+) от 0 до 35 мол. % μ и γD воз-
растают от μ = 0.17 и γD = 1.2 до значений μ = 0.25 и
γD = 1.5 (табл. 3) [9], характерных для централь-
ных сил взаимодействия ансамбля частиц. При
этом у них убывает энергия активации вязкого те-
чения.

Формула Беломестных–Теслевой (13) одно-
значно связывает гармоническую (линейную) μ и
ангармоническую (нелинейную) γD характери-
стики. Встречаются другие подобные корреляции
[10–12], например, известное эмпирическое пра-
вило Баркера [9], выражающее связь модуля
упругости E с коэффициентом теплового расши-
рения β:  Однако в настоящее время
природа этого явления остается во многом неяс-
ной. Известны лишь попытки качественного при-
ближенного объяснения данного факта [11–13].

В рамках одномерной модели твердого тела
потенциальная энергия межатомного взаимодей-
ствия двух смежных атомов записывается в виде

 =  γ 

3 .
2 D

BK

β ≅2 const.E

= −
2 3

,
2 6

ax bxU

Рис. 3. Корреляция между значениями параметра
Грюнайзена, рассчитанными по формулам Леонтьева
γD (Л) и Беломестных–Теслевой γD (БТ), для халькоге-
нидных стекол мышьяк–сера–таллий при различных
содержаниях компонентов (использованы данные [4]).

1.951.851.75

γD (Л)

1.85

1.95

2.05

γD (БТ)

Таблица 3. Параметр Грюнайзена и коэффициент
Пуассона натриево-силикатных стекол Na2O–SiO2 [9]

Состав, мол. %
μ γD

SiO2 Na2O

100 – 0.17 1.2
85 15 0.20 1.3
75 25 0.23 1.4
65 35 0.25 1.5
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где  – гармонический, b = –(1/2) ×

×  – ангармонический коэффициен-
ты в разложении функции U(x) в ряд по смещени-
ям атомов из равновесного положения x = r – r0.
Используя в приведенных производных уравне-
ние Ми: U = –Ar–m + Br–n, Конторова [11] получа-
ет следующую взаимосвязь гармонического и ан-
гармонического коэффициентов

(15)

и устанавливает функциональную зависимость β,
E и подобных свойств от коэффициентов а и b. И
отсюда объясняет обсуждаемое явление наличи-
ем связи между a и b типа (15) и зависимостью от
них линейных и нелинейных величин.

Таким образом, подход Конторовой указывает
на принципиальную возможность реализации
корреляции между, казалось бы, совершенно раз-
личными по своей природе физическими свой-
ствами, в том числе между гармоническими и ан-
грамоническими характеристиками твердых тел.
Представляет интерес теория Пинеда [12], в рам-
ках которой интерпретируются согласованные
изменения коэффициента Пуассона μ и парамет-
ра Грюнайзена γD в опытах по структурной релак-
сации и всестороннему сжатию металлических
стекол.

Тем не менее продолжает оставаться не совсем
ясной природа однозначной связи параметра ли-
нейной теории упругости μ с мерой нелинейно-
сти силы межатомного взаимодействия γD.

Среди работ, посвященных природе коэффи-
циента Пуассона (коэффициента поперечной де-
формации, как иногда называют), заслуживает
внимания подход Берлина, Ротенбурга и Басерста
[14], где предложена модель случайно упакован-
ных сфер, взаимодействующих друг с другом в ме-
сте контакта двумя видами сил: перпендикулярных
к плоскости контакта (центральных сил) и танген-
циальных (сил трения), действующих по касатель-
ной к данной плоскости. Предполагается, что нор-
мальные fn и тангенциальные ft силы пропорцио-
нальны соответствующим смещениям xn и xt

где an и at – нормальная и тангенциальная жест-
кости. Из модели следует, что коэффициент
Пуассона определяется отношением этих (сдви-
говых и изгибных) жесткостей λ = at/an [14]

(16)

При λ = 0 (an  at) имеем μ = 0.25, что соответ-
ствует ансамблю частиц с центральными сила-
ми. С ростом λ величина μ уменьшается, и при

( ) ==
0

2 2
r r

a d U dx

( ) = 0

3 3
r r

d U dx

 + +=  
 0

3
2

m nb a
r

= =, ,n n n t t tf a x f a x

− λμ =
+ λ

1 .
4

@

λ = 1 μ = 0. Интересно отметить, что формула (16)
предсказывает нижний предел коэффициента
Пуассона μ = –1 при λ → ∞ (at  an). В самом де-
ле, по теории упругости, как показали Ландау и
Лифшиц [5], величина μ может меняться в пре-
делах: 

Поскольку тангенциальная жесткость at связа-
на с силой трения (с диссипацией энергии дефор-
мирования), можно ожидать зависимости парамет-
ра  от нелинейных эффектов, в частности,
от ангармонизма. В самом деле, зависимость λ(γD)
следует из соотношений (13) и (16)

(17)

Это означает, что в формуле (16) в неявном виде
заложена зависимость коэффициента Пуассона μ
от ангармонизма, мерой которого служит пара-
метр Грюнайзена γD.

Ангармонизм колебаний решетки и нелиней-
ность силы межатомного взаимодействия прояв-
ляются в пластической деформации стеклообраз-
ных твердых тел [15, 16], что вполне естественно.
Предел текучести σy – напряжение, выше которо-
го наблюдается пластичность стекла, – определя-
ется отношением модуля упругости к параметру
Грюнайзена [16]

(18)

Обращает на себя внимание аналогичное отноше-
ние (B/γD) в формуле для величины K (14). В про-
цессе пластической деформации, например стек-
лообразных полимеров, усиливается ангармонизм
(растет γD) и снижаются потенциальные барьеры
межмолекулярного происхождения в сравнении с
недеформированным состоянием, которое харак-
теризуется межмолекулярным взаимодействием,
определяемым модулем упругости E [15, 16].

Из соотношений (14) и (18) с привлечением
известной формулы для B следует, что у стеклооб-
разных материалов одного типа, у которых μ ≈
≈ const, предел текучести пропорционален эф-
фективному модулю упругости K

(19)

По формулам (12)–(14) и (18) можно вычислять
параметр Грюнайзена на основе данных только
механических испытаний, тогда как по известно-
му уравнению Грюнайзена (11) величина γD рас-
считывается главным образом по данным о тепло-
физических характеристиках. Приведенные выше
примеры могут оказаться полезными при анализе
механических свойств стекол с учетом ангармониз-
ма [15, 16].

@

− ≤ μ ≤1 0.5.

λ = t na a

( )− γλ =
γ
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрен эффективный модуль упругости K

халькогенидных стекол системы мышьяк–сера–
таллий. Установлено, что у исследованных стекол
отношение модуля объемного сжатия к эффек-
тивному модулю упругости K является однознач-
ной функцией коэффициента Пуассона. У стек-
лообразных твердых тел одного класса с одинако-
выми (близкими) коэффициентами Пуассона
предел текучести пропорционален эффективно-
му модулю упругости. Особенностью величины K
является его тесная связь с параметром Грюнайзе-
на. В связи с однозначной зависимостью коэффи-
циента Пуассона от параметра Грюнайзена подни-
мается вопрос о природе корреляции между гармо-
ническими и ангармоническими величинами. На
данном этапе приходится допускать зависимость
коэффициента Пуассона от ангармонизма, что
требует в дальнейшем детального обоснования.

БЛАГОДАРНОСТЬ
Работа выполнена при финансовой поддержке

Минобрнауки РФ (грант № 3.5406.2017/8.9).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.:

Физматгиз, 1962. 270 с.
2. Леонтьев К.Л. О связи упругих и тепловых свойств ве-

ществ // Акуст. журн. 1981. Т. 27. Вып. 4. С. 554–561.
3. Сандитов Д.С., Беломестных В.Н. Взаимосвязь па-

раметров теории упругости и усредненный модуль
объемного сжатия твердых тел // ЖТФ. 2011. Т. 81.
Вып. 11. С. 77–81.

4. Щукина Н.Е., Орлова Г.М., Чалабян Г.А. Вязкость и
упругие свойства стекол системы мышьяк–сера–
таллий // Физика и химия стекла. 1979. Т. 5. № 2.
С. 223–228.

5. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория упругости. М.:
Наука, 1987. 248 с.

6. Беломестных В.Н., Теслева Е.П. Взаимосвязь ан-
гармонизма и поперечной деформации квазиизо-
тропных поликристаллических тел // ЖТФ. 2004.
Т. 74. Вып. 8. С. 140–142.

7. Сандитов Д.С., Дармаев М.В. Коэффициент Пуас-
сона и упругие модули многокомпонентных опти-
ческих стекол // Вестн. Бурятского госуниверсите-
та. Химия. Физика. 2014. Вып. 3. С. 136–139.

8. Гурович Е.А., Ильин А.А., Пронкин А.А., Стржалков-
ский М.Е. Скорость звука в стеклообразных мета-
фосфатных щелочноземельных металлов // Физи-
ка и химия стекла. 1979. Т. 5. № 3. С. 383–384.

9. Сандитов Д.С. О природе коэффициента Пуассона
органических аморфных полимеров и неорганиче-
ских стекол // Высокомолек. соединения. Сер. А.
2016. Т. 58. № 5. С. 112–128.

10. Barker R. An Approximate Relation between Elastic
Module and Thermal Expansivities // J. Appl. Phys.
1963. V. 34. № 1. P. 107–116.

11. Конторова Т.А. О связи между механическими и
тепловыми характеристиками кристаллов // Неко-
торые проблемы прочности твердых тел. М.: Изд-во
АН СССР, 1959. С. 99–107.

12. Pineda E. Theoretical Approach to Poisson Ratio Be-
havior during Structural Changes in Metallic Glasses //
Phys. Rev. B. 2006. V. 73. P. 104109-1–104109-6.

13. Кузьменко В.А. Новые схемы деформирования
твердых тел. Киев: Наукова думка, 1973. 200 с.

14. Берлин А.А., Ротенбург Л., Басэрст Р. Структура
изотропных материалов с отрицательным коэффи-
циентом Пуассона // Высокомолек. соед. Сер. Б.
1991. Т. 33. № 8. С. 619–621.

15. Сандитов Д.С., Козлов Г.В. Ангармонизм межатом-
ных и межмолекулярных связей и физико-механи-
ческие свойства стеклообразных систем // Физ. и
хим. стекла. 1995. Т. 21. № 6. С. 549–578.

16. Козлов Г.В., Сандитов Д.С. Ангармонические эф-
фекты и физико-механические свойства полиме-
ров. Новосибирск: Наука, 1994. 261 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


