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Аннотация 
С.Д.Зотов, А.А.Кузнецов, А.А.Лебедев. 

О динамике появления акустических событий при облучении стеклянного  
образца импульсом СО2 лазера. 

 
 Изучены результаты измерений акустической эмиссии в стекле при его 
облучении инфракрасным лазерным импульсом. Показано, что в рассматривае-
мых условиях во время лазерного воздействия на образец устанавливается авто-
колебательный режим, при котором температура поверхности и скорость испа-
рения вещества носят самосогласованный пульсирующий характер. Возникаю-
щие при этом в образце волны давления и термомеханические напряжения, при-
водят к аннигиляции имеющихся дислокаций, сопровождающейся акустически-
ми импульсами с широкополосным спектром и энергией ~ 10-18 Дж.  
 Рассчитанный период генерации волн давления согласуется со средним 
расстоянием между акустическими импульсами и составляет ~ 12 мсек. 
 Проведены оценки распределения температуры в образце после окончания 
лазерного воздействия. Установлено, что при переходе расплавленной части ве-
щества в твердую фазу образуются микротрещины, приводящие к возникнове-
нию мощных (~ 10-12 Дж) акустических импульсов. 
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1. Введение 
 

 Исследование акустической эмиссии (АЭ), возникающей в жидкостях и 

твердых телах в результате различных воздействий, может быть использовано 

для обнаружения и изучения протекающих при этом процессов [1-5]. В частно-

сти, такая попытка была предпринята в работе [6], где приведена интерпретация 

экспериментальных данных по АЭ в стеклянных образцах при облучении их 

инфракрасным лазерным импульсом. Интерпретация проводилась в предполо-

жении справедливости приведенной там же следующей гипотезы. Возбужденная 

лазерным импульсом уединённая упругая волна, распространяясь в образце, 

благодаря градиенту плотности на переднем фронте, перемещает различные де-

фекты и выносит их на поверхность. На поверхности дефекты рекомбинируют, 

образуя импульсы акустической эмиссии, которые распространяются по поверх-

ности образца и фиксируются регистрирующей аппаратурой. В [7] было показа-

но, что представленная в [6] интерпретация результатов измерений акустической 

эмиссии некорректна. 

 В данной работе рассмотрены процессы, происходящие в стекле при воз-

действии на него инфракрасного лазерного излучения. Изучены результаты из-

мерения АЭ как во время, так и после облучения стеклянного стержня одноча-

стотным СO2 лазером. Проведен анализ энергетических и спектральных харак-

теристик акустических импульсов. Предложены возможные механизмы их воз-

никновения.  
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2. Эксперимент 
 

 В работе [6] исследовались стеклянные образцы с прямоугольным попе-

речным сечением 6,0 х 4,7 мм2, длина которых составляла ~ 48 мм. Схема экспе-

риментальной установки была аналогична, описанной в [8]. На один из торцов 

образца (см. Рис. 1) подавался импульс от СО2-лазера с длиной волны λ = 10,6 

мкм и непрерывной мощностью P ~ 5 Вт. Для формирования импульса излуче-

ния применялся электромеханический прерыватель. Временная зависимость им-

пульса регистрировалась с помощью фотоприемника ФСГ-22-3а1. Импульс имел 

форму, близкую к прямоугольной, его длительность равнялась tимп ~ 0,3 сек, ши-

рина переднего фронта tф ~ 0,03 сек  

 Лазерное излучение фокусировалось на различные участки переднего тор-

ца с помощью линзы из NaCl, фокусное расстояние которой F = 150 мм. Диа-

метр лазерного пучка в плоскости торца составлял D ≈ 0,6 мм. К противополож-

ному торцу был подсоединен акустический датчик GT-300, входящий в аппарат-

но-программный комплекс СДС 1008, выпускаемой фирмой ЗАО «Специальные 

диагностические системы» [9]. Сигнал от датчика через широкополосный уси- 

СДС 1008
Анализатор

L791 ный 
Персональ-

компьютер

АЦП

Датчик

Образец Усилитель

Усилитель

ФСГ-22

Линза

СО2 лазер

Прерыватель

 
Рис.1. Схема экспериментальной установки. 
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литель подавался на анализатор импульсов акустической эмиссии, и затем выво-

дился для регистрации на персональный компьютер. 

 С помощью специализированной программы «Маэстро» фиксировались, в 

частности, время наступления акустического события (с точностью до 1 мкс), 

его энергия, максимум амплитуды и частотный спектр. Импульсы акустической 

эмиссии регистрировались в течение 40 минут после начала лазерного воздей-

ствия. 

 На Рис. 2 показан начальный участок записи АЭ для пяти экспериментов, 

на котором видно время появления акустических событий и их максимальная 

амплитуда в относительных единицах. Верхний график соответствует инфра-

красному импульсу СО2 лазера. Амплитуды импульсов акустической эмиссии 

изменялись в основном в пределах (30÷40) дБ. Исключение составляет импульс, 

который наблюдается во всех пяти экспериментах в окрестности точки 9,7 сек 

9,2 9,4 9,6 9,8 10,0 10,2 10,4 10,6 10,8

А
м
пл
и
ту
д
а,

 о
тн

. 
ед

.

t, сек

 

9,2 9,4 9,6 9,8 10,0 10,2 10,4 10,6 10,8
 

 

 

 
Рис. 2. Начальный участок временной зависимости акустической эмиссии для 

пяти экспериментов. Верхний график соответствует импульсу СО2-лазера. 
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(отмечен более толстой вертикальной линией на заштрихованном участке на 

Рис. 2) и амплитуда которого на несколько порядков больше, чем у других. 

 Во время воздействия лазерного импульса на образец, в каждом из рас-

сматриваемых экспериментов зарегистрировано около 20 акустических событий. 

Среднее время между импульсами на этом участке составляет ~ 13 мсек. По 

окончании воздействия во всех пяти случаях частота появления импульсов АЭ 

существенно уменьшается, и за ~ 40 минут зафиксировано от 10 до 70 акустиче-

ских событий. 

 

3. Основные процессы при лазерном испарении материалов. 
 

 При лазерном воздействии на вещество характер возникающих процессов 

существенно зависит как от свойств материала (теплопроводность, теплоем-

кость, температуры и удельные энергии плавления и испарения, плотность, ко-

эффициенты отражения и поглощения), так и от параметров лазерного излуче-

ния (длина волны, мощность, длительность импульсов, и диаметр пучка). 

 В зависимости от значений совокупности этих факторов лазерное разру-

шение материалов может быть основано на различных механизмах: испарении, 

плавлении с удалением расплава из зоны облучения, химических реакциях (го-

рении, термодеструкции и др.) и термораскалывании. При лазерном разрушении 

в режиме испарения температура материала в зоне облучения выше температу-

ры кипения и его удаление происходит в виде парокапельной фазы. Для того, 

чтобы материал за время действия лазерного импульса расплавился и закипел, 

необходимо, чтобы плотность энергии в импульсе Q была больше критического 

значения Qкр, определяемого выражением [10] 

 

 имписпpкр taTcQ          (1) 

 

где  – плотность вещества, сp – удельная теплоемкость, Tисп – температура ки-

пения, a – коэффициент температуропроводности. Такой режим очень часто ре-
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ализуется на практике – при лазерной обработке органических материалов, мно-

гих видов стекол, минералов и т.д. Общая картина в этом случае может быть 

представлена следующими явлениями [10,11]. 

 При падении электромагнитной волны на образец из непрозрачного мате-

риала основная часть излучения поглощается поверхностью и энергия передает-

ся твердому телу. Увеличение температуры поверхности до точки кипения про-

исходит настолько быстро, что жидкая фаза не успевает образоваться в значи-

тельном количестве. При этом интенсивно образуются пары, начинающие рас-

ширяться под воздействием избыточного давления. 

 Удаление пара с места облучения происходит в виде струи, направленной 

от поверхности образца, в которой вместе с паром движутся сконденсированные 

капли вещества и другие продукты эрозии. Это приводит к возникновению реак-

тивного импульса. В результате появления импульса отдачи и значительного 

температурного градиента в приповерхностном слое в образце образуются вол-

ны давления и термомеханические напряжения, которые могут привести к изме-

нению внутренней структуры материала, сопровождающемуся акустическими 

импульсами.  

 Облако пара и других продуктов эрозии, истекающих из зоны облучения, 

приводят к ослаблению излучения, падающего на поверхность. Поток энергии, 

доходящий до поверхности материала, зависит от плотности этого облака. При 

определенной температуре поверхности материала плотность облака достигает 

значений, при которых лазерное излучение начинает в нем заметно поглощаться. 

Снижение энергии, поступающей на поверхность материала, снизит количество 

испаренного вещества и соответственно плотность облака. Поступление лазер-

ной энергии на поверхность вновь увеличится, и возрастет количество испарен-

ного вещества. 

 Таким образом, устанавливается автоколебательный режим, при котором 

температура поверхности, скорость испарения вещества и образование волн 

давления имеют самосогласованный пульсирующий характер. Период генерации 

волн давления t*расч можно оценить с помощью выражения [10] 
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где q – интенсивность лазерного излучения на поверхности образца, Т - коэф-

фициент теплопроводности.  

 

4. Результаты и их обсуждение 
 

 При проведении вычислений использовались следующие справочные дан-

ные: сp = 0,67·103 Дж/(кг·град),  = 2,3·103 кг/м3, т = 0,75 Вт/(м·град), Tисп = 

1997 оС [12]. А также известная формула, определяющая коэффициент темпера-

туропроводности – a = Т /(сp·) [13]. В результате оказалось, что фактическая 

плотность энергии в импульсе Q ≈ 5,3 Дж/мм2 в несколько раз больше критиче-

ского значения Qкр , вычисленного согласно (1) и равного 1,2 Дж/мм2. Это озна-

чает, что при лазерном облучении образца реализуется автоколебательный ре-

жим, описанный в предыдущем разделе, с пульсирующим характером волн дав-

ления и термомеханических напряжений. 

 С помощью выражения (2) для условий наших экспериментов был рассчи-

тан период генерации волн давления t*расч , величина которого равняется ~ 12 

мсек. В то же время в пяти наших экспериментах средний промежуток времени 

между акустическими импульсами t*эксп лежит в пределах от 12 до 16 мсек.  

 Отметим, что при общем количестве импульсов, превышающем 100, вели-

чина пяти промежутков между ними приблизительно в два раза больше среднего 

значения, а еще одного – в три раза. Можно предположить, что в середине (или 

через третью часть) этих интервалов также образуются волны давления и тер-

момеханические напряжения. Но их амплитуда либо недостаточна для возник-

новения акустической эмиссии, либо интенсивность появляющихся акустиче-

ских импульсов ниже порогового уровня системы регистрации. В таком случае 

среднее расстояние между акустическими импульсами составит t*эксп ~ 12 мсек, 
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а среднее квадратичное отклонение ∆t*эксп ~ 3 мсек. Это неплохо согласуется с 

результатами наших вычислений. Энергия импульсов, зарегистрированных во 

время лазерного воздействия, составляет ~ 10-18 Дж, что характерно для АЭ, вы-

званной аннигиляцией дислокаций [14]. 

 Рассмотрим процесс распространения теплоты в образце, ограничившись 

при этом грубой оценкой, поскольку точные и сложные расчеты в данном случае 

не совсем оправданы. Прежде всего, из-за большого разброса значений общих и 

теплофизических параметров стеклообразных материалов [15].  

 При падении инфракрасного излучения на поверхность стеклянного 

стержня в нем поглощается практически вся энергия лазерного импульса W = 

P·tимп ~ 1,5 Дж. Часть этой энергии идет на испарение из лунки небольшого ко-

личества стекла Wисп , а остальная – на нагревание образца Wнагр. Величина энер-

гии, необходимой для испарения вещества составляет 

 

 ])([ 0 LТTcVW испpисписп    ~ 0,5 Дж     (3) 

 

где Vисп ≈ 0,02 мм3 – объем испарившегося из лунки вещества, Т0 – температура 

окружающей среды, т. е. начальная температура материала перед лазерным воз-

действием, L = 9500 Дж/г – скрытая теплота испарения [15]. Величина энергии, 

пошедшей на нагревание равняется Wнагр = W – Wисп ~ 1 Дж. 

 Расчет распределения температуры в образце после окончания лазерного 

воздействия проводился с использованием решения уравнения теплопроводно-

сти для модели мгновенного точечного источника (пренебрегая теплоотдачей с 

поверхности), согласно которому температура на поверхности образца опреде-

ляется выражением [16] 

 

 0

2

2/3 4
exp

)4(

2
),( T

at

r

atc

W
trT

p

нагр 













     (4) 

 

где r – расстояние от центра пучка до рассматриваемой точки (r ≥ 0,3 мм), t – 

время после окончания лазерного импульса. 
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 Как уже отмечалось в Разделе 2, во всех пяти экспериментах через 

(0,26÷0,31) сек после окончания лазерного воздействия, наблюдается акустиче-

ский импульс, амплитуда которого на несколько порядков больше, чем у всех 

остальных зарегистрированных импульсов. Согласно выражению (4) в этот пе-

риод часть образца, нагретая выше температуры текучести Tт ≈ 700 ÷ 850º C, 

проходит через температурный диапазон, соответствующий процессу стеклова-

ния Тс ≈ 400 ÷ 600º C [17]. Это иллюстрируется Рис. 3, где показаны временные 

зависимости температуры для различных точек образца: Кривая 1 – расстояние 

от центра пучка до рассматриваемой точки r = 0,3 мм, 2 – r = 0,4 мм, 3 – r = 0,5 

мм, 4 – r = 0,6 мм. Сплошные линии (Кривые 1 и 2) соответствуют области, в ко-

торой температура превышает Tт ; штриховые линии (3 и 4) – нет.  

  Это дает основание предположить, что мощные импульсы связаны с пере-

ходом части вещества из расплавленной фазы в твердую. Энергия импульсов  
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Рис. 3. Зависимости температуры для различных точек образца: Кривая 1 – рас-

стояние от центра пучка до рассматриваемой точки r = 0,3 мм, 2 – 0,4 мм, 3 – 0,5 

мм, 4 – 0,6 мм. Сплошные линии (Кривые 1 и 2) – область, нагретая выше тем-

пературы текучести; штриховые линии (3 и 4) – нет. 
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составляет ~ 10-12 Дж, что согласуется с энергией, выделяющейся при образова-

нии микротрещин [14]. 

 Проведем сравнение частотных свойств рассматриваемых акустических 

событий. На Рис. 4 приведены типичные спектры импульсов, зарегистрирован-

ных во время (а) и через ~ 0,3 сек после окончания (б) лазерного воздействия. 

Видно, что в первом случае (а) спектральная зависимость лежит в относительно 

широком диапазоне – от ~ 20 кГц до ~ 1,5 МГц, занимая практически всю поло-

су пропускания системы измерения. Во втором (б) – имеет форму пика с макси-

мумом на частоте ~ 0,5 МГц и шириной около 5 кГц. Такое существенное рас-

хождение спектральных характеристик может свидетельствовать о различной 

физической природе этих импульсов, т. е. о различных источниках АЭ. 

 

   (а) 

   (б) 
Рис. 4. Типичные спектры зарегистрированных акустических импульсов:  

а – во время лазерного воздействия, б – через ~ 0,3 сек после его окончания.  
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 При анализе остальных акустических событий, зарегистрированных в те-

чение 40 минут после лазерного импульса, ни повторяемости от эксперимента к 

эксперименту, ни какой либо закономерности в рамках каждого из пяти измере-

ний обнаружить не удалось. 

 Подчеркнем еще раз, что приведенные в данном разделе результаты вы-

числений носят приблизительный оценочный характер, поскольку проведение 

более точных и сложных расчетов в данном случае не совсем целесообразно. 

Прежде всего, из-за большого разброса значений параметров стекла [15]. 

 

5. Заключение 
 

 Рассмотрены вопросы акустической эмиссии в стекле при воздействии на 

него инфракрасного лазерного импульса. Изучены результаты экспериментов по 

регистрации акустических импульсов, как во время, так и после облучения торца 

стеклянного стержня одночастотным СO2 лазером. 

 Установлено, что в условиях нашего эксперимента плотность энергии в 

импульсе в несколько раз превышает критическое значение. Это приводит к реа-

лизации автоколебательного режима, при котором температура поверхности и 

скорость испарения вещества имеют самосогласованный пульсирующий харак-

тер. Автоколебания возникают из-за ослабления лазерного излучения, падающе-

го на поверхность, облаком пара и других продуктов эрозии, истекающих из зо-

ны облучения.  

 Удаление пара с места облучения происходит в виде струи, направленной 

от поверхности образца, и приводит к возникновению реактивного импульса. В 

результате появления импульса отдачи и значительного температурного гради-

ента в приповерхностном слое в образце образуются волны давления и термоме-

ханические напряжения, которые приводят к рекомбинации существующих де-

фектов, сопровождающейся акустическими импульсами. Рассчитанный период 

генерации волн давления t*расч согласуется со средним расстоянием между аку-

стическими импульсами t*эксп и составляет ~ 12 мсек. Энергия импульсов равна 
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~ 10-18 Дж и совпадает с энергией, вызванной аннигиляцией дислокаций. 

 Проведены оценки количества энергии, пошедшей на нагревание и испа-

рение стекла, а также распределения температуры в образце после окончания ла-

зерного воздействия. Установлено, что появление самых мощных из зарегистри-

рованных акустических импульсов наблюдается в период, когда расплавленная 

часть образца проходит через температурный диапазон, соответствующий стек-

лованию. Энергия этих импульсов соответствует энергии, выделяющейся при 

образовании микротрещин, и составляет ~ 10-12 Дж. Отсюда следует, что мощ-

ные импульсы связаны с возникновением микротрещин, вызванных переходом 

части вещества из жидкой фазы в твердую. 

 Авторы выражают благодарность Э.Н. Лотковой за помощь в проведении 

экспериментов, Генеральному директору ЗАО "СДС" А.Г. Пенкину и сотрудни-

ку ИМЕТ РАН М.М. Ляховицкому за предоставленное акустико-эмиссионное 

оборудование.  

 

 

Литература. 
 

1. H. Kishi, A. Matudoe, K. Yamashita, S. Nagasawa and Y. Fukuzawa. J. Acoustic 

Emission, 2012, v. 30, p. 1-10. 

2. A. Larionov, Y.V. Marapulets, B.M. Shevtsov. Solid Earth, 2014, v. 5, p. 1293–

1300. 

3. А.В. Буланов, И.Г. Нагорный, Е.В. Соседко. Журнал технической физики, 

2013, том 83, вып. 8, с. 117–120. 

4. E. Martinez-Gonzalez, I. Picas, J. Romeu and D. Casellas. Materials Transactions, 

2013, Vol.54, No. 07,  pp.1087-1094. 

5. W. Ben Khalifa, K. Jezzine, S. Grondel, G. Hello and A. Lhémery. J. Acoustic 

Emission, 2012, v. 30, p. 137-151 

6. Е.М. Кудрявцев, А.А. Лебедев, С.Д. Зотов, М.М. Ляховицкий, В.В. Рощупкин. 

Сборник трудов VIII Международной конференции «Фундаментальные пробле-



14 
 

мы оптики – 2014». Санкт-Петербург, 20-24 октября 2014 г., с. 176 – 178. 

7. А.А. Кузнецов. Препринт ФИАН, 2014, № 24, 21 с.; А.А. Кузнецов. Краткие 

сообщения по физике, 2015 (принято к публикации). 

8. С.Д. Зотов, Е.М. Кудрявцев, Э.Н. Лоткова, М.М. Ляховицкий, А.А. Лебедев. 

Препринт ФИАН, 2013, № 6, 20 с.  

9. http://www.sds.ru/  

10. А.Г. Григорьянц, А.А. Соколов. Лазерная обработка неметаллических мате-

риалов, Книга 4. М.: Высш. шк., 1988, 191 с. 

11. Ю.Ю. Протасов, Т.С. Щепанюк. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана, Сер. 

“Естественные науки”, 2008, № 4, с. 46-53. 

12. А.П. Бабичев и др. Физические величины: Справочник. М.: Энергоатомиздат, 

1991, 1232 с. 

13. Физический энциклопедический словарь, Гл. ред. А.М. Прохоров. М.: Сов. 

энциклопедия, 1983, 928 с.  

14. Ж. Желкобаев, В. Иванов, Ю. Новиков, П. Тодуа. Наноиндустрия, 2009, 6, c. 

34-38. 

15. Ю.В. Полежаев, Ф.Б. Юревич. Тепловая защита. М.: Энергия, 1976, 392 с. 

16. А.Г. Григорьянц, И.Н. Шиганов, А.И. Мисюров. Технологические процессы 

лазерной обработки. М.: изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2006, 664 с. 

17. Г.К. Шрейбер, С.М. Перлин, Б.Ф. Шибряев. Конструкционные материалы в 

нефтяной, нефтехимической и газовой промышленности. М.: Машиностроение, 

1969, 396 стр. 



Сергей Дмитриевич ЗОТОВ
Алексей Анатольевич КУЗНЕЦОВ
Александр Анатольевич ЛЕБЕДЕВ

О динамике появления акустических событий при облучении 
стеклянного образца импульсом СО2 лазера

Формат 60х84/16. Бумага офсетная. Печать офсетная. Тираж 140 экз. Заказ №33. П.л.1
Отпечатано с оригинал-макета заказчика в типографии РИИС ФИАН

119991 Москва, Ленинский проспект 53



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


