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EFFECT OF ZEEMAN SLOWER BEAM ON LOADING

OF A KRYPTON MAGNETO-OPTICAL TRAP

S. Singh, V. B. Tiwari, S. R. Mishra, H. S. Rawat

Исследуется влияние мощности пучка, направляемого в зеемановский замедлитель, на скорость захвата
и потери атомов за счет столкновений в атомном пучке криптона, попадающем в магнитооптическую
ловушку. Результаты показывают, что увеличение мощности пучка, направляемого в зеемановский замед-
литель, сначала увеличивает скорость захвата магнитооптической ловушкой и уменьшает потери атомов
за счет фоновых столкновений, а это увеличивает число холодных атомов в магнитооптической ловушке
до оптимального значения. При дальнейшем увеличении мощности пучка, направляемого в зееманов-
ский замедлитель, число холодных атомов в магнитооптической ловушке уменьшается из-за увеличения
потерь атомов за счет фоновых столкновений и уменьшения скорости захвата атомов ловушкой. При
этом наблюдалось, что при изменении мощности пучка, направляемого в зеемановский замедлитель,
потери атомов за счет столкновений с холодными атомами сохраняются. Таким образом, настоящее ис-
следование подчеркивает необходимость оптимизации мощности пучка, направляемого в зеемановский
замедлитель, для захвата максимального числа холодных атомов из атомного пучка в магнитооптической
ловушке.
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Охлажденные лазером атомы благородных газов
с высокой внутренней энергией, такие как криптон,
представляют собой полезные объекты для исследо-
ваний, связанных со столкновениями с холодными
атомами [1, 2], физикой ионизации [3, 4], нанолито-
графией [5], анализом следовых количеств атомов,
удерживаемых в ловушке (АТТА) [6], и обнаруже-
нием темной материи [7]. Охлаждение и захват ато-
мов криптона, а также других благородных газов в
основном состоянии представляются сложным из-за
отсутствия лазеров, излучающих в области вакуум-
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ного ультрафиолета. Поэтому обычно используются
атомы криптона в первом возбужденном состоянии,
отстоящем приблизительно на 10 эВ от основного
состояния. Охлаждение и захват атомов криптона
возможны в метастабильном состоянии 4p55s[3/2]2
(время жизни около 40 с) путем возбуждения ато-
ма в лежащее выше состояние 4p55p[5/2]3 с помо-
щью облучения лазером с длиной волны 811.5 нм.
Метастабильное состояние атомов криптона (обо-
значенное как Kr∗) может быть получено методом
радиочастотного разряда [8]. До захвата магнито-
оптической ловушкой метастабильные горячие ато-
мы криптона (Kr∗), образующиеся в радиочастот-
ном разряде, предварительно охлаждаются в зее-
мановском замедлителе [9]. В зеемановском замед-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки зеемановского замедлителя, замедляющего метастабильные атомы крипто-
на перед захватом их магнитооптической ловушкой. ЕС, С1, С2, С3 и С4 — соответственно катушка экстракции, камера

впуска газа, камера анализа, камера накачки и магнитооптическая ловушка метастабильного криптона

лителе лазерный пучок (называемый ниже пучком,
направляемым в зеемановский замедлитель), кото-
рый распространяется в направлении, противопо-
ложном направлению атомного пучка из радиоча-
стотной разрядной трубки, используется для за-
медления атомов в присутствии пространственно-
неоднородного магнитного поля соленоида. Часто-
та излучения пучка, направляемого в зеемановский
замедлитель, настраивается таким образом, что до-
плеровский сдвиг частоты лазера зеемановского за-
медлителя для движущихся атомов компенсирует-
ся зеемановским сдвигом атомной частоты перехо-
да. Это приводит к резонансному взаимодействию
лазерного пучка, направляемого в зеемановский за-
медлитель, с быстро движущимися атомами на всем
протяжении длины соленоида. Благодаря большо-
му потоку атомов и возможности замедлять атомы
до скоростей меньших, чем скорость захвата атомов
магнитооптической ловушкой, зеемановские замед-
лители стали очень популярны и широко исполь-
зуются для захвата магнитооптической ловушкой.
Основной упор при этом делался на оптимизацию
конструкции зеемановского замедлителя для улуч-
шения захвата магнитооптической ловушкой [10,11].
Цель настоящей работы — показать, что на динами-
ку захвата ловушкой может также существенно вли-
ять мощность пучка, направляемого в зеемановский
замедлитель.

В настоящей работе исследуется влияние мощ-
ности пучка, направляемого в зеемановский замед-
литель, на скорость захвата и потери атомов за
счет столкновений в атомном пучке метастабиль-
ного криптона, попадающего в магнитооптическоую
ловушку. Полученные нами экспериментальные ре-
зультаты четко показывают, что мощность пучка,
направляемого в зеемановский замедлитель, может

изменять скорость захвата ловушкой так же, как
потерю атомов за счет фоновых столкновений. Для
получения максимального числа атомов в магнито-
оптической ловушке существует оптимальное значе-
ние мощности пучка, направляемого в зеемановский
замедлитель, которое приводит к увеличению скоро-
сти захвата магнитооптической ловушкой и умень-
шению фоновых потерь захваченных атомов за счет
столкновений.

Схематическое изображение криптоновой магни-
тооптической ловушки, используемой в настоящей
работе, показано на рис. 1. Эта установка анало-
гична используемой в нашей более ранней работе
[12]. Атомы, замедленные пучком лазера, направ-
ляемым в зеемановский замедлитель, охлаждаются
и захватываются в камере магнитооптической ло-
вушки тремя парами встречных циркулярно поля-
ризованных лазерных пучков в присутствии квадру-
польного магнитного поля. Если частота излучения
лазерного пучка, направляемого в зеемановский за-
медлитель, настроена близко к резонансной частоте,
то захваченный атом может быть выбит из магни-
тооптической ловушки [13]. Во избежание этого, мы
использовали пучок, направляемый в зеемановский
замедлитель, состоящий из пары концентрических
полых пучков разных диаметров. Это увеличило за-
хват холодных атомов за счет меньшего разрушения
облака холодных атомов в магнитооптической ло-
вушке. Использование полого пучка большего диа-
метра также улучшило захват магнитооптической
ловушкой благодаря лучшему охлаждению атомов,
не лежащих на оси пучка, выходящего из зееманов-
ского замедлителя. Холодное атомное облако было
сформировано в темной центральной области полых
пучков, направляемых в зеемановский замедлитель.
Диаметр темного пятна, используемого для генера-
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ции первого полого пучка, был приблизительно ра-
вен 1 мм. Второй полый пучок был сгенерирован
с использованием пары аксиконов с диаметром от
пика до пика приблизительно 7 мм и шириной коль-
ца приблизительно 1.5 мм. Число холодных атомов
максимизировали путем изменения мощности пер-
вого полого пучка, при этом мощность второго по-
лого пучка сохранялась равной 5 мВт при всех из-
мерениях.

Слабый зондирующий лазерный луч от лазера
ECDL (DL 100L, Toptica, Германия) пропускали че-
рез камеру магнитооптической ловушки в направле-
нии, перпендикулярном направлению распростране-
ния атомного пучка. Индуцированное лазером флу-
оресцентное излучение от атомного пучка регистри-
ровалось на калиброванном фотодиоде для оценки
числа атомов 84Kr∗. Число атомов 84Kr∗ в атомном
пучке дается формулой

Na =
4π

hc

λ

Ω

Pf

γsc
,

где Pf — мощность флуоресценции, регистрируе-
мая на откалиброванномфотодиоде, h— постоянная
Планка, λ — резонансная длина волны, c — скорость
света, Ω — телесный угол, стягиваемый поверхнос-
тью детектора в центре атомного пучка. Концент-
рация частиц 84Kr∗ (na) оценивалась посредством
деления числа атомов 84Kr∗ на объем области пере-
сечения атомного пучка и зондирующего лазерного
луча.

Число холодных атомов в магнитооптической
ловушке оценивалось с помощью детектирования
ПЗС-матрицей флуоресценции облака захваченных
магнитооптической ловушкой атомов [12]. Число хо-
лодных атомов N в атомном облаке было определе-
но по полученному ПЗС-матрицей изображению с
помощью соотношения

N =

8π

[
1 + 6

I

Is
+ 4

(
ΔL

Γ

)2
]

Γ

(
6
I

Is

)
texpηΩ

Nc, (1)

где Is — интенсивность насыщения, I — интенсив-
ность каждого охлаждающего пучка в магнитооп-
тической ловушке, Γ = 2π ·5.56 МГц — естественная
ширина линии охлаждающего перехода для 84Kr∗,
ΔL — отстройка лазера, Nc — полное число отсче-
тов на ПЗС-матрице, η — квантовая эффективность
ПЗС-матрицы, Ω — телесный угол, стягиваемый по-
верхностью собирающей линзы, используемой для
фокусировки изображения на ПЗС-матрице в тече-
ние времени экспозиции texp.
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Рис. 2. Кривая захвата 84Kr∗ в магнитооптическую ло-
вушку для фиксированных мощностей пучка, направляе-
мого в зеемановский замедлитель, равных PZS1 = 25 мВт
и PZS2 = 5 мВт. Кривая со случайными отклонения-
ми — экспериментально наблюдаемый сигнал флуоресцен-
ции от облака магнитооптической ловушки, зарегистриро-
ванный с помощью фотодиода; гладкая непрерывная кри-
вая — результат наилучшей подгонки наблюдаемых дан-

ных. γ = 1.35 с−1, β = 4 · 10−10 см3· с−1

Мы исследовали влияние мощности пучка, на-
правляемого в зеемановский замедлитель, на потери
атомов, связанные со столкновениями в магнитооп-
тической ловушке, анализируя кривые захвата маг-
нитооптической ловушкой (как показано на рис. 2)
для разных величин мощности пучка, направляемо-
го в зеемановский замедлитель. Изменение во време-
ни числа захваченных атомов (N), в облаке атомов
84Kr∗ в магнитооптической ловушке дается выраже-
нием

dN

dt
= L− γN − β

∫
n2d3r, (2)

где L— скорость захвата магнитооптической ловуш-
кой, γ — коэффициент потери атомов из ловушки за
счет столкновений с фоновыми атомами, n — кон-
центрация атомов в облаке магнитооптической ло-
вушки, β — коэффициент потери атомов из ловушки
за счет парных столкновений с холодными атомами
внутри облака магнитооптической ловушки.

Во время захвата магнитооптической ловушкой
мы наблюдали линейный рост концентрации атомов
в ней с увеличением числа атомов, захваченных маг-
нитооптической ловушкой. Это указывает на то, что
магнитооптическая ловушка работает в режиме по-
стоянного объема. Тогда распределение концентра-
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Таблица. Величины отношения na/nb, числа холодных атомов (N), коэффициента потерь за счет фоновых столк-
новений (γ) и коэффициента скорости столкновений с холодными атомами (β) при разных значениях давления и

мощности радиочастотного излучения

P · 10−8, Торр PRF , Вт na/nb(×10−3) N(×105) γ, c−1 β, см3·c−1(×10−10)

2.5 4.0 1.0 8.3 1.60 3.8
2.0 4.0 1.3 8.9 1.42 4.2
1.5 3.0 1.7 9.8 1.37 4.0
1.5 5.0 1.9 10.0 1.34 3.9

ции холодных атомов может быть приближено гаус-
совым распределением:

n(r, t) = n0(t) exp(−r2/2ρ2), (3)

где ρ — среднеквадратичная ширина атомного обла-
ка.

Решение уравнения (2) для этого случая выгля-
дит следующим образом [14]:

N(t) = Ns

[
1− (1 + ξ) exp(−t/tL)

1 + ξ exp(−t/tL)

]
, (4)

где

tL =
1− ξ

1 + ξ

1

γ
, ξ =

(
1 +

√
8

γ

βn0s

)−1

.

Здесь Ns и n0s — соответственно число атомов и
максимальная концентрация атомов в облаке маг-
нитооптической ловушки в установившемся режи-
ме, а tL — время захвата магнитооптической ловуш-
кой. Величины γ и β для магнитооптической ловуш-
ки могут быть оценены [15] подгонкой выражением
(4) экспериментально полученных кривых зхвата в
магнитооптической ловушке для разных комбина-
ций радиочастотной мощности и фонового давле-
ния. Максимальная концентрация атомов в устано-
вившемся режиме n0s была получена из соотноше-
ния числа атомов Ns и объема ловушки. Скорость
захвата L оценивалась из градиента кривой захвата
магнитооптической ловушкой (такой, как график,
показанный на рис. 2), измеренного на начальном
участке кривой (t = 0–100 мс). Значение скорости
захвата L определялось с помощью линейной под-
гонки N(t) = Lt начального участка кривой захва-
та.

Коэффициент потери атомов γ определяется их
столкновениями с атомами фона. На этот множи-
тель влияет число атомов фона, включая атомы
84Kr∗ в пучке или в окрестностях облака магни-
тооптической ловушки, которые не захватываются

магнитооптической ловушкой. Множитель γ может
быть выражен как

γ =
∑
i

(niσivi),

где суммирование осуществляется по всем видам
частиц фона, σi — сечение рассеяния при столкно-
вениях, vi =

√
8kBT/πmi — средняя скорость, T —

температура газа, mi и ni — соответственно масса и
концентрация атомов.

Отметим, что средняя концентрация фоновых
атомов (nb) связана с фоновым давлением (P ) урав-
нением состояния идеального газа P/nb = kBT , где
kB — постоянная Больцмана и T — температура.
При комнатной температуре (T = 300 K) nb/P ≈
≈ 3.2 · 1016 атомов/(см3·Торр), откуда можно по-
лучить концентрацию фоновых атомов при разных
значениях давления (P ) в камере магнитооптиче-
ской ловушки. Это давление может меняться путем
изменения потока газа криптона в разрядном отде-
лении. Давление в камере без потока газа криптона
намного ниже (на порядок), чем давление в присут-
ствии газа криптона.

Мощность радиочастотного излучения, исполь-
зуемого для создания метастабильных атомов крип-
тона, и давление в камере магнитооптической ло-
вушки определяют отношение плотности атомов
84Kr∗ (na) к средней концентрации атомов фона
(nb). Средняя концентрация атомов фона nb учиты-
вает атомы основного и метастабильного состояний
84Kr, наряду с основным и метастабильным состо-
яниями атомов других изотопов криптона. Измене-
ние коэффициента γ потери атомов за счет столк-
новений в зависимости от отношения na/nb приве-
дено в таблице. Можно видеть, что увеличение со-
отношения na/nb приводит к уменьшению величи-
ны γ. Это, на первый взгляд, выглядит удивитель-
но, поскольку увеличение отношения na/nb означает
ограничение движения атомов в ловушке и связан-
ную с этим ионизацию ловушки. Однако более высо-
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Рис. 3. Измеренные числа холодных атомов 84Kr∗ (N) в магнитооптической ловушке (а) и скорости захвата атомов (L)
магнитооптической ловушкой (б) в зависимости от мощности первого пучка, направляемого в зеемановский замедлитель,
(PZS1) при двух разных величинах давления и мощности радиочастотного излучения. 1— PRF = 5 Вт, P = 1.5·10−8 Торр;
2 — PRF = 4 Вт, P = 2.5 · 10−8 Торр. Интервалы погрешностей измерений были определены из повторных измерений.
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кие значения na/nb также означают, что пучок, на-
правляемый в зеемановский замедлитель, при более
высокой мощности может замедлить больше ато-
мов 84Kr∗ до скорости, находящейся в интервале
скоростей захвата ловушкой. Это приводит к уве-
личению скорости захвата магнитооптической ло-
вушкой и уменьшению потерь атомов за счет фоно-
вых столкновений благодаря уменьшению скорости
незахваченных атомов 84Kr∗.

Изменение числа холодных атомов (N) и ско-
рости захвата 84Kr∗ магнитооптической ловушкой
с изменением мощности первого полого пучка, на-
правляемого в зеемановский замедлитель, (PZS1)
показаны на рис. 3. Число холодных атомов уве-
личивается с увеличением мощности пучка, направ-
ляемого в зеемановский замедлитель, и достигает
максимального значения при величине мощности
PZS1 ≈ 25 мВт, после чего начинает уменьшаться,
как показано на рис. 3а. Отметим, что скорость за-
хвата следует той же зависимости. Скорость захвата
84Kr∗ магнитооптической ловушкой также достига-
ет максимума при мощности направляемого в зеема-
новский замедлитель пучка PZS1 ≈ 25 мВт, как по-
казано на рис. 3б. Давление излучения при низких
мощностях направляемого в зеемановский замедли-
тель пучка (меньше 25 мВт) становится слабее, что
приводит к меньшему торможению внутри зеема-
новского замедлителя. Таким образом, с увеличени-

ем мощности пучка, направляемого в зеемановский
замедлитель, скорость захвата сначала растет. При
мощности пучка, направляемого в зеемановский за-
медлитель, приблизительно равной 25 мВт скорость
захвата достигает максимального значения, которое
примерно в четыре раза превышает скорость захва-
та при самой низкой мощности пучка, направляемо-
го в зеемановский замедлитель (2 мВт). При даль-
нейшем увеличении мощности пучка, направляемо-
го в зеемановский замедлитель, атомы выталкива-
ются этим пучком, что приводит к уменьшению ско-
рости захвата.

Число холодных атомов зависит от мощности
радиочастотного излучения, используемого для ге-
нерации метастабильных атомов 84Kr∗, и величи-
ны давления в камере магнитооптической ловушки.
Для того чтобы исследовать вклад фоновых столк-
новений и столкновений с холодными атомами в
процессе захвата магнитооптической ловушкой, мы
изучили изменение коэффициента потери атомов за
счет фоновых столкновений (γ) и коэффициента по-
тери за счет столкновений с холодными атомами
(β) как функцию мощности пучка, направляемого
в зеемановский замедлитель, при разных сочетани-
ях величин фонового давления и мощности радио-
частотного излучения, используемых в эксперимен-
тах. На рис. 4 показаны результаты этих измере-
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ний. Как можно видеть из таблицы, отношение кон-
центрации атомов 84Kr∗ к концентрации фоновых
атомов (na/nb) изменяется при разных сочетаниях
мощности радиочастотного излучения и давления.
Для данной мощности радиочастотного излучения
и давления, как показано на рис. 4а, при измене-
нии мощности пучка, направляемого в зеемановский
замедлитель, в интервале 2–40 мВт величина γ из-
меняется. При более высоких давлениях и меньших
мощностях радиочастотного поля отношение na/nb

становится меньше, что приводит к более высоким
значениям γ благодаря увеличению концентрации
атомов фона. Кроме того, экспериментально наблю-
дается систематическое уменьшение величины γ от
2.0 с−1 до 1.3 с−1 с увеличением мощности пучка, на-
правляемого в зеемановский замедлитель, прибли-
зительно от 2 мВт до 25 мВт для данной комбина-
ции давления и мощности радиочастотного излуче-
ния (1.5 ·10−8 Торр и 5 Вт, график 1 на рис. 4а). Это
явно показывает, что изменение мощности пучка,
направляемого в зеемановский замедлитель, влия-
ет на потерю атомов за счет фоновых столкновений
в дополнение к обсуждавшемуся выше (рис. 3б) вли-
янию на скорость захвата. Насколько нам известно,
о наблюдении подобного уменьшения потерь атомов
за счет фоновых столкновений при захвате магни-
тооптической ловушкой с помощью зеемановского
замедлителя ранее не сообщалось.

Число захваченных атомов также изменялось
примерно от 2 ·105 до 1 ·106 (рис. 3а) при изменении
мощности направляемого на зеемановский замедли-
тель пучка приблизительно от 2 мВт до 25 мВт. По-
хожая зависимость наблюдается при других вели-
чинах фонового давления и радиочастотной мощ-
ности, используемых в эксперименте (график 2 на
рис. 4а). Однако коэффициент β потерь за счет
столкновений с холодными атомами остается почти
неизменным и равным β ≈ 4 ·10−10 см3 · с−1, как по-
казано на рис. 4б. Таким образом, динамика скоро-
сти захвата и потерь атомов из облака магнитоопти-
ческой ловушки явно указывает, что величина мощ-
ности пучка, направляемого в зеемановский замед-
литель, управляет числом атомов в магнитооптичес-
кой ловушке посредством влияния на скорость за-
хвата, а также на потерю атомов за счет фоновых
столкновений.

Таким образом, было проведено исследование
влияния мощности пучка, направляемого в зеема-
новский замедлитель, на скорость захвата и поте-
ри при захвате пучка атомов криптона магнитооп-
тической ловушкой. Экспериментальные результа-
ты ясно показывают, что мощность пучка, направ-
ляемого в зеемановский замедлитель, влияет на ско-
рость захвата и потери атомов в ловушке за счет
фоновых столкновений. Наше исследование подчер-
кивает необходимость принимать во внимание влия-
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ние мощности пучка, направляемого в зеемановский
замедлитель, на скорость захвата и потери за счет
фоновых столкновений для оптимизации числа хо-
лодных атомов при захвате атомного пучка магни-
тооптической ловушкой.

ЛИТЕРАТУРА

1. J. Weiner, V. S. Bagnato, S. Zilio, and P. S. Julienne,
Rev. Mod. Phys. 71, 1 (1999).

2. W. Vassen, C. Cohen-Tannoudji, M. Leduc, D. Boi-
ron, C. I. Westbrook, A. Truscott, K. Baldwin,
G. Birkl, P. Cancio, and M. Trippenbach, Rev. Mod.
Phys. 84, 175 (2012).

3. H. Katori, H. Kunugita, and T. Ido, Phys. Rev. A 52,
R4324 (1995).

4. C. Orzel, M. Walhout, U. Sterr, P. S. Julienne, and
S. L. Rolston, Phys. Rev. A 59, 1926 (1999).

5. J. H. Thywissen, K. S. Johnson, R. Younkin,
N. H. Dekker, K. K. Berggren, A. P. Chu, and
M. Prentiss, J. Vac. Sci. Technol. B 15, 2093 (1997).

6. K. Bailey, C. Y. Chen, X. Du, Y. M. Li, Z.-T. Lu,
T. P. O’Connor, and L. Young, Nucl. Instr. Meth.
B 172, 224 (2000).

7. E. Aprile, T. Yoon, A. Loose, L. W. Goetzke, and
T. Zelevinsky, Rev. Sci. Instr. 84, 093105 (2013).

8. C. Y. Chen, K. Bailey, Y. M. Li, T. P. O’Connor,
Z.-T. Lu, X. Du, L. Young, and G. Winker, Rev. Sci.
Instr. 722, 71 (2001).

9. W. D. Phillips and H. Metcalf, Phys. Rev. Lett. 48,
596 (1982).

10. C. J. Dedman, J. Nes, T. M. Hanna, R. G. Dall,
K. G. H. Baldwin, and A. G. Truscott, Rev. Sci. Instr.
75, 5136 (2004).

11. P. Cheiney, O. Carraz, D. Bartoszek-Bober, S. Faure,
F. Vermersch, C. M. Fabre, G. L. Gattobigio, T. La-
haye, D. Guery-Odelin, and R. Mathevet, Rev. Sci.
Instr. 82, 063115 (2011).

12. S. Singh, V. B. Tiwari, S. R. Mishra, and H. S. Rawat,
Zh. Eksp. Theor. Fiz. 146, 464 (2014) [JETP 119,
406 (2014)].

13. S. G. Miranda, S. R. Muniz, G. D. Telles, L. G. Mar-
cassa, K. Helmerson, and V. S. Bagneto, Phys. Rev.
A 59, 882 (1999).

14. H. C. Busch, M. K. Shaffer, E. M. Ahmed, and
C. I. Sukenik, Phys. Rev. A 73, 023406 (2006).

15. S. Singh, V. B. Tiwari, Y. B. Kale, S. R. Mishra, and
H. S. Rawat, J. Phys. B: Atom. Mol. Opt. Phys. 48,
175302 (2015).

537



<<
  /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


