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Предложен и проанализирован новый механизм динамического торможения дислокаций. Пара дис-
локаций рассматривается как линейный гармонический осциллятор. Исследуемый механизм диссипации
заключается в необратимом переходе кинетической энергии движущихся дислокаций в энергию колебаний
дислокационного осциллятора. Предложенный механизм использован для вычисления силы торможения
движущейся пары дислокаций неподвижными закрепленными дислокациями и для торможения одиночной
дислокации дислокационными диполями. Вычислена также сила радиационного торможения движущейся
пары дислокаций.

PACS: 61.72.Ff, Hh, Lk; 62.20.Fe

Введение

В реальных кристаллах обычно содержится некоторое
количество дислокаций, жестко закрепленных комплек-
сами примесей, узлами дислокационной сетки и т. д.,
а также дислокационных диполей, состоящих из пары
дислокаций с противоположными векторами Бюргерса.
Взаимодействие движущихся дислокаций с неподвижны-
ми играет огромную роль в процессах деформацион-
ного упрочнения и пластической деформации, поэтому
исследованию этого вопроса посвящено значительное
количество как экспериментальных, так и теоретических
работ [1–3]. В большинстве теоретических работ метода-
ми машинного моделирования исследовалось движение
одиночной пробной дислокации через лес гибких либо
жестких параллельных дислокаций леса, пересекающих
плоскость скольжения пробной дислокации, причем за-
дача решалась в квазистатическом приближении (малые
скорости движения дислокаций). В работе [4] теоре-
тически исследовалось движение одиночной вентовой
дислокации через систему палаллельных ей винтовых
дислокаций с высокой скоростью, т. е. при внешних
напряжениях σ > σi = (μb/2π)n1/2, где μ — модуль
сдвига, n — плотность закрепленных дислокаций. При
таких скоростях движение дислокации лимитируется
динамическими механизмами торможения. Раскачивание
сегментов дислокаций леса движущейся дислокацией
приводило к необратимым потерям ее кинетической
энергии, именно в этом и заключался исследованный
в работе [4] механизм торможения. Результаты этой
работы были использованы в обзоре [5]. Применительно
к эксперименту данная работа обсуждалась авторами
работ [6,7].

Как известно, краевые дислокации, расположенные в
параллельных плоскостях скольжения, способны обра-
зовывать устойчивые конфигурации, выстраиваясь одна

над другой [8]. Этот процесс является основой полиго-
низации, в результате которой в кристаллах возникают
дислокационные стенки. Наличие небольших групп и
стенок дислокаций весьма характерно для структуры,
образующейся в ходе легкого скольжения, особенно
при больших деформациях или при локальном действии
изгибающих моментов, когда возникает высокая плот-
ность дислокаций, преимущественно одного знака [9].
Под действием внешних напряжений такие образования
могут перемещаться по кристаллу. В работах [10,11]
анализировалось движение пары краевых дислокаций в
параллельных плоскостях скольжения кристалла, содер-
жащего хаотически распределенные точечные дефекты.
Диссипация энергии происходила благодаря переходу
кинетической энергии дислокации в энергию колебания
элементов дислокации относительно ее центра масс.

В настоящей работе исследуется движение пары кра-
евых дислокаций, скользящих с высокими скоростя-
ми в параллельных плоскостях через систему крае-
вых дислокаций, параллельных данной паре, а также
скольжение одиночной дислокации, взаимодействующей
с параллельными ей неподвижными дислокационными
диполями. Пара дислокаций представляет собой ли-
нейный гармонический осциллятор, колебания которого
могут быть возбуждены благодаря взаимодействию с
неподвижными дислокациями. Механизм диссипации за-
ключается в необратимом переходе кинетической энер-
гии движущихся дислокаций в энергию их колебаний
относительно центра масс дислокационной пары. Ранее
такой механизм не предлагался и не анализировался.

Теоретический анализ

Пусть две бесконечные краевые дислокации под дей-
ствием постоянного внешнего напряжения σ0 движут-
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ся в параллельных плоскостях: одна — в плоско-
сти XOZ (т. е. y = 0), а вторая — в плоскости y = a ,
где a — расстояние между плоскостями скольжения.
Линии дислокаций параллельны оси OZ, их векторы
Бюргерса имеют координаты (b, 0, 0), т. е. параллел-
ны оси OX , в положительном направлении которой
центр масс данной дислокационной пары движется с
постоянной скоростью v . Линии неподвижных краевых
дислокаций в настоящей работе считаются жесткими,
они также параллельны оси OZ, их векторы Бюргерса
для простоты будем считать такими же, как и векторы
скользящих дислокаций. Взаимодействие движущихся
дислокаций с неподвижными приводит к тому, что
подвижные дислокации начинают совершать колебания
в своих плоскостях скольжения относительно плоскости
x = vt, перпендикулярной этим плоскостям. Положение
дислокаций определяется функциями

X1(y = 0; t) = vt + w1(y = 0; t),

X2(y = a ; t) = vt + w2(y = a ; t), (1)

где w1(y = 0, z , t), w2(y = a, z , t) — случайные величи-
ны, среднее значение которых по ансамблю дислокаций
равно нулю. Движение каждой дислокации задается
уравнением

m
∂X2

k

∂t2
= b

[
σ0 + σ k

xy(vt + wk ; z )
]
+ Fdis − B

∂Xk

∂t
. (2)

Здесь k = 1, 2 — номер движущейся дислокации, m —
масса единицы ее длины (для простоты считаем массы
дислокаций одинаковыми), B — константа демпфирова-
ния, обусловленная фононными, магнонными, электрон-
ными либо иными механизмами диссипации, характери-
зующимися линейной зависимостью силы торможения
дислокации от скорости ее скольжения, c — скорость
распространения поперечных звуковых волн в кристал-
ле, σ k

xy — компонента тензора напряжений, создаваемых
неподвижными дислокациями на линии k-й движущейся
дислокации,

σ k
xy =

N∑
i=1

σ k
xy,i ,

N — число неподвижных дислокаций в кристалле, Fdis —
сила взаимодействия дислокаций между собой, которая,
согласно [8], определяется формулой

Fdis = b2M
x(x2 − y2)

r4
≈ −b2Mw

a2
, M =

μ

2π(1 − γ)
, (3)

где γ — коэффициент Пуассона. Здесь учтено, что
w � a (приближение малых колебаний) и r ≈ a . Две
краевые дислокации, расположенные в параллельных
плоскостях скольжения одна над другой, представляют
линейный гармонический осциллятор. Чтобы убедиться
в этом, рассмотрим эти дислокации в системе, связанной
с их центром масс, и запишем для них уравнение

движения

mẅk = −b2M
a2

wk ; ẅk + ω2
0wk = 0;

ω2
0 =

b2M
a2m

=
2c2

a2 ln(D/L)
≈ c2

a2
, (4)

где L — длина дислокации, D — величина поряд-
ка размеров кристалла. Выполним численную оцен-
ку частоты колебаний дислокационного осциллято-
ра. Для значений v ≈ 10−2c ≈ 30m/s, b ≈ 3 · 10−10 m,
a ≈ 10b ≈ 3 · 10−9 m получим ω0 ≈ 1012 s−1. Влиянием
вязкого торможения, создаваемого фононной подсисте-
мой, на затухание дислокационных колебаний можно
пренебречь при выполнении условия ω0 � B/m, которое
приближенно можно записать в виде

mc
a

� B . (5)

Для значений m ≈ 10−15 kg ·m−1, a ≈ 10b ≈ 3 · 10−9 m,
c ≈ 3 · 103 m · s−1 получим, что это условие выполняется
для B ≤ 10−4 Pa · s, т. е. практически при любых значени-
ях константы демпфирования.

Воспользовавшись методами, развитыми ранее в рабо-
тах [10–13], получим выражение для силы торможения
каждой из дислокаций в виде

F = b
〈∂σxy

∂X
w

〉

=
nb2

4πm

∫
d px d py |px |

∣∣σxy (p)
∣∣2δ(p2

xv
2 − ω2

0

)
, (6)

где n — плотность неподвижных дислокаций,
δ(p2

xv
2 − ω2

0) — это δ-функция Дирака, отражающая
исследуемый механизм диссипации — переход кине-
тической энергии поступательного движения дислока-
ции в энергию колебаний с частотой ω0. Далее
σxy(p) = σxy (px , py , 0) — фурье-образ тензора напря-
жений, создаваемых неподвижной дислокацией, который
в данном случае имеет вид (так как от координаты z
ничего на зависит, pz = 0)

σxy (p) =
2μbi
1− γ

px p2
y

p4
. (7)

Символ 〈. . .〉 означает усреднение по случайному распо-
ложению неподвижных дислокаций в кристалле

〈 f (r i )〉 =
∫
S

N
�

i=1
f (r i )

dri

SN
. (8)

Здесь S — площадь сечения кристалла, перпендику-
лярного линиям дислокаций. При выполнении усредне-
ния в соответствии со стандартной процедурой число
дислокаций N и площадь сечения S устремляются к
бесконечности, при этом их отношение остается посто-
янным и равным средней плотности дислокаций. После
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выполнения преобразований получим выражение для си-
лы динамического торможения движущейся дислокации
системой неподвижных дислокаций в следующем виде:

F =
nb4μ2

16mω0(1− γ)2v
≈ nb2μa

c
v

= n0μa
c
v
. (9)

Здесь n0 = nb2 — безразмерная плотность закрепленных
дислокаций.

Таким образом, сила торможения дислокации, обу-
словленная рассматриваемым механизмом, обратно про-
порциональна скорости дислокационного скольжения,
т. е. такая сила не может обеспечить динамической
устойчивости дислокационного движения — оно может
быть устойчивым лишь при наличии квазивязких сил,
например, фононного или магнонного происхождения.
Наличие силы (9) приводит к появлению критической
скорости, ниже которой стационарное движение дис-
локации невозможно. Эта скорость определяется из
условия F = Bv и равна

vc =
μb2

4(1− γ)

√
n

mω0B
. (10)

Результаты и их обсуждение

Выполним численные оценки силы торможения
скользящей дислокации неподвижными дислокация-
ми. Возьмем типичные для металлов значения μ =
= 3 · 1010 N ·m−2, b ≈ 3 · 10−10 m. Тогда для значений
n ≈ 1012 m−2, v ≈ 10−2c ≈ 30m/s, a ≈ 10b ≈ 3 · 10−9 m
получим значение силы торможения F ≈ 10−4 N/m. Эта
сила торможения сравнивается по порядку величины
с квазивязкой силой фононного происхождения при
значении константы демпфирования B ≈ 10−5 Pa · s. Для
значения a ≈ 100b ≈ 3 · 10−8 m получим соответственно
F ≈ 10−3 N/m и B ≈ 10−4 Pa · s.

Отметим отличие данной работы от работ [10,11],
в которых также исследовалось скольжение пары кра-
евых дислокаций. В указанных работах использовалась
модель струны, уравнение движения содержало вторую
производную по координате, дислокации тормозились
точечными дефектами — локальными препятствиями,
имеющими сферическую симметрию, а механизм тор-
можения заключался в возбуждении изгибных коле-
баний дислокации, роль дислокационного взаимодей-
ствия сводилась к перестойке спектра этих колебаний.
В настоящей работе модель струны не используется,
производная по координате в уравнении движения от-
сутствует, торможение осуществляется неподвижными
дислокациями — протяженными линейными объектами
с цилиндрической симметрией. Именно такая симметрия
задачи позволила исследовать новый механизм дисси-
пации, который заключается в возбуждении колебаний
дислокационного осцилятора.

Данный механизм диссипации энергии может быть
реализован и в том случае, когда одиночная дислокация

движется через систему параллельных ей неподвижных
дислокационных диполей. В данном случае кинетическая
энергия движущейся дислокации переходит в энергию
колебаний диполя, который также является линейным
гармоническим осциллятором. Перейдя в систему коор-
динат, связанную с диполем, легко убедиться, что сила
торможения одиночной дислокации параллельными ей
дислокационными диполями тоже описывается форму-
лой (9) с той лишь разницей, что в этом случае a —
расстояние между дислокациями, образующими диполь,
n — плотность диполей [12].

Колебания дислокации относительно центра масс
дислокационной пары должны приводить к излучению
дислокацией упругих волн, т. е. к радиационному тре-
нию. Изучению радиационного трения посвящено зна-
чительное количество работ, анализ которых выполнен
в обзоре [5], однако в этих работах исследовалась
неравномерность движения дислокации, обусловленная
скольжением по рельефу Пайерлса. Для корректного
решения задачи о радиационном трении, согласно [5],
необходимо самосогласованное определение закона дви-
жения дислокации с учетом реакции излучения. В на-
шем случае аналитическое решение такой задачи не
представляется возможным, однако для грубой оценки
величины радиационного трения можно воспользоваться
результатом работы [14], полученным в предположении
о том, что все излучение происходит на одной моде.
Такое предположение, как было показано авторами [15],
эквивалентно гипотезе о малости возмущения, т. е. ради-
ационное трение в этом случае будет малой поправкой
к величине торможения дислокационной пары, создавае-
мой ее взаимодействием с неподвижными дислокациями.

Согласно [14], энергия, излучаемая в единицу времени
единицей длины дислокации, колеблющейся с часто-
той ω, определяется следующим выражением:

R =
1
32

μb2L2k2ω; k =
ω

c
. (11)

Здесь L — амплитуда дислокационных колебаний. При
этом сила радиационного трения вычисляется по фор-
муле FR = R/bv . В рассматриваемом нами случае для
грубой оценки вычислим среднее значение квадрата
отклонения дислокации от положения устойчивого рав-
новесия 〈w2〉

L2 ≈ 〈w2〉 ≈ n0a2 c2

v2
. (12)

Воспользовавшись формулой (11), получим силу радиа-
ционного трения дислокации в виде

FR ≈ n0μb

(
b
a

) ( c
v

)3
. (13)

Сравним силу торможения (9), возникающую благодаря
взаимодействию движущейся дислокации с закреплен-
ными дислокациями, с силой радиационного трения:

FR

F
≈

(
b
a

c
v

)2

. (14)
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Формула (13) справедлива при условии FR � F , т. е. при

v

c
� b

a
. (15)

Поскольку используемая в работе модель справедли-
ва для скоростей c � v , то максимальная допустимая
скорость имеет порядок v ≈ 10−1c , следовательно, вы-
полнение условия (15) возможно лишь для a ≥ 102b.
Оценим порядок величины силы радиационного трения
для значений v ≈ 10−1c , a ≈ 102b, μ = 3 · 1010 N ·m−2,
b ≈ 3 · 10−10 m. Тогда при значении плотности непо-
движных дислокаций n ≈ 1012 m−2 (т. е. n0 ≈ 10−7) по-
лучим FR ≈ 10−5 N/m.

Предложенный механизм торможения может оказы-
вать существенное влияние на характер движения дис-
локаций, особенно в металлах.

Список литературы

[1] Логинов Б.М., Проскурин А.Н., Вершинин Е.В. // ФТТ.
2002. Т. 44. Вып. 10. С. 1799.

[2] Шпейзман В.В., Николаев В.И., Смирнов Б.И., Лебе-
дев А.Б., Ветров В.В., Пульнев С.А., Копылов В.И. // ФТТ.
1998. Т. 40. Вып. 9. С. 2621.

[3] Логинов Б.М., Толстых С.В. // ФТТ. 1993. Т. 35. Вып. 2.
С. 469.

[4] Нацик В.Д., Миненко Е.В. // ФТТ. 1970. Т. 12. Вып. 7.
С. 2099.

[5] Альшиц В.И., Инденбом В.Л. // УФН. 1975. Т. 115. Вып. 1.
С. 1.

[6] Гектина И.В., Лаврентьев Ф.Ф., Старцев В.И. // ФММ.
1974. Т. 37. С. 1275.

[7] Петченко А.М., Старцев В.И., Андронов В.М. Динамика
дислокаций. Киев: Наук. думка, 1975. С. 291.

[8] Косевич А.М. Дислокации в теории упругости. Киев: Наук.
думка, 1978. С. 220.

[9] Фридель Ж. Дислокации. М.: Наука, 1967. С. 294−298.
[10] Малашенко В.В. // ЖТФ. 2006. Т. 76. Вып. 6. С. 127.
[11] Малашенко В.В. // ФТТ. 2006. Т. 48. Вып. 3. С. 433.
[12] Малашенко В.В. // Кристаллография. 2009. Т. 54. № 2.

С. 1–4.
[13] Malashenko V.V., Sobolev V.L., Khudik B.I. // Phys. Stat.

Sol. (b). 1987. Vol. 143. P. 425.
[14] Hart E.W. // Phys. Rev. 1955. Vol. 98. P. 1775.
[15] Альшиц В.И., Инденбом В.Л., Штольберг А.А. // ЖЭТФ.

1971. Т. 60. С. 2308.

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 4



<<
  /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 /LeaveColorUnchanged
  /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 2.00000
  /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 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 (None)
  /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


