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Установлено, что после прохождения через слой гомеотропно-ориентированного нематического
жидкого кристалла, содержащего поглощающую добавку, световой пучок приобретает компоненту
с винтовой дислокацией волнового фронта (оптический вихрь). Формирование вихря происходит
вследствие нагрева жидкого кристалла и перехода в изотропную фазу внутри облучаемой области, в
результате чего на границах образующегося изотропного канала и нематического жидкого кристал-
ла создается аксиально-симметричное распределение поля директора.

DOI: 10.7868/S0030403415080048

ВВЕДЕНИЕ
Световые пучки, имеющие винтовую дислока-

цию волнового фронта [1, 2] – так называемые
оптические вихри (ОВ), привлекают в последние
годы значительный интерес [3, 4]. Спиральность
фазы приводит к сингулярности на оси пучка –
интенсивность в центральной области равна ну-
лю, ее поперечное распределение имеет форму
кольца с минимумом в центре. Привлекатель-
ность ОВ связана, в частности, с многочисленны-
ми возможными приложениями, например в ка-
честве оптического пинцета [5–7], для схем опти-
ческой передачи и обработки массивов данных
[8–10], для визуализации астрономических объ-
ектов [11, 12] и т.д.

Существуют различные способы создания оп-
тических вихрей, основанные на использовании
спиральных фазовых пластинок и аксиконов
[4, 13, 14], динамических голограмм [6, 15], ци-
линдрических линз [16], при распространении
сфокусированного пучка вдоль оптической оси
кристалла [17–19]. Известны также подходы к по-
лучению ОВ при прохождении света через ячейки
с нематическим жидким кристаллом (НЖК) [20–
27]. НЖК являются сильно анизотропной средой,
причем их оптическими свойствами можно легко
управлять внешними полями, температурой, из-
менением граничных условий и т.д. Основная
идея в использовании НЖК для генерации ОВ за-
ключается в создании дефекта ориентации поля
директора (единичного вектора, определяемого
направлением преимущественной ориентации

молекул жидкого кристалла и совпадающего с на-
правлением оптической оси) [20, 21]. Возникаю-
щее распределение директора будет зависеть от
азимутального угла, и эта зависимость будет
определяться топологическим зарядом q дефекта.
При пропускании циркулярно-поляризованного
пучка через слой с таким дефектом будет форми-
роваться ОВ, заряд которого равен m = 2q. Отме-
тим, что в этом случае ОВ представляет собой
циркулярно-поляризованный пучок, причем на-
правление вращения вектора светового поля про-
тивоположно направлению вращения вектора
поля падающего (опорного) пучка.

Помимо топологического заряда важной ха-
рактеристикой q-пластинок [20] является раз-
ность фаз δ между обыкновенной и необыкно-
венной волнами на толщине образца. Полная пе-
рекачка исходного опорного пучка в вихревой
происходит при δ = π, что делает данную методику
сильно зависимой от длины волны падающего
пучка. Возможность управления двулучепрелом-
лением НЖК путем термического воздействия [22]
или приложением внешнего электрического поля
[23–25] позволяет преодолеть это затруднение.

Получать аксиально-симметричный дефект
ориентации поля директора в НЖК можно меха-
нически при натирании (создании радиально-
симметричных граничных условий) ориентирую-
щих подложек [20–23], путем фотоориентации
специально нанесенного полимера [23, 24]. Воз-
можно использование естественных дефектов
ориентации, присутствующих в неориентирован-
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ном слое НЖК (т.е. на дефектах шлирен-тексту-
ры) [25]. В качестве жидкокристаллического объек-
та, приводящего к формированию ОВ при прохож-
дении через него циркулярно-поляризованного
света, может также использоваться капля немати-
ка в воде, имеющая радиально-симметричное
распределение поля директора [26].

В [27] предлагается способ получения оптиче-
ского вихря в гомеотропно-ориентированной
ячейке НЖК (низкочастотная анизотропия Δε < 0)
без предварительно приготовленного дефекта, но
находящейся под воздействием допорогового
электрического поля. На одну из подложек ячей-
ки наносился слой фотопроводника, при облуче-
нии которого генерировались заряды и происхо-
дило усиление низкочастотного поля внутри
освещаемой области. Это приводило к локально-
му превышению порога и аксиально-симметрич-
ной переориентации директора, в результате чего
создавался необходимый для формирования ОВ
дефект.

В перечисленных выше работах для получения
ОВ требуется пространственное согласование пучка
с дефектом или фазовым объектом, либо использо-
вание сильно сходящегося пучка или внешних по-
лей.

В настоящей работе предложена методика полу-
чения оптического вихря в циркулярно-поляризо-
ванном пучке, проходящем легированный красите-
лем НЖК, не содержащий заранее приготовленный
дефект и в отсутствие полей. Формирование акси-
ально-симметричного поля директора происходит в
результате локального фазового перехода НЖК –
изотропная жидкость вследствие нагрева.

ОБРАЗЦЫ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА

Использовалась матрица ЖКМ-1277 (НИО-
ПИК, Россия), имеющая нематическую фазу в
температурном диапазоне от –20°C до +60°C.
Показатели преломления необыкновенной и
обыкновенной волн равны 1.71 и 1.52 (λ = 589 нм).

НЖК легировали красителем метиловый крас-
ный (МК):

.

Жидкокристаллическая смесь заливалась в
плоскопараллельную ячейку, состоящую из двух
стеклянных подложек, расстояние между кото-
рыми составляло 100 мкм. Концентрация добав-
ки составляла 0.3% по весу, максимум поглоще-
ния смеси соответствует λ = 510 нм. Коэффици-
ент поглощения для обыкновенной волны при
λ = 532 нм равен αo = 160 см–1. Гомеотропная ори-
ентация НЖК (директор n ортогонален подлож-
кам) создавалась с помощью ориентирующего
слоя стеарилхлорида хрома, нанесенного мето-
дом центрифугирования и прошедшего термиче-
скую обработку.

Схема экспериментальной установки показа-
на на рис. 1. Использовалось линейно поляризо-
ванное излучение твердотельного лазера GL-V6
(LASOS Lasertechnik, λ = 532 нм). Излучение про-
ходило через систему поляризационных элемен-
тов (двойной ромб Френеля (ДРФ) и ромб Френе-
ля (РФ1)) и фокусировалось с помощью линзы
(f = 6 см, размер перетяжки пучка в фокусе w0 ≈
≈ 30 мкм) на ячейку с НЖК. В зависимости от по-
ворота ДРФ относительно оси пучка мы форми-
ровали необходимую поляризацию (линейную
либо циркулярную). Исследования проводились
при нормальном падении света на НЖК: волно-
вой вектор был параллелен невозмущенному ди-
ректору n0. После ячейки с НЖК пучок направ-
лялся на второй ромб Френеля, переводивший
циркулярную поляризацию обратно в линейную,
и пленочный поляризатор. Противоположность
направлений циркулярной поляризации в опор-
ном и вихревом пучках позволяет визуализиро-
вать каждую из этих компонент по отдельности,

N
H3C

CH3

N
N

COOH

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. ДРФ – двойной ромб Френеля, РФ1 и РФ2 – ромбы Френеля, НЖК –
ячейка с нематическим жидким кристаллом, А – анализатор, Э – экран. Стрелками отмечено направление поляриза-
ции излучения; значения угла поворота линейной поляризации указаны относительно горизонтали. Сплошные стрел-
ки соответствуют компонентам опорного пучка; штриховые стрелки соответствуют компонентам оптического вихря.
Стрелки перед экраном показывают направление поляризации анализатора, необходимое для визуализации соответ-
ствующей компоненты пучка.
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так как второй ромб Френеля (РФ2) переводит их
в компоненты, линейно поляризованные в орто-
гональных плоскостях. Поперечное распределе-
ние интенсивности прошедшего пучка наблюда-
лось на экране.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Формирование изотропного канала

На рис. 2 представлены фотографии попереч-
ного распределения интенсивности светового пуч-
ка, прошедшего жидкокристаллическую ячейку.
Поляризация падающего пучка была циркуляр-
ной. Эксперимент проводился в отсутствие ромба
РФ2 и анализатора. Видно, что при постепенном
увеличении мощности пучка, освещающего
НЖК, происходит сначала формирование абер-
рационной картины, наблюдаемой в дальней зо-
не, а затем происходит ее схлопывание.

Так, при мощностях P = 0.2–5 мВт (рис. 2а–2в)
формируется система аберрационных колец, по
расходимости и времени установления соответ-
ствующая тепловой нелинейности, т.е. колоколо-
образному изменению показателя преломления
вследствие локального нагрева образца. Дальней-

шее увеличение мощности подавляет аберраци-
онную картину, ее контраст падает, расходимость
уменьшается (рис. 2г–2е). Подобная трансфор-
мация распределения интенсивности связана с
формированием канала изотропной жидкости
вдоль оси пучка (рис. 3a) вследствие нагрева [28,
29]. Директор НЖК стремится ориентироваться
нормально к границе этого цилиндрического ка-
нала, что формирует аксиально-симметричное
поле директора внутри освещаемой области, не-
обходимое для получения ОВ. Кроме того, рас-
пределение показателя преломления перестает
быть колоколообразной функцией в соответ-
ствии с профилем интенсивности пучка (как бы-
ло бы при тепловой нелинейности), возникает
область, соответствующая показателю преломле-
ния изотропной фазы (рис. 3б).

Отметим, что в данной конфигурации не на-
блюдаются эффекты, связанные со светоиндуци-
рованной переориентацией директора. Это объ-
ясняется тем, что краситель МК индуцирует в
ЖКМ-1277 отрицательную ориентационную не-
линейность, и светоиндуцированный вращаю-
щий момент стремится стабилизировать исход-
ную гомеотропную ориентацию НЖК. После

Рис. 2. Поперечное распределение интенсивности светового пучка, прошедшего ЖКМ-1277 + 0.3% МК, при увеличе-
нии световой мощности P = 0.2 (а), 2 (б), 5 (в), 8 (г), 14 (д), и 17 мВт (е). Фотографии а–в соответствуют росту тепловой
нелинейности и увеличению размера аберрационной картины (формированию нелинейной линзы). Фотографии д–е
соответствуют превращению нелинейной линзы в изотропный канал и соответственно уменьшению расходимости
пучка.

(a) (б) (в) (г) (д) (е)

Рис. 3. Схема формирования изотропного канала в НЖК внутри освещаемой области (а). Отрезки указывают направ-
ление директора (оптической оси). Профиль показателя преломления (б): no – показатель преломления обыкновен-
ной волны, ne – показатель преломления необыкновенной волны, niso – показатель преломления изотропной фазы.
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формирования изотропного канала оптические
ориентационные эффекты не вносят заметного
вклада, поскольку они слабы на фоне теплового
воздействия.

При освещении НЖК линейно поляризован-
ным пучком света с мощностью, достаточной для
формирования изотропного канала (эксперимен-
тальные результаты приведены для световой
мощности P = 18 мВт), в скрещенных поляриза-
торах наблюдалась характерная для точечного де-
фекта картина в виде темного креста (рис. 4а), по-
дробно рассмотренная в [29]. При расположении
анализатора параллельно плоскости поляризации
падающего пучка наблюдались эквидистантные
кольца дифракционной природы (рис. 4б). Расстоя-
ние между кольцами позволяет оценить диаметр ка-
нала D, на котором происходит дифракция света, с
помощью соотношения D = λ/ΔΘ (λ – длина волны
излучения, ΔΘ – угловое расстояние между со-
седними кольцами). Oценка размера канала дает
величину D = 30 мкм.

Генерация оптического вихря 
на изотропном канале в НЖК

Для получения оптического вихря использует-
ся тот же пучок, который формирует необходи-
мую деформацию директора. Воздействие акси-
ально-симметричного поля директора, возника-
ющего при формировании изотропного канала в
НЖК, на фазу проходящего пучка аналогично
действию точечного дефекта ориентации с заря-
дом q = 1. Прохождение циркулярно-поляризо-
ванного пучка через такую структуру будет при-
водить к генерации оптического вихря с зарядом
m = ± 2. Знак заряда зависит от направления по-
ляризации (по часовой или против часовой стрел-
ки) падающего пучка.

Трансформация исходного пучка в вихревой
определяется величиной фазового набега δ и про-

исходит только частично, что дает после прохож-
дения кристалла две компоненты светового поля.
Первая компонента имеет волновой фронт без син-
гулярности. Распределение интенсивности соответ-
ствует дифракции на дефекте падающего гауссова
пучка (рис. 5а). Вторая имеет распределение интен-
сивности в виде колец (рис. 5б) и противоположное
(по сравнению с падающим пучком) направление
циркулярной поляризации. Ромб РФ2 и анализатор,
помещенные после НЖК, позволяют наблюдать
каждую из компонент в отдельности: при угле по-
ворота анализатора относительно горизонтали,
равном +45°, визуализируется вихревая компо-
нента, а при –45° – опорная.

Для визуализации спиралевидной картины ис-
пользуют сложение ОВ и гауссова пучка со сфе-
рическим волновым фронтом (например, в [20]).
В нашей работе с ОВ интерферирует опорная
компонента, которая приобретает необходимый
изгиб волнового фронта при прохождении де-
формированной области НЖК. Положения ана-
лизатора 0° (рис. 5в) либо 90° (рис. 5г) позволяют
наблюдать интерференцию вихревого и опорного
пучков. Спиралевидный характер интерференци-
онных картин (рис. 5в, 5г) доказывает наличие
пучка с вихревой структурой волнового фронта.
Отметим, что о первых наблюдениях спирали в
поперечном распределении интенсивности све-
тового пучка при локальном тепловом фазовом
переходе в НЖК сообщалось в [28], однако точ-
ная интерпретация наблюдаемых явлений не бы-
ла предложена.

Мощность ОВ, полученного в нашем экспери-
менте, составляет P ≈ 1 мВт. Это значение может
быть существенно увеличено путем уменьшения
концентрации красителя. В этом случае мощ-
ность вихря будет достаточной для задач оптиче-
ского манипулирования, поскольку позволит до-
стигать сил оптического захвата диэлектрических
частиц микронного размера более 1 пН [30].

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ВИХРЕВОГО ПУЧКА
Рассмотрим трансформацию светового пучка

при распространении через НЖК со светоинду-
цированным изотропным каналом. Сфокусиро-
ванный на НЖК пучок имеет изначально плос-
кий волновой фронт и гауссово распределение
интенсивности. Поле падающего пучка описыва-
ется соотношением

(1)

где А0 – амплитуда пучка, u – поперечная коорди-
ната в плоскости кристалла, нормированная на
величину перетяжки w0.

Поглощение света приводит к разогреву НЖК,
и при некоторой мощности в центре облучаемой

2

0( ) ,u
gE u A e−=

Рис. 4. Распределение интенсивности светового пуч-
ка (λ = 532 нм, P = 18 мВт) в дальней зоне после ана-
лизатора, ось которого перпендикулярна направле-
нию поляризации падающего пучка (а), параллельна
направлению поляризации падающего пучка (б).

(a) (б)
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области образуется изотропный канал, на грани-
це которого происходит поворот директора НЖК
на некоторый угол. При удалении от границы
раздела деформация директора будет уменьшать-
ся. Для простоты будем считать, что это уменьше-
ние приводит к фазовому набегу для проходящего
света в соответствии с гауссовым законом

(2)

где δn = , L – толщина жидкокристал-

лического слоя, k = 2π/λ – волновой вектор, b –
безразмерный параметр, характеризующий раз-
мер области деформации директора. Действие на
пучок изотропного канала шириной h будем опи-

2

( ) ,bu
gS u kL ne−= δ

2 2

2
( )

2
e o o

e

n n n
n

−

сывать ступенькой постоянного набега фазы в
центральной области

(3)

где δniso = .

Таким образом, результирующий фазовый на-
бег принимаем  при  и 
при u < h (рис. 6а).

Для определения трансформации светового
пучка, обусловленного действием НЖК, вос-
пользуемся формализмом матриц Джонса. Мат-
рица перехода при прохождении гомеотропно-
ориентированного НЖК в базисе циркулярных
поляризаций имеет вид

,iso isoS kL n= δ
2 2

2
( )

2
iso o o

iso

n n n
n
−

( ) ( )gS u S u= u h≥ ( ) isoS u S=

Рис. 5. Экспериментальное (а–г) и теоретическое (д–м) распределения интенсивности светового пучка (λ = 532 нм,
P = 18 мВт), прошедшего жидкокристаллический слой, в дальней зоне после анализатора. Опорная компонента излу-
чения (без вихря) (а, д, и); вихревая компонента (б, е, к); интерференция базовой и вихревой компонент пучка при
положениях анализатора 0° (в, ж, л) и 90° (г, з, м). Угловой размер кадров равен 0.1 рад. Расчет картин д–з проведен
согласно модели, предполагающей, что показатель преломления имеет гауссово распределение со ступенькой в цен-
тре, а картин и–м – согласно модели, предполагающей, что показатель преломления имеет гауссово распределение.

(а) (б) (в) (г)

(и) (к) (л) (м)

(д) (е) (ж) (з)

Рис. 6. Профили приобретаемого набега фазы, используемые в расчете дифракционной картины в виде гауссова рас-
пределения со ступенькой в центре (а) и гауссова распределения (б).
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(4)

где u, φ – полярные координаты в плоскости кри-
сталла, So и  – фазовые набеги, приобретае-
мые обыкновенной и необыкновенной волнами,

. Если на ячейку падает цирку-
лярно-поляризованная волна  (“+” соответ-
ствует левой циркулярной поляризации, “–” со-
ответствует правой циркулярной поляризации),
то поле прошедшей волны будет определяться со-
отношением

(5)

Как следует из (5), пучок на выходе разбивается
на две составляющие. Поляризация и распределе-
ние интенсивности первой компоненты соответ-
ствуют падающей волне. Вторая компонента со-
держит фазовый множитель  и соответствует
оптическому вихрю. Она несет спиральность фазы
волнового фронта (что приводит к минимуму ин-
тенсивности пучка в центре) и имеет циркуляр-
ную поляризацию, противоположную поляриза-
ции падающей волны.

Для расчета амплитуды светового пучка после
НЖК используем дифракционный интеграл
Кирхгофа

(6)

где R, ψ – полярные координаты в плоскости
изображения, z – расстояние от кристалла до
плоскости изображения. Учитывая, что в нашем
случае задача является аксиально-симметричной,

, после подстановки (5) в (6) получа-
ем выражение для поля световой волны, прошед-
шей жидкокристаллический слой с изотропным
каналом, в следующем виде:

(7)

где , J0 и J2 – функции Бесселя нулево-
го и второго порядков. Результаты расчета рас-
пределения интенсивности дифракционных кар-
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тин  для разных положений анализатора
(рис. 5д–5з) хорошо согласуются с эксперимен-
тальными (рис. 5а–5г).

Отметим, что если в расчетах использовать
профиль приобретаемого набега фазы в виде
гауссова распределения без ступеньки в центре
(рис. 6б), то получаемые распределения интен-
сивности (рис. 5и–5м) также достаточно хорошо
описывают экспериментальные результаты. Дан-
ная модель будет соответствовать случаю значитель-
ного затухания интенсивности при распростране-
нии светового пучка, когда вместо цилиндрического
изотропного канала будет формироваться изотроп-
ная “капля”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен способ получения оптического

вихря при прохождении циркулярно-поляризо-
ванного пучка через слой поглощающего НЖК,
не содержащий заранее приготовленный дефект
и в отсутствие внешних полей. Вихрь образуется
вследствие формирования аксиально-симмет-
ричного поля директора из-за локального нагрева
НЖК и возникновения анизотропного канала.
Результаты расчета генерации вихря хорошо со-
ответствуют экспериментальным данным.

Авторы благодарны В.Н. Очкину за полезные
обсуждения. Исследование выполнено за счет
гранта Российского научного фонда (проект № 14-
12-00784).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Nye J.F., Berry M.V. // Proc. R. Soc. A. 1974. V. 336.

P. 165.
2. Баженов В.Ю., Васнецов М.В., Соскин М.С. //

Письма в ЖЭТФ. 1990. Т. 52. С. 1037.
3. Desyatnikov A.S., Kivshar Y.S., Torner L. // Progress in

Optics. 2005. V. 47. P. 291.
4. Котляр В.В., Ковалёв А.А. Вихревые лазерные пуч-

ки. Самара: Новая техника, 2012.
5. Simpson N.B., Dholakia K., Allen L., Padgett M.J. //

Opt. Lett. 1997. V. 22. P. 52.
6. Gahagan K.T., Swartzlander, Jr. G.A. // J. Opt. Soc.

Am. B. 1999. V. 16. P. 533.
7. Dienerowitz M., Mazilu M., Reece P.J., Krauss T.F.,

Dholakia K. // Opt. Express. 2008. V. 16. P. 4991.
8. Molina-Terriza G., Torres J.P., Torner L. // Nature

Phys. 2007. V. 3. P. 305.
9. Кириленко М.С., Хонина С.Н. // Известия Самар-

ского научного центра РАН. 2012. Т. 14. С. 292.
10. Nagali E., Sciarrino F., De Martini F., Marrucci L., Pic-

cirillo B., Karimi E., Santamato E. // Phys. Rev. Lett.
2009. V. 103. P. 013601.

11. Foo G., Palacios D.M., Swartzlander, Jr. G.A. // Opt.
Lett. 2005. V. 30. P. 3308.

2
dif difI = E



ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ  том 119  № 2  2015

ГЕНЕРАЦИЯ ВИНТОВОЙ ДИСЛОКАЦИИ ВОЛНОВОГО ФРОНТА 301

12. Mawet D., Serabyn E., Liewer K., Hanot C., McEl-
downey S., Shemo D., O’Brien N. // Opt. Express. 2009.
V. 17. P. 1902.

13. Beijersbergen M.W., Coerwinkel R.P.C., Kristensen M.,
Woerdman J.P. // Opt. Commun. 1994. V. 112. P. 321.

14. Methods for Computer Design of Diffractive Optical
Elements / Ed. by Soifer V.A. N.Y.: John Wiley & Sons,
Inc, 2002.

15. Liu Y.J., Sun X.W., Wang Q., Luo D. // Opt. Express.
2007. V. 15. P. 16645.

16. Allen L., Beijersbergen M.W., Spreeuw R.J.C., Woerd-
man J.P. // Phys. Rev. A. 1992. V. 45. P. 8185.

17. Воляр А.В., Фадеева Т.А. // Опт. и cпектр. 2003.
Т. 94. № 2. С. 260.

18. Ciattoni A., Cincotti G., Palma C. // J. Opt. Soc. Am. A.
2003. V. 20. P. 163.

19. Brasselet E. // Opt. Lett. 2009. V. 34. P. 3229.
20. Marrucci L., Manzo C., Paparo D. // Phys. Rev. Lett.

2006. V. 96. P. 163905.
21. Marrucci L. // Mol. Cryst. Liq. Cryst. 2008. V. 488.

P. 148.

22. Karimi E., Piccirillo B., Nagali E., Marrucci L., Santa-
mato E. // Appl. Phys. Lett. 2009. V. 94. P. 231124.

23. Piccirillo B., D’Ambrosio V., Slussarenko S., Marrucci L.,
Santamato E. // Appl. Phys. Lett. 2010. V. 97.
P. 241104.

24. Slussarenko S., Murauski A., Chigrinov V., Marrucci L.,
Santamato E. // Opt. Express. 2011. V. 19. P. 4085.

25. Loussert C., Delabre U., Brasselet E. // Phys. Rev. Lett.
2013. V. 111. P. 037802.

26. Brasselet E., Murazawa N., Misawa H., Juodkazis S. //
Phys. Rev. Lett. 2009. V. 103.P. 103903.

27. Barboza R., Bortolozzo U., Assanto G., Vidal-Henriquez E.,
Clerc M.G., Residori S. // Phys. Rev. Lett. 2012. V. 109.
P. 143901.

28. Барник М.И., Золотько А.С., Китаева В.Ф. //
ЖЭТФ. 1997. Т. 111. С. 2059.

29. Kitaeva V.F., Sobolev N.N., Zolot’ko A.S., Kroo N., Csil-
lag L. // Mol. Cryst. Liq. Cryst. 1983. V. 91. P. 137.

30. Neuman K.C., Block S.M. // Rev. Sci. Instruments.
2004. V. 75. P. 2787.



<<
  /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


