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= ASTRONOMIJA

Odredivanje zastupljenosti kemijskih elemenata u zvijezdama i

Viadimir Kolbas*

Uvod

U ovom tekstu se objaSnjava problematika mjerenja zastupljenosti kemijskih elemenata
iz spektra zvijezde. Prvo se ukratko objasnjava kako nastaju spektralne linije te njihova
struktura. Nakon toga se prvo teorijski, a onda na primjeru dvije natrijeve linije u Suncu
objasnjava postupak mjerenja zastupljenosti kemijskih elemenata pomocu krivulje rasta.
Na kraju se raspravlja Sto se u praksi zapravo mjeri, te daje nekoliko primjera u kojima
se moze dobiti uvid u kemijski sastav dubljih, ina¢e nedostupnih dijelova zvijezde.

Nastajanje spektralnih linija

Fotoni koji ¢ine vidljivi dio spektra zvijezde koji detektiramo i biljezimo na Zemlji
nastaju u sredistu zvijezde u kontinuiranom rasponu valnih duljina. Po nastanku, polako
odlaze prema povrSini zvijezde, mnogim apsorpcijama i emisijama, dok konacno ne
bivaju emitirani sa zvijezde u meduzvjezdani prostor. Vazna veli¢ina kojom opisujemo
interakciju fotona s tvari gustoée p od koje je zvijezda sastavljena je neprozirnost
k [cm?g~!], odnosno k; obzirom da je neprozirnost funkcija valne duljine. Intenzitet
zraCenja I se pri prolasku kroz put As smanjuje prema relaciji

Al = —K; pl)As.

Neprozirnost ovisi prvenstveno o apsorpciji fotona na vezanim i slobodnim
elektronima, no i o rasprienju fotona. Rezultat je smanjivanje broja fotona iz pocetnog
toka. Takoder, moZemo definitrati i bezdimenzionalnu veli¢inu, opticku dubinu 7 , koja
je vezana s neprozirnoséu relacijom

AT, = —K) pPAs.

Za razliku od puta As koji je vezan uz put fotona te se mjeri od sredista zvijezde prema
povrsini, opticka dubina je vezana uz doglednicu, te je nula na povrsini zvijezde i raste
prema unutra$njosti. Efektivna temperatura T.r, pomocu koje najcesce karakteriziramo
zvijezde je temperatura na optickoj dubini 7 = 2/3. Mozemo re¢i da je opti¢ka dubina
1 ekvivalentna srednjem slobonom putu fotona dane valne duljine odnosno foton na
optickoj dubini 1 s velikom vjerojatno§éu moze pobjeci sa zvijezde bez apsorpcije. Zbog
veze s neprozirnos$éu, vidimo da ista numeri¢ka opticka dubina nije ista stvarna dubina

* Autor je znanstveni novak na Fizickom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu.

Matematicko-fizicki list, LXII 2 (2010, — 2011.) B 103


https://core.ac.uk/display/264787963?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

u atmosferi ve¢ joj poloZaj ovisi o neprozirnosti tvari za danu valnu duljinu. Za valne
duljine na kojima je apsorpcija velika ¢e ekvivalentna opticka dubina biti bliZze povrSini.

Struktura spektralnih linija

Apsorpcijska spektralna linija je dio spektra gdje dolazi do pojaCane apsorpcije
fotona na zvjezdanoj tvari. Valna duljina na kojoj se pojavljuje u spektru je vezana
npr. uz energije atomskih prijelaza medu orbitalama (za tzv. vezano-vezane prijelaze,
odnosno prijelaze kod kojih je elektron vezan i u atomu i prije i poslije apsorpcije).
U liniji moZemo razluditi centralni dio, s najve¢om aprorpcijom, te tzv. krila, dio
na vedim i manjim valnim duljinama od centralne na kojima apsorpcija pada te ide
prema kontinuumu, maksimalnom zracenju zvijezde na nekoj valnoj duljini. Ukupan
izgled linije nazivamo i profilom linije. Zbog manjeg srednjeg slobodnog puta odnosno
povecane apsorpcije, centar linije nastaje u viSem, hladnijem dijelu atmosfere od krila,
odnosno mozemo re¢i da na valnim duljinama krila vidimo sve dublje u atmosferi
zvijezde. Takoder, profil spektralne linije se mijenja zbog raznih procesa Sirenja linije,
poput prirodnog, Dopplerovog ili Sirenja zbog tlaka. Vaznija veli¢ina od same dubine
linije je ekvivalentna S§irina linije W. Ekvivalentna Sirina linije je pravokutnik visine
kontinuuma (odnosno 1 u normiranom slucaju), te Sirine takve da mu je povrSina
jednaka povrsini spektralne linije. Ekvivalentna §irina je obi¢no oko 0.14 = 10~!' m.
Povrsina linije, odnosno ekvivalentna Sirina ¢e biti to veca $to imamo viSe apsorbera
u promatranoj tvari, $to nas vodi na metodu mjerenja zastupljenosti nekog elementa u
zvjezdanoj atmosferi.

Mjerenje zastupljenosti

Prvi problem pri mjerenju zastupljenosti elementa u zvijezdi je identifikacija Zeljenih
spektralnih linija. Pogledamo li primjer Sunceva spektra na slici 1, vidimo bogatsvo

|
5860 5880 5900 5920

Slika 1. Primjer dijela spektra Sunca (intenzitet zracenja kao funkcija valne duljine u
jedinicama 10719 m).
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U slucaju da Zelimo mjeriti zastupljenost nekog odredenog elementa, problem je
identifikacije njegovih linija u spektru. Iako znamo njihov poloZaj, zbog Dopplerovog
pomaka i eventualnog mnostva susjednih linija nije jednostavno identificirati Zeljene
linijje. Zbog velike ovisnosti o tlaku, temperaturi i naponu, podaci o jacinama linija
dobiveni laboratorijskim mjerenjima ne moraju nuzno korespondirati snimljenom spektru
te nadalje, u spektru zvijezde uz naSe linije od interesa (ili ¢ak unutar njih), mogu upasti
linjje drugih elemenata. S druge strane, imamo isti problem ako Zelimo iz snimljenog
spektra identificirati sve snimljene linije i napraviti kemijsku analizu zvijezde. Da bismo
izmjerili povrSinu jedne spektralne linije moramo oduzeti utjecaj drugih, §to je joS tim
teZe ukoliko u liniju koja nas interesira potpuno upada linija nekog drugog elementa pa
moZemo nesvjesno mjeriti povrsinu vise linija istovremeno i time precijeniti koli¢inu
elementa. Profil spektralne linije ne ovisi samo o zastupljenosti elementa, apsorbera, vec¢
i o0 raznim svojstvima okoline u kojoj linija nastaje — prvenstveno temperaturi i tlaku, a
nadalje i raznim gibanjima materije kao npr. mikro i makroturbulentno gibanje tvari, od
kojih prvo utjece na promjenu povrsine linije, a drugi efekt samo mijenja profil, a cuva
povrsinu.

Veli¢ina koju Zelimo mijeriti je N,[m~2], odnosno zastupljenost elementa po povrsini
doglednice. Prva Cinjenica koja nam je vaZna pri odredivanju zastupljenosti je informacija
koliko imamo elementa u nekom energetskom stanju » u odnosu na stanje a, $to se
uvijek racuna pomocu Boltzmannove jednadzbe:

No _ b, tagte

No g
gdje je g tzv. degeneracija stanja (broj stanja dane energije), k Boltzmannova konstanta,
E energija, te T temperatura. Takoder nam je vazna i Sahina jednadZba koja nam govori
0 omjeru tvari u susjednim ionizacijskim stanjima i i i+ 1:

3/2
Nici _ 2KT (27mkT\*?
= — _— (4 k'
N; P, h?
gdje je T temperatura, P, tlak elektrona, m, masa elektrona, 4 Planckova konstanta, te
X ionizacijska energija stanja ionizacije i. Takoder, biti ée nam vazne i tzv. “oscilatorne
jakosti” f, veliine koje nam govore o vjerojatnosti atomskih prijelaza iz iste pocetne
orbitale u vi$a stanja. Oscilatorne jakosti se mogu ili racunati ili mjeriti, a u oba slucaja
postupak je tezak te su tablicne vrijednosti ¢esto nepouzdane.
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Slika 2. Krivulja rasta

Mjerenje zastupljenosti se vr§i pomocu tzv. krivulje rasta, ovisnosti ekvivalentne
Sirine W o zastupljenosti elementa, prikazane na slici 2.
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Na slici 3 je prikazana spektralna linija za razne zastupljenosti elementa. U slucaju
da je elementa malo, apsorpcija je slaba, linija je plitka te povecanjem zastupljenosti
povrsina linije, a time i ekvivalentna Sirina raste linearno. Kada tok povecanjem
broja apsorbera padne (idealno, ne u stvarnosti) na nulu poveéanje povrSine linije se

privremeno zaustavlja, te je ekvivalentna Sirina proporcionalna s /In(N,) odnosno rast
je spor, a doprinose mu samo krila linije i to slabo. Kako dalje unosimo apsorbere,
raste utjecaj na krila linije te povrsina po¢ne brZe rasti, s v/N,. Krivulja rasta se moZze
izraCunati za svaku liniju, ali nam je posebno zgodno izracunati je za sve atomske
prijelaze koji poticu iz iste pocetne orbitale. Takve krivulje rasta moZemo preracunati
i prikazati kao jednu, te je iskoristiti za mjerenje zastupljenosti iz svih linija koje su
nastale prijelazima iz istog pocetnog stanja, npr. Balmerove linije vodika koje padaju u
vidljivi dio spektra te su uzrokovani prijelazima iz prvog pobudenog u visa stanja.
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Slika 3. Primjer spektralne linije. Sukcesivne linije su linija istog elementa za povecanje
zastupljenosti Na od jednog reda velicine.

Pogledajmo sam postupak mjerenja zastupljenosti na konkretnom primjeru, linijama
natrija mjerenima u Sunéevu spektru. Mjerene su linije na valnim duljinama A od 330
i 589 nm, odnosno njihove ekvivalentne Sirine (slika 4).

A (nm) W (nm) f log,,(W/A) log,lf (A/500 (nm))]
330.238  0.0088 0.0214 —4.58 —1.85
588.997 0.0730  0.645 -3.90 —0.12

Slika 4. Podaci za dvije linije natrija iz Sunceva spektra

Obje linije su prijelaz iz osnovnog stanja neioniziranog natrija, te je preraCunata
krivulja rasta za te prijelaze prikazana na slici 5.
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Slika 5. Krivulja rasta za natrijeve prijelaze is osnovnog stanja
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Mjerenjem ekvivalentne Sirine pojedine linije i dijeljenjem s njenom valnom duljinom,
pronademo odgovarajuéu vrijednost na ordinati te ocitamo pripadnu vrijednost na
apscisi. U naSem slu¢aju, vrijednost apscise za liniju A = 330.238 nm je 17.2, a za
A =588.997 nm je 18.3. Stoga, znamo da je

S NaA
(500nm |izss02s = 17:2 = log(Na) = 19.05
FNA
log (—SOOnm | sss.007 = 18.83 => log(N,) = 18.95.

Kako oscilatorne jakosti i valnu duljinu znamo, moZemo izracunati logaritam
zastupljenosti N,. Srednja vrijednost za 2 mjerene linije je 19, a oko nje bi trebale biti
vrijednosti i svih drugih linija nastalih iz iste pocetne orbitale. Stoga zakljucujemo da
je zastupljenost natrija (uz slucajno poklapanje oznake elementa i zastupljenosti)

log,o(N,) =19 = N, = 10" m2,

odnosno imamo 10" atoma neutralnog natrija u osnovnom stanju po m? (obzirom da
je krivulja rasta za osnovno stanje). Provjerimo koliko ima natrija na danoj temperaturi
(Tef sunca = 5800 K) u vi§im stanjima, npr. za mjerene linije:

Nb _ 8b _% o 4.89‘707 (/I = 589 nm)
¢ 0.15%, (A = 330 nm)

N, 8a

Dakle, zakljucujemo da je vedina natrija u osnovnom stanju, za potrebe prikaza
postupka odredivanja zastupljenosti. Nadalje, provjerimo koliko je natrija jednostruko
ionizirano za temperaturu Sunca, dakle koristimo Sahinu jednadzbu

Npp 2kT Zi 27'1,'mekT 3/2 X

— = — 5 e =~ 2500

N; P, 7 h

te vidimo da imamo 2500 iona jednostruko ioniziranog natrija za jedan neionizirani.
Zastupljenost dvostruko ioniziranog natrija na Suncevoj temperaturi je zanemariva stoga

moramo Korigirati izmjerenu zastupljenost za faktor 2500 jednostruko ioniziranog natrija.
Nue = 2500 - Ny = 2500 - 10" = 2.5- 10 m 2.
Time smo odredili zastupljenost natrija u Suncevoj atmosferi.

Da bismo uvidjeli vaznost uzimanja u obzir Boltzmannove i Sahine jednadZzbe u
racunu, pogledajmo povijesni primjer odnosno zabludu o sastavu Sunca. Zbog velikog
broja linija metala (astrofizicki, svi elementi teZi od helija) te slabih vodikovih linija
smatralo se da je Sunce od metala, a da nema vodika. Kako vodika ima 6.7 - 10>’ m~2
odnosno 5 redova veli¢ine viSe od npr. natrija, o€ito je doSlo do pogreske pri interpretaciji
rezultata. Balmerove linije vodika, koje upadaju u vidljivi dio spektra, nastaju prelazom
iz prvog pobudenog stanja u visa stanja. Pogledajmo rezultat Boltzmannove jednadzbe
za omjer vodika u prvom pobudenom stanju u odnosu na sva stanja (slika 6). Vidimo da
je koli¢ina vodika u stanju koje daje Balmerove linije za temperaturu Sunca zanemariva.
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Slika 6. Ovisnost kolic¢ine vodika u 1. pobudenom stanju o temperturi.

Stoga mjerenu koli¢inu vodika, onog u 1. pobudenom stanju, moramo korigirati na
veé provedeni nacin. Pogledajmo dalje rezultat Sahine jednadZbe, omjer neutralnog i
ioniziranog vodika (slika 7).
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Slika 7. Omjer ioniziranog vodika u odnosu na neionizirani u ovisnosti o temperaturi.

Dakle, iako je na nizim teperaturama samo mali broj vodikovih atoma u prvom
pobudenom stanju koje daje Balmerove linije, na temperaturama veéim od 10000 K
veéina atoma vodika je ionizirana te viSe ne doprinosi spektru. Kombinacijom te
dvije ¢injenice dolazimo do zakljucka da su Balmerove vodikove linije najizraZenije na
temperaturama od oko 10000 K, gdje je optimalna ravnoteZa vodikovih atoma u prvom
pobudenom stanju i dovoljno malog broja ioniziranih atoma.

Diskusija

Upravo smo vidjeli da je kriticno odrediti udio elementa u stanju koje doprinosi
spektru u odnosu na sva moguéa stanja elementa. Takoder smo vidjeli problem pri
identifikaciji i mjerenju profila linije, bilo zbog pogresne identifikacije ili neZeljenog
utjecaja drugih linija. Jedan od velikih uspjeha astrofizike je mogucnost stvaranja tzv.
sintetskih spektara — spektara kao rezultata modela. Za dane parametre zvijezde, uz
tablice atomskih podataka, moguce je izracunati spektar koji ukljucuje sve elemente
koje Zelimo, a da za njih postoje podaci. Spektar se izraCunava za sve elemente zasebno
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te se zbraja u ukupni spektar kojeg mozemo usporedivati s mjerenim. Ukoliko postoji
korespondencija, imamo moguénost uzimaja komponente sintetskog spektra Zeljenog
elementa te mjerenja ekvivalentnih Sirina samo tog elementa, bez utjecaja drugih
elemenata.

Sljedeca je vazna ¢injenica da mi mjerimo samo sastav zvjezdine atmosfere. Nuklearne
reakcije se odvijaju oko sredista zvijezde, npr. za Sunce koje je polumjera 700 000 km,
dok spektar nastaje priblizno na optickoj dubini 7 = 1, §to odgovara dubini od oko
100 km. Dakle, Zelimo li myjeriti rezultate nuklearnih reakcija oko sredi§ta moramo
uzeti u obzir da oni dugo putuju do povrSine gdje nastaje spektar koji mjerimo.
Brzina prijenosa tvari ovisi o mehanizmu prijenosa energije u zvijezdama koji je ili
radijativan ili konvektivan, koji ukljucuje vrtloZenje tvari i prijenos teZih elemenata oko
srediSta prema povrsini. Transport je poja¢an u bliskim dvostrukim sustavima u kojima
medusobne interakcije dvije zvijezde povecavaju transport te uzrokuju prezastupljenost
nekih elemenata za danu fazu razvoja zvijezde, u odnosu na model jednostrukih sustava.

Zanimljiv je i primjer zvjezdanog sustava Algola (beta Perzeja), trostrukog sustava u
kojemu su dvije komponente bliske i u interakciji. Masivnija zvijezda je brze evolucije,
te je krenula prema grani divova, bitno narasla u volumenu, te pocela predavati materiju
svojem inicijalno manje masivnom pratiocu. Taj proces moZemo predociti kao odmatanje
atmosfere jedne zvijezde i namatanje iste na drugu, uz gubitak dijela materije u okolinu
sustava. U konkretnom je slucaju predano oko 80% tvari. To je uzrokovalo paradoksalnu
situaciju — sustav se sastoji od zvijezde diva male mase, te masivne zvijezde koja se
nalazi na glavnom nizu, a evolucijski bi trebala biti puno dalje od pratioca. Medutim,
nama je izuzetno Kkorisna Cinjenica da se prijenosom tvari otvorio direktan uvid u
unutra$njost zvijezde te mjerenjem spektra direktno mjerimo njezin kemijski sastav, koji
nam je inace nedostupan mjerenju, ve¢ moZemo samo postavljati modele transporta
tvari, te provjeravati njihove rezulatate. IstraZivanjem ovog i sli¢nih sustava dobivaju se
dragocjene informacije o kemijskoj evoluciji zvijezda i svemira opcenito.

* Kk

Prvi trgovacki brod na nuklearni pogon Ciji je glavni projektant bio Erazmo Ticac.
(Vidi 4. stranu omota.)

Matematicko-fizicki list, LXII 2 (2010. - 2011.) B 109




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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 [481.890 694.490]
>> setpagedevice


