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Uma famı́lia de equações diferenciais ordinárias não lineares com ordem arbitrária é obtida no contexto da
mecânica estat́ıstica não extensiva baseada na entropia de Tsallis. É desenvolvida explicitamente uma extensão
do método WKB para equações de segunda ordem a qual é aplicada para resolver aproximadamente uma classe
de equações que contém como caso particular a equação de Thomas-Fermi para um átomo livre e para um ı́on
sujeito a um campo magnético intenso. Espera-se que o procedimento apresentado aqui possa ser útil na dis-
cussão de outros processos não lineares.
Palavras-chave: entropia de Tsallis, método WKB, equações diferenciais não lineares.

A family of nonlinear ordinary differential equations with arbitrary order is obtained in the non-extensive
statistical mechanics scenario based on the Tsallis entropy. It is developed explicitly a WKB-like method for
second order equations and it is applied to solve approximately a class of equations that contains as special case
the Thomas -Fermi equation for a free neutral atom and heavy ion subjected to a strong magnetic field. It is
expected that the procedure presented here can be useful in the discussion of other nonlinear processes.
Keywords: Tsallis entropy, WKB method, nonlinear differential equations.

1. Introdução

Em geral, quando uma nova teoria é empregada para
investigar alguma situação f́ısica, surgem com ela con-
ceitos que são usados em vários contextos diferentes
daquele que ela foi originalmente proposta. Por exem-
plo, devido a mecânica quântica, idéias relacionadas ao
prinćıpio da incerteza foram largamente disseminadas
nas mais diversas áreas do conhecimento. Outro exem-
plo advém dos estudos sobre transições de fase em sis-
temas termodinâmicos, que conduziu ao uso de con-
ceitos de invariância de escala em inúmeros contextos.
Mais recentemente, tem sido explorada uma nova forma
entrópica, a entropia de Tsallis [1]

Sq = k
1 − ∑W

i=1 (pi)q

q − 1
(q ∈ R) , (1)

que tem como caso limite a entropia de Boltzmann-
Gibbs-Shannon (BGS)

S1 = −k

W∑
i=1

pi ln pi, (2)

quando q → 1. Naturalmente, existem casos que ilus-
tram como podem existir conceitos baseados em Sq que
não são necessariamente ligados a mecânica estat́ıstica
no seu sentido tradicional. Neste trabalho será mos-
trado detalhadamente como uma dessas situações pode
ocorrer.

Uma propriedade curiosa de Sq surge quando dois
sistemas independentes (A e B) são considerados. Em
tal situação, as probabilidades são decompostas na
forma de produto e, dáı, verifica-se que

Sq(A+B)
k

=
Sq(A)

k
+

Sq(B)
k

+

(1 − q)
Sq(A)

k

Sq(B)
k

. (3)

Essa relação mostra que o caráter não extensivo de Sq

reduz-se ao extensivo no limite q → 1, assim como é
esperado que aconteça com uma mecânica estat́ıstica
baseada na entropia de Tsallis. Além disso, a proprie-
dade de (pseudo) aditividade (Eq. (3)) permite inter-
pretar o ı́ndice entrópico q como um indicador do grau
de não extensividade de Sq. Devido a essa proprie-
dade, a mecânica estat́ıstica generalizada, que está ba-
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seada na entropia de Tsallis, é comumente denominada
de mecânica estat́ıstica não extensiva. Ela também
tem sido referida como mecânica estat́ıstica de Tsallis,
estat́ıstica de Tsallis, mecânica estat́ıstica generalizada
ou estat́ıstica generalizada.

Essa mecânica estat́ıstica tem sido aplicada em
vários contextos, oferecendo uma posśıvel estrutura
teórica para sistemas e situações em que o formalismo
da mecânica estat́ıstica usual não se mostra adequado.
De uma maneira geral, exemplos dessas inadequações
ocorrem quando são considerados sistemas de muitas
part́ıculas com interação de longo alcance, estados me-
taestáveis, presença de memória de longo alcance, frac-
talidade do espaço de fase, sistemas complexos entre ou-
tros [2-7]. Do ponto de vista matemático, uma genera-
lização da função exponencial (a q-exponencial) ocupa
um papel central na estat́ıstica de Tsallis, pois ela está
relacionada com a generalização da distribuição de pro-
babilidade canônica (o peso estat́ıstico de Gibbs). Por
exemplo, a partir da q-exponencial uma equação do tipo
Fokker-Planck não linear tem sido amplamente investi-
gada [8] e conduz a uma generalização da função Gaus-
siana (a q-Gaussiana). Outro exemplo está relacionado
com uma q-álgebra [9] que tem aplicações a uma gene-
ralização do teorema do limite central quando há pro-
babilidades altamente correlacionadas [10].

Neste trabalho ilustraremos justamente esse aspecto
central desempenhado pelas q-exponenciais via cons-
trução de uma famı́lia de equações diferenciais não-
lineares (seção 2). A seguir, considerando essa famı́lia
de equações, é desenvolvida uma generalização (ex-
tensão) do método WKB (Wentzel-Krammers-Brilloin)
para obter soluções aproximadas (seção 3). Como
aplicação desse método, é considerada a equação de
Thomas-Fermi para para um átomo livre e para um
ı́on pesado em campo magnético intenso (seção 4).
As considerações finais sobre esses desenvolvimentos
que conectam uma famı́lia de equações diferenciais or-
dinárias não lineares e algumas de suas aplicações com
a entropia de Tsallis são apresentadas na seção 5.

2. Famı́lia de equações diferenciais não
lineares

Muitos sistemas em várias áreas do conhecimento são
modelados pela equação de decaimento (crescimento)
exponencial

dp

dx
+ λ p = 0 , (4)

cuja solução geral é

p(x) = po exp(−λx) , (5)

que corresponde à condição inicial p(0) = po. É in-
teressante observar que essa solução tem uma inter-
pretação entrópica. De fato, se a entropia usual de
BGS,

S = −
∫ b

a

p(x) ln p(x) dx, (6)

for maximizada sujeita aos v́ınculos

α =
∫ b

a

p(x) dx (7)

e

β =
∫ b

a

x p(x) dx, (8)

a solução da Eq. (4) para a ≤ x ≤ b é obtida nova-
mente. Os parâmetros α e β são ajustados para obter
p0 e λ. Se α = 1, p(x) pode ser interpretado como uma
densidade de probabilidade. Porém, essa escolha para
α não é necessária nas discussões deste trabalho.

Visando generalizar a solução (5) e conseqüente-
mente a Eq. (4), observemos que a entropia de Tsallis
(1), na versão cont́ınua, também pode ser maximizada
sujeita ao v́ınculo da Eq. (7) e com o v́ınculo da Eq. (8)
substitúıdo por

β =
∫ b

a

x p(x)q dx. (9)

Esse procedimento resulta em

p(x) = po

[
1 − (1 − q) pq−1

o λx
]1/(1−q)

, (10)

que recupera a distribuição exponencial (Eq. (5))
quando q → 1. Naturalmente, po depende de α, β e q.
Mais comumente, a função [1 + (1 − q) x]1/(1−q) é cha-
mada de q-exponencial. Para garantir que essa função
seja real quando q e x são reais, ela é considerada nula
se 1 + (1 − q) x < 0.

Por inspeção direta, verifica-se que a função q-
exponencial (Eq. (10)) satisfaz a equação não linear

dp

dx
+ λ pq = 0, (11)

sujeita à condição inicial p(0) = p0. A solução (11) pode
ser interpretada como um decaimento com memória (da
condição inicial), cujo tempo caracteŕıstico é τ = 1/λef

com λef = λpq−1
o . Assim, o ı́ndice entrópico q dita o

grau de memória presente na solução (10).
Por sua vez, a generalização natural da Eq. (4)

para equações diferenciais de ordem superior é a famı́lia
das equações diferenciais lineares de ordem arbitrária
com coeficientes constantes. O N -ésimo elemento desta
famı́lia é dado por

N∑
n=0

an
dnp

dxn
= 0, (12)

e a equação algébrica correspondente para λ é

N∑
n=0

an(−λ)n = 0, (13)
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que é obtida usando a exponencial (solução (5)) como
ansatz. Tendo em vista as colocações anteriores, a
generalização da Eq. (12) no contexto não extensivo
é escrita como [11]

N∑
n=0

an
dn

dxn
p(N−n)(q−1)+1 = 0. (14)

e a generalização correspondente da equação algébrica
(13) é

aN (−λ)N
N−2∏
j=0

[(j + 1)q − j] (15)

+
N−1∑
n=1

an(−λ)n
N−2∏

j=N−n−1

[(j + 1)q − j] + a0 = 0 .

A última equação é aplicável para N ≥ 2 e quando
N = 1 ela deve ser substitúıda por a1(−λ) + a0 = 0.
Sem perda de generalidade o N -ésimo termo da Eq. (14)
foi considerado linear em p(x). Além disso, devido a
não linearidade da Eq. (14), uma combinação linear
de suas soluções particulares não é uma nova solução,
em contraste com o caso da Eq. (12), o qual obedece o
prinćıpio de superposição.

É posśıvel ampliar o domı́nio de aplicação da Eq.
(11) permitindo que λ se torne uma função de x. Nesse
caso, a solução é

p(x) = po

[
1 − (1 − q)pq−1

o

∫ x

o

λ(z)dz

]1/(1−q)

, (16)

com p(0) = p0. De forma similar, as constantes an na
Eq. (14) podem ser funções de x, isto é,

N∑
n=0

an(x)
dn

dxn
p(N−n)(q−1)+1 = 0. (17)

Antes de iniciar a próxima seção, ilustraremos três
situações relacionadas à Eq. (11). Se uma part́ıcula
move-se com velocidade suficientemente alta num flui-
do, tem-se uma situação com turbulência e a equação
de movimento para part́ıcula é mdv/dt = −γv2 [11]. A
Eq. (11) também ocorre em cinética qúımica, em que
p representa a concentração de um dado reagente [12].
Se λ(x) = b x, a Eq. (16) conduz a uma q-Gaussiana e
a uma Gaussiana se q → 1.

3. Aproximação WKB generalizada

Como no caso linear (q = 1), não existe solução geral
para as equações do tipo da Eq. (17). É natural, por-
tanto, levar a efeito um enfoque aproximado para obter
alguma informação sobre soluções particulares. No que
segue, uma generalização do método WKB (Wentzel-
Kramers-Brillouin) para q �= 1 é desenvolvida explici-
tamente para o caso N = 2.

No método WKB usual [13, 14], soluções aproxima-
das da equação

d2p

dx2
= f(x) p (18)

podem ser obtidas quando f(x) é uma função que va-
ria lentamente com x. Nesse caso, uma função auxiliar
g(x) definida pela relação p(x) = exp(g(x)) é empre-
gada. Substituindo-a na Eq. (18) e negligenciando o
termo d2g/dx2 obtém-se a solução aproximada

p(x) ≈ exp
(
±

∫
(f(x))1/2dx

)
. (19)

No contexto da mecânica quântica, aproximações desse
tipo são empregadas, por exemplo, para estudar tune-
lamento em barreira de potencial e para obter a regra
de quantização de Bohr-Sommerfeld.

A partir dos desenvolvimentos anteriores, uma gene-
ralização natural desse procedimento é considerar a
Eq. (17) com N = 2,

d2p

dx2
= f(x)p2q−1, (20)

empregando uma q-exponencial, isto é,

p(x) = [1 + (1 − q)g(x)]1/(1−q). (21)

Em termos de g(x), a Eq. (20) torna-se

[1 + (1 − q)g]
d2g

dx2
+ q

(
dg

dx

)2

− f = 0. (22)

Seguindo o procedimento WKB usual, o termo d2g/dx2

é negligenciado na primeira aproximação e obtém-se
então

g(x) ≈ ±q−1/2

∫
f(x)1/2dx, (23)

e finalmente

p(x) ≈
[
1 ± (1 − q) q−1/2

∫
f(x)1/2dx

]1/(1−q)

. (24)

Consistentemente, a condição de validade desta apro-
ximação é∣∣∣∣d2g

dx2

∣∣∣∣ ≈
∣∣∣∣ df/dx

2q1/2f1/2

∣∣∣∣ �
∣∣∣∣ f

1 + (1 − q)g

∣∣∣∣ . (25)

O presente desenvolvimento é indicado para casos nos
quais alguma solução particular pode ser considerada
uma boa aproximação, visto que superposições das
soluções não é uma nova solução da Eq. (20), em con-
traste com o caso linear (q = 1). Note também que
as soluções (23) podem ser melhoradas por meio de
iterações (reescrevendo sucessivamente a solução (23)
na Eq. (22)).
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4. Aplicação à equação de Thomas-
Fermi

A teoria de Thomas-Fermi, publicada independen-
temente por L.H. Thomas [15] e E. Fermi [16], é
uma aproximação baseada em um procedimento semi-
clássico. Ela é útil em prover estimativas numéricas e
caracteŕısticas f́ısicas para muitos problemas e questões
fundamentais, por exemplo, em f́ısica atômica, em
astrof́ısica e f́ısica de plasmas, como fica caracterizado
pelos muitos artigos cient́ıficos existentes. Conside-
rando um átomo, o principal objetivo do método é obter
uma energia potencial efetiva para uma carga infinitesi-
mal e calcular aproximadamente a densidade eletrônica
em torno do núcleo atômico. De uma maneira geral, a
equação de Thomas-Fermi sem correções relativ́ısticas
é [17]

d2ϕn

dx2
=

[ϕn(x)]n

xn−1
. (26)

Nesse ponto, seguindo a seção prévia, verifica-se que
uma solução particular (aproximada) desta equação
pode ser escrita como

ϕn(x) =

[
1 ± (1 − n)

(
2

n + 1

)1/2

(
x(3−n)/2

3 − n
+ C

)]2/(1−n)

, (27)

em que C é uma constante de integração. Ao compa-
rar essa solução com o resultado da Eq. (24), tem-se
que q = (1 + n)/2 corresponde ao ı́ndice que caracte-
riza a entropia de Tsallis. Deve ser notado ainda que
a escolha do sinal na Eq. (27) deve ser regida pela
compatibilidade com as condições de contorno.

No caso particular de um átomo livre neutro, os
elétrons são confinados sob a ação de um potencial
efetivo esfericamente simétrico φ(r). Supõe-se pe-
quena variação na posição r, de tal forma que o sis-
tema é estudado pela estat́ıstica de Fermi-Dirac para
part́ıculas livres [13, 18]. É conveniente introduzir
a variável adimensional x dada por r = bx com
b = 0, 885a0/Z

1/3 e a0 = �
2/me2. Efetuando a

substituição φ(r) = −(Ze2ϕ(x))/r, com densidade
eletrônica apropriada, na equação de Poisson para φ(r),
obtemos

d2ϕ

dx2
= x−1/2 ϕ3/2, (28)

cujas condições de contorno são ϕ(0) = 1 e ϕ(∞) = 0.
Neste caso n = 3/2 e conseqüentemente q = 5/4. Esco-
lhendo a solução particular ajustável a essas condições
de contorno, temos

ϕ3/2(x) =
(

1 +
2

3
√

5
x3/4

)−4

. (29)

Neste exemplo, a condição de validade da Eq. (25) é
reduzida a x3/4 � 3

√
5/28.
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Figura 1 - Solução aproximada da equação de Thomas-Fermi
com n = 3/2: este trabalho (q-WKB), Sommerfeld e a solução
numérica.

A solução da Eq. (28) tem um comportamento
assintótico descrito por ϕ(x) ∼ 144 x−3. Com base
nesta forma assintótica, Sommerfeld, em 1932 (veja,
por exemplo, a Ref. [19]), obteve uma solução anaĺıtica
aproximada

ϕ(x) =
[
1 +

(x

a

)d
]−c

(30)

com a = 122/3 , d = 0, 772, e c = 3/d = 3, 886.
São comparados na figura Fig. (1) os resultados

obtidos neste trabalho (Eq. (29)), a solução de Som-
merfeld (30), e a solução numérica. Os resultados estão
em bom acordo. Em um contexto geral, quando f(x)
é uma função suave, a solução aproximada correspon-
dente torna-se mais acurada. Em particular, quando
f(x) é uma constante, nossa solução torna-se exata.
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Figura 2 - Solução anaĺıtica aproximada da equação de Thomas-
Fermi para um ı́on em campo magnético intenso (n=1/2) e a
solução numérica.



Equações não lineares, método WKB generalizado e aplicação à equação de Thomas-Fermi 1309-5

No contexto astrof́ısico é comum a presença de cam-
pos magnéticos intensos que são relevantes em estu-
dos, por exemplo, da emissão de elétrons e ı́ons de su-
perf́ıcies de pulsares, da abundância de elementos na ra-
diação cósmica e propriedades da matéria que dá forma
à crosta exterior de estrelas de nêutrons magnéticas
[20, 21]. Nesse sentido, é importante investigar o caso
de um ı́on em um campo magnético intenso. Em tal
caso, no modelo estat́ıstico de Thomas-Fermi há a se-
paração do movimento transversal do longitudinal, com
respeito à direção do campo magnético, de tal forma
que o movimento transversal é determinado apenas pelo
campo magnético. Segundo a Ref. [21], a equação de
Thomas-Fermi pertinente para esse estudo é

d2ϕ

dx2
= x1/2 ϕ1/2. (31)

Desta forma, n = 1/2 e q = 3/4. A solução, com a
condição de contorno ϕ(0) = 1 e limitada na posição
x0, é

ϕ1/2(x) =
(

1 − 2
5
√

3
x5/4

)4

. (32)

Nessa solução a variável adimensional x é dada por
r = a02−3/5π2/5α4/5Z1/5(eB/m2)−2/5x, onde α é a
constante de estrutura fina e B o campo magnético ex-
terno. A condição de validade é x5/4 � 5

√
3/32. A

função é mostrada na Fig. (2) em que x0 = (5/2 ×
31/2)4/5.

5. Conclusão

Neste trabalho, por meio da aplicação da entropia de
Tsallis em substituição a de BGS, é ilustrado como a
mudança de algum aspecto básico de uma teoria pode
conduzir a cenários completamente novos. Em parti-
cular, é visto como conceitos baseados na entropia de
Tsallis foram empregados para obter uma famı́lia de
equações diferenciais ordinárias não lineares. A equação
de primeira ordem desta famı́lia é uma extensão do de-
caimento exponencial e apresenta na solução uma com-
ponente de memória. Além disso, para equações de
segunda ordem foi apresentado um procedimento ge-
neralizado para o método de aproximação WKB e obti-
das as soluções aproximadas. O procedimento foi apli-
cado para a equação de Thomas-Fermi para um átomo
neutro livre e para um ı́on sujeito a campo magnético
intenso. Os resultados estão em acordo com a litera-
tura mostrando que o procedimento é viável e pode
ser aplicado em outros contextos não lineares. De uma
maneira geral, poderia se pensar que o procedimento
empregado neste trabalho seria apenas uma ferramenta

matemática, mas sua conexão com a entropia de Tsallis
amplia as possibilidades de interpretação.

Referências

[1] C. Tsallis, J. Stat. Phys. 52, 479 (1988).

[2] J.P. Boon and C. Tsallis (eds.), Nonextensive Statisti-
cal Mechanics: New Trends, New Perspectives (Special
issue), Europhysics News, number 6 (2005).

[3] S.R.A. Salinas and C. Tsallis (eds.), Nonextensive Sta-
tistical Mechanics and Thermodynamics (Special is-
sue), Brazilian Journal of Physics 29, number 1 (1999).

[4] S. Abe and Y. Okamoto (eds.), Nonextensive Statisti-
cal Mechanics and its Applications - Lecture Notes in
Physics v. 560 (Springer-Verlag, Berlin, 2001).

[5] G. Kaniadakis, M. Lissia e A. Rapisarda (eds.), Nonex-
tensive Statistical Mechanics and Physical Applications
(Special issue), Physica A 305, numbers 1 and 2 (2002).

[6] M. Gell-Mann and C. Tsallis (eds.), Nonextensive
Entropy-nterdisciplinary Applications (Oxford Univer-
sity Press, New York, 2004).

[7] C. Beck, G. Benedek, A. Rapisarda and C. Tsal-
lis (eds), Complexity, Metastability and Nonextensivity
(World Scientific, Singapore, 2005).

[8] I.T. Pedron e R.S. Mendes, Revista Brasileira de En-
sino de F́ısica 27, 251 (2005).

[9] E.P. Borges, Physica A 340, 95 (2004).

[10] S. Umarov, C. Tsallis, M. Gell-Mann and S. Steinberg,
arXiv:cond-mat/0606038v1.

[11] R.S. Mendes and I.T. Pedron, arXiv:cond-
mat/9904023v1.

[12] F. Brouers and O. Sotolongo-Costa, Physica A 368,
165 (2006).

[13] L. Landau and E. Lifshitz, Mecanique Quantique -
Theorie Non Relativiste (Ed. Mir, Moscou, 1966).

[14] J. Mathews and R.L. Walker Mathematical Methods of
Physics (Addison-Wesley, Massachusetts, 1973), p. 27.

[15] L.H. Thomas, Proc. Cambridge Philos. Soc. 23, 542
(1927).

[16] E. Fermi, Rend. Accad. Naz. Lincei 6, 602 (1927).

[17] N.H. March and L.M. Nieto, J. Phys. A: Math Gen.
34, L341 (2001).

[18] H.A. Bethe and R.W. Jackiw, Intermediate Quantum
Mechanics (W.A. Benjamin Inc., Massachusetts, 1974),
p. 83.

[19] A.B. Migdal, Qualitative Methods in Quantum Theory
(W.A. Benjamin Inc., Massachusetts, 1977), p. 30.

[20] L. Spruch, Rev. Mod. Phys. 63, 151 (1991).

[21] B. Banerjee, D. H. Constantinescu and P. Rehák, Phys.
Rev D 10, 2384 (1974).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /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 false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. 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 for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


