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Представлены результаты исследований электронной структуры и оптических свойств соединений
HoCoSi и ErNiSi. В приближении локальной электронной плотности с поправкой на сильные элек-
тронные взаимодействия в 4f -оболочке редкоземельного иона (метод LSDA+U [11]) проведены спин-
поляризованные расчеты зонного спектра. В широком интервале длин волн эллипсометрическим методом
измерены оптические постоянные, определены частотные зависимости ряда спектральных параметров.
На основе рассчитанных плотностей электронных состояний интерпретированы структурные особенности
межзонных оптических проводимостей данных интерметаллидов.

DOI: 10.7868/S0044451016100114

1. ВВЕДЕНИЕ

Повышенный интерес к исследованию интерме-
таллидов семейства RTX (где R — редкоземельный
металл, T и X — соответственно d- и p-элементы)
проявился в процессе целенаправленного поиска и
получения новых соединений с функционально зна-
чимыми свойствами. При большом разнообразии
физических характеристик эти материалы облада-
ют рядом уникальных качеств, использование ко-
торых считается перспективным для практического
применения (см. обзор [1] и ссылки в нем). К таким
свойствам, в частности, относятся гигантские маг-
нитокалорический [2,3] и магниторезистивный [4–6]
эффекты, на базе которых осуществимо создание
рефрижераторных и сенсорных устройств. Установ-
лено, что большие величины указанных эффектов
наблюдаются в тройных соединениях с тяжелыми
редкоземельными металлами и вызваны изменения-
ми в магнитном состоянии при приложении внешне-
го магнитного поля. Происходящие аномалии сопро-
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вождаются видоизменением конфигурации атомных
магнитных моментов и резким увеличением рассея-
ния электронов проводимости.

В области магнитных переходов, индуцируемых
полем, наблюдаются также трансформации элек-
тронных характеристик, объема или симметрии
кристаллической решетки. Представителями дан-
ной серии являются изоструктурные соединения
HoCoSi и ErNiSi, ряд физических свойств которых
был исследован в работах [7–9]. Эти интерметалли-
ды проявляют магнитное упорядочение при низких
температурах: HoCoSi является ферромагнетиком
ниже 13 К, а ErNiSi — антиферромагнетиком со спи-
ральной структурой ниже 3.2 К. В обоих соедине-
ниях были обнаружены большие магнитокалориче-
ские и магниторезистивные эффекты, по величине
сравнимые с рекордными значениями, полученны-
ми для подобных сплавов [9, 10]. Результаты экспе-
риментальных исследований показали сильную вза-
имозависимость магнитных и электронных свойств
этих материалов. В частности, влияние внешнего
магнитного поля проявляется не только в аномали-
ях на кривых намагниченности и магнитной воспри-
имчивости, но и в кинетических характеристиках —
электросопротивлении и электронной теплоемкости.
В этом контексте изучение электронной структуры
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данных интерметаллидов может дать дополнитель-
ный вклад в понимание особенностей их физических
свойств.

В настоящей работе выполнены теоретические
расчеты энергетического спектра HoCoSi и ErNiSi
методом LSDA+U [11] с учетом сильных электрон-
ных взаимодействий в редкоземельном ионе, а так-
же проведены спектральные исследования в широ-
ком интервале длин волн.

2. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОННОЙ СТРУКТУРЫ

Электронная структура соединений HoCoSi
и ErNiSi рассчитывалась для орторомбической
кристаллической структуры TiNiSi-типа, простран-
ственная группа симметрии Pnma (номер 62). В
элементарной ячейке данных интерметаллических
соединений содержится четыре формульные едини-
цы с атомами в кристаллографических позициях
с точечной группой симметрии (4c). В расчетах
были использованы экспериментальные величины
параметров кристаллической решетки (см. ниже).

Расчеты выполнялись в рамках метода LSDA+U
[11], сочетающего приближение локальной элек-
тронной спиновой плотности и учет U -поправки для
коррелированных электронов. Метод LSDA+U ши-
роко используется и хорошо зарекомендовал себя
при расчете свойств соединений 4f -элементов, см.,
например, работу [12]. В работе использовался пакет
программ TB-LMTO-ASA на основе метода линеа-
ризованных маффин-тин (МТ) орбиталей в прибли-
жении атомных сфер. Радиусы сфер маффин-тин
составляли около 3.7 ат. ед. для редкоземельных
ионов, 2.7 ат. ед. для никеля и кобальта и 2.4 ат. ед.
для кремния. В орбитальный базис включались 6s-,
6p-, 5d- и 4f -состояния Ho или Er; 4s-, 4p- и 3d-сос-
тояния Ni или Co; 3s-, 3p- и 3d-состояния Si. Спин-
орбитальная связь в расчетах не учитывалась. Сле-
дует заметить, что учет спин-орбитальной связи в
расчетах мог бы привести к дополнительному рас-
щеплению и смешиванию 4f -состояний, сдвинутых
с уровня Ферми действием U -поправки, но в це-
лом не сильно влияет на зонную структуру [12].
В методе LSDA+U учет электронных корреляций
проводился для 4f -оболочки редкоземельных эле-
ментов при помощи следующих величин парамет-
ров прямого кулоновского и обменного взаимодей-
ствий: UHo = 5.9 эВ, J = 0.7 эВ для гольмия [13],
UEr = 8 эВ, J = 0.7 эВ для эрбия [14]. В со-
ответствии с экспериментальными данными [9, 10]
в расчетах для HoCoSi моделировалось ферромаг-

нитное упорядочение магнитных моментов редко-
земельных ионов, для ErNiSi — антиферромагнит-
ное. В результате расчетов ионы никеля, кобальта и
кремния были обнаружены практически немагнит-
ными, в то время как магнитный (спиновый) мо-
мент ионов гольмия был получен равным 3.89μB, а
эрбия — 2.94μB на ион.

Для оценки эффективного магнитного момента
редкой земли необходимо учесть [15] орбитальный
вклад, составляющий L = 6 (для Ho3+ и Er3+). Тог-
да полные моменты составят J = 7.95 (Ho) и J =

= 7.47 (Er). С учетом факторов Ланде g = 5/4 (Ho)
и g = 6/5 (Er), g-расчет эффективного магнитно-
го момента дает 10.5μB для ионов гольмия (что
близко к экспериментальной величине 10.9μB [9]),
9.5μB для эрбия (с хорошей точностью совпадает
с экспериментальной величиной 9.56μB [10]). Для
моделирования парамагнитного состояния в мето-
де LSDA+U широко применяется подход усредне-
ния плотностей электронных состояний для различ-
ных проекций спина. Поскольку расчет показывает,
что в ионах редкоземельных элементов присутству-
ет сильное спиновое расщепление, такое усреднение
удовлетворительно описывает энергии зон в пара-
магнитном состоянии.

Полные плотности электронных состояний N(E)

соединений HoCoSi и ErNiSi, рассчитанные для двух
электронных систем с противоположными спиновы-
ми проекциями (↑ и ↓), представлены на рис. 1.
Здесь же приведены парциальные плотности для
4f -, 5d- и 6p-электронов Ho и Er, 3d- и 4p-электронов
Co и Ni, а также 3s- и 3p-электронов Si. В обо-
их соединениях интенсивные узкие пики в интерва-
ле 6–9 эВ ниже уровня Ферми EF и при 0.5–1 эВ
выше EF связаны соответственно с заполненными
и свободными 4f -состояниями редкоземельного ме-
талла. Широкие энергетические полосы существен-
но меньшей интенсивности, расположенные выше и
ниже EF , формируются при участии s-, d- и p-сос-
тояний всех элементов, образующих сплав. Много-
пиковые структуры парциальных плотностей состо-
яний, представленные на рис. 1 для Co(Ni) 3d-, 4p-,
Ho(Er) 5d-, 6p- и Si 3s-электронов, почти идентичны
для двух противоположных проекций спинов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Поликристаллические образцы HoCoSi и ErNiSi
были приготовлены при сплавлении составных ком-
понентов, взятых в стехиометрических количествах.
Процесс плавки происходил в водоохлаждаемом
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Рис. 1. Полные (а) и парциальные б,в,г плотности электронных состояний ферромагнитного HoCoSi и антиферромагнит-
ного ErNiSi (для ErNiSi черные и серые области на панели б соответствуют атомам Er с противоположно направленными

спиновыми моментами)

тигле в атмосфере чистого аргона. Образцы гомо-
генизировались в течение 100 ч при температуре
около 800 ◦C и имели однофазную орторомбическую
структуру TiNiSi-типа, что подтверждается данны-
ми рентгеноструктурных исследований. Получен-
ные величины параметров кристаллической решет-
ки составляют a = 6.80 Å, b = 4.13 Å, c = 7.11 Å
(HoCoSi) и a = 6.86 Å, b = 4.14 Å, c = 7.16 Å (ErNiSi)
при комнатной температуре. Эти значения исполь-
зовались для расчета электронной структуры дан-
ных интерметаллидов. Для спектральных измере-
ний зеркальные отражающие поверхности образцов
были получены механической полировкой на алмаз-
ных пастах различной дисперсности.

Оптические постоянные соединений, показате-
ли преломления n(λ) и коэффициенты поглощения

k(λ), были измерены эллипсометрическим методом,
основанным на определении отношения амплитуд
и разности фаз отраженных световых волн s- и
p-поляризаций. Измерения проводились в интервале
длин волн λ = 0.22–15 мкм (0.083–5.64 эВ). Для обо-
их материалов эти параметры представляют собой
почти монотонно убывающие с уменьшением дли-
ны волны величины (рис. 2). По значениям n и k

рассчитаны следующие частотно-зависимые функ-
ции, характеризующие спектральные свойства от-
ражающего материала: действительная ε1 и мни-
мая ε2 части диэлектрической проницаемости, отра-
жательная способностьR, оптическая проводимость
σ = ε2ω/4π (ω — частота света). Поведение энерге-
тических зависимостей этих параметров, представ-
ленных на рис. 2 и 3, в целом типично для твердых
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Рис. 3. Энергетические зависимости действительной части
диэлектрической проницаемости и оптической проводимо-

сти (вставка) соединений HoCoSi и ErNiSi

тел с металлическим типом проводимости. Это вы-
ражается в том, что для каждого соединения при
всех длинах волн соблюдается неравенство k > n,
значение ε1 во всем исследуемом интервале меньше
нуля, а R возрастает с уменьшением энергии кван-
тов, приближаясь к единице.

На рис. 3 (вставка) приводятся частотные зави-
симости оптической проводимости — наиболее чув-
ствительного спектрального параметра, характери-
зующего интенсивность и частотную зависимость
оптического отклика отражающей среды. В низко-

энергетическом интервале E < 0.5 эВ на обеих
кривых σ(ω) наблюдается резкий спад, связанный
с проявлением внутризонного (друдевского) меха-
низма возбуждения электронов светом (σ ∝ ω−2).
В этом диапазоне спектра (инфракрасная область),
где влияние межзонных переходов на оптические
функции минимально, по соотношениям Друде [16]
можно определить микрохарактеристики электро-
нов проводимости — релаксационную γ и плазмен-
ную ωp частоты электронов проводимости. Получен-
ная таким образом частота релаксации γ = ε2ω/ε1
учитывает все типы рассеяния электронов при их
взаимодействии с электромагнитным полем свето-
вой волны и в пределе ω → 0 определяется стати-
ческим электросопротивлением. Плазменная часто-
та, характеризующая коллективные осцилляции ва-
лентных электронов, задается соотношением ω2

p =

= 4πNe2/m, где N , e и m — соответственно кон-
центрация, заряд и масса электронов. В длинновол-
новой области λ > 10 мкм эти параметры стабили-
зируются при значениях γ = 3.9 · 1014 с−1, ω2

p =

= 35 · 1030 с−2 (HoCoSi) и γ = 4.1 · 1014 с−1, ω2
p =

= 32 · 1030 с−2 (ErNiSi).
По мере увеличения частоты света начинает

доминировать механизм квантового возбуждения
электронов, приводящий к образованию в оптиче-
ской проводимости полосы межзонного поглощения.
Структура такого спектра, как правило, индиви-
дуальна для каждого исследуемого материала, что
проявилось и на рис. 3. Главная особенность зависи-
мости σ(ω), полученной для соединения HoCoSi, —
широкая асимметричная полоса поглощения с мак-
симумом вблизи 1.5 эВ и пологим высокоэнергети-
ческим краем. В свою очередь, в соответствующем
спектре ErNiSi присутствуют две интенсивные аб-
сорбционные полосы с максимумами при энергиях
около 1.3 и 4 эВ.

Характер поведения оптической проводимости в
области межзонного поглощения связан с электрон-
ной структурой соединения и определяется супер-
позицией вкладов от квантовых переходов между
состояниями по обе стороны от уровня Ферми в
пределах указанных энергий. Поэтому для понима-
ния природы образования интенсивных максимумов
поглощения HoCoSi и ErNiSi представляет интерес
сопоставить экспериментальные межзонные оптиче-
ские проводимости σib(ω) с соответствующими тео-
ретическими зависимостями, вычисленными из пол-
ных плотностей электронных состояний N(E). Та-
кое сравнение представлено на рис. 4. Эксперимен-
тальные зависимости σib(ω) получены вычитанием
друдевских вкладов из экспериментальных спект-
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ров, а теоретические — расчетом по методу работы
[17], в соответствии с которым оптическая проводи-
мость в области межзонных переходов определяется
свертками N(E) ниже и выше EF . При этом общая
картина квантового поглощения представляет собой
наложение вкладов, полученных для каждой спин-
поляризованной зоны. Расчет носит качественный
характер, поскольку выполнен при аппроксимации
матричных элементов переходов постоянными зна-
чениями, а также при условии равной вероятности
прямых и непрямых межзонных переходов, происхо-
дящих соответственно с сохранением и изменением
квазиимпульса. Оптические переходы с переворотом
спина не рассматривались, поскольку запрещены в
дипольном приближении.

Сравнение показывает, что расчетные данные
довольно хорошо воспроизводят результаты экспе-
римента. Приведенные на рис. 4 теоретические кри-
вые оптической проводимости демонстрируют на-
личие полос поглощения, форма и энергетическое
положение которых согласуются с наблюдаемыми
на опыте. Анализ структурных особенностей плот-
ности электронных состояний позволяет объяснить
природу основных полос прямыми переходами меж-
ду различными парами энергетических состояний.
Так, интенсивная полоса поглощения в HoCoSi об-
разована переходами из широкой 3d-зоны Co, лока-
лизованной при 0.5–3.5 эВ ниже EF , в 4f -зону Ho,
расположенную при 0.4–0.8 эВ выше EF . Следует
подчеркнуть, что электронные возбуждения такого

типа реализуются в системе зон с ↓-спиновой проек-
цией.

В соединении ErNiSi природа возникновения
максимумов поглощения в зависимости σib(ω), со-
гласно расчету, связана с электронными перехода-
ми в обеих спиновых подсистемах. Низкоэнергети-
ческая полоса с пиком при энергии около 1.3 эВ
связана с переходами между гибридизованными Ni
3d- и Er 5d-зонами, находящимися ниже EF , и Er
4f -зонами выше EF . Полоса, локализованная при
более высоких энергиях (около 4 эВ), формирует-
ся электронными переходами типа Ni 3d → Er 4f .
Другие переходы дают незначительные вклады. Та-
ким образом, основная полоса поглощения в обоих
соединениях образована, главным образом, перехо-
дами из d-зоны Co или Ni в свободные состояния
4f -зоны редкоземельного металла. На рис. 4 пред-
ставлены также рассчитанные вклады в межзонную
оптическую проводимость от всех возможных пере-
ходов с участием 4f - и 5d-электронов Ho и Er, а
также 3d-электронов Co и Ni. Видно, что структур-
ные особенности вкладов от 4f -электронов в Ho(Er)
и 3d-электронов в Со(Ni) соответствуют характе-
ру дисперсии экспериментальных кривых σ(ω), что
указывает на определяющую роль данных состоя-
ний в формировании оптического поглощения в об-
ласти фундаментальной полосы.

Таким образом, полученные расчетные кривые
σib(ω) качественно объясняют энергетическое поло-
жение и соотношение интенсивностей основных по-
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лос поглощения в HoCoSi и ErNiSi. Различие между
теоретическими и экспериментальными спектрами
состоит в том, что все структуры на опытных кри-
вых имеют более гладкий характер. В частности,
ряд предсказываемых расчетом мелких пиков не
наблюдается. Указанное сглаживание можно объ-
яснить как экспериментальными факторами, свя-
занными с приготовлением отражающей поверхно-
сти, так и уширением полос поглощения вследствие
межзонной релаксации электронов. К сглаживанию
приводит также наложение парциальных вкладов в
оптическую проводимость от большого числа элек-
тронных переходов с разными временами жизни
возбужденного состояния.

4. ВЫВОДЫ

Выполнены комплексные исследования элек-
тронной структуры и оптических свойств интерме-
таллидов HoCoSi и ErNiSi. В самосогласованных
расчетах, проведенных методом LSDA+U с учетом
сильных электронных корреляций в 4f -оболочке
редкоземельных ионов, получены полные и пар-
циальные плотности электронных состояний
данных соединений. Оптические эксперименты,
выполненные в широком диапазоне длин волн,
подтверждают результаты теоретических расче-
тов. Показано, что частотная дисперсия опытной
межзонной оптической проводимости изучаемых
соединений и основные особенности ее тонкой
структуры удовлетворительно воспроизводятся в
рамках выполненных расчетов. Идентифицирована
природа электронных состояний, принимающих
участие в формировании спектров оптического
поглощения в области межзонных переходов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ФАНО России (тема «Элект-
рон», №01201463326) при частичной под-
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Президента РФ СП-226.2015.2.

ЛИТЕРАТУРА

1. S. Gupta and K. G. Suresh, J. Alloys Comp. 618, 562
(2015).

2. J. Chen, B. G. Shen, Q. Y. Dong et al., Sol. St.
Comm. 150, 1429 (2010).

3. H. Zhang, Z. Y. Xu, X. Q. Zheng et al., J. Appl. Phys.
109, 123926 (2011).

4. N. K. Singh, K. G. Suresh, R. Nirmala et al., J. Appl.
Phys. 101, 093904 (2007).

5. S. Gupta, K. G. Suresh, and A. K. Nigam, J. Alloys.
Compd. 586, 600 (2014).

6. S. Gupta, K. G. Suresh, and A. V. Lukoyanov, J.
Alloys. Compd. 650, 542 (2015).

7. A. Szytula, M. Balanda, M. Hofmann et al., J. Magn.
Magn. Mater. 191, 122 (1999).

8. J. Leciejewicz, N. Stüsser, M. Kolenda et al., J.
Alloys. Compd. 240, 164 (1996).

9. S. Gupta and K. G. Suresh, Mater. Lett. 113, 195
(2013).

10. S. Gupta, R. Rawat, and K. G. Suresh, Appl. Phys.
Lett. 105, 012403 (2014).

11. V. I. Anisimov, F. Aryasetiawan, and A. I. Lichten-
stein, J. Phys.: Condens. Matter 9, 767 (1997).

12. P. Larson, W. R. L. Lambrecht, A. Chantis et al.,
Phys. Rev. B 75, 045114 (2007).

13. S. Gupta, K. G. Suresh, A. K. Nigam et al., J. Phys.
D 47, 365002 (2014).

14. S. Gupta, A. Das, K. G. Suresh et al., Mat. Res. Ex-
press 2, 046101 (2015).

15. Yu. V. Knyazev, Y. I. Kuzmin, A. G. Kuchin et al.,
J. Phys.: Condens. Matter 19, 116215 (2007).

16. А. В. Соколов, Оптические свойства металлов,
Физматгиз, Москва (1961).

17. C. N. Berglund and W. E. Spicer, Phys. Rev. 136,
A1044 (1964).

743



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


