
ЖЭТФ, 2016, том 150, вып. 5 (11), стр. 991–995 c© 2016
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Электронная структура нитридов урана и плутония была исследована при нормальных условиях и под
давлением при помощи зонного метода LDA+U+SO, учитывающего как спин-орбитальную связь, так
и сильные корреляции 5f -электронов актиноидных ионов. Величины параметров этих взаимодействий
для равновесной кубической структуры были дополнительно вычислены. Приложение давления приво-
дит к уменьшению магнитного момента в PuN вследствие преобладания электронной f6-конфигурации и
связи jj-типа. В UN увеличение заселенности 5f -состояний приводит к уменьшению магнитного момен-
та, что также обнаружено в тригональной структуре β-фазы UNx (структура La2O3-типа). Полученные
теоретические результаты хорошо согласуются с опубликованными экспериментальными данными.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Соединения PuN и UN представляют большой
интерес для исследователей с точки зрения плани-
руемых применений нитридного ядерного топлива
[1]. Оба нитрида кристаллизуются в структуре ка-
менной соли NaCl и при высоких температурах про-
являют свойства кюри-вейссовских парамагнетиков
с эффективным магнитным моментом μeff = 1.08μB

[2], 1.5μB [3] для PuN и μeff = 2.66μB для UN [4].
При этом UN упорядочен антиферромагнитно до
TN = 53 K с моментом 0.75μB. Описание магнит-
ных и спектральных характеристик нитридов плу-
тония и урана зонными методами представляет осо-
бый интерес для дальнейшего исследования нитрид-
ного ядерного топлива на их основе.

Теоретическое исследование актиноидных си-
стем, таких как чистые металлы плутоний и уран,
а особенно их соединения, осложняется присутстви-
ем в 5f -оболочке сильной спин-орбитальной связи,
сопоставимой по величине с обменным кулоновским
взаимодействием, поэтому им также нельзя прене-
бречь и необходимо включать в рассмотрение в рам-
ках зонных методов. Мононитриды плутония и ура-
на в данной работе исследовались в рамках зонно-
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го метода LDA+U+SO [5], основанного на теории
функционала плотности и использующего прибли-
жение локальной электронной плотности LDA с по-
правками на сильное электрон-электронное взаимо-
действие и спин-орбитальную связь.

2. МЕТОД РАСЧЕТА

Ввиду того, что для 5f -электронов важен учет
не только спин-орбитального взаимодействия, но и
электронных корреляций, для PuN и UN были про-
ведены расчеты электронной структуры при помо-
щи метода LDA+U+SO [5]. Данный метод исполь-
зует метод линеаризованных маффин-тин орбита-
лей в приближении атомных сфер [6], и включа-
ет учет обоих указанных взаимодействий электро-
нов 5f -оболочки в полной матричной форме. В по-
следние годы данный метод хорошо зарекомендо-
вал себя при исследовании свойств соединений ак-
тиноидных элементов [7]. Интегрирование методом
тетраэдров осуществлялось с использованием сетки
k-точек в обратном пространстве с полным числом
8 × 8 × 8 = 512. В орбитальный базис были вклю-
чены МТ-орбитали, соответствующие 7s-, 6p-, 5d- и
5f -состояниям актиноидного металла, и 2s-, 2p-сос-
тояния азота.

Параметры U прямого кулоновского взаимодей-
ствия получены из условия совпадения равновесно-
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Рис. 1. Зависимости полной энергии основного состоя-
ния PuN от параметра кулоновского взаимодействия U в
проведенных расчетах LDA+U+SO. Энергия дана относи-

тельно величины для равновесного объема
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Рис. 2. Зависимости полной энергии основного состояния
UN от параметра кулоновского взаимодействия U в прове-
денных расчетах LDA+U+SO. Энергия дана относительно

величины для равновесного объема

го объема ячейки и экспериментальных данных: для
UN — U = 2.2 эВ, для PuN — U = 1.6 эВ. На
рис. 1 и 2 представлены рассчитанные зависимости
энергии основного состояния UN и PuN от парамет-
ра кулоновского взаимодействия U в проведенных
LDA+U+SO-расчетах.

Величины параметров JH обменного (хундовско-
го) взаимодействия для 5f -оболочки Pu и U бы-
ли вычислены в рамках процедуры сверхъячейки
[8] отдельно для обоих соединений и далее не из-
менялись для ячеек с меньшим объемом. Параметр

обменного взаимодействия при этом вычисляется
в расчете LSDA как разность энергий взаимодей-
ствия для электронных пар противоположно и од-
нонаправленных по спину. Его значение оказалось
равным 0.48 эВ для U и Pu в обоих нитридах, про-
веденные расчеты для объемов, обсуждаемых в дан-
ной работе, показали, что изменение рассчитанного
параметра составляет менее 0.01 эВ, поэтому дан-
ная величина (0.48 эВ) использовалась во всех рас-
четах. Вместе с тем, использование точных значе-
ний параметра обменного взаимодействия важно в
актиноидных элементах, поскольку именно оно со-
здает баланс со спин-орбитальным взаимодействием
при формировании магнитного состояния [5]. По-
лученные значения параметров использовались во
всех расчетах.

При расчете электронной структуры применял-
ся метод LDA+U+SO [5], в котором последова-
тельно учитываются кулоновское взаимодействие и
спин-орбитальная связь 5f -электронов, а задача ре-
шается в полной матричной форме. В данном методе
впервые были получены корректное немагнитное ре-
шение для металлического плутония без примесей,
а также величины магнитных моментов для целого
ряда соединений плутония в хорошем согласии с экс-
периментом [5]. Самосогласованные функции Гри-
на из метода LDA+U+SO использовались в рамках
многозонной модели проводимости для расчета тем-
пературной зависимости электросопротивления при
нормальных условиях и под давлением [9, 10].

При анализе типа связи и электронной конфи-
гурации иона плутония следует учитывать, что в
5f -оболочке плутония реализуется промежуточный
тип связи [5], а не jj или LS, с флуктуациями между
несколькими валентными состояниями. Связь Рас-
села –Саундерса (LS-связь) реализуется в случае,
когда спин-орбитальное взаимодействие значитель-
но слабее прямого кулоновского и обменного вза-
имодействий, а спиновые и орбитальные моменты
электронов складываются соответственно в спин S

и орбитальный момент L иона. В противоположном
пределе (jj-связь) сильное спин-орбитальное взаи-
модействие приводит к формированию полного мо-
мента каждого электрона j, который складывается
в полный момент иона J . В актиноидных элемен-
тах спин-орбитальное взаимодействие конкурирует
по силе с обменным взаимодействием, что приводит
к реализации промежуточного типа связи, а не од-
ного из предельных случаев (jj- или LS-связи).

Близость промежуточного типа связи к jj- или
LS-связи иона плутония можно оценить с помощью
рассчитанных в рамках метода LDA+U+SO вели-
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чин спина (S), орбитального (L) и полного (J) мо-
ментов 5f -оболочки. Для этого нужно учесть тот
факт, что величины полного момента для чистых
связей jj и LS совпадают (J = 2.5 для f5 или J = 0

для f6). Тогда электронную конфигурацию иона
плутония в соединении можно представить как сме-
шанное состояние (1−x)f6+xf5. Поскольку каждая
из конфигураций характеризуется своими значени-
ями S и L (например, для конфигурации f6 имеем
S = 3 и L = 3 в схеме связи LS и S = 0, L = 0 в
схеме связи jj), рассчитанное значение полного мо-
мента можно представить как J = 2.5x+0(1− x). В
данном соотношении рассчитанный полный момент
иона плутония представляется в виде линейной ком-
бинации значений полного момента J для электрон-
ных конфигураций f5 (J = 2.5) и f6 (J = 0). При
этом схема промежуточной связи упрощенно пред-
ставляется как смесь вкладов jj- и LS-связей с со-
ответствующими весами:

L = x[2.86y + 5(1− y)] + (1 − x)[0y + 3(1− y)],

S = x[0.36y + 2.5(1− y)] + (1 − x)[0y + 3(1− y)].

С использованием величин L и S, рассчитан-
ных в рамках метода LDA+U+SO, записанная вы-
ше система трех уравнений позволяет оценить бли-
зость промежуточной связи к типу jj (y) или
LS (1 − y). Необходимость введения дополнитель-
ной переменной y даже при рассмотрении только
предельных типов связи (LS и jj) возникает из-
за необходимости учета возможности реализации
каждого из них для каждой из рассматриваемых
электронных конфигураций, f5 или f6. Величина
эффективного парамагнитного момента из зависи-
мости магнитной восприимчивости, подчиняющей-
ся закону Кюри –Вейса, вычисляется как μeff =

= geff [J(J+1)]1/2μB — эффективный фактор Ланде
g определяется с учетом типа связи.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в результате расчетов плотности
электронных состояний PuN (рис. 3 и 4) показы-
вают присутствие сильного спин-орбитального рас-
щепления 5f -зоны на две подзоны — почти полно-
стью лежащую ниже уровня Ферми и содержащую
мощный пик на уровне Ферми с величиной полного
момента j = 5/2 и подзону с j = 7/2 — практически
пустую. Анализ заселенности дает для этих подзон
n(j = 5/2) = 4.64 и n(j = 7/2) = 0.87. Рассчитан-
ные спектры PuN находятся в хорошем согласии с
фотоэмиссионными спектрами [11]: в заполненной
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Рис. 3. Полная (штриховая линия) и парциальные (сплош-
ные линии) плотности электронных состояний PuN: 6d и
5f — соответственно светлая и темная сплошные линии,
затемненная область соответствует 2p-состояниям азота.
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Рис. 4. Парциальные 5f -плотности электронных состояний
PuN (штриховая линия) и парциальные j = 7/2 (сплош-
ная линия) и j = 5/2 (затемненная область) плотности
электронных состояний. Уровень Ферми соответствует ну-

лю энергии

части состояний PuN выделяются острый пик на
уровне Ферми и пики при 0.85 эВ и 0.5 эВ, а также
1.4 эВ, азотные p-состояния располагаются от 1.7 эВ
до 5 эВ ниже уровня Ферми. Магнитная конфигу-
рация, полученная для PuN, характеризуется значе-
ниями S = 1.2, L = 3, J = 1.8, смешанной конфигу-
рацией, близкой к f5 [5], и промежуточным типом
связи с преобладанием (61%) jj-связи. Магнитный
момент в предположении чистой LS-связи состав-
ляет 0.65μB, а чистой jj-связи — 1.94μB, с учетом
оцененного промежуточного характера связи точ-
ная величина магнитного момента рассчитана как

10 ЖЭТФ, вып. 5 (11)
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Рис. 5. Полная (штриховая линия) и парциальные (сплош-
ные линии и затемненная область) плотности электронных
состояний UN: 6d и 5f — соответственно сплошная линия
и затемненная область. Уровень Ферми соответствует ну-

лю энергии
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Рис. 6. Парциальные 5f -плотности электронных состояний
UN (штриховая линия) и парциальные j = 7/2 (сплош-
ная линия) и j = 5/2 (затемненная область) плотности
электронных состояний. Уровень Ферми соответствует ну-

лю энергии

1.44μB. Полученная величина отличается от экспе-
риментального значения эффективного магнитного
момента 1.08μB, приведенного в работе [2], но на-
ходится в отличном согласии с экспериментальной
величиной 1.5μB, приведенной в работе [3]. В каче-
стве возможной причины столь сильного расхожде-
ния экспериментальных данных стоит упомянуть о
значительной пористости образцов PuN, изученных
в работе [2].

Для нитрида урана вычисленные плотности со-
стояний приведены на рис. 5 и показывают сильное
разделение j = 5/2 и j = 7/2 подзон с частично
заполненной зоной j = 5/2 симметрии, располагаю-

щейся до 2 эВ ниже энергии Ферми (см. рис. 6), ана-
логично фотоэмиссионным спектрам [12]. Анализ
заселенности дает для этих подзон n(j = 5/2) = 2.52

и n(j = 7/2) = 0.73. Вычисленная конфигурация
S = 0.7, L = 3.5 позволяет оценить эффективный
магнитный момент для конфигурации f3 со значе-
ниями фактора Ланде для чистой LS-связи (0.73) и
jj-связи (0.86) соответственно как 2.40μB и 2.83μB,
что отлично согласуется с экспериментальным зна-
чением 2.66μB [4].

Влияние давления как изменения объема ячейки
при всестороннем расширении или сжатии ячейки
было изучено для мононитрида плутония. В рамках
метода LDA+U+SO были проведены расчеты для
нескольких ячеек около равновесного объема ячей-
ки, известного из литературы, определяемого посто-
янной ячейки 4.905 Å при комнатной температуре.
Параметры U и J выбирались согласно результатам
расчетов, приведенных на рис. 1. Так, при сжатии
ячейки до 0.98 равновесного объема ячейки была по-
лучена смешанная конфигурация S = 0.6, L = 1.3,
J = 0.7, близкая к f6 (72%) с промежуточным ти-
пом связи с существенным преобладанием (83%)
jj-связи, что дало уменьшение магнитного момен-
та до величин в предположении чистой LS-связи
0.3μB, чистой jj-связи — 0.9μB. При расширении
ячейки до 1.05 равновесного объема ячейки была по-
лучена смешанная конфигурация S = 1.4, L = 3.6,
J = 2.2, близкая к f5 (87%) с промежуточным ти-
пом связи (52% jj-связи), что, наоборот, усилило
магнетизм с величинами эффективного магнитного
момента в предположении чистой LS-связи 0.8μB,
чистой jj-связи — 2.3μB. Увеличение параметра
ячейки экспериментально наблюдается до величины
4.954 Å при 743 ◦C, что в проведенных расчетах дает
1.03 равновесного объема. Соответственно, динами-
ка изменения характеристик при увеличении объема
напрямую связана с эффектами расширения ячейки
при росте температуры. Таким образом, при умень-
шении объема на атом плутония получено усиле-
ние немагнитной f6-конфигурации и jj-типа связи,
а увеличение объема приводит к усилению магне-
тизма, обусловленного преобладанием электронной
f5-конфигурации.

Для определения влияния давления моделиро-
валось изменение объема ячейки при всестороннем
расширении и сжатии для мононитрида урана в
рамках метода LDA+U+SO. Были проведены расче-
ты для нескольких ячеек около равновесного объема
ячейки, определяемого постоянной ячейки 4.890 Å
при комнатной температуре. При сжатии ячейки до
0.95 равновесного объема (U = 1 эВ, см. рис. 2) бы-
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ло получено уменьшение спина и моментов S = 0.6,
L = 2.4, J = 1.8 с падением эффективного маг-
нитного момента для конфигурации f3 для чистой
LS- и jj-связей соответственно до величин 1.6μB и
1.9μB. Из экспериментальных данных сжатие ячей-
ки мононитрида урана до 0.95 равновесного объема
соответствует приложенному давлению до 14 ГПа.
Расширение ячейки до 1.05 равновесного объема
(U = 3.5 эВ) дает небольшой рост параметров маг-
нитного состояния: S = 0.9, L = 4.4, J = 3.5μB,
2.9μB (LS), J = 3.4μB (jj).

Проведенные расчеты для нестехиометрическо-
го состава UNx (U2N3) в низкосимметричной три-
гональной структуре La2O3-типа показали, что ио-
ны актиноидного металла характеризуются следу-
ющей конфигурацией: S = 0.6, L = 3, J = 2.4,
что позволяет оценить эффективный магнитный мо-
мент для конфигурации f3 со значениями фактора
Ланде для чистой LS-связи и jj-связи соответствен-
но как 2.1μB и 2.5μB. При этом заселенность 5f -обо-
лочки урана почти на 0.2 электрона меньше, а бли-
жайшее окружение изменилось.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При помощи зонного метода LDA+U+SO про-
ведено исследование электронной структуры и маг-
нитного состояния нитридов урана и плутония при
нормальных условиях и под давлением. Величины
параметров кулоновского и обменного взаимодей-
ствий для равновесных кубических структур были
вычислены дополнительно. Показано, что при при-
ложении давления магнитный момент в PuN умень-
шается вследствие преобладания f6-электронной
конфигурации и связи jj-типа, а в UN увеличение
заселенности 5f -состояний приводит к уменьшению
магнитного момента, что также обнаружено в три-
гональной структуре β-фазы UNx.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ФАНО России (тема «Электрон»,
№01201463326) и программы Президента РФ
СП-226.2015.2, при частичной поддержке Прави-
тельства Российской Федерации (постановление
№211, контракт №02.A03.21.0006).
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2. G. Raphaël and C. H. de Novion, Sol. St. Comm. 7,
791 (1969).

3. A. Boeuf, R. Caciuffo, J. M. Fournier et al., Sol. St.
Comm. 52, 451 (1984).

4. C. F. Van Doorn and P. de V. du Plessis, J. Low
Temp. Phys. 28, 391 (1977).

5. A. O. Shorikov, A. V. Lukoyanov, M. A. Korotin, and
V. I. Anisimov, Phys. Rev. B 72, 024458 (2005).

6. O. K. Andersen, Phys. Rev. B 12, 3060 (1975).

7. А. В. Лукоянов, А. О. Шориков, В. И. Анисимов
и др., Письма в ЖЭТФ 96, 499 (2012).

8. O. Gunnarsson, O. K. Andersen, O. Jepsen et al.,
Phys. Rev. B 39, 1708 (1989).

9. Yu. Yu. Tsiovkin, M. A. Korotin, A. O. Shorikov et
al., Phys. Rev. B 76, 075119 (2007).

10. Yu. Yu. Tsiovkin, A. V. Lukoyanov, A. O. Shorikov
et al., J. Nucl. Mater. 413, 41 (2011).

11. L. Havela, F. Wastin, J. Rebizant, and T. Gouder,
Phys. Rev. B 68, 085101 (2003).

12. B. Reihl, G. Hollinger, and F. J. Himpsel, Phys. Rev.
B 28, 1490 (1983).

995
10*



<<
  /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


