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Теоретически исследуются процессы намагничивания и перемагничивания кубических ферромагнетиков
ограниченных размеров, обусловленных механизмом некогерентного вращения магнитных моментов.
Установлено, что приемлемым модельным представлением магнитных неоднородностей, возникающих в
области дефектов, являются 0◦ доменные границы. Определено влияние внешнего магнитного поля на
их структуру и область устойчивости, что позволило выявить характерные особенности перемагничивания
реальных кристаллов в зависимости от параметров материала и дефекта, и, в частности, в окрестности
спин-переориентационного фазового перехода.

PACS: 75.30.Kz, 75.60.Ch, 75.60.Jk

В процессах технического намагничивания реальных
кристаллов важную роль играют магнитные неоднород-
ности, закрепляющиеся на различного рода дефектах [1].
Подстраиваясь под профиль дефекта, они искажают в
данной области доменную структуру, характерную для
всего образца. Это в свою очередь служит надежным
индикатором присутствия дефектов в материале. Свой-
ства этих неоднородностей практически не изучены,
хотя имеет место определенное понимание их роли
в процессах спиновой переориентации магнетика из
одного состояния в другое [2,3]. В частности, теорети-
ческий анализ возможных магнитных неоднородностей,
зарождающихся в области дефектов, показал [3,4], что
их свойства в достаточной степени адекватно можно
описать с помощью распределения намагниченности,
соответствующего 0◦ доменной границе (0◦ДГ). Резуль-
таты, полученные при моделировании процессов зароды-
шеобразования при спин-переориентационном фазовом
переходе (СПФП), качественно согласуются с экспе-
риментальными данными [2], что позволяет применить
данное приближение для описания процессов намагни-
чивания и перемагничивания ограниченных магнетиков,
содержащих дефекты.
Исследуем структуру и устойчивость магнитных неод-

нородностей, локализованных в области дефекта, под
действием внешнего поля H на примере кубического
ферромагнетика, взятого в виде пластины конечной
толщины D, в которой имеет место и наведенная
(вдоль [011]) одноосная анизотропия (пластина (011)).
Такая ситуация с наличием в магнитных материалах
комбинированной анизотропии является достаточно рас-
пространенной и встречается в эпитаксиально выращен-
ных пленках ферритов-гранатов, в некоторых интер-
металлических соединениях, при освещении магнитных
полупроводников типа CdCr2Se4, при холодной прокат-
ке железа и т. д. [1,5,6]. Энергию магнитных неодно-
родностей пластины (011) в идеализированной модели
рассмотрим с учетом обменного взаимодействия (ха-

рактеризующегося обменным параметром A) наведенной
одноосной (Ku), кубической (K1) и ромбической (Kr )
анизотропий, размагничивающих полей объемных заря-
дов, локализованных в ДГ, и внешнего поля H, т. е. в
виде [4]

E0 = Lx D
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−∞
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]
+ Ku sin
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(
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)
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)]
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s (sin θ sinϕ − sin θm sinϕm)2
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dy (1)

где θ и ϕ — полярный и азимутальный углы векто-
ра намагниченности M, θ′ и ϕ′ — их производные
по y , θm, ϕm — значение этих углов в доменах (при
y → ±∞), Ms — намагниченность насыщения, Lx —
размер пластины вдоль оси 0x (Lx → ∞). Здесь система
координат выбрана так, что ось 0z ‖ [011], а ось 0x
лежит в плоскости ДГ и составляет угол ψ с осью [100].
Кроме того, предполагая пластину достаточно толстой,
пренебрегаем влиянием размагничивающих полей по-
верхностных зарядов.
Из анализа уравнений Эйлера–Лагранжа, отвечаю-

щих (1), следует [4], что в отсутствие поля в об-
ласти Ku > 0, ограниченной линиями �1 = 1, �1 = 4,
�1 = 1+ �r , (�1 = K1/|Ku|, �r = Kr/|Ku|, возможны ре-
шения вида

tg θ = ±a ch(bξ), ϕ = 0, π, ψ = 0, π,

a =
(
(4− �1)/4(�1 − 1)

)1/2
, b = (�1 − 1)1/2, (2)

которым соответствуют магнитные неоднородности со
структурой 0◦ДГ блоховского типа. Они разделяют
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два домена с одинаковым направлением вектора M0

в них (M0 ‖ [100]) и образуются в области значений
параметров �1 и �r , где магнитная фаза с M0 ‖ [100]
является метастабильной, а фаза с M0 ‖ [011] — устой-
чивой. Согласно расчетам [4], между данными фазами
на линии �1 = 4 (�r > 3) имеет место СПФП I рода:
в области, расположенной выше этой линии, магнит-
ная фаза с M0 ‖ [011] становится метастабильной, а с
M0 ‖ [100] — устойчивой. В этой области уравнения
Эйлера–Лагранжа также допускают решения, аналогич-
ные (2), а именно

tg θ = ±[a ′′ ch(b′′ξ)]−1 ϕ = 0, π, ψ = 0, π,

a ′′ = [(�1 − 4)/2(2 + �1)]1/2, b′′ = (1+ �1/2)1/2. (3)

Им соответствуют блоховские 0◦ДГ с M0 ‖ [011] в
доменах. Оба вида 0◦ДГ по своей природе (по структуре
и условиям возникновения) представляют собой заро-
дыши новой фазы, возникающие по разные стороны от
линии СПФП. В этом смысле они дают полную картину
спиновой переориентации магнетика, составляя суть
флуктуационного механизма зародышеобразования [3,7].
Они неустойчивы в идеализированной модели [3,4,8],

однако при учете наличия дефектов и конечности
пластины 0◦ДГ становятся устойчивыми образования-
ми [3,4].
В ненулевом поле решения уравнений Эйлера–

Лагранжа не удается получить через известные функции.
Однако анализ фазового портрета этих уравнений для
случая ϕ = 0, π показывает, что существуют фазовые
траектории (рис. 1, сепаратрисы 1) в виде замкнутых пе-
тель, которым соответствуют 0◦ДГ со структурой, ана-
логичной (2) или (3). Это дает основание исследовать
процесс перемагничивания реальных кристаллов, обу-
словленных механизмом некогерентного вращения маг-
нитых моментов [8]. В основу модельного представления
доменов обратной намагниченности, закрепляющихся на
дефектах и играющих решающую роль в этих процессах,
положен вариационный метод [3,4], в котором в качестве
распределения намагниченности в кристалле берется
закон изменения M вида (2) или (3), где a = {a ′, a ′′}
и b = {b′, b′′} считаются вариационными параметрами
задачи.
Для определения устойчивых состояний 0◦ДГ в маг-

нитном поле необходимо учесть влияние размагничива-
ющих полей от поверхностных зарядов пластины, вклад
которых в (1) для 0◦ДГ блоховского типа (ϕ = 0, π)
определяется слагаемым

Ems = M2
s Lx

∞∫
−∞

∞∫
−∞

f (y, y ′) dydy ′,

f (y, y ′)=[cos θ(y) cos θ(y ′)− cos2 θm] ln
(
1+

D2

(y − y ′)2

)
.

(4)

Рис. 1. Фазовый портрет уравнений Эйлера–Лагранжа для
случая �1 = 2.3, �r = 2, h = 0.2 (H ‖ [100]). Сепаратриса 1
соответствует 0◦ДГ, 2 — 180◦ДГ.

Другой фактор — наличие дефектов в кристалле —
учтем с помощью зависимости материальных парамет-
ров образца R = {A,Ku, Kr , K1,Ms} от координаты y в
виде (пластинчатое магнитное включение)

R(y) =

{
R, |y | ≥ L/2,

R + �R, |y | ≤ L/2,
(5)

где L — размер дефекта, �R = {�A, �Ku, �Kr ,

�K1, �Ms} — величина скачка параметра R в области
дефекта. Следует отметить, что возникновение подобных
дефектов в кристалле обусловлено разными причина-
ми, в частности наличием пор, трещин, дислокаций,
остаточных напряжений, немагнитных включений либо
магнитных включений другой фазы и т. д. [9].
С учетом изложенного полная энергия рассматривае-

мой задачи будет иметь вид

E = E0 + Ems + Ed, (6)

где Ed — энергия дефекта, которая для 0◦ДГ, опи-
сываемой распределением намагниченности вида (2)
(0◦ДГ (I)), определяется выражением

Ed = Lx D
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+
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1
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(7)
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В случае 0◦ДГ, задаваемой законом изменения M
вида (3) (0◦ДГ(II)), необходимо в формуле (7) заменить
зеемановское слагаемое на выражение (−H�Ms cos θ).
Соответствующая вариационная задача по опре-

делению структуры и области устойчивости обоих
видов 0◦ДГ решается путем численной минимиза-
ции функционала (6) (точнее приведенной энергии
εs = E/(KuLx D�0)) относительно параметров a, b. Дан-
ный подход, как показано в [3], является приемле-
мым при выполнении условий: D � �0, Q > 1, где
Q = Ku/2πM2

s — фактор качества материала.
Очевидно, что устойчивые состояния 0◦ДГ можно

найти, зная параметры, характеризующие их, а именно
энергию εs , амплитуду θs (максимальный угол откло-
нения вектора M от его равновесного направления
в доменах) и ширину �s . Последние два параметра,
определяющие размеры 0◦ДГ, находятся из формул

θs =
∣∣∣π
2
− arctg(a ′)

∣∣∣ ,
�s =

2�0
b′

[(
π − 2 arctg

√
1+ 2(a ′)2

)√
1+ (a ′)2

+ ln

√
1+ 2(a ′)2 +

√
1+ (a ′)2

a ′

]
(8)

для 0◦ДГ (I),

θs = arctg

(
1

a ′′

)
,

�s =
2�0
b′′

[
ln

√
1+ 2a ′′2 +

√
1+ a ′′2

a ′′

− 2 arctg
(

1√
1+ 2a ′′2

)]
(9)

для 0◦ДГ (II).
Результаты численной минимизации величины εs

представлены на рис. 2–6, где все величины, имеющие
размерность длины, приведены к �0, а „скачки“ мате-
риальных параметров на дефекте �R — к величине Ku

(за исключением dMs = �Ms/Ms , dA = �A/A).
Из расчетов следует, что в нулевом поле 0◦ДГ обоих

видов существуют в определенных областях изменения
параметров дефекта и материала [3,7]. Область их устой-
чивости ограничена двумя предельными значениями
параметров: при одних 0◦ДГ коллапсируют, при дру-
гих — они расплываются (при этом �s → ∞, εs → −∞,
θs → 0, π, т. е. в магнетике имеет место СПФП).
„Включение“ внешнего поля с H ‖ M0 существен-

но сказывается на устойчивых состояниях 0◦ДГ и, в
частности, приводит к тому, что эти неоднородности,
различающиеся направлением вектора M0, в доменах
(знаки ± в (2) и (3)) ведут себя не одинаковым
образом. Так, например, те 0◦ДГ (I), в которых маг-
нитные моменты в доменах параллельны H (H ‖ [100]),
при увеличении h (h = HMs/2Ku) уменьшаются в раз-
мерах, а 0◦ДГ (I), у которых вектор M0 в доменах

Рис. 2. Зависимости ширины �s (a) и амплитуды θs (b)
0◦ДГ (I) от внешнего магнитного поля при следующих зна-
чениях материальных параметров образца и дефекта: �1 = 3,
�r = 1.4, Q = 3, D = 10, dA = 0.1, dKr = 0.3, dK1 = 0.5,
dMs = 0.3, L = 10. dKu = −1 (1), −1.5 (2) и −2 (3).

антипараллелен H, увеличиваются в размерах (рис. 2,
h < 0). Такое „расщепление“ 0◦ДГ (I), различающихся
ориентацией вектора M0 в доменах, в магнитном поле
объясняется характером взаимодействия магнитных мо-
ментов с полем H: в первом типе 0◦ДГ (I) магнитные
моменты либо сонаправлены с H (в доменах), либо
образуют острый угол с ним (в неоднородной части
0◦ДГ), а во втором типе 0◦ДГ (I), наоборот, (HM < 0).
Такая энергетическая „выгодность“ или „невыгодность“
расположения магнитных моментов в соответствующих
типах 0◦ДГ (I) приводит к тому, что при дальнейшем
увеличении h 0◦ДГ (I) с M0, направленным вдоль H,
коллапсируют, а 0◦ДГ (I) с M0 ↑↓ H расплываются,
причем по мере углубления „потенциальной ямы“ (при
увеличении |dKu|) поле коллапса 0◦ДГ (I) первого типа
увеличивается, а поле расплывания для второго типа
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0◦ДГ (I) практически не меняется (немного уменьша-
ется).
Из расчетов следует, что структура и свойства

0◦ДГ (I) наиболее „чувствительны“ к изменению пара-
метров дефекта. Это относится не только к парамет-
ру dKu (рис. 2), но и к dK1, dA, dMs и, в особенности,
к ширине дефекта L: с увеличением L область устой-
чивости 0◦ДГ (I) с M0 ↑↑ H по полю увеличивается;
следовательно, поле его коллапса также увеличивается,
а для второго типа 0◦ДГ (I) ситуация реализуется с
точностью до наоборот.
Следует отметить, что аналогичное поведение в за-

висимости от приведенных выше параметров и поля
(H ‖ [011]) наблюдается и у 0◦ДГ (II), в частности
от ширины дефекта (рис. 3). При этом необходимо
отметить, что материальные параметры образца в мень-
шей степени оказывают влияние на поведение 0◦ДГ
обоих видов в магнитном поле. Исключение состав-
ляют параметр �1, характеризующий степень влияния
кубической и наведенной одноосной анизотропии на
устойчивые состояния 0◦ДГ, и параметр Q, опреде-
ляющий вклад размагничивающих полей на эти со-
стояния. Расчеты показывают [4], что в нулевом поле
область устойчивости 0◦ДГ (I) при Q → ∞ лежит в
области 4 < �1 < 1+ �r , которая соответствует области
устойчивости фазы M0 ‖ [100] на фазовой диаграмме
пластины (011) [10]. Однако при уменьшении фактора
качества Q влияние размагничивающих полей возрас-
тает и область устойчивости 0◦ДГ (I) по �1 будет
смещаться в сторону меньших его значений. Это вполне
согласуется с фазовой диаграммой рассматриваемой
пластины [11], если учесть вклад ее размагничивающих
полей. При включении зеемановского взаимодействия с

Рис. 3. Диаграммы устойчивых состояний 0◦ДГ (II) обоих
типов в координатах L−h для различных Q. Кривая 1′ отвечает
верхней границе устойчивости 0◦ДГ (II) первого типа по h
для Q = 4, 2′ — для Q = 8, 3′ — для Q = 20. Кривые 1′−3′

отвечают нижней границе устойчивости 0◦ДГ (II) второго
типа по h для соответствующих значений Q. Здесь dKu = −1,
остальные значения параметров R и �R те же, что на рис. 2.

Рис. 4. Диаграмма устойчивых состояний 0◦ДГ (II) обоих
типов в координатах �1−h для значений dKu = −1.5 (1′, 1′′),
−2 (2′, 2′′) и −2.5 (3′, 3′′). Q = 5, остальные значения пара-
метров R и �R, а также обозначения кривых те же, что на
рис. 2.

H ‖ [100] область устойчивости по �1 магнитной фазы
с M0 ‖ [100] расширяется и также смещается в сторону
меньших его значений [11]. С этими результатами, полу-
ченными для идеального неограниченного кубического
ферромагнетика с наведенной вдоль [011] одноосной
анизотропией, вполне согласуются полученные здесь
результаты анализа влияния внешнего поля на область
устойчивости 0◦ДГ (I) в магнитном поле с H ‖ [100].
Из расчетов следует, что область устойчивости 0◦ДГ (I)
по параметру �1 под действием магнитного поля также
смещается в сторону его меньших значений. В то же
время область устойчивости 0◦ДГ (II) по параметру �1
смещается в сторону его больших значений (рис. 4).
Данный результат объясняется тем, что с увеличением
параметра �1 вклад кубической анизотропии (при Ku > 0
легкими осями являются направления 〈100〉) в устойчи-
вые состояния данных неоднородностей возрастает по
сравнению с наведенной одноосной (легкой осью являет-
ся [011]). Причем, как видно из рис. 4, при �1 � 3.2−3.6
0◦ДГ, описываемые (3), в нулевом поле не существуют,
в то время как при �1 � 3.2−3.6 они становятся уже
устойчивыми образованиями, расщепляясь в магнитном
поле на два типа 0◦ДГ (II).
Можно отметить, что изменение фактора качества Q

также не одинаково влияет на структуру и область
устойчивости 0◦ДГ разных видов [7]. Это обстоятельство
связано с тем, что вклад размагничивающих полей,
определяемый слагаемым (4), для 0◦ДГ (I) является
положительным, и поэтому для данного типа магнитной
неоднородности увеличение Q ведет к уменьшению
значения Ems и, следовательно, к увеличению области
его устойчивости. Для 0◦ДГ (II) вклад размагничиваю-
щих полей отрицательный, поэтому при увеличении Q
область его устойчивости будет уменьшаться (рис. 3).
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Рассмотрим зависимость критического поля hc , при
котором 0◦ДГ исчезает, от фактора качества, точнее,
от Q−1 (рис. 5). Это поле представляет собой поле
возникновения на дефекте зародышей перемагничивания
и по смыслу соответствует коэрцитивной силе образ-
ца Hc [12].
Расчеты показывают, что полученная зависимость

(рис. 5) есть линейная функция величины Q−1, которая
после подстановки в нее явных выражений hc и Q
принимает вид

Hc = α 2Ku/Ms + 4πβMs , (10)

где α, β — некоторые эмпирические константы,
которые могут зависеть от материальных параметров
и характеристик дефекта. Впервые выражение для Hc ,
совпадающее с (10), было получено в теории перемаг-
ничивания, обусловленного механизмом когерентного
вращения магнитных моментов [8]; из нее следовало,
что α = 1, β = 1. В результате значения для Hc , вычис-
ленные по формуле (10), на два-три порядка отличались
от экспериментальных данных (парадокс Брауна [8]).
Для объяснения такого расхождения было предложено
учесть наличие дефектов, на которых могут зарождаться
при полях H , близких к Hc , домены обратной намаг-
ниченности (см. [8]). В частности, в линейной теории
неоднородного перемагничивания, разработанной в [12],
было показано, что β = 1, а α зависит от характеристик
дефекта, причем α ∼ �R и сложным образом зависит от
размеров L (в одномерной модели α ∼ L−1). Получен-
ные зависимости (в том числе и в усовершенствованной
модели [13]) в какой-то мере позволили объяснить
парадокс Брауна. Однако их существенным недостатком
являлось пренебрежение размагничивающими полями
образца. В модели же, рассмотренной в настоящей
работе, удается более полно учесть магнитостатический
фактор и тем самым расширить границы применимости
формулы (10) для Hc . Так, из анализа области устой-
чивости 0◦ДГ следует, что коэффициент β существенно
зависит от характеристик дефекта; в частности, β

увеличивается с возрастанием dMs и L и практически
не зависит от dKu (рис. 5). В то же время расчеты
показывают (рис. 5), что α ∼ dKu, что согласуется с [12],
а зависимость α от L несколько иная: α увеличивается
с возрастанием L, асимптотически приближаясь (при
L → ∞) к некоторому постоянному значению.
Следует отметить, что полученные зависимости оди-

наково выполняются для обоих видов 0◦ДГ, но разли-
чаются при вариации параметров dK1, �1 и D. При
увеличении dK1 (dK1 > 0) для 0◦ДГ (I) оба параметра
α и β уменьшаются (Hc уменьшается), в то время
как для 0◦ДГ (II) параметр α возрастает, а β остается
неизменным (Hc увеличивается). Это связано с тем, что
увеличение dK1 способствует усилению осей типа 〈100〉
в неоднородной части 0◦ДГ (I) и соответственно —
ослаблению осей 〈110〉, в частности [011]. В этом случае
размеры 0◦ДГ (I) первого типа уменьшаются, а ее струк-
тура становится менее устойчивой, что в конечном счете

приводит к уменьшению величины H , необходимой для
ее зарождения. Для 0◦ДГ (II) с M0 ↑↑ H эта зависимость
становится противоположной. По этой же причине уве-
личение параметра �1 приводит к уменьшению величины
Hc для 0◦ДГ (I) и к ее возрастанию для 0◦ДГ (II)
(рис. 6). Учитывая, что 0◦ДГ (II) является устойчивой
ниже линии СПФП, на которую (как отмечалось ранее)
влияют и размагничивающие поля Q, и внешнее поле H,
а 0◦ДГ (I) — выше этой линии, можно утверждать, что
Hc по мере приближения магнетика к точке СПФП уве-
личивается, достигая максимума в самой точке спиновой
переориентации (согласно модели). Это нетривиальный
результат, хотя, как следует из приведенного анализа,
вполне объяснимый.

Рис. 5. Графики зависимости критического поля hc от ве-
личины Q−1 при значениях dKu = −1 (1), −1.5 (2), −2 (3),
−2.5 (4) и −3 (5). Остальные значения параметров R и �R те
же, что на рис. 2.

Рис. 6. Графики зависимости критического поля hc от пара-
метра �1 для случая dKu = −1. Остальные значения парамет-
ров R и �R те же, что на рис. 2. 1 — 0◦ДГ (I), 2 — 0◦ДГ (II).
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Необходимо отметить также, что не все результаты,
полученные в рассматриваемой модели, согласуются с
экспериментальными данными и с другими теоретиче-
скими выкладками. Это касается зависимости Hc от L, а
также наличия предельных размеров дефекта, при кото-
рых 0◦ДГ не существуют [3,4] (на самом деле магнитные
неоднородности на дефекте образуются, но с другой
топологией). Такое несоответствие можно объяснить
„жесткостью“ рассматриваемой модели, так как в основе
модельного представления магнитных нерднородностей,
локализованных на дефекте, лежит 0◦ДГ с блоховской
структурой, которая не может трансформироваться в
другую структуру, гибко подстраиваясь в соответствии
с действием магнитного поля. Тем не менее границы ее
применимости можно значительно расширить, если рас-
смотреть 0◦ДГ с квазиблоховской структурой, в которой
θ = θ(y) и ϕ = ϕ(y) [14]. Последнее представляет более
сложную задачу и требует отдельного рассмотрения.
В то же время из приведенных результатов следует,

что 0◦ДГ является вполне приемлемым модельным
представлением зародышей перемагничивания, закреп-
ляющихся на дефектах. Рассматриваемая модель поз-
воляет не только получить конкретные характеристики
материалов (например, коэрцитивную силу Hc), но и
изучить процесс перемагничивания образца, исследуя
поведение магнитных неоднородностей в меняющихся
магнитных полях. К тому же она обладает определенной
„гибкостью“, которая позволяет ее усовершенствовать и
тем самым расширить границы ее применимости, в том
числе и для Q � 1 и D ∼ �0.

Список литературы

[1] С. Тикадзуми. Физика ферромагнетизма. Магнитные ха-
рактеристики и практические применения. Мир, М.
(1987). 419 с.

[2] В.К. Власко-Власов, М.В. Инденбом. ЖЭТФ 86, 1084
(1984).

[3] Р.М. Вахитов, А.Р. Юмагузин. ФТТ 43, 1, 65 (2001).
[4] Р.М. Вахитов, Е.Р. Гареева, М.М. Вахитова. ФНТ 32, 169

(2006).
[5] В.А. Зайкова, И.Е. Старцева, Б.Н. Филлипов. Доменная

структура и магнитные свойства электротехнических ста-
лей. Наука, М. (1992). 272 с.

[6] A. Mougin, C. Dufour, R. Dumensil, Ph. Mangin. Phys. Rev.
B 62, 9517 (2000).

[7] Р.М. Вахитов, Е.Р. Гареева, М.М. Вахитова. Сб. тр.
VII Междунар. семинара „Магнитные фазовые переходы“.
Ин-т физики ДНЦ РАН, Махачкала (2007). 134 с.

[8] У.Ф. Браун. Микромагнетизм. Наука, М. (1979). 160 с.
[9] Д.Д. Мишин. Магнитные материалы. Высш. шк., М. (1991).

384 с.
[10] Р.М. Вахитов. ФММ 89, 16 (2000).
[11] Р.М. Вахитов, В.В. Гриневич, М.М. Вахитова. ЖТФ 72, 5,

42 (2002).
[12] H. Kronmuller. Phys. Status Solidi B 144, 385 (1987).
[13] A. Sakuma, S. Tanigawa, M. Tokunaga. J. Magn. Magn. Mater.

B 84, 52 (1990).
[14] Р.М. Вахитов, Е.Г. Шанина. ЖТФ 73, 7, 67 (2003).

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 9



<<
  /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 /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 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 2.00000
  /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 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 <<

    /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


