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Исследовано влияние облучения ионами Cu+ с энергией E = 6.3 эВ на кристаллическую структуру
и критические характеристики высокотемпературных сверхпроводников на основе меди в режиме
создания радиационных дефектов. Показана деградация сверхпроводящих свойств, рост параметров ре-
шетки и величины относительных напряжений, обусловленных беспорядком, вдоль оси c с увеличени-
ем флюенса вплоть до полного исчезновения сверхпроводящих свойств при флюенсе F = 1.5 ∙ 1014 см–2.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокотемпературные сверхпроводящие
(ВТСП) материалы и, в частности, сверхпрово-
дящие ленточные композиты на их основе, пред-
ставляющие собой тонкий слой ВТСП, нанесен-
ный на металлическую подложку и покрытый
различными защитными слоями [1] обладают вы-
сокими значениями критического тока, благода-
ря чему они находят применение в области электро-
энергетики, позволяя создавать высокоэффектив-
ные линии электропередачи, моторы и генераторы.
В силу того, что ВТСП-композиты также облада-
ют высокими значениями плотности критиче-
ского тока в сильных магнитных полях, это делает
их привлекательными для создания сверхпрово-
дящих магнитных систем (СМС). Использование
СМС в ускорителях и токамаках, где сверхпро-
водники могут подвергаться длительному воздей-
ствию радиационного излучения, очень перспек-
тивно для создания сильных магнитных полей.

В настоящее время в мире наметилась тенден-
ция создания Мегасайнс установок нового поко-
ления (токамаки, синхротроны, ускорители заря-
женных частиц) с использованием высокотем-
пературных сверхпроводящих композитов. Среди
токамаков можно выделить компактный термо-
ядерный реактор ARC, разрабатывающийся в

Массачусетском технологическом институте (MIT)
и токамак с реакторными технологиями TRT, раз-
рабатываемый учреждением ГК Росатом “Про-
ектный центр ИТЭР”. Выдающиеся характери-
стики разрабатываемых установок обеспечиваются
в том числе за счет использования сверхпроводя-
щей магнитной системы (СМС) из ВТСП компо-
зитов. Удержание плазмы в таких установках бу-
дет осуществляется сильными магнитными полями
(до 8 Тл), которые возможно создать в заданной
геометрии установки только с использованием
СМС на ВТСП композитах. Транспортные токо-
вые и магнитные свойства ВТСП композитов, вхо-
дящих в состав обмоток СМС, сильно чувстви-
тельны к типу и концентрации дефектов в
сверхпроводящем слое. В силу конструкцион-
ных особенностей токамаков, отсутствует воз-
можность разместить полностью надежную ради-
ационную защиту между плазмой и обмотками
СМС. Таким образом ВТСП композит находится в
радиационном поле продуктов термоядерной реак-
ции, в том числе нейтронов с энергией 14.6 МэВ.
Что приводит к образованию дополнительных де-
фектов в сверхпроводящем слое ВТСП композита
и, в перспективе, к деградации токонесущей спо-
собности. Таким образом, через некоторое время
СМС токамака потребует частичной или полной
замены ВТСП катушек.
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В синхротронных и ускорительных установках
магнитное поле используется для фокусировки
пучка частиц, поворота пучка, а также для зада-
ния особой траектории пучка на прямолинейном
участке с помощью вигглеров и ондуляторов, что
приводит к генерации синхротронного излуче-
ния. Переход от постоянных магнитов и СМС на
основе низкотемпературных сверхпроводников к
СМС с обмотками из ВТСП композитов позво-
лит увеличить магнитное поле, что приведет к
лучшей фокусировке пучка и повысит качество
синхротронного излучения. Однако, как и в тока-
маках, возникает проблема нахождения ВТСП
композитов обмотки СМС в радиационном поле.
Особенно это важно для ускорителей протонов.

Исследования по изучению влияния нейтро-
нов на сверхпроводящие свойства ВТСП-компо-
зитов начали проводиться для объемных образ-
цов сверхпроводящей керамики сразу с момента
открытия ее сверхпроводящих свойств [2–4]. Более
поздние исследования, осуществленные на тонких
монокристаллических пленках [5, 6] показали,
что воздействие излучения создает в таких структу-
рах центры пиннинга и сильнее влияет на сверхпро-
водящие характеристики, чем в случае облучения
низкотемпературных сверхпроводников. После по-
явления сверхпроводящих лент второго поколе-
ния они так же быстро стали объектом исследова-
ний. Так, облучение ВТСП-лент быстрыми ней-
тронами с флюенсом, близким к ожидаемому в
ИТЭРе (1022 м−2) [7, 8] показало, что в зависимо-
сти от величины и направления вектора напряжен-
ности магнитного поля величина критического то-
ка может как увеличиться, так и упасть. Кроме того,
в [8] отмечается, что при температурах кипения
жидкого азота при таком флюенсе характеристики
лент деградируют и нуждаются в радиационной
защите.

Влияние величины флюенса на критические
характеристики сверхпроводящих лент представ-
ляют большой интерес для применений ВТСП.
Критическая температура сверхпроводящей ке-
рамики могла показывать небольшой рост на ма-
лых флюенсах [9, 10], однако c повышением флю-
енса наблюдается линейный спад критической
температуры как для объемных образцов [11], так
и для сверхпроводящих лент [12]. В то же время,
критический ток ведет себя не так однозначно.
Падение критического тока лент после облучения
наблюдается в широком диапазоне величины флю-
енса [13, 14], однако в зависимости от типа пиннин-
га исходных лент при одних и тех же параметрах
облучения может наблюдаться так же и улучше-
ние токовых характеристик. В зависимости от ко-
личества и вида искусственных центров пиннин-
га в ВТСП лентах их характеристики могут начать
деградировать при разных величинах флюенса, а
также и вовсе показать рост при высоких значениях
полей [15, 16]. Следует отметить, что при превыше-

нии некоторого значения флюенса (~2.3 ∙ 1022 м–2)
[12] доминирует механизм пиннинга, вызванный
облучением, вне зависимости от изначальных ха-
рактеристик центров пиннинга в лентах. Таким
образом, для определения влияния радиационно-
го воздействия на характеристики сверхпровод-
ника необходимо изучать дефекты, возникающие
в результате облучения. Однако нейтроны не яв-
ляются единственным возможным источником
создания искусственных центров пиннинга в ре-
зультате радиационного воздействия. При помо-
щи облучения протонами [17], электронами [18],
гамма-квантами [19] и тяжелыми ионами [20]
можно добиться схожего эффекта. В [21, 22] было
показано, что облучение протонами приводит к
возникновению точечных дефектов, в то время как
облучение тяжелыми ионами приводит к созданию
колончатых дефектов. Облучение ионами различ-
ных элементов представляется перспективным
методом имитации процессов, происходящих в
сверхпроводнике при нейтронном облучении.

Для имитации накопления дефектов в кон-
струкционных материалах широко используют
ионное облучение. В отличие от прямого облуче-
ния нейтронами на исследовательском ядерном
реакторе, при имитационном облучении пучком
ионов низких и средних энергий требуется гораз-
до меньше (на несколько порядков) времени для
набора нужного флюенса, обеспечивающего де-
фектообразование, эквивалентное нейтронному
облучению. Также после облучения ионами от-
сутствует радиационная активность образцов, что
позволяет проводить исследования гораздо быст-
рее. Ионы низких энергий при распространении
в твердом теле испытывают, в основном, упругие
ядерные торможения (рассеяния по механизму
твердых шаров), сопровождающееся выбиванием
атомов из узлов кристаллической решетки в том
случае, если величина передаваемой энергии пре-
вышает пороговую энергию смещения для данно-
го сорта атомов. Схожие процессы, приводящие к
выбиванию атомов из узлов кристаллической ре-
шетки, происходят и при нейтронном облучении.

Облучение сверхпроводящих лент может про-
водиться ионами различных элементов, например,
такими как кислород [23–25], цирконий [26], сви-
нец [27]. Отдельный ряд исследований посвящен
изучению влияния облучения ионами инертных
газов (Kr, Ar, Xe) [28–33] и показывает незначи-
тельный рост критического тока при малых флюен-
сах с последующим монотонным уменьшением
вплоть до полной потери сверхпроводящих свойств
уже при флюенсах порядка 1017 м–2. В зависимо-
сти от подобранного режима облучения и энергий
в исследованиях добивались роста критических ха-
рактеристик сверхпроводников, однако такие типы
облучения не в полной мере симулируют процессы,
происходящие при облучении нейтронами с высо-
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ким флюенсом. Подобные процессы лучше отража-
ет облучение ионами с большим значением энер-
гии, например ионами меди с энергией более чем
6 МэВ, что уже в свою очередь приводит к падению
критических температуры и тока ВТСП лент [34].

Большая часть исследований проводилась при
низких флюенсах радиационного воздействия и
была мотивирована улучшением характеристик
сверхпроводников. Исследования, направленные
на определение устойчивости сверхпроводящих
лент радиационному воздействию немногочис-
ленны и в основном касаются облучения быстры-
ми нейтронами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы для исследований

В качестве образцов для исследований были
использованы ленточные ВТСП композиты вто-
рого поколения, промышленно выпускаемые
компанией С-Инновации. Композиты пред-
ставляют собой тонкий (порядка 1–2 мкм) слой
ВТСП YBa2Cu3O7 − x, нанесенный на гибкую под-
ложку из сплава Hastelloy C-276, толщиной 60 мкм с
использованием нескольких буферных слоев.
Как правило, ВТСП закрывается тонким защит-
ным слоем серебра и весь композит покрывается
слоем меди. В нашем случае слои меди и серебра
удалялись химическими методами без поврежде-
ния слоя ВТСП. Открытый слой ВТСП был необ-
ходим для соблюдения режимов облучения иона-
ми заданных энергий, а также проведения рентге-
ноструктурных и синхротронных исследований.
Ранее коллективом авторов статьи было показано
влияние слоев меди и серебра на режим образова-
ния дефектов [35]. Облучение через открытый
слой серебра толщиной 0.5–2 мкм приводит не

только к созданию вакансий в ВТСП структуре,
но и к имплантации ионов.

Критическая температура исходных образцов
ВТСП композитов составляет Тс ∼ 91–92 К, кри-
тический ток – Iс ∼ 150 А при ширине ленты 4 мм
при температуре кипения жидкого азота (77 К) в
собственном магнитном поле.

Радиационное разупорядочение
Радиационное разупорядочение структуры

ВТСП слоя выполнялось с помощью облучения
ионами: Сu+ с энергией 101 кэВ на нуклон. Соот-
ветственно энергия облучения была Е = 6.3 МэВ.
Сеансы облучения были выполнены на ускорите-
ле ТИПр-1 в Институте теоретической и экспери-
ментальной физики НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”. Методика облучения более подробно описана
в статье [36]. Импульсный ток пучка ионов на пло-
щади образца в этом режиме облучения составлял
20 мкА с плотностью тока 12 мкА/см2. Средняя ско-
рость набора флюенса равна 3.2 ⋅ 1013 ионов/см2 за
один час. Температура облучения – 300 К.

Режимы радиационных воздействий были пред-
варительно рассчитаны с помощью комплекса
программ SRIM (Stopping and Range of Ions in
Matter [36]). На рис. 1 представлен расчет профи-
ля имплантации ионов меди (а) и дефектообразо-
вания (б) для ВСТП слоя толщиной 2 мкм. Расчеты
показывают слабую имплантацию ионов и близкий
к однородному профиль радиационных дефектов
на толщине ВТСП слоя.

Исследование структурных характеристик
Рентгеноструктурный анализ исходных и об-

лученных образцов выполнялся методом порош-

Рис. 1. Профили радиационного повреждения по толщине образца при облучении ионами Cu+ Е = 6.3 МэВ: (а) распреде-
ление ионов Cu+ внутри образца; (б) распределение плотности вакансий внутри образца.
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ковой дифракции при симметричном сканирова-
нии на рентгеновском дифрактометре Bruker D8
Advance с использованием медного Кα (k = 1.5418 Å)
излучения в геометрии Брэгга–Брентано со ско-
ростью сканирования 0.002 град/с в диапазоне
2θ углов 5°–100° и шагом 0.015°. [38, 39].

Измерение намагниченности, критического 
тока и критической температуры

Измерение намагниченности исходных (до об-
лучения) образцов ВТСП лент и образцов ВТСП
композитов, подвергнутых радиационному воздей-
ствию, проводилось на установке PPMS-9. Для из-
мерений образцы вырезались в виде круга диа-
метром 3 мм. Качество реза проверялось с помо-
щью техники магнитооптической визуализации
[40–42]. Измерения локального распределения
критического тока выполнялись методом скани-
рующей холловской магнитометрии [43, 44]. Из-
мерение намагниченности выполнялось в диапа-
зоне магнитных полей до 8 Тл при различных фик-
сированных температурах от 4 до 100 К. Обычно
для сравнения разных воздействий выбирались
следующие температуры измерений: 100, 77, 65,
50, 30, 20, 10, 4–5 К. Критический ток рассчиты-
вался из кривых намагниченности как величина,
пропорциональная размаху петли намагниченно-
сти при увеличении и уменьшении внешнего маг-
нитного поля. Критическая температура Тс изме-

рялась по зависимостям электросопротивления
от температуры R(T).

ВЛИЯНИЕ РАЗУПОРЯДОЧЕНИЯ 
НА СТРУКТУРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

И КРИТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Образцы ВТСП композитов облучались ионами
меди в диапазоне флюенсов от 5 ∙ 1012 до 1.5 ∙ 1014 см–2.
При каждом флюенсе измерялись зависимости
электросопротивления от температуры R(T) (из
которых определялась критическая температура),
петли намагниченности и структурные характе-
ристики. На рис. 2 представлены зависимости
R(T) в диапазонах температур и 50–100 К для раз-
личных флюенсов облучения. Видно, что разупо-
рядочение приводит к уширению сверхпроводя-
щего перехода и его сдвигу в область низких тем-
ператур, что отражает уменьшение критической
температуры. При флюенсе F = 1.5 ∙ 1014 см–2 нуль
сопротивления не наблюдается даже при Т = 4 К,
что указывает на отсутствие сверхпроводимости.

Как отмечалось, при каждом флюенсе были из-
мерены кривые намагниченности M(H) для различ-
ных температур. Всего было снято более 40 кривых,
учитывая число флюенсов и температур, при ко-
торых производились измерения. Для примера на
рис. 3 представлены характерные кривые намаг-
ниченности для трех флюенсов: F = 5 ∙ 1012 см–2,

Рис. 2. Зависимости R(T) при различных флюенсах в диапазоне температур 50–100 К. Облучение ионами Cu+

Е = 6.3 МэВ.
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F = 1 ∙ 1013 см–2 и F = 1.5 ∙ 1013 см–2 при Т = 20 К.
Кривые M(H) демонстрируют существенное
уменьшение критического тока при разупорядо-
чении. Критический ток определялся из модели
Бина как размах петли намагниченности при уве-
личении и уменьшении внешнего магнитного по-
ля. На рис. 4 представлены зависимости критиче-
ского тока от магнитного поля при Т = 20 К для
некоторых флюенсов.

Рисунок 5 демонстрирует набор дифракто-
грамм, измеренных как на исходном образце, так
и после некоторых флюенсов, в том числе ди-
фрактограмму образца с полной потерей сверх-
проводящих свойств. По мере увеличения кон-
центрации дефектов наблюдается разупорядоче-
ние структуры, которое выражается в уширении
основных дифракционных пиков и уменьшении
их интенсивности. На рис. 6 для сравнения пред-
ставлены дифрактограммы исходного образца
(черная кривая) и образца, облученного макси-
мальным флюенсом 1.5 ∙ 1014 см–2 (красная кри-
вая). Видна существенная потеря структурного со-
вершенства. Из кривых рентгеноструктурного ана-
лиза были определены следующие характеристики:
параметры решетки вдоль оси с, напряжения, обу-
словленные дефектами кристаллической структуры
по William-Hall, и относительные напряжения,

Рис. 3. Кривые намагниченности для двух флюенсов в диапазоне магнитного поля ±8 Тл, Т = 20 К. Облучение ионами
Cu+ Е = 6.3 МэВ.
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Рис. 4. Пример зависимостей критического тока от
напряженности магнитного поля для различных флю-
енсов, Т = 20 К. Облучение ионами Cu+ Е = 6.3 МэВ.
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Рис. 5. Дифрактограммы исходного образца и образцов с радиационным разупорядочением. Флюенсы указаны на ри-
сунках.
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Рис. 6. Дифрактограммы исходного образца (черная кривая) и образца, облученного максимальным флюенсом
1.5 ∙ 1014 см–2 (красная кривая)
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Рис. 7. Относительное изменение критической температуры – зеленые треугольники, относительное изменение кри-
тического тока – красные круги, изменение параметров решетки вдоль оси с [%] – синие треугольники и напряжение
решетки по Уильямсону–Холлу [отн. ед.] – черные квадраты при увеличении флюенса облучения ионами Cu+.
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обусловленные беспорядком (напряжения сжа-
тия или растяжения) вдоль оси с.

На рис. 7 представлены корреляционные за-
висимости изменения критической температу-
ры, критического тока, параметров решетки и
внутренних напряжений при увеличении концен-
трации дефектов. Отчетливо видно, что при разупо-
рядочении ВТСП наблюдается падение как крити-
ческой температуры, так и критического тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана корреляция между изменениями

структуры и величиной критических параметров
для промышленной ВТСП ленты второго поколе-
ния, с открытым сверхпроводящим слоем. Увели-
чение флюенса облучения ионами Cu+ с энергией
E = 6.3 МэВ приводит к увеличению параметров
решетки и росту относительных напряжений
вдоль оси с. Полная деградация сверхпроводящих
свойств происходит при флюенсе F = 1.5 ∙ 1014 см–2,
что соответствует относительному напряжению,
обусловленному беспорядком (напряжениями
сжатия или растяжения) вдоль оси с свыше 0.009.
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Abstract—The effect of irradiation with Cu+ ions with an energy of E = 6.3 eV on the crystal structure and
critical characteristics of high-temperature copper-based superconductors in the regime of radiation defect
formation has been studied. The degradation of the superconducting properties, the growth of the lattice pa-
rameters and the magnitude of the relative stresses due to disorder along the c axis with increasing f luence up
to the complete disappearance of the superconducting properties at the f luence F = 1.5 × 1014 cm–2 are
shown.

Keywords: HTS tapes, critical current, critical temperature, ion irradiation, radiation disordering, HTS structure



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /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 false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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 false
  /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

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


