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Обнаружено уменьшение избыточного деформационного обьема (своего рода “отпечатка” системы
после пребывания водорода в Pd) при увеличении количества введенного в Pd водорода (начиная с
H : Pd = 0.25), а затем удаленного (разводороженного) электрохимическим путем. Параллельно за-
фиксировано увеличение электропроводности разводороженных электрохимическим способом
гидридов палладия по сравнению с исходными образцами чистого палладия на 12% в широком ин-
тервале температур (75–300 K). Это означает, что часть водорода в разводороженном Pd (примерно
5.3 × 1015 атомов на образец) перешла в более сжатую, высокопроводящую фазу. Установлено, что
такое возрастание электропроводности по отношению к чистому Pd может осуществляться как за
счет собственно формирования и распространения высокопроводящих областей гидрида палладия,
так и за счет электронного переноса (перколяция, туннелирование) между отдельными нанокласте-
рами квазиметаллического водорода, локализующимися в области структурных дефектов металла,
а именно, в вакансионных скоплениях и внутри ядер краевых дислокаций, где достижимы наиболее
высокие давления в решетке.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к системам металл-водород охватывает

широкий диапазон от чисто научных до приклад-
ных проблем. Связано это с тем, что растворение
в металле водорода приводит к целому ряду
структурных изменений, влияющих на физико-
химические и механические свойства материала.
Наблюдается изменение параметра кристалличе-
ской решетки, электрического сопротивления,
магнитной восприимчивости, коэффициента
диффузии, прочности и пластичности [1–5].

Особый интерес сосредоточен на исследова-
ниях сверхпроводимости в металлических мате-
риалах, богатых водородом (H), что связано с не-
давним открытием новых сверхпроводников, та-
ких как гидрид серы и гидрид лантана, с
температурами перехода Tc выше 200 К [6, 7].
Теоретические предсказания указывают на воз-
можность высоких температур перехода, Tc, во
многих материалах, богатых водородом, но при
давлении до нескольких сотен ГПа [8]. Напротив,
гидрид палладия (PdHx) проявляет сверхпрово-
димость при атмосферном давлении, что позво-

ляет моделировать и изучать сверхпроводящие
свойства с помощью различных измерений при
атмосферном давлении. Это говорит о том, что си-
стема Pd–H является хорошим материалом для ис-
следования роли H в возникновении сверхпроводи-
мости в гидридных системах, что дает ключ к от-
крытию нового гидридного сверхпроводника с
высокой температурой перехода [9].

Несмотря на значительные успехи в теорети-
ческом описании свойств металлического водо-
рода [10–13], экспериментальные попытки его
получения (при гидростатическом сжатии) толь-
ко начинают приводить к надежным и воспроиз-
водимым результатам. Между тем еще в работе
Эшкрофта [10] высказывалось предположение,
что в кристаллической решетке некоторых метал-
лов такое состояние водорода может быть реали-
зовано при гораздо более низких давлениях. Бо-
лее того, Эшкрофт предположил, что гидриды
группы IVa могут проявлять высокотемператур-
ную сверхпроводимость в умеренном диапазоне
внешних давлений [14]. Основное предположе-
ние в работе Эшкрофта заключается в том, что
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эти гидриды находятся в форме “предваритель-
ного сжатия” из-за высокой электронной плот-
ности внутри элементарной ячейки металла, и до-
полнительное внешнее давление может индуциро-
вать металлическую фазу водорода. Электроны как
из водорода, так и из элемента группы IVa могут за-
тем, по словам Эшкрофта, участвовать в формиро-
вании сверхпроводящего состояния.

Существуют косвенные предпосылки суще-
ствования квазиметаллического водорода в гид-
ридах палладия. В частности, аномальные элек-
трофизические свойства предельных гидридов
палладия PdHх (x → 1), такие как диамагнетизм
при низких температурах или наличие сверхпро-
водящего перехода (TC = 11 K), в [15] приписыва-
лись формированию в этих образцах квазиметал-
лического состояния водорода.

В этом отношении большой интерес представ-
ляет изучение механизма необратимой деформа-
ции решетки Pd, анализ микродефектов и опре-
деление вклада электронов проникающего водо-
рода в химический потенциал растворенного
водорода [15] в условиях, когда наблюдается зна-
чительный рост электронной проводимости, по-
тенциально связанный с переходом части систе-
мы в сверхпроводящее состояние.

Предельные гидриды палладия в широком ин-
тервале температур проявляют диэлектрические
свойства, обладая гораздо более высоким элек-
тросопротивлением по сравнению с металличе-
ским Pd. Поэтому изучение электрофизических
свойств водородной фазы в данных системах за-
труднено. Поэтому в [16] для экспериментально-
го подтверждения существования фазы квазиме-
таллического состояния водорода в Pd было пред-
ложено исследовать свойства металлического Pd,
содержащего малые включения (кластеры) кон-
денсированного состояния водорода. Известно,
что такие включения (кластеры) в отличие от ин-
дивидуальных атомов водорода в решетке [17] ло-
кализуются в области структурных дефектов ме-
талла, а именно, в вакансионных скоплениях
или, что наиболее вероятно, внутри ядер краевых
дислокаций, где достижимы наиболее высокие
давления в решетке [18, 19].

В этом случае может появиться возможность
регистрации увеличения электропроводности Pd
в широком интервале температур: от температуры
жидкого азота до комнатной [16] за счет присут-
ствия в Pd-матрице высокопроводящих и/или
сверхпроводящих включений.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В качестве образцов в экспериментах по изме-

рению электросопротивления Pd использовались
образцы, изготовленные из холоднокатанной Pd-
фольги (чистотой 99.9%), отожженной в вакууме

(10–6 мм рт. ст.) в течении 2 ч при температуре
600°C. Образцы имели толщину 19 мкм, длину
10 см и ширину 0.3 см (количество атомов Pd в од-
ном образце 3.8 ×1019, рабочая площадь образца с
двух сторон составила 6 см2). Насыщение образ-
цов водородом осуществлялось с помощью элек-
тролиза (плотность тока 10 мA/cм2) в 1 M растворе
NaOH в Н2O. После наводораживания образцов
Pd до максимальных значений, соответствующих
составу PdH0.72 и проведения соответствующих
измерений осуществлялось их анодное разводо-
раживание в этом же электролите при той же
плотности тока путем перемены полярности тока
электролиза (в этой фазе разводораживания из
образца PdH0.72 удалялось 70% растворенного в Pd
водорода), остальной водород удалялся из Pd по-
тенциостатически при потенциале 0.2 В с целью
предотвращения образования PdO на поверхно-
сти Pd-электрода). Для уменьшения степени де-
фектности образцов PdHx после процедуры элек-
трохимического разводораживания осуществлялся
вакуумный отжиг этих образцов в течение 1 ч при
температуре 400°C.

Измерение температурных зависимостей элек-
тросопротивления образцов в интервале темпера-
тур 78–300 К проводилось на постоянном токе
10–5–10–1 А четырехзондовым методом с исполь-
зованием индиевых омических контактов при-
жимного типа. С целью повышения точности из-
мерений применялся многофункциональный на-
новольтметр “KEITHLEY-181” с погрешностью в
третьем знаке после запятой (мВ).

Для регистрации in situ изменения длины об-
разца во время наводораживания и разводоражи-
вания использовались образцы из Pd толщиной
41 мкм с длиной рабочей части 1 см и шириной 0.5 см
(количество атомов Pd в одном образце 1.4 × 1020,
рабочая площадь с двух сторон составила 20.5 см2)
с такой же предварительной обработкой как и для
образцов, предназначенных для измерения элек-
тросопротивления, а также для получения дан-
ных с целью расчета избыточного деформацион-
ного обьема водорода, который остается в Pd
(своего рода “отпечаток” после пребывания H в
Pd), использовался дилатометр с электромагнит-
ным датчиком перемещений с чувствительно-
стью 0.025 мкм на 1 мВ выходного сигнала. Более
подробно методика измерения и расчета избыточ-
ного деформационного обьема описана в [20, 21].

Количество водорода в образцах Pd определя-
ли вакуумным десорбционным методом при тем-
пературе нагрева образца 400°С и остаточным
давлением 2.5 × 10–6 мм рт. ст. В тех случаях, когда
водород необходимо было определять сразу после
электролиза, использовался электрохимический
метод, основанный на снятии хроноамперо-
грамм при потенциале окисления водорода в Pd



ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 58  № 1  2022

О МЕХАНИЗМЕ РОСТА ЭЛЕКТРОННОЙ ПРОВОДИМОСТИ 35

E = –350 мВ (отн. Ag/AgCl электрода), установ-
ленный из серии вольтамперограмм, предвари-
тельно снятых в растворе 1 М NaOH.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Типичные результаты по температурной зави-
симости электросопротивления, полученные на
одном из образцов (при I = 1 mA), представлены
на рис. 1. Как видно из этого рисунка, после наво-
дораживания до предельных значений электросо-
противление образца PdH0.72 резко возрастает
(кривая 2), по сравнению с чистым Pd (кривая 1).
В то же время после процедуры разводоражива-
ния сопротивление образца PdHx в интервале
температур 78–300 K (кривая 3) становится зна-
чительно меньше, чем сопротивление чистого Pd.
Максимальное понижение электросопротивле-
ния наблюдается при комнатной температуре и
составляет 12%.

Было также установлено, что после отжига при
T < 800°C электрофизические свойства разводо-
роженных образцов PdHx не меняются. Лишь по-
сле длительного прогрева при T > 800°C их сопро-
тивление при T = 300 K и ход зависимости ρ(T)
восстанавливаются и становятся неотличимыми от
исходного образца чистого Pd (кривая 1 на рис. 1).

Содержание остаточного водорода (до удале-
ния при высокотемпературном отжиге) в этом
случае невозможно оценить вакуумными и элек-
трохимическими методами, поскольку его коли-
чество близко к пределу чувствительности этих
аналитических методик. Оно может быть рассчи-
тано по следующей формуле [22]:

где Ph – вес водорода в образце Pd (приведенного
к нормальным условиям: давление 760 мм рт. ст.,
температура 273 К), Vh – обьем водорода в Pd
(0.0006 см3), Рэ – вес одного моля водорода (2.016 г),
Vэ – обьем одного моля водорода (22400 см3). Ко-
личественная оценка содержания остаточного
водорода близка к пределу чувствительности анали-
тических установок и составляет менее 5.3 × 1015

атомов водорода на образец, то есть величина x в
разводороженном гидриде PdHx может быть оце-
нена, приблизительно, как x ≤ 8.0 × 10–4. Следует
отметить, что пониженное электросопротивле-
ние образцов состава PdHх по сравнению с чи-
стым Pd при комнатной температуре сохраняется
сколь угодно долго без существенных изменений.
Самым простым объяснением уменьшения со-
противления образцов с остаточным водородом
по сравнению с исходными могло бы явиться из-
менение их линейных размеров в процессе прове-
дения многократной процедуры наводоражива-
ния – разводораживания [21]. В частности, при
этом увеличивается толщина образца, что влечет

=h h э э ,P V P V

за собой увеличение поперечного сечения Pd-об-
разца и, соответственно, пропорциональное
уменьшение электросопротивления. Однако, как
показано в [20], изменение линейных размеров
при одном цикле наводораживания– разводора-
живания имеет порядок 10–3 (точнее 30 × 10–4),
тогда как уменьшение электросопротивления со-
ставляет 12%. Следовательно, геометрические фак-
торы изменения толщины (при фиксированном в
каждом опыте расположении потенциальных кон-
тактов) не могут повлиять на увеличение электро-
проводности образцов разводороженного Pd.

К тому же с помощью применяемой нами пре-
цизионной методики измерения линейных разме-
ров образцов был рассчитан избыточный дефор-
мационный обьем ΔV0, который остается после
ухода водорода из Pd, своего рода “отпечаток”
после пребывания H в Pd. Это остаточное увели-
чение обьема после удаления водорода электро-
химическим методом связывалось в [21] с образо-
ванием малоподвижных дефектов кристалличе-
ской решетки типа микропустот, микротрещин
или дислокаций, которые возникли при наводо-
раживании и не удаляются из решетки даже во
время кратковременного отжига. Однако, как по-
казывают данные табл. 1, избыточный деформа-
ционный обьем образца Pd уменьшается с увели-
чением “n” (количество водорода, введенного в
образец при электрохимическом наводоражи-
вании и затем выведенном из образца при элек-
трохимическом разводораживании), начиная с
H : Pd = 0.25 (до этой концентрации водорода в

Рис. 1. Температурные зависимости электросопро-
тивления образцов при величине измерительного то-
ка I = 1 мА: 1 – исходный чистый Pd, 2 – PdH0.72, 3 –
PdHx (разводороженный гидрид).
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Pd ΔV0 растет с увеличением “n”, а в диапазоне

H : Pd = 0.25–0.72 падает, то есть деформацион-
ный обьем, связанный с уходом водорода, начи-
нает уменьшатся. Такой ход кривых ΔV0 – “n” про-

тиворечил бы здравому смыслу, если бы не парал-
лельное увеличение электропроводности Pd.

Одновременное уменьшение деформационного
обьема образца и увеличение его электропровод-
ности (рис. 1, кривые 1 и 3) вероятно приводит,
начиная с H : Pd = 0.25 и выше, к сжатию остав-
шейся в деформационном обьеме водородной
среды с образованием при этом высокопроводя-
щих кластеров гидридов и/или высокопроводя-
щего кластерного состояния и, соответственно,
уменьшению деформационного объема. При
этом возрастает электропроводность системы
PdHx за счет самого образовавшегося квазиметал-

лического водорода, а также за счет улучшения
электрического контакта между отдельными кла-
стерами при сжатии за счет перколяции дополни-
тельных электронов проводимости [23] между
кластерами.

Необходимо отметить, что использование про-
цедур предварительной подготовки (прокатка, “ва-
куумный” и окислительный отжиг) и электрохи-
мической обработки образцов (циклы катодной и
анодной обработки) предполагает индуцирова-
ние заметной остаточной концентрации дефек-
тов в приповерхностной области Pd фольги [24].
Отсюда следует, что остаточная концентрация
водорода в этом случае связана в значительной
степени с приповерхностными дефектами. Ис-
пользованный 4-зондовый метод измерения элек-
тропроводности с наложением тока также предпо-
лагает максимальный вклад поверхности Pd в ре-
гистрируемый сигнал электросопротивления.

Отсюда следует, что рост проводимости разво-
дороженного Pd можно объяснить формированием
высокопроводящей приповерхностной области,
содержащей протяженную сетевую структуру,
связывающую кластеры квазиметаллического во-
дорода, сформированные при конденсации за-
хваченного водорода в квазиметаллическую фазу
в ядрах приповерхностных вакансий и дислока-

ций [24]. Эта фаза представляет собой металличе-
ский сплав с преобладанием водорода, в котором
атомы водорода и палладия могут участвовать в
формировании высокопроводящего состояния
[14]. Локальная концентрация в ядре дислокации
оценивается в 1–2 H/Pd [25]. Локальное давление
в ядре дислокации, по оценкам, сопоставимо с
локальным объемным модулем 100 ГПа для Pd
[26] и выполнены условия для предварительного
сжатия водорода с его частичной металлизацией.

В случае проявления высокотемпературной
сверхпроводимости между сверхпроводящими
кластерами может формироваться приповерх-
ностная (в предельном случае 2-мерная) сеть слу-
чайно распределенных джозефсоновских перехо-
дов [24, 27, 28]. При этом возрастание электро-
проводности разводороженного Pd по
отношению к чистому Pd может осуществляться
как за счет формирования высокопроводящих
областей PdH, так и за счет электронного перено-
са (перколяция, туннелирование) между отдель-
ными нанокластерами квазиметаллического во-
дорода.

Очевидно разработка новых методов инжекти-
рования вакансий и дислокаций в тонкую припо-
верхностную область металла может быть эффек-
тивным методом для дальнейшего формирования
квазиметаллических фаз захваченного водорода в
металлах и сплавах. В этой связи использование
окислительно-восстановительной обработки ме-
таллов в условиях поверхностной электродиффу-
зии может обеспечить достаточно высокую ско-
рость инжектирования вакансий в тонкую припо-
верхностную область металла из формируемого
оксидного слоя [29].

ВЫВОДЫ

1. Измерены электропроводящие свойства на-
водороженного Pd (PdH0.72) и затем разводоро-

женного PdH0.72 электрохимическим путем. Уста-

новлено, что разводороженный Pd обладает на
12% большей электропроводностью, чем чистый
ненаводороженный Pd, в диапазоне температур
78–300 К.

Таблица 1. Изменение избыточного деформационного объема после цикла наводораживание-разводоражива-
ние. Использовались образцы Pd толщиной 41 мкм, длиной 1 см и шириной 0.5 см, количество атомов Pd в каж-
дом образце составляет 1.34 × 1020

H : Pd ΔVh × 103 , нм3 Атомов Н в Pd ΔV0 × 103, нм3

0 0 0 0

0.25 1.65 ± 0.2 3.35 × 1019 0.53 ± 1

0.46 1.99 ± 0.2 6.16 × 1019 0.51 ± 1

0.61 2.52 ± 0.2 8.21 ×1019 0.44 ± 1

0.72 2.54 ± 0.2 9.69 × 1019 0.39 ± 1
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2. Параллельно с увеличением электропровод-
ности разводороженного Pd было зафиксировано
уменьшение размера избыточного деформацион-
ного обьема (своего рода отпечаток после пребы-
вания водорода в Pd) c увеличением количества
введенного в Pd водорода (и затем удаленного из
Pd электрохимическим путем), что предполагает
сжатие водорода до квазиметаллического состоя-
ния и, соответственно, увеличения поверхност-
ной электропроводности. Также имеет место
улучшение электрического контакта между от-
дельными кластерами при их сжатии за счет пер-
коляции (туннелирования) электронов проводи-
мости между кластерами квазиметаллического
водорода, где и располагается прокладка из смеси
диэлектрических и электропроводящих частиц,
осуществляющих механическую и электриче-
скую связь между кластерами.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Водород в металлах / Под ред. Алефельда Г.,
Фелькля И. М.: Мир, 1981.

2. Schirber J.E., Morosin B. // Phys. Rev. 1975. V. B12.
P. 117.

3. Lomovskoi V.A., Lyakhov B.F., Lomovskaya N.Yu., Bel-
lyaev E.G. // Protection of Metals and Physical Chem-
istry of Surfaces. 2010. V. 46. № 3. P. 375.

4. Солодкова Л.Н., Ляхов Б.Ф., Липсон А.Г., Цивадзе А.Ю. //
Физикохимия поверхности и защита материалов.
2010. Т. 46. № 5. С. 450.

5. Бардышев И.И., Ляхов Б.Ф., Полукаров Ю.М., Ко-
тенев В.А., Цивадзе А.Ю. // Физикохимия поверх-
ности и защита материалов. 2011. Т. 47. № 5. С. 550.

6. Drozdov A.P., Eremets M.I., Troyan I.A., Ksenofontov V.,
Shylin S.I. // Nature. 2015. V. 525. P. 73.

7. Somayazulu M., Ahart M., Mishra A.K., Geballe Z.M.,
Baldini M., Meng Y., Struzhkin V.V., Hemley R.J. //
Phys. Rev. Lett. 2019. V. 122. P. 027001.

8. Liu H., Naumov I.I., Hoffmann R., Ashcroft N.W., Hem-
ley R.J. // Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 114, 6990
(2017), and the references are therein.

9. Tatsuya Kawae, Yuji Inagaki, Si Wen, Souhei Hirota,
Daiki Itou, Takashi Kimura // J. Physical Society of Ja-

pan. 2020. V. 89. P. 051004. 
https://doi.org/10.7566/JPSJ.89.051004

10. Ashcroft N.W. // Phys. Rev. Lett. 1968. V. 11. P. 1748.

11. Бровман Е.Г., Каган Ю.А., Холас А.С. // ЖЭТФ.
1972. Т. 62. № 4. С. 1492.

12. Chachan H., Louie S.G. // Phys. Rev. Lett. 1991. V. 66.
P. 64.

13. Garcia A., Barbee T.W., Cohen M.L., Silvera I.F. // Eu-
rophys. Lett. 1990. V. 13. P. 355.

14. Ashcroft N.W. // Phys. Rev. Lett. 2004. V. 92. P. 187002.

15. Brodowsky H. // Z. Physik. Chem. 1965. Bd 44. S. 129.

16. Липсон A.Г., Ляхов Б.Ф., Саков Д.М., Кузнецов В.А. //
Физика твердого тела. 1997. Т. 39. № 12. С. 2113.

17. Морозов А.Н., Сигов А.С. // УФН. 1994. Т. 164. № 3.
С. 243.

18. Алефельд Г., Фелькль И. Водород в металлах. М.:
Мир, 1981. Т. 2.

19. Subramaniam P.K. Comprehensive Treatise of Electro-
chemistry. N.Y.: Plenum Press, 1981. V. 4. P. 411.

20. Ляхов Б.Ф., Бовенко В.Н., Данилов А.И., Урин О.В.,
Молодкина Е.Б., Загорский В.З., Полукаров Ю.М.,
Кудрявцев В.Н. // Электрохимия. 1996. Т. 32. № 5.
С. 572–578.

21. Ляхов Б.Ф., Солодкова Л.Н., Ануфриев Н.Г., Ващен-
ко С.В., Бардышев И.И., Котенев В.А., Цивадзе А.Ю. //
Физикохимия поверхности и защита материалов.
2020. Т. 56. № 5. С. 492–498.

22. Ляхов Б.Ф., Солодкова Л.Н., Ващенко С.В., Барды-
шев И.И., Цивадзе А.Ю., Пуряева Т.П., Чернышев В.В. //
Теоретические основы химической технологии.
2014. Т. 48. № 6. С. 645–650.

23. Демишев С.В., Косичкин Ю.В., Ляпин А.С. и др. //
Письма в ЖЭТФ. 1993. Т. 56. № 1. С. 44.

24. Lipson A., Heuser B.J., Castano C., Miley G., Lyakhov B.,
Mitin A. // Phys. Rev. B. 2005. V. 72. P. 212507.

25. Lipson G. et al. // Phys. Lett. 2005. V. A 339. P. 414.

26. Hirth J.P., Lothe J. // Theory of Dislocations, 2nd ed.
Krieger, Malabar, FL, 1982.

27. Paolo Tripodi, Daniele Di Gioacchino, Jenny Darja
Vinko // J. Alloys and Compounds. 2009. V. 470.
P. L6–L8.

28. Grant P.M., Parkin S.S., Lee V.Y. et al. // Phys.
Rev.Lett. 1987. V. 58. P. 2482.

29. Kotenev V.A., Vysotskii V.V., Averin A.A., Tsivadze A.Yu. //
Prot. Met. Phys. Chem. Surf., 2016. V. 52. P. 454–461.



<<
  /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


