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Пластиковые сцинтилляторы на основе полистирола и других полимеров винил ароматического
ряда (поливинилтолуол, поливинилксилол и др.) нашли свое применение в сцинтилляционных де-
текторах благодаря малому времени высвечивания, низкой стоимости и относительной легкости
изготовления. С другой стороны, такие материалы обладают небольшой величиной световыхода.
Для придания полимерной матрице сцинтилляционных свойств и увеличения световыхода пласти-
ковые сцинтилляторы обычно допируют флуоресцентными органическими красителями. В послед-
ние годы значительный интерес вызывают исследования, направленные на использование в каче-
стве допантов для пластиковых сцинтилляторов на основе полимерных матриц полупроводнико-
вых нанокристаллов (квантовых точек). Одними из наиболее перспективных для этой цели
материалов считаются перовскитные нанокристаллы состава CsPbBr3 и квантовые точки состава
CdSe/ZnS (ядро/оболочка). Эти материалы обладают большими квантовыми выходами, имеют вы-
сокие атомные номера и могут быть интегрированы в полимерные матрицы, сохраняя при этом
свои структурные и оптические свойства. Указанные свойства квантовых точек позволяют предпо-
ложить, что допирование ими пластиковых сцинтилляторов способно значительно улучшить свето-
вой выход и увеличить радиационную стойкость приборов на их основе. В настоящей работе мы
предлагаем метод химического дизайна пластиковых сцинтилляторов, допированных квантовыми
точками, исследуем свойства их радиолюминесценции и опишем оптимальные параметры изготов-
ления композитных сцинтилляторов методом радикальной полимеризации пара-метилстирола.

Ключевые слова: пластиковые сцинтилляторы, радиолюминесценция, перовскитные нанокристал-
лы, CsPbBr3, полимерные матрицы, пара-метилстирол
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ВВЕДЕНИЕ

Материалы, являющиеся по своей физической
природе сцинтилляторами, представляют собой
вещества, способные поглощать ионизирующее из-
лучение и преобразовывать поглощенную энергию
в более низкоэнергетические фотоны ультрафио-
летового или видимого спектра. Как правило
сцинтилляторы делят на неорганические (эффек-
тивный атомный номер Zeff > 50) и органические
(Zeff ∼ 6). Сечение фотоэффекта (вероятность
поглощения гамма-кванта веществом) зависит
от Zeff как функция четвертой – пятой степени
(σph ∼ (Zeff)4−5) [1, 2], поэтому для увеличения ве-
роятности поглощения материалом гамма-кван-
тов его эффективный атомный номер должен
иметь как можно большее значение.

Неорганические сцинтилляторы нашли широ-
кое применение в сфере медицинской радиогра-
фии, в области контроля радиационного облуче-
ния, радиационной безопасности [3]. В задачах
биомедицинской визуализации сцинтилляцион-
ные материалы повсеместно используются для по-
лучения изображений в компьютерной томогра-
фии (КТ) [4], позитронно-эмиссионной томогра-
фии (ПЭТ) [5] и однофотонной эмиссионной
компьютерной томографии (ОФЭКТ) [6].

Одним из классических способов изготовле-
ния неорганических сцинтилляторов является их
кристаллизация при высокой температуре [6], что
ограничивает возможности подстройки положе-
ния сигнала радиолюминесценции к необходи-
мой области видимого спектра. В последнее время
активно ведутся работы по исследованию сцинтил-
ляционных свойств квантовых точек, содержа-
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щих в своем составе тяжелые атомы. Особое вни-
мание привлекают перовскитные нанокристаллы
(ПНК) состава CsPbBr3 [7] и квантовые точки ти-
па ядро/оболочка состава CdSe/ZnS [8].

Эффективный атомный номер для сложных
химических структур можно вычислить по фор-
муле Zeff = Σ(wi ⋅ )1/4, где i принимает значения
от 1 до n, где n – количество элементов в составе
вещества, а wi и Zi – массовая доля и атомный но-
мер i-го элемента, соответственно [9]. Для ПНК
состава CsPbBr3 значение Zeff = 63.2, а для кванто-
вых точек типа ядро/оболочка состава CdSe/ZnS
значение Zeff = 40.2. Для сравнения, величины Zeff
для CsI:Tl и LSO:Ce (Lu2SiO5:Ce) составляют 54.0 и
50.2, соответственно [10]. Известно, что величина
световыхода сцинтилляторов на основе ПНК со-
става CsPbBr3 может достигать величины 21000 фо-
тонов/МэВ [11], а для сцинтилляторов на основе
квантовых точек CdSe/ZnS световыход может до-
стигать 9000 фот./МэВ [8].

Перовскитные нанокристаллы изготавливают
в растворе методами коллоидной химии при от-
носительно низкой температуре. Положение мак-
симума флуоресценции (ФЛ) ПНК может быть по-
лученo в любой области видимого спектра путем
контролируемой подстройки химического состава
и условий синтеза [12]. В частности, ПНК CsPbBr3
характеризуются ФЛ в зеленой области спектра
[13], отличаются высокой фотостабильностью и
длительное время сохраняют свои физико-опти-
ческие свойства при их непрерывном облучении
гамма-квантами [14]. Отмечается, что при ис-
пользовании композитных материалов на основе
ПНК CsPbBr3 самая низкая обнаруживаемая мощ-
ность дозы рентгеновского излучения составляет
13 нГр/c [15], что существенно ниже величины
средней эффективной дозы для широко распро-
страненных методов рентгенографических иссле-
дований в отделениях неотложной помощи [16].
В [17] было продемонстрировано, что сцинтилля-
торы на основе ПНК обладают энергетическим
разрешением 1.4% при облучении гамма-кванта-
ми с характерной энергией 0.662 МэВ от изотопа
137Cs, в то время как для классического сцинтилля-
тора NaI:Tl эта величина составляет 5.6%. Для кван-
товых точек типа ядро/оболочка состава CdSe/ZnS
характерен узкий фотопик с энергетическим раз-
решением 9.8% при их облучении гамма-кванта-
ми с энергией 661.7 кэВ от изотопа 137Cs [8] и 15%
при облучении образцов изотопом 241Am с энер-
гией гамма-квантов 59 кэВ [18].

Несмотря на описанные выше преимущества,
ПНК имеют и важный для практических задач
недостаток: при контакте с атмосферой они прояв-
ляют структурную нестабильность, что приводит к
ухудшению фотофизических свойств при воздей-
ствии света, влаги и молекулярного кислорода. Для
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снижения этих негативных эффектов окружающей
среды ПНК можно механически защитить пу-
тем инкапсулирования в полимерную матрицу.
В предыдущем исследовании мы продемонстри-
ровали, что для этой цели оптимальными матрица-
ми являются полистирол и поли(пара-метилсти-
рол), поскольку квантовый выход флуоресценции
инкапсулированных ПНК длительное время оста-
вался стабильным [19]. В настоящей работе мы де-
монстрируем возможность изготовления пластико-
вых сцинтилляторов на основе пара-метилстирола,
допированного ПНК состава CsPbBr3, представля-
ем концепцию химического дизайна пластиковых
сцинтилляторов, а также исследуем их радиолюми-
несценцию при помощи рентгеновской трубки
(напряжение 50 кВ) и гамма-спектроскопии при
регистрации квантов с энергией 661.7 кэВ (источ-
ник 137Cs).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы: пара-метилстирол (pMeSt, 96%),

дивинилбензол (DVB, 80%), 1,4-бис (5-фенилок-
сазол-2-ил) бензол (POPOP), лаурил пероксид
(98%) были приобретены в Sigma-Aldrich и ис-
пользованы без дополнительной очистки. Рас-
творители, толуол (ОСЧ) и метилацетат (ЧДА),
были приобретены у АО “Экос-1”.

Синтез перовскитных нанокристаллов 
состава CsPbBr3

Перовскитные нанокристаллы состава CsPbBr3
получали путем коллоидного химического синте-
за, методика которого приведена в работе [20].
Синтезированные ПНК очищали от реакцион-
ной среды путем их осаждения из исходного рас-
твора при добавлении избытка метилацетата, по-
сле чего очищенные ПНК растворяли в толуоле и
хранили в сухом и темном месте. В процессе изго-
товления сцинтилляционных материалов ПНК
переводили из раствора в толуоле в раствор в па-
ра-метилстироле путем их переосаждения опи-
санным выше способом.

Изготовление композитных сцинтилляторов 
на основе перовскитных нанокристаллов 

CsPbBr3 и пара-метилстирола
Образцы композитных сцинтилляторов гото-

вили методом радикальной полимеризации. Для
этого навеску высушенных ПНК растворяли в па-
ра-метилстироле, при необходимости обрабаты-
вая растворы на ультразвуковой ванне. Для иници-
ации реакции радикальной полимеризации ис-
пользовали термоинициатор лаурил пероксид
(1% по массе от пара-метилстирола). В качестве
кросслинкера для формирования более компакт-
ной трехмерной структуры полимера использова-
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ли DVB (10% по массе от пара-метилстирола).
Указанные компоненты тщательно смешивали с
раствором ПНК состава CsPbBr3 в пара-метил-
стироле, после чего смесь заливали в 4-мл виалы.
Далее реакционную смесь продували потоком ар-
гона в течение 60 с, после чего виалы герметично
запечатывали полиэтиленовой пленкой и поме-
щали в печь на 12 часов при температуре 70°C. По
прошествии реакции полимеризации виалы раз-
бивали, извлекали из них композитный образец и
осуществляли полировку поверхностей с исполь-
зованием наждачной бумаги и полировальной
пасты для пластиков.

Инструментальные методы исследований

Измерение спектров флуоресценции и радио-
люминесценции изготовленных сцинтилляцион-
ных материалов проводили посредством порта-
тивного спектрометра Ocean Optics HR2000+ ES
(Ocean Optics). Изображение радиолюминесцен-
ции образцов получали при помощи цифровой
зеркальной фотокамеры D5100 (Nikon) при облу-
чении образцов с использованием рентгеновской
трубки с медным анодом Apogee (Oxford Instru-
ments). Все измерения с использованием рентге-
новской трубки проводились при напряжении
50 кВ. При исследовании образцов методом гам-
ма-спектроскопии для регистрации сигналов
сцинтилляции использовали ФЭУ-82 с торцевым
полупрозрачным сурьмяно-цезиевым фотокато-
дом при электростатической фокусировке элек-
тронов на первый динод. Согласно заявленным
техническим характеристикам, область макси-
мальной спектральной чувствительности нахо-
дится в диапазоне от 380 до 480 нм. Спектры рас-
пределения импульсов по амплитудам исследуе-
мых образцов получали при их облучении гамма-
квантами от источника 137Cs (энергия γ-квантов
661.7 кэВ). Для отсечения β-частиц между источ-
ником и исследуемым образцом помещали алю-
миниевую пластину. Сигналы с ФЭУ анализиро-
вали при помощи осциллографа С1-94. Рабочее
напряжение на ФЭУ составляло 1.4 кВ. В каче-
стве образца сравнения использовали кристалл
антрацена цилиндрической формы с диаметром
30 мм и высотой 10 мм. Для антрацена напряже-
ние на ФЭУ составляло 1.2 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Пластиковый сцинтиллятор представляет со-

бой многокомпонентную гомогенную смесь раз-
личных флуорофоров, помещенных в полимер-
ную матрицу. Как правило их изготавливают при
помощи реакции радикальной полимеризации
при высоких температурах. В классических пла-
стиковых сцинтилляторах реализована трехступен-
чатая структура переноса энергии первично рассе-

янных высокоэнергетических фотонов (рис. 1),
которая включает полимерную основу (поли-
стирол, пара-метилстирол, поли(винилтолуол)),
первичный флуорофор (например, нафталин,
2,5-дифенилоксазол (PPO), п-терфенил (PTP),
2-(4-трет-бутилфенил)-5-(4-бифенил)-1,3,4-окса-
диазол (b-PBD)) и вторичный флуорофор (на-
пример, антрацен, 1,4-бис(5-фенилоксазол-2-ил)
бензол (POPOP), 1,4-бис(2-метилстирил) бензол
(Bis-MSB)). Добавление вторичного флуорофора
позволяет сдвинуть длину волны ФЛ в более крас-
ную область спектра, и тем самым определяет длину
волны излучения, которое будет регистрироваться
сцинтилляционным детектором [21]. В более слож-
ных сцинтилляционных системах могут присут-
ствовать еще несколько компонентов. При этом
перенос энергии в системе между донорами и ак-
цепторами в основном происходит безызлуча-
тельно, по механизму FRET (от англ. Förster
(Flourescence) Resonance Energy Transfer) [22].

В настоящей работе были реализованы двух- и
трехкомпонентные системы переноса энергии. В
первом случае ПНК (∼0.2% по массе) инкапсули-
ровали в полимеризованную матрицу пара-ме-
тилстирола (PNC-pMeSt). Для реализации трех-
ступенчатой системы к описанной выше системе
добавляли органический флуорофор POPOP (0.15%
по массе), выступающий в роли первичного пере-
излучателя (PNC-POPOP-pMeSt). Описанным
методом был также изготовлен контрольный об-
разец на основе только пара-метилстирола и ди-
винилбензола (Clear-pMeSt).

Спектры флуоресценции синтезированных
ПНК состава CsPbBr3 и радиолюминесценции
образца PNC-pMeSt, а также его свечение при
облучении рентгеновской трубкой показаны на
рис. 2. Длина волны максимума ФЛ для ПНК в
растворе составляла 514 нм. Анализируя спектр
радиолюминесценции, можно заметить, что мак-
симум длины волны излучения (λ0) составляет
также 514 нм. Это можно объяснить тем фактом,
что в системе пара-метилстирол – ПНК взаимо-
действие гамма-квантов с полимерной основой
приводит к созданию возбужденных состояний (эк-
ситонов), которые осуществляют перенос энергии
на ПНК посредством механизма FRET. При этом
полная ширина спектра радиолюминесценции на
уровне половины высоты составляет около 24 нм,
и несколько превышает таковую для исходных
ПНК. Объяснить это можно большой толщиной
исследуемого образца (∼7–8 мм), из-за чего мо-
жет происходить перепоглощение излучения, что
и приводит к видимому уширению спектра.

Описанный выше эксперимент является демон-
страцией эффективной радиолюминесценции
композитных сцинтилляторов под воздействием
рентгеновского излучения. При этом, исследова-
ния образца PNC-pMeSt методом гамма-спектро-
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скопии при регистрации высокоэнергетических
гамма-квантов с энергией 661.7 кэВ (источник 137Cs)
для исследуемых образцов показали (рис. 3), что
для этой задачи данный тип сцинтилляторов не
подходит. Действительно несмотря на то, что сиг-
нал образца PNC-pMeSt имеет большую амплиту-

ду, чем сигнал контрольного образца (Clear-pMeSt),
и превышает шумовые сигналы ФЭУ, форма спек-
тра при заданных параметрах регистрации не поз-
воляет определить положение в спектре края комп-
тоновского рассеяния. Из этого можно заключить,
что исследуемый образец обладает очень низкой

Рис. 1. Иллюстрация многокаскадного переноса энергии с полимерной основы на различные флуорофоры в пласти-
ковых сцинтилляторах.
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ской трубкой. Пунктирной линией обозначен спектр флуоресценции ПНК состава CsPbBr3 из раствора в толуоле.
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величиной световыхода, вероятно, за счет погло-
щения собственного излучения. Наблюдаемый
эффект можно объяснить негомогенностью об-
разца, возникающей в ходе полимеризации, и не-
равномерным распределением ПНК в объеме по-
лимерной матрицы, что и приводит к образованию
слабо излучающих агрегатов и перепоглощению
собственного излучения. Второй причиной низ-
кого световыхода образца PNC-pMeSt может слу-
жить низкая эффективность переноса энергии от
полимерной матрицы к нанокристаллам, что обу-
словлено относительно малой объемной концен-
трацией последних в композите, а также слабым
спектральным перекрыванием спектров ФЛ мат-
рицы и возбуждения ФЛ ПНК.

Таким образом, эффективное сечение компто-
новского рассеяния полимерной матрицы, допиро-
ванной ПНК, превышает таковое для чистой мат-
рицы пара-метилстирола, из-за более высокого
значения Zeff композита. В то же время световыход
образца PNC-pMeSt является существенно мень-
шим чем таковой для кристалла антрацена, в гам-
ма-спектре которого явно выражен комптоновский
край (рис. 3). Увеличение концентрации ПНК в
композите с условием сохранения гомогенности
или добавление в композит флуорофоров, являю-
щих промежуточным переносчиком энергии между

матрицей и ПНК, может позволить увеличить све-
товыход сцинтиллятора. Поскольку в ходе пробных
экспериментов было установлено, что увеличе-
ние доли ПНК в композите на основе пара-метил-
стирола свыше 0.5% (по массе) приводит к видимо-
му помутнению композита, было принято решение
изготовить по описанной ранее методике образец
PNC-POPOP-pMeSt, дополнительно содержащий
в своем составе флуорофор, обладающий высоким
значением световыхода. В качестве такого флуоро-
фора нами был выбран POPOP. Из гамма-спектра
образца PNC-POPOP-pMeSt (рис. 3) видно, что он
имеет характерный для пластиковых сцинтилля-
торов край комптоновского распределения. Та-
ким образом, использование дополнительных флу-
орофоров позволяет реализовать многокомпо-
нентную систему переноса энергии в композитах
на основе ПНК и полимерных матриц, дизайн
которой приведен на рис. 1. Положение в гамма-
спектре комптоновского края является важным
параметром, поскольку ему соответствует макси-
мальная энергия комптоновских электронов, ко-
торая для источника 137Cs составляет 477.65 кэВ.
Сравнивая положение края комптоновского рас-
пределения в спектрах разных образцов, можно
определить величину световыхода сцинтилляци-
онных материалов. Из анализа амплитудных спек-

Рис. 3. Распределение импульсов по амплитудам при регистрации гамма-квантов с энергией 661.7 кэВ от образцов на
основе пара-метилстирола (зеленая линия), матрицы, допированной ПНК (красная линия), образца, содержащего
ПНК и POPOP (синяя линия), а также антрацена (черная линия).
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тров для образца PNC-POPOP-pMeSt и кристалла
антрацена с учетом разного значения напряжения
на ФЭУ для этих сцинтилляторов, можно заклю-
чить, что световыход образца PNC-POPOP-pMeSt
составляет порядка 13% от световыхода антрацена,
что соответствует примерно 2000 фотонов/МэВ.
Таким образом можно заключить, что добавление
дополнительных флуорофоров для создания трех-
компонентной системы переноса энергии позволя-
ет существенно увеличивать величину световыхо-
да композитов на основе ПНК и полимерных
матриц. Можно также предположить, что увели-
чение загрузки ПНК состава CsPbBr3 в полимер-
ной матрице позволит увеличить также и сечение
поглощения гамма-квантов, что приведет к еще
более существенному улучшению характеристик
композитных сцинтилляторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе мы реализовали два вари-
анта химического дизайна композитных сцин-
тилляторов на основе ПНК и поли(пара-метил-
стирола), имеющие различную эффективность
сцинтилляции при воздействии рентгеновского и
гамма-излучений. Так для образца, в котором в
качестве единственного допанта выступали толь-
ко ПНК состава CsPbBr3, наблюдалась достаточ-
но эффективная радиолюминесценция, в то время
как под воздействием гамма-квантов источника
137Cs наблюдались только слабые сигналы сцинтил-
ляции, незначительно превышающие сигналы от
чистой полимерной матрицы. Для увеличения
световыхода композита, а также для получения
типичного для пластиковых сцинтилляторов гам-
ма-спектра, оказалось необходимым реализовать
трехкаскадную систему переноса энергии первично
рассеянных гамма-квантов от матрицы к ПНК,
включающую промежуточный флуорофор – ор-
ганический краситель POPOP. Можно предполо-
жить, что подбор оптимальных концентраций пе-
реизлучателей для достижения максимально эф-
фективного переноса энергии по механизму FRET
в многокаскадной системе, а также значительное
увеличение доли ПНК в пластиковом сцинтиллято-
ре позволит изготовить композитные сцинтиллято-
ры, обладающие высоким значением световыхода
для регистрации гамма-квантов широкого энерге-
тического диапазона. Таким образом ПНК состава
CsPbBr3 могут стать основой сцинтилляторов ново-
го поколения для детекторов рентгеновского и гам-
ма-излучения для медицинской техники.
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Abstract—Plastic scintillators based on polystyrene and other polymers of the vinyl aromatic row (polyvin-
yltoluene, polyvinylxylene, etc.) have long been used in scintillation detectors because of their short f luores-
cence lifetimes, low cost, and relative ease of fabrication. On the other hand, such materials have a small light
output. Plastic scintillators are usually doped with f luorescent organic dyes to impart scintillation properties
to the polymer matrix and increase the light yield. In recent years, considerable interest has been aroused by
studies aimed at the use of semiconductor nanocrystals-quantum dots—as dopants for plastic scintillators
based on polymer matrices. One of the most promising materials for this purpose are considered to be CsPb-
Br3 perovskite nanocrystals and CdSe/ZnS quantum dots of core/shell type. These materials demonstrate
high quantum yield values, have high effective atomic number and can be effectively integrated into polymer
matrices while preserving their structural and optical properties. Thus, it can be hypothesized that doping
plastic scintillators with quantum dots can significantly improve their light yield and increase their radiation
resistance. Here, we propose an approach to the chemical design of plastic scintillators doped with quantum
dots, investigate their radioluminescence and describe the optimal parameters for the fabrication of such
composite scintillators by radical polymerization of para-methylstyrene.

Keywords: plastic scintillators, radioluminescence, perovskite nanocrystals, CsPbBr3, polymer matrixes, pa-
ra-methylstyrene



<<
  /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


