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Методом динамической механической релаксационной спектроскопии исследованы диссипатив-
ные процессы α-, β- и μ-релаксации в облученных латексных акриловых полимерах. Обнаружено
изменение температурного положения максимумов и интенсивности диссипативных процессов на
спектрах внутреннего трения после облучения полимеров. Проявление эффектов зависит от высо-
коэластичности полимера и наличия функциональных групп.
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Модифицирование полимеров наиболее рас-
пространенный процесс промышленной реали-
зации радиационных методов, в котором исполь-
зуется способность ионизирующего излучения
даже при сравнительно небольших дозах облуче-
ния вызывать существенное изменение структу-
ры и свойств полимера [1–6].

Действие ионизирующего излучения на поли-
меры может приводить как к сшиванию полимер-
ных цепей, так и к их разрыву (деструкции). В
связи с этим, полимеры могут быть отнесены к
сшивающимся или к деструктирующим материа-
лам в зависимости от преобладания того или ино-
го процесса.

Эффект сшивания полимеров в объеме при
комнатной температуре широко применяется для
радиационного модифицирования полимерных
материалов. Образование межмолекулярных хи-
мических связей приводит к увеличению молеку-
лярной массы полимера, повышению характери-
стической вязкости и гелеобразованию. В резуль-
тате облучения возрастает термостойкость и
механическая прочность полимера, улучшаются
его электроизоляционные характеристики и экс-
плуатационные свойства. К числу “сшивающих-
ся” полимеров относятся в первую очередь поли-
олефины – синтетические полимеры, получае-
мые при полимеризации олефинов [1–4].

Деструктирующий эффект действия радиации
пока не нашел столь же широкого практического

использования, однако можно ожидать измене-
ния ситуации [5, 6].

Ионизационное облучение может быть ис-
пользовано для модифицирования поверхност-
ных покрытий, в частности, для отверждения ла-
кокрасочных, декоративных, магнитных, токо-
проводящих покрытий, печатных красок и т.п. на
различных поверхностях [1–6]. В качестве связу-
ющего в таких композиционных покрытиях ши-
роко используются высокоэластичные полимер-
ные материалы.

В данной работе предпринята попытка оценить
влияние ионизированного облучения на физико-
механические и физико-химические свойства вы-
сокоэластичных латексных полимеров с учетом их
релаксационной структуры. Свойства исследова-
ны с привлечением метода динамической механи-
ческой релаксационной спектроскопии [7–10].
Исследование основано на анализе диссипатив-
ных процессов релаксации, протекающих в поли-
мерах до и после облучения в широком интервале
температур. Проанализировано изменение тем-
пературы стеклования, а также упругих свойств
полимерных акриловых материалов под воздей-
ствием ионизирующего излучения в зависимости
от высокоэластичности и наличия функциональ-
ных групп в составе полимера.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для проведения исследования были привлече-

ны два высокоэластичных акрилатных полимера:
(мет)акрилатный полимер с температурой стек-
лования 5°С и метил(мет)акрилатный латекс с
температурой стеклования 15°С, содержащий в
своем составе метакриловую кислоту.

Пленки готовили отливом латексных пленок на
тефлоновой подложке с последующим высушива-
нием на воздухе, а затем в вакуумном шкафу – до
постоянного веса. Из полученных пленок выре-
зались образцы прямоугольного сечения разме-
ром 60 × 5 × 0.5 мм.

Для выяснения природы релаксационных дис-
сипативных процессов в полимерах снимались
температурные зависимости спектров внутренне-
го трения λ в широком интервале температур от
‒150 до +50°С в режиме свободных затухающих
крутильных колебаний при частоте ν ≈ 1 Гц на го-
ризонтальном крутильном маятнике [7–10].

Облучение полимерных систем проводилось
ускоренными электронами с дозой порядка 5 ×
× 105 Гр.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из литературы известно, что радиационная

стойкость акриловых эластомеров, полистирола и
полиметилметакрилата составляет (104–7 × 105),
(5 × 106–5 × 107) (5 × 103–105 Гр) соответственно
[1–6]. Принимая это во внимание, эффект ион-

ного излучения был изучен при суммарной дозе
5 × 107 кГр, которая позволяет уловить изменение
релаксационной структуры полимера под дей-
ствием излучения.

На рис. 1 представлены температурные зави-
симости спектров внутреннего трения λ (а) и ча-
стоты колебательного процесса ν (б), возбуждае-
мого в высокоэластичном сополимере на базе
(мет)акрилата и метил(мет)акрилата до облуче-
ния (кривая 1) и после облучения (кривая 2).

Полученные экспериментальные зависимости
показывают, что в интервале температур от –150
до +50°С присутствует шесть локальных диссипа-
тивных процессов, расположенных в разных тем-
пературных интервалах и имеющих различную
интенсивность λimax .

Самый низкотемпературный процесс имеет
слабую интенсивность потерь μс-процесса
(рис. 1а) и проявляется в области температур от
‒140 до –120°С.

На рис. 1б этому локальному диссипативному
μс-процессу соответствует возрастание частоты
колебательного процесса ν, возбужденного в по-
лимере.

В интервале температур от –110 до –80°С на
спектре λ = f(T) наблюдается еще один мелкомас-
штабный диссипативный μLDA-процесс, которо-
му также соответствует определенное повышение
частоты ν свободных затухающих крутильных ко-
лебаний, возбужденных в исследуемой системе и

Рис. 1. Спектр внутреннего трения (а) и температурная зависимость колебательного процесса (б) для высокоэластич-
ного полимера с температурой стеклования 5°С до (1) и после (2) облучения с дозой 500 кГр.
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переводящих систему из равновесного в неравно-
весное механическое и термодинамическое со-
стояние.

Дальнейшее повышение температуры приво-
дит к появлению на спектре λ = f(T) диссипатив-
ного μh-процесса в интервале температур от –80
до –50°С, чему также соответствует повышение
частоты ν.

Возникновение данных диссипативных про-
цессов может быть связано с наличием в структу-
ре полимера определенного количества связан-
ной молекулярной воды [11].

Наличие воды в структуре различных полиме-
ров подтверждается данными оптических и ди-
электрических потерь, а также исследованиями
ИК спектров воды при нормальном давлении
[12–14].

Исследование возможных кластерных форм
воды показало, что при температуре ниже 273 К
вода может присутствовать в структуре полимера
в виде нескольких форм: гексагональной кри-
сталлической формы Jh; кубической кристалли-
ческой формы Jc и аморфной или стеклообразной
фазы JLDA.

Согласно выводам работы [15] только кристал-
лическая кластерная Jh-форма является относи-
тельно термостабильной системой воды. Систе-
мы Jc и JLDA являются термодинамически неста-
бильным. При пониженных температурах их
трансформация в более термодинамически ста-
бильную фазу кинетически затруднено. Кубиче-
ский лед Jc образуется при температурах от
‒140 до –120°С и при повышении температуры
до интервала от –120 до –70°С Jc-фаза трансфор-
мируется в гексагональную кристаллическую
Jh-фазу. Кроме Jc-фазы в Jh-фазу превращается и
аморфная JLDA-фаза в области температур от –120
до –110°С.

Для всех трех локальных диссипативных про-
цессов характерен положительный дефект модуля,
т.е.  > 0;  > 0;  > 0 [16], что определя-
ет механизм диссипативных потерь как фазовый,
связанный с определенными кристаллическими
структурно-кинетическими подсистемами, по-
движность элементов которых и определяет появ-
ление пика потерь на спектре внутреннего трения.

Следующий диссипативный β-процесс распо-
ложен в интервале температур от –30 до –15°С и
связывается с подвижностью звеньев цепи мак-
ромолекул. Он проявляется слабо и практически
полностью перекрывается низкотемпературной
ветвью α-процесса релаксации, имеющего мак-
симальную интенсивность диссипативных по-
терь. Дефект модуля α- и β-процессов является
отрицательным, что соответствует релаксацион-
ному механизму диссипативных потерь.

Δ
cJG Δ

hJG Δ
LDAJG

Самый высокотемпературный диссипативный
процесс проявляется при температурах от +45 до
+55°С.

Облучение данной полимерной системы уско-
ренными электронами с дозой порядка 5 × 105 Гр
приводит к следующим экспериментальным эф-
фектам.

1) Фон диссипативных потерь, на который на-
лагается все пики на спектре внутреннего трения,
резко возрастает в низкотемпературной области
(кривые 3 и 4, рис. 1а). При этом величина этого
фона в высокотемпературной области практи-
чески не изменяется и принимает значение
меньшее, чем при низких температурах. Высо-
котемпературная ветвь фона внутреннего тре-
ния (Т > +40°С) практически не изменяет свою
интенсивность после облучения.

2) Температурная зависимость частоты ν сво-
бодных затухающих крутильных колебаний, воз-
буждаемых в исследуемой системе латексного
эластомера после облучения, имеет тенденцию к
незначительному возрастанию при повышении
температуры (рис. 1б). Это отличает ее от подоб-
ной зависимости (ν от температуры) для необлу-
ченной системы, для которой характерно нор-
мальное снижение частоты с повышением темпе-
ратуры (кривая 1).

3) Интенсивность μс, μLDA и μh диссипативных
процессов незначительно возрастает. Темпера-
турного смещения этих процессов не происходит
(рис. 1а и 1б).

4) Температурная протяженность и интенсив-
ность β-процесса при облучении снижаются
(рис. 1а), а сам процесс смещается по температу-
ре в область более высоких температур. Частота ν
колебательного процесса в этой области темпера-
тур имеет аномальное снижение. Величина ано-
мального снижения частоты Δν уменьшается по-
сле облучения (рис. 1б).

5) Пик поглощения для α-процесса является
наиболее интенсивным из всех обнаруженных на
спектре внутреннего трения локальных диссипа-
тивных процессов (рис. 1а). Его интенсивность
после облучения повышается, т.е. λmaxα2 > λmaxα1, c
одновременным смещением в область более вы-
соких температур. Кроме того, ширина пика по-
терь на его полувысоте интенсивного значения
(λmax/2) у облученного образца меньше, чем у ис-
ходного необлученного образца.

6) В области температур проявления α-про-
цесса на температурной зависимости частоты
(рис. 1б) наблюдается резкое и интенсивное ано-
мальное снижение величины частоты. Это ано-
мальное снижение частоты зависит от облучения:
для облученного латексного полимера локальное
изменение частоты значительно более суще-
ственное, чем у необлученного образца. При этом
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в области температур окончания проявления
α-процесса (Т > +40°С) частоты колебательного
процесса имеют практически одинаковое значе-
ние. Однако у необлученного полимера в этой об-
ласти температур наблюдается аномальное повы-
шение частоты, что может дать определенную ха-
рактеристику С-диссипативного процесса
(рис. 1а).

7) В области температур от +45 до +55°С в не-
облученном латексном полимере наблюдается
С-диссипативный процесс (рис. 1а), который
практически исчезает на спектр внутреннего тре-
ния для облученного образца, хотя его малоин-
тенсивное присутствие фиксируется на темпера-
турной зависимости частоты (рис. 1б).

На рис. 2 представлен спектр внутреннего тре-
ния и температурная зависимость частоты коле-
бательного процесса акрилового полимера, в мо-
номерный состав которого входят (мет)акрилаты,
метил(мет)акрилаты и метакриловая кислота при
их соотношении, соответствующем температуре
стеклования 15°С.

Как следует из спектра внутреннего трения, в
отличие от высокоэластичного полимера на рис. 1
для необлученного и облученного полимера рис. 2
(кривые 1 и 2) не наблюдаются процессы β-релак-
сации и сдвиг положения температуры стеклова-
ния. Для обоих случаев Тαmax составляет 15°С, со-
ответствующая интенсивности максимумов про-
цесса α-релаксации λαmax.

Интенсивность диссипативных процессов
α-релаксации при Тст даже несколько снижается
в облученном полимера (рис. 2а), коррелируя с
незначительным спадом дефекта модуля систе-
мы, характеризуемым спадом кривой темпера-
турной зависимости частоты колебательного
процесса (рис. 2б). Это можно объяснить образо-
ванием межмолекулярных водородных связей,
обеспечивающих дополнительную стабильность
полимера к воздействию ионизирующего облу-
чения.

В случае карбоксилсодержащего полимера ло-
кальные диссипативные μ-процессы при отрица-
тельных температурах в необлученном и облучен-
ном полимере проявляются не столь очевидно,
что также может явиться следствием образования
водородных связей. Наблюдаемая при –100°С
диссипативная активность процесса μ-релакса-
ции в облученном полимере является результа-
том их разрушения в результате вымораживания
следов воды [17, 18].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Учитывая то, что в используемом устройстве
исследуемый образец является составной частью
колебательной системы [19], то теоретические
крутильные колебания, возбуждаемые в исследу-
емом латексном полимере, могут рассматривать-
ся как моды собственных колебаний, где для зату-
хающего процесса берется только первая мода, а

Рис. 2. Спектр внутреннего трения (а) и температурная зависимость колебательного процесса (б) для латексного по-
лимера с температурой стеклования 15°С до (1) и после (2) облучения с дозой 500 кГр.
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частота колебательного процесса определяется в
виде [20]:

(1)

где G – модуль сдвига исследуемого образца, Ja –
полярный момент инерции поперечного сечения
относительно продольной (полярной) оси иссле-
дуемого образца, Js – полярный момент образца,
J – полярный момент инерции дополнительных
полюсных наконечников системы возбуждения
крутильных колебаний, ось которой совпадает с
продольной осью образца.

Соотношение (1) может быть преобразовано к
соотношению, учитывающему в явном виде связь
частоты ν, момента инерции J всей колебатель-
ной системы и логарифмического декремента λ
колебательного процесса, возбужденного в ис-
следуемом образце и динамическим модулем
сдвига:

(2)
В процессе экспериментальных исследований

незначительными температурными изменения-
ми, т.е. J постоянна. Тогда соотношение (1) мож-
но представить в виде:

(3)
Кроме того, учитывая температурную зависи-

мость динамического модуля сдвига G1( ) соот-
ношение (3) представится в виде:

(4)

где k2 – температурный коэффициент пропорци-
ональности.

Соотношения (1)–(4) позволяют ввести поня-
тие “дефект модуля” в виде [20]:

(5)

Изменение частоты ν колебательного процес-
са в исследуемом образце при изменении его тем-
пературы позволяет вычислить как общее изме-
нение динамического модуля сдвига G1( ) всей
системы образца, так и аномальные изменения,
локализованные в определенных интервалах тем-
ператур, в которых наиболее интенсивно прояв-
ляются диссипативные процессы и дефекты мо-
дуля. Ранее [16] было показано, что для латексных
систем, также как и для других систем различного
химического строения и структур, знак дефекта
модуля позволяет идентифицировать феномено-
логический механизм локальных диссипативных
потерь. Отрицательный дефект модуля характе-
ризует диссипативный процесс как релаксацион-
ный, а положительный – как фазовый. Поэтому
локальные диссипативные процессы μс, μLDA, μh и
С характеризуются фазовым механизмом внут-
реннего трения, а β- и α-процессы – релаксаци-

( )ν = + 1 21 4[ 2 ] ,a sG J J J l

ω ≈ ν λ2 2( ) .G J

ω ≈ ν2
1 1( ) .G k

ω

ω = ν2
1 1 2( , ) ( ) ,G T k k

[ ]Δ = ν − ν ν2 2 2
o o o o( ) ( ) ( ).i iG T T T

ω

онным. Фон внутреннего трения имеет гистере-
зисный механизм во всем интервале температур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из полученных результатов следует, что эла-

стичные свойства акриловых эластомеров, кото-
рые являются следствием их мономерного соста-
ва, определяют физико-механические и физико-
химические свойства необлученного и облучен-
ного полимера.

В случае высокоэластичного полимера ионизи-
рованное облучение вызывает повышение темпе-
ратуры стеклования, что подтверждает сшивание
макромолекул с образованием определенной сет-
чатой структуры. При этом обнаружен незначи-
тельный рост интенсивности максимума и суже-
ние пика диссипативных потерь процесса α-ре-
лаксации, что указывает на некоторое усреднение
релаксационной микронеоднородности в про-
цессе подвижности структурных элементов. На-
блюдаемое увеличение дефекта модуля, соответ-
ствующее снижению упругих свойств системы,
коррелирует с увеличением температуры стекло-
вания полимера после облучения.

При отрицательных температурах наблюдается
проявление локальных диссипативных μ-процес-
сов в облученном высокоэластичном полимере,
которые являются следствием вымораживания
следов воды. Диссипативный процесс β-релакса-
ции сдвигается в более высокую температурную
область после облучения высокоэластичного по-
лимера.

В случае карбоксилсодержащего эластичного
полимера характер воздействия облучения изме-
няется в результате образования водородных свя-
зей между макромолекулами.

Использованная доза облучения недостаточна
для разрушения водородных связей, поэтому уве-
личения температуры стеклования, проявления
β-релаксации и локальных диссипативных про-
цессов μ-релаксации при отрицательных темпе-
ратурах не обнаруживается.

Авторы выражают благодарность научному со-
труднику Института Е.И. Саунину за проведение
работы по облучению полимерных образцов.

Исследование физико-химических свойств и
структуры латексных полимеров выполнялoсь
при финансовой поддержке программы ПРАН
“Физико-химических основы высокоэффектив-
ных методов получения многослойных наноча-
стиц и пленочных нанокомпозитов с выражен-
ными функциональными свойствами (в т.ч. за-
щитными, механическими и т.д.)”.

Исследование эффекта ионизационного излу-
чения на релаксационную структуру и упругие
свойства полиакрилатов проведено в рамках гос-
задания по теме “Релаксационные, деформаци-
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онно-прочностные свойства бинарных или мно-
гокомпонентных полимерных систем и влияние
на их структурные и физико-химические характе-
ристики электромагнитного излучения, включая
УФ, СВЧ, гамма, нейтронное и космическое из-
лучение”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Пикаев А.К. // Химия высоких энергий. 2001. Т. 35.

С. 403.
2. Ершов Б.Г. // Вестник РАН. 2013. Т. 83. № 10. С. 885.
3. Пономарев А.В., Ершов Б.Г. // Физикохимия по-

верхности и защита материалов. 2019. Т. 54. № 6.
С. 566.

4. Каримов С.Н. Прочность и разрушение полимеров,
подвергнутых радиационному воздействию: Дис.
… докт. хим. наук. 1984. 426 с.

5. Ершов Б.Г. // Успехи химии. 1998. Т. 67. № 4. С. 353.
6. Ершов Б.Г., Пономарёв А.В. // Вестник РАН. Т. 81.

№ 11. С. 994.
7. Бартенев Г.М. Структура и релаксационные свой-

ства эластомеров. М.: Химия, 1979. 382 с.
8. Тагер А.А. Физикохимия полимеров. М.: Научн.

мир, 2007. 545 с.
9. Ломовской В.А., Абатурова Н.А., Ломовская Н.Ю.,

Хлебникова О.В., Галушко Т.Б. // Материаловеде-
ние. 2010. № 1. С. 29.

10. Валишин А.А., Горшков А.А., Ломовской В.А. // Изве-
стия РАН. Механика твердого тела. 2011. № 2.
С. 169.

11. Константинов Н.Ю., Ломовская Н.Ю., Абатурова Н.А.,
Саков Д.М., Ломовской В.А. // Материаловедение. 2017.
№ 2. С. 15.

12. Stephen G.Waren // Appl.Optic.1984. V. 23. P. 1206.
13. Murray B.J., Ablan K. // Phys. chem. 2006. Bd.110. P. 136.
14. Nobuhiro M., Hironori Y., Asho M. // Spectrochimica

acta. 2010. Part A77. P. 1040.
15. Gillon M.Y., Alfy D., Bartok A.P., Csany G. // J. chem.

phys. 2013. Bd. 139. P. 244.
16. Асламазова Т.Р., Ломовской В.А., Котенев В.А., Ци-

вадзе А.Ю. // Физикохимия поверхности и защита
материалов. 2019. Т. 55. № 1. С. 1.

17. Асламазова Т.Р., Котенев В.А., Ломовская Н.Ю.,
Ломовской В.А., Мазурина С.А., Цивадзе А.Ю. //
Теоретические основы химической технологии.
2018. Т. 52. № 6. С. 599.

18. Асламазова Т.Р., Котенев В.А., Ломовская Н.Ю.,
Ломовской В.А., Шатохина С.А., Цивадзе А.Ю. //
Физикохимия поверхности и защита материалов.
2019. Т. 55. № 2. С. 1.

19. Ломовской В.А. // Научное приборостроение. 2019.
Т. 29. № 1. С. 33.

20. Lomovskoy V.A., Abaturova N.A., Lomovskaya N.Yu.,
Khlebnikova O.A. // Mechanics of composite materials.
2019. V. 54. № 6. P. 815.



<<
  /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


