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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что экспериментальные исследова�
ния реакций с экзотическими ядрами обусловили
развитие экспериментальных методик. В первую
очередь это связано с тем, что наиболее интерес�
ные для исследования пучки радиоактивных ядер
имеют низкую интенсивность, неудовлетвори�
тельные параметры, такие как эмиттанс, эле�
ментная чистота пучка и др., чтобы соответство�
вать требованиям традиционных методик, разра�
ботанных для пучков стабильных ядер. В полной
мере это относится и к проблеме измерения пол�
ных сечений реакций, где особенно критичны та�
кие параметры пучка, как его чистота и интенсив�
ность.

Описываемая ниже экспериментальная уста�
новка, согласно классификации, предложенной в
[1], связана с группой методик, адаптированных к
условиям работы с пучками радиоактивных ядер,
получаемых методом “фрагмент�сепаратора” [2].
В ней используется модифицированный для экс�
периментов в области низких энергий с различ�
ными мишенями известный метод трансмиссии
[3], который в измененном виде успешно приме�
няется в современных исследованиях [4, 5].

МЕТОД ТРАНСМИССИИ

Метод трансмиссии (или метод пропускания,
согласно обзору [6]) основан на измерении вели�
чины относительного убывания частиц пучка из�
за вступления их в реакцию с ядрами мишени.
Другими словами, последовательное применение
метода подразумевает корректное измерение ко�
личества частиц пучка до (I0) и после (I) прохож�
дения мишени толщиной N (удельное число ядер)

с последующим определением сечения реакции
σR по формуле 

I = I0exp(–NσR). (1)
Для упрощения экспоненциального выраже�

ния (1) допустим, что NσR << 1. Поскольку в дан�
ной работе рассматривается случай измерения се�
чения на тонких мишенях, то это допущение спра�
ведливо, и выражение (1) приводится к линейному
виду (2):

NσR = (I0 – I)/I0. (2)
Преимущество простоты идеи метода умаляет�

ся сложностью реализации корректного измере�
ния величины I из�за трудности разделения собы�
тий реакции и фоновых процессов, например: со�
бытий неупругого рассеяния на угол θ, с одной
стороны, и упругого рассеяния на угол θ, а также
событий пролета частицы под углом θ из�за не�
удовлетворительных параметров пучка, с другой.
В экспериментах по измерению σR на Si�мишени
с пучками различных ионов высоких энергий
указанные трудности относительно успешно ре�
шались методом многослойного телескопа [3–5].
Возможно распространение данного метода с Si�
мишеней на германиевые и алмазные монокри�
сталлические детекторы�мишени. Недостаток ме�
тодики проявляется при снижении энергии пучка
к области кулоновского барьера. Ограничения
трансмиссионной методики многослойного теле�
скопа, связанные с выделением каналов реакции,
можно компенсировать с помощью методики
γ�спектрометра полной геометрии.
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ляющее большинство событий ядерной реакции,
не нова [7]. Трансмиссионная методика много�
слойного телескопа, дополненная γ�спектромет�
ром, описана, например, в работе [8]. Телескоп из
четырех кремниевых dE–E�детекторов, окружен�
ный четырнадцатью NaI(Tl)�сцинтилляционны�
ми γ�детекторами, обеспечивал измерения пол�
ных сечений реакции по методу [9]. Были измере�
ны усредненные по энергии полные сечения
реакций для ряда нейтронно�избыточных изото�
пов частиц вторичного пучка. Поскольку все де�
текторы телескопа – как тонкие dE�детекторы, так
и E�детектор полной остановки частиц пучка – на�
ходились внутри γ�спектрометра, то он с одинако�
вой эффективностью регистрировал γ�излучение
от них. В итоге в работе были получены только
“средневзвешенные по энергии полные сечения
реакции”.

Очевидно, для измерения σR(E) с достаточной
точностью необходимо размещение всех (за ис�
ключением тонкой мишени) элементов телеско�
па как потенциальных источников фона вне чув�
ствительной области спектрометра. В этих усло�
виях задачи, решаемые с помощью детекторов
телескопа, сводятся к подготовке события к изме�
рению, а именно: идентификации частиц пучка,
определению (при необходимости снижению) их
энергии, транспортировке в заданную область ми�
шени (метод “активного коллиматора” [1]). Собы�
тия, подготовленные таким образом, принимают�
ся установкой для накопления в ансамбль I0, ко�
торый анализируется посредством E�детектора и
разбивается на два подмножества.

Первое подмножество событий (когда E�де�
тектор не зарегистрировал частицу) малочислен�

но. Каждый элемент этого подмножества пред�
ставляет собой событие взаимодействия частицы
пучка с мишенью, такое как упругое или неупру�
гое рассеяние частицы вне телесного угла Ω E�де�
тектора (рис. 1а), либо ядерную реакцию, не со�
провождаемую эмиссией заряженной частицы в
телесный угол Ω. В данном подмножестве реша�
ющий анализ проводится с помощью γ�спектро�
метра. Подчеркнем, что здесь E�детектор не являет�
ся источником фона. Второе, более многочислен�
ное подмножество из ансамбля I0 анализируется
средствами модифицированной трансмиссион�
ной телескопной методики, и анализ средствами
γ�спектрометра несет вспомогательный характер.
Проблема идентификации низкоэнергетических
заряженных частиц, прошедших через мишень,
решена путем реализации методики идентифика�
ции заряженных частиц по форме импульса [10,
11] одним E�детектором, что иллюстрирует дву�
мерный спектр на рис. 1б. По оси Х отложена пол�
ная энергия частицы в Е�детекторе, а по оси Y –
разница времен пересечения порогового уровня
передними фронтами быстрой и медленной токо�
вых компонент импульса Е�детектора. Иденти�
фикация частиц одним Si�детектором основана
на том экспериментальном факте, что благодаря
различной удельной ионизации регистрируемых
частиц, а также значительной разнице скоростей
дрейфа носителей заряда в материале детектора
каждый изотоп в определенном энергетическом
диапазоне имеет яркую индивидуальную форму
области распределения в (T × E)�представлении.
Эта область не пересекается с областями других
частиц и зависит только от свойств детектора и
соответствующей электроники. Идентификация
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Рис. 1. а – схематическое изображение сборки CsI(Tl)�детекторов спектрометра. АК – активный коллиматор, М – ми�
шень; б – двумерный (E, T)�спектр идентификации заряженных частиц E�детектором [10]. 
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заряженных частиц по форме импульса в установ�
ке реализована с помощью таких блоков КАМАК,
как дискриминатор формы импульса ДФИ [11] и
преобразователь время–амплитуда ВАП. Предва�
рительное измерение областей распределений ча�
стиц p, d, t, 3He, 4He было выполнено с продукта�
ми реакций, полученными на ускорителе универ�
ситета г. Ювяскюля, Финляндия [10]. Там же была
измерена зависимость функций распределения
этих частиц от угла θ их влета в E�детектор с це�
лью определения допустимых границ для телес�
ного угла Ω, образуемого E�детектором. В каче�
стве Е�детектора в работе применялся p–i–n�де�
тектор (площадью S = 20 × 20 мм2, толщиной Н =
= 1400 мкм).

Таким образом, вышеописанная логика экспе�
римента и инструментарий позволяют объеди�
нить трансмиссионный метод многослойного те�
лескопа и γ�спектрометра полной геометрии так,
чтобы компенсировать недостатки друг друга.

Гамма�спектрометр собран из шести сцинтил�
ляционных CsI(Tl)�детекторов (см. рис. 1а). Каж�
дый детектор состоит из сцинтиллятора в виде
прямой призмы высотой H = 14 см, в основании
которой лежит правильный шестиугольник с ра�
диусом описанной окружности R = 10 см, и фото�
умножителя ФЭУ�110, оптически соединенного с
торцом призмы CsI(Tl). Поверхность каждого
сцинтиллятора отполирована и покрыта светоот�
ражающей пленкой Tyvek® [DuPont™, Wilming�
ton, DE] толщиной H = 150 мкм в два слоя. Сцин�
тиллятор помещен в герметичный корпус из све�
тозащитного пластика толщиной 1 мм. 

Сборка из шести CsI(Tl)�детекторов образует в
центре по оси симметрии туннель шестигранной
формы. В нем расположена тонкостенная цилин�

дрическая вакуумная реакционная камера из не�
ржавеющей стали с размерами: внешний диаметр
Dout = 8.4 см, толщина стен H = 1 мм, длина L =
= 40 см. В реакционной камере размещены (см.
рис. 1а) система (dE1–dEn)�детекторов для иден�
тификации пучка и снижения его энергии, систе�
ма детекторов активного коллиматора АК [1], ми�
шень М, два свинцовых блока цилиндрической
формы (высота H = 5 см, внутренний диаметр Din =
= 2 см, внешний диаметр Dout = 8 см) γ�защиты
спектрометра (на рисунке представлен только пе�
редний Pb�цилиндр защиты) и E�детектор. Для
повышения эффективности регистрации спек�
трометра предусмотрена установка вокруг мише�
ни двух кольцевых цилиндрических сцинтилляци�
онных CsI(Tl)�детекторов с размерами: H = 5 см,
Din = 2 см, Dout = 8 см (на рисунке не показаны).

Энергетический спектр модуля спектрометра
от источников 60Co и 137Cs, расположенных в по�
зиции мишени М, представлен на рис. 2а. Из ри�
сунка видно, что при энергетическом разрешении
для линии Eγ = 662 кэВ (ширина на полувысоте
13%) достигнут резкий энергетический порог ре�
гистрации Eпор = 200 кэВ, что при высокой эффек�
тивности регистрации в пике полного поглощения
P(Eγ) = 82% для Eγ = 200 кэВ (рис. 2б) обеспечивает
достаточную точность измерения величины Eпор.
Последнее определяет точность соответствия из�
меренных характеристик спектрометра их расчет�
ным величинам. 

Результаты компьютерного анализа, проведен�
ного методом Монте�Карло (программа GEANT�
3.21 [12]), показали, что выбранные размеры
сцинтилляционных детекторов и вышеописанная
конфигурация спектрометра позволяют прово�
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Рис. 2. Энергетический спектр детектора спектрометра от γ�источников 60Co и 137Cs, находящихся в позиции мишени,
(а) и расчетная функция энергетической зависимости P(Еγ) (б). 
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дить регистрацию γ�излучения в широком энер�
гетическом диапазоне с высокой эффективно�
стью. Во всех последующих вычислениях пара�
метры расчета треков вторичных частиц имели
величины CUTGAM и CUTELE, равные 10 кэВ,
остальные параметры соответствовали общепри�
нятым рекомендациям по моделированию γ�из�
лучения. 

Приведенная на рис. 2б энергетическая зави�
симость расчетной величины P(Eγ) определяет от�
ношение суммы событий регистрации моноэнер�
гетического γ�излучения в пике полного поглоще�
ния к полному числу событий в спектре. Для
расчета данной зависимости для каждой энергети�
ческой точки разыгрывалось 106 событий изо�
тропной эмиссии γ�квантов с энергией Eγ из ми�
шени. После расчета траекторий и полной оста�
новки всех вторичных частиц величины энергий,
выделенных в каждом детекторе спектрометра,
суммировались, и проводился анализ суммарного
энергетического спектра.

Очевидно, высокое значение величины P(Eγ)
еще не гарантирует выполнения основного тре�
бования к установкам, применяемым в экспери�

ментах такого рода, а именно требования посто�
янства эффективности регистрации спектромет�
ром γ�излучения независимо от его энергии и
множественности, т.е. ρ(E, Мγ) ≈ const. Для про�
верки этого условия в GEANT�расчетах были
эмитированы каскады множественностью Мγ = 2.
Исследованы зависимости ρ(E1, E2) от величин
Eпор и энергий E γ�квантов каскада. На рис. 3
представлены четыре группы зависимостей ρ(E1,
E2) как функций энергии E2 при постоянных ве�
личинах Е1 = 100, 200, 511, 1173 кэВ и различных
значениях величины Епор = 0, 50, 100, 150, 200 и
500 кэВ. Для каждой точки по энергии моделиро�
валось 106 событий изотропного излучения кас�
када c множественностью Мγ = 2 из позиции ми�
шени. На рис. 3а и 3б можно видеть две группы
распределения кривых эффективностей регистра�
ции ρ: первая группа ρ(Е1, Е2) ≈ 0.6 соответствует
случаям, когда энергия Е1 одного из γ�квантов ни�
же величины Епор. Вторая группа позиционирует�
ся в области ρ(Е1, Е2) > 0.9 для Е1 = 100, 200 кэВ.
Для более высоких энергий кривые эффективно�
стей регистрации ρ(Е1, Е2) выходят на плато ~0.85
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Рис. 3. Зависимости эффективности регистрации ρ спектрометром каскада γ�квантов множественностью Мγ = 2 от
энергии Е2 для различных постоянных значений Епор и при значениях Е1: а – 100 кэВ, б – 200 кэВ, в – 511 кэВ,
г ⎯ 1.17 МэВ. 1–3 – измеренные эффективности регистрации γ�каскадов для Мγ = 1, 2, 3 и Еγ = 1173 кэВ.
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и ~0.8 для энергий Е1 = 500 и 1173 кэВ соответ�
ственно. Точками 1, 2, 3 на рис. 3г показаны ре�
конструированные значения ρ(Е1, Е2), получен�
ные при регистрации γ�каскадов с множествен�
ностью Мγ, равной 1, 2, 3, и энергией γ�квантов
Е = 1173 кэВ. Данные величины были получены
посредством конструирования искусственных со�
бытий из реальных, зарегистрированных спектро�
метром с помощью источника 60Co и NaI(Tl)�де�
тектора размером ∅150 × 100 мм. Детектор NaI(Tl)
устанавливался вместо E�детектора и служил для
запуска системы набора. 

Последующий “off�line” анализ данных пред�
варялся созданием искусственных событий, объ�
единяющих по два или три (для множественности
М, равной 2 или 3) соседних события, предвари�
тельно отобранных по условию выделения в них
энергии в NaI(Tl)�детекторе, соответствующей
пику полного поглощения γ�кванта с энергией
1332 кэВ. С этой целью из первичных данных со�
здавался новый файл физических событий, удо�
влетворяющих условию регистрации в NaI(Tl)�
детекторе γ�квантов с энергией 1332 кэВ только в
пике полного поглощения. Иными словами, этот
файл содержал события изотропной (в допуще�
нии аппроксимации угловых корреляций γ�кван�
тов 60Co изотропным распределением) эмиссии γ�
кванта с энергией 1173 кэВ из позиции мишени
спектрометра. Так как NaI(Tl)�детектор в измере�
ниях был триггерным, то отношение событий, в
которых сработал (импульс от γ�кванта превысил
величину порога дискриминатора) хотя бы один
CsI(Tl)�детектор спектрометра, к полному числу со�
бытий будет определять эффективность спектро�
метра к регистрации γ�кванта с энергией 1173 кэВ
при данном пороге, т.е. величину ρ(Еγ = 1173 кэВ,
Мγ = 1). Создавая из данного файла событий но�
вый файл, в котором последующие два события
объединены в одно, получим оценку величины
ρ(Еγ = 1173 кэВ, Мγ = 2) и так далее. 

Несмотря на ряд допущений, принятых в дан�
ной операции (аппроксимация угловых корреля�
ций γ�квантов 60Co изотропным распределением,
пренебрежение суммированием энергий в случае,
если E < Eпор, и др.), представленные точками 1, 2,
3 на рис. 3г величины эффективностей демон�
стрируют справедливость выражения ρ(Еγ, Мγ =
= Мmax)  1 при Мmax > 5, полученного в резуль�
тате GEANT анализа. Принимая во внимание это
выражение, необходимо требовать выполнения
условия

ρ(Еγ, Мγ = 1)  1, (3)

поскольку спектрометр должен с одинаковой эф�
фективностью ρ регистрировать каналы реакции
в широком диапазоне по множественности Мγ в
интервале от 1 до Мmax, т.е. с наименьшей неопре�
деленностью Δρ, определяющейся выражением: 

Δρ = ρ(Еγ, Мγ = Мmax) – ρ(Еγ, Мγ = 1). (4)

Проведенные по программе GEANT расчеты
позволили определить оптимальную геометрию
спектрометра и соответствующий ей диапазон
энергетических переходов Еγ между нижайшими
состояниями исследуемых ядер, в котором γ�спек�
трометр обеспечит минимум величины Δρ.

Исходя из вышеописанного, можно сформу�
лировать следующие основные требования к
γ�спектрометру: 

а) постоянство, ρ(Eγ, Мγ) ≈ сonst, эффективно�
сти регистрации γ�излучения независимо от его
энергии Eγ и множественности Мγ, что приводит к
выражению ρ(Eγ, Мγ) ≈ 1. 

б) высокая эффективность регистрации нейтро�
нов, ρ(En, Мn) ≈ 1; регистрация каналов холодного
развала, которые не сопровождаются γ�эмиссией.

в) низкая эффективность регистрации фоно�
вых событий. 

СИСТЕМА НАБОРА

Блок�схема установки, предназначенной для
проведения экспериментов с пучками 6He и 8Не
малой интенсивности (I0 ~ 103 с–1), представлена
на рис. 4. Аналоговые импульсы с детекторов dE1,
dE2, AK, E после предусилителей ПУ разветвля�
лись на два тракта – энергетический и временной.
Каждый тракт имел стандартный набор электрон�
ных блоков, таких как спектроскопический уси�
литель СУ, пиковый преобразователь “амплиту�
да–цифра” АЦП, быстрый усилитель БУ, дискри�
минатор переднего фронта ПД, линии задержки
ЛЗ, преобразователь “время–цифра” ВЦП. По�
скольку частота циклов работы системы набора
~103 с–1 характеризуется небольшим мертвым
временем, старт записи событий реализовался от
dE1�детектора и группы детекторов, предназна�
ченных для идентификации частиц пучка и сниже�
ния их энергии. Логический сигнал временной
привязки от блока ПД подавался на блок счетчика
событий СЧЕТ и на вход блока мастер�триггер
МТ. При получении этого сигнала блок МТ выра�
батывал импульсы Старт для постоянно закры�
тых блоков ВЦП и сигнал Ворот, открывающий
на время τ = 4 ⋅ 10–6 с постоянно закрытые блоки
АЦП. Затем, по истечении времени процессов
оцифровки в АЦП и ВЦП, блок МТ вырабатывал
сигнал запроса LAM для контроллера КК крейта
КАМАК. Компьютер ПК, связанный с КК интер�
фейсом, записывал события на диск, что позволя�
ло накапливать события с последующим отбором,
согласно приведенной выше логике. Первый экс�
перимент по изучению энергетической зависимо�
сти полного сечения σR(E) реакции 6He + 197Au в
энергетической области вблизи кулоновского
барьера был проведен на ускорителе МЦ400 Ла�

2
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СОБОЛЕВ и др.

боратории ядерных реакций ОИЯИ, Дубна. Вто�
ричный пучок ядер 6He с энергией 18 АМэВ
(где А – массовое число частицы) был получен на
канале ахроматического сепаратора установки
ACCULINA [13]. Таким образом, с помощью вы�
шеописанной установки было проведено прямое и
модельно независимое измерение [14] функции
возбуждения σR(E) реакции 6He + 197Au в энергети�
ческом диапазоне пучка 6He Eлаб = 24–72 МэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена разработанная в ЛЯР
ОИЯИ методика прямого и модельно�независи�
мого измерения полных сечений реакций, реали�
зующая модифицированный метод трансмиссии,
дополненный методиками γ�спектрометра пол�
ной геометрии и идентификацией частиц Si�де�
тектором по форме импульса. Проведены первые
эксперименты с применением данной методики
по измерению функции возбуждения σR(Е) пол�
ного сечения реакции 6He + 197Au в энергетиче�
ском диапазоне пучка 6He Eлаб = 24–72 МэВ.

Авторы благодарны коллективу сектора № 6
ЛЯР ОИЯИ (установка ACCULINA) и коллективу
ускорителя МЦ400 за существенную помощь при

проведении эксперимента. Авторы благодарны
также инженеру ЛЯР ОИЯИ В.В. Щетинкиной за
оказанную помощь в конструировании установки.

Работа выполнена в Лаборатории ядерных ре�
акций им. Г.Н. Флерова ОИЯИ при поддержке
гранта РФФИ 09�02�00196a и гранта Полномоч�
ного представителя правительства Республики
Чехия в ОИЯИ.
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задержки; ВЦП – времяцифровой преобразователь; АЦП – аналого�цифровой преобразователь; ФЭУ – фотоэлек�
тронный умножитель; МТ – мастер�триггер; КК – контроллер крейта КАМАК; ДФИ – дискриминатор формы
импульса; ВАП – преобразователь время–амплитуда; СЧЕТ – счетчик событий; ПК – персональный компьютер.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2012

УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 19

9. Villari A.C.C., Mittig W., Plagnol E. et al. // Phys. Lett.
B. 1991. V. 268. P. 345.

10. Sobolev Yu.G., Tyurin G.P., Demyanova A.S. et al. //
Proc. of International Symposium on Exotic Nuclei.
EXON�2009. (Sochi, Russia, 28 –2 October 2009) N.Y.:
American Institute of Physics, 2010. V. 1224. P. 552.

11. Tyurin G.P. // Proc. of International Symposium on
Exotic Nuclei. EXON�2009. (Sochi, Russia, 28 –2 Oc�
tober 2009) N.Y.: American Institute of Physics, 2010.
V. 1224. P. 564.

12. Brun R., Bruyant F., Maire M. et al. // GEANT3.
CERN Data Handling Division DDD/EE/84�1. Ge�
neva, 1987.

13. Rodin A.M., Sidorchuk S.I., Stepantsov S.V. et al. //
Nucl. Instrum. and Methods B. 1997. V. 126. P. 236. 

14. Соболев Ю.Г., Пенионжкевич Ю.Э., Борча К. и др. //
Сб. тезисов докладов 61 Межд. конф. “Ядро�2011”
по проблемам ядерной спектроскопии и структуре
атомного ядра. Саров, РФЯЦ�ВНИИЭФ, 2011.
С. 86.

2*



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


