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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в качестве перспективной
методики лечения злокачественных опухолей
рассматривается бор�нейтронозахватная терапия
(б.н.з.т.) – избирательное уничтожение клеток
опухоли путем предварительного накопления в
них стабильного изотопа 10B и последующего об�
лучения нейтронами [1]. В результате поглоще�
ния нейтрона ядром бора происходит ядерная ре�
акция 10B(n, α)7Li с выделением большого коли�
чества энергии в клетке, что приводит к ее гибели.
Испытания, проведенные на ядерных реакторах,
показали, что б.н.з.т. позволяет лечить глиобла�
стомы мозга и метастазы меланомы [2, 3]. Для
широкого внедрения методики в клиническую
практику необходимы источники эпитепловых
нейтронов на основе ускорителей заряженных ча�
стиц. В работе [4] был предложен источник на ос�
нове электростатического ускорителя�тандема с
вакуумной изоляцией электродов и пороговой
реакции генерации нейтронов 7Li(p, n)7Be. Про�
тотип этого ускорительного источника эпитепло�
вых нейтронов был сооружен, и генерация ней�
тронов осуществлена [5]. Выход нейтронов был
измерен по активации мишени радиоактивным
изотопом 7Be, неизбежно образующимся при ге�
нерации нейтронов, и по регистрации β–�распада
128I, образующегося под нейтронным потоком в
кристалле NaI γ�спектрометра. Эпитепловой ха�
рактер спектра нейтронов качественно подтвер�
дили показания пузырьковых детекторов BDT и
BD100R, чувствительных к нейтронам с разным
диапазоном энергий. 

В данной работе представлены и обсуждаются
результаты измерения спектра генерируемых
нейтронов времяпролетным методом, когда при
короткой вспышке излучения энергия нейтронов
определяется по времени запаздывания их реги�
страции удаленным детектором.

Использование времяпролетного метода позво�
ляет с хорошей точностью и достоверностью вос�
становить спектр нейтронов эпитеплового диапа�
зона. 

Для создания коротких вспышек нейтронов
было предложено новое техническое решение,
основанное на использовании порогового харак�
тера сечения реакции 7Li(p, n)7Be. Решение напо�
минает известный “метод мигающего ускорите�
ля”: ускоритель работает в стационарном режиме
при энергии протонного пучка ниже порога реак�
ции 7Li(p, n)7Be (1.882 МэВ) и генерации нейтро�
нов не происходит; при подаче отрицательного
короткого (200 нс) импульса напряжения 40 кВ на
генерирующую нейтроны мишень, электрически
изолированную от корпуса установки, энергия
протонов увеличивается до 1.915 МэВ, что и при�
водит к вспышке нейтронного излучения. Пря�
моугольные импульсы высокого напряжения со�
здаются с использованием двойной формирую�
щей линии и тиратрона, работающего в качестве
ключа с частотой 100 Гц. Нейтроны регистриру�
ются удаленным детектором, состоящим из ли�
тийсодержащего сцинтиллятора GS20 ∅18 и тол�
щиной 4 мм и фотоэлектронного умножителя.
Время пролета нейтрона измеряется времяциф�
ровым преобразователем ВЦП�1: измеряется ин�
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тервал времени между моментами подачи высо�
кого напряжения на мишень и появлением сигна�
ла с нейтронного детектора. Предложенное
техническое решение генерации коротких им�
пульсов нейтронного излучения включая схему
генератора, измеренную форму импульса, расчет�
ную эффективность регистрации нейтронов и ре�
зультаты калибровки α�Be�источником детально
описано в работе [6].

ПРОБЛЕМЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ

При проведении измерений выявился ряд ме�
шающих работе проблем, влияние которых было,
по возможности, минимизировано.

Первая проблема была связана с электромаг�
нитными наводками от генерируемых коротких
импульсов высокого напряжения на измеритель�
ную аппаратуру и на аппаратуру ускорителя. На�
водки вызывали сбои и ложные срабатывания как
в цепи измерительной аппаратуры времяпролет�
ной методики, так и в цепях управления ускори�
телем и даже в самой схеме генерации высоко�
вольтных импульсов. Для подавления наводок на
входе питания схемы генерации импульсов уста�
новлен высокочастотный ферритовый фильтр,
через который также происходило заземление
всех узлов высоковольтной схемы. На проводах
управления ускорителем и высоковольтной схе�
мой размещены ферритовые кольца. Вокруг гене�
рирующей нейтроны мишени смонтирован ме�
таллический заземленный экран. Вся измери�
тельная аппаратура вблизи детектора помещена
внутрь помехозащищенного бокса с фильтрацией
по питанию. Сам нейтронный детектор помещен
внутрь заземленного экрана, и осуществлена
экранировка проводов. Все эти меры сделали воз�
можным генерацию коротких импульсов высоко�
го напряжения и проведение измерений.

Следующая проблема связана с так называе�
мыми фоновыми нейтронами. Дело в том, что сам
принцип времяпролетных измерений накладыва�
ет жесткие требования на уровень потока фоно�
вых нейтронов, поскольку генерация измеряемых
нейтронов осуществляется в течение короткого
времени (200 нс в данном случае), а их регистра�
ция – в течение более длительного промежутка
времени (в 500 раз) при работающем ускорителе.
Появление фоновых нейтронов связано с двумя
факторами. Во�первых, при транспортировке про�
тонного пучка его небольшая часть попадает на
стенки вакуумной камеры, изготовленной из не�
ржавеющей стали, и вызывает генерацию нейтро�
нов в результате реакции 55Мn(p, n)55Fe. Известно,
что содержание марганца в стали 12X18H10T со�
ставляет 2%. Хотя сечение реакции 55Мn(p, n)55Fe
много меньше сечения реакции 7Li(p, n)7Be, но
зато много ниже порог реакции, составляющий
всего 1.034 МэВ. Поэтому взаимодействие гало
протонного пучка со стенками вакуумного тракта
вызывает генерацию нейтронов, хотя и незначи�
тельную по потоку, но заметно мешающую прове�
дению измерений. Подавление этих фоновых
нейтронов было осуществлено защитой стенок
камеры молибденовой фольгой на всем протяже�
нии тракта транспортировки пучка. Во�вторых,
генерация фоновых нейтронов возможна на кон�
струкционных материалах вблизи мишени, напри�
мер в медной подложке в реакции 63Cu(α, n)66Ga:
высокоэнергичные α�частицы образуются в реак�
ции 7Li(p, α)4He при прохождении протонного
пучка через литиевый слой. 

Еще один путь появления паразитного фоно�
вого нейтронного сигнала связан с отражением
нейтронов от стен и пола помещения, в котором
находятся установка и нейтронный детектор.
Степень влияния отраженных нейтронов оценена
из проведенных экспериментов с активационны�
ми детекторами. В качестве активационных де�
текторов использовались таблетки 115In ∅10, тол�
щиной 0.4 мм и массой 0.2 г. На рис. 1 представлена
зависимость активности таблеток 115In от расстоя�
ния до мишени, вплоть до 239 см, когда таблетки
располагались на полу защищенного бункера.
Видно, что вблизи пола в активацию таблеток на�
чинают вносить существенный вклад отражен�
ные нейтроны. Для уменьшения влияния отра�
женных нейтронов нейтронный детектор был
приподнят над полом на высоту 1.5 м. 

Следующая проблема связана с паразитным
сигналом от γ�квантов. Хотя нейтронный детек�
тор на основе литиевого стекла работает за счет
реакции 6Li + n  3H + α + 4.785 МэВ, γ�кванты
высокой энергии также могут создавать яркие
вспышки в сцинтилляторе, как и нейтроны.
На рис. 2 представлены спектры γ�квантов, изме�
ренные BGO�спектрометром, расположенным на
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Рис. 1. Зависимость активности Y таблеток 115In от
расстояния до мишени R. 
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расстоянии 160 см от мишени в свинцовой защи�
те, для двух энергий протонов, одна из которых
ниже порога генерации нейтронов. Видно, что
помимо ярко выделенной линии 478 кэВ, обу�
словленной взаимодействием протонов с литием,
при генерации нейтронов появляются γ�кванты с
энергиями до 4.8 МэВ и выше. На рис. 3 видно,
что детектор регистрирует не только нейтроны, ко�
торые формируют ярко выделенный пик 1, но и
γ�кванты с широким спектром амплитуд сигнала 2.
Для отсекания сигналов γ�квантов с амплитудой
ниже характерных нейтронных применен ампли�
тудный дискриминатор. Для ослабления потока
γ�квантов высокой энергии, дающих неотличи�
мый от нейтронов сигнал, применена свинцовая
защита толщиной 7 см, которая позволила в
100 раз уменьшить поток γ�квантов с энергиями в
несколько мегаэлектронвольт [7]. При этом свин�
цовая защита не влияет на форму спектра нейтро�
нов, поскольку в области энергий нейтронов от
1 эВ до 100 кэВ сечение рассеяния нейтронов на
свинце практически постоянно.

Еще одна сложность связана с нестабильным
напряжением на ускорителе. Электростатический
ускоритель�тандем обеспечивает высокую ста�
бильность энергии протонного пучка – 10 кэВ, но
для времяпролетного способа измерения спектра
нейтронов такая стабильность критична. Для
предотвращения незапланированных вспышек
нейтронного излучения энергия протонов была
занижена от порога реакции на 10 кэВ. Но и это
не всегда помогало, поскольку нестабильность
энергии протонов временами доходила до 20 кэВ.
Каждая такая вспышка нейтронов, вызванная
скачком энергии протонов, может дать до 1000 и
более шумовых событий на измеряемом в этот
момент спектре, уничтожив несколько часов на�
бора статистики. Для исключения этого фона бы�
ла использована программная фильтрация, кото�
рая в реальном режиме времени отслеживала на�
пряжение на ускорителе и набирала статистику
по спектру нейтронов. В том случае, когда напря�
жение на ускорителе выходило за установленные
границы (рис. 4), набор статистики прекращался,
а при восстановлении напряжения – автоматиче�
ски возобновлялся. Благодаря работе программы
удалось ближе подойти к порогу рождения ней�
тронов (до 1875 ± 5 кэВ) и отсечь фоновые выбро�
сы. Таким образом, спектр нейтронов измерялся
при энергии протонов 1915 ± 5 кэВ. Также поми�
мо импульсного характера нестабильности на�
пряжения на ускорителе наблюдалось дополни�
тельное медленное изменение напряжения, кото�
рое корректировалось вручную. 

Еще одна трудность при проведении время�
пролетных экспериментов связана с отсутствием
обычно используемых диагностик пучка на ми�
шени. Из�за подачи высоковольтных импульсов
на мишень оказалось невозможным использовать
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Рис. 2. Спектр γ�квантов генерирующей нейтроны
мишени при попадании на нее протонного пучка с
энергией 1.870 МэВ (1) и 1.930 МэВ (2). N – скорость
счета детектора. 
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Рис. 3. Характерный спектр сигналов нейтронного
детектора. 1 – нейтронные импульсы, 2 – шум от вы�
сокоэнергетичных γ�квантов.
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Рис. 4. Пример работы программы фильтрации во
время проведения времяпролетного эксперимента
(U – напряжение на ускорителе, t – время): 1 и 2 – со�
ответственно верхняя и нижняя допустимые границы
напряжения.



12

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2014

АЛЕЙНИК и др.

токовую, калориметрическую и дозиметрические
диагностики. Единственным способом контроля
положения пучка вблизи мишени остался темпе�
ратурный – с помощью четырех термопар, за�
крепленных по сторонам вакуумной камеры вбли�
зи мишени, можно было зафиксировать смещение
пучка. Однако этот метод не отличается точностью
и скоростью и больше подходит как средство за�
щиты от прожигания вакуумного тракта пучком.
Поэтому в качестве дополнительной диагностики
было предложено использовать следующий метод.
Интервал, в котором происходит регистрация ней�
тронов с помощью ВЦП�1, составляет 100 мкс,
причем в первые 50 мкс при расположении ней�
тронного детектора на удалении 78 см измеряются
энергии нейтронов в диапазоне от 2 эВ до 200 кэВ,
а в последующие 50 мкс – более медленные. От�
казавшись от регистрации медленных нейтронов,
возможно измерять уровень шума от случайных
событий. Для этого достаточно запустить реги�
страцию нейтронных событий на ВЦП�1 не одно�
временно с высоковольтным импульсом, вызыва�
ющим вспышку нейтронов, а на 50 мкс раньше.
Пока не произошла нейтронная вспышка, ней�
тронный детектор регистрирует только шумовой
сигнал, после импульса – и полезный сигнал то�
же. Пример работы этого метода в процессе набо�
ра статистики по спектру нейтронов представлен
на рис. 5. Таким образом, в любой момент време�
ни можно отслеживать реальное соотношение
сигнал/шум. Если это соотношение начинает
ухудшаться, значит, необходима коррекция поло�
жения и/или энергии пучка.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 6 представлены результаты измерения
спектра нейтронов времяпролетным методом,
суммированные за пять дней набора статистики.

Также на рис. 6 для сравнения представлен рас�
четный спектр нейтронов [8]. 

Для определения энергии нейтронов помимо
измеряемого времени пролета необходимо знать
пройденный ими путь. Если бы для создания ко�
ротких импульсов нейтронного излучения при�
менялся механический прерыватель, установлен�
ный за мишенью, то путь однозначно определял�
ся бы расстоянием от прерывателя до детектора.
В данном случае реализации режима “мигающего
ускорителя” ситуация несколько сложнее. Ней�
троны, генерируемые в тонком слое лития, далее
проходят через мишенный узел, обеспечивающий
необходимый эффективный теплосъем. Мишен�
ный узел толщиной 6 см изготовлен из нержавею�
щей стали и имеет каналы подведения воды с ха�
рактерным размером до 2.2 см [9]. Прохождение
нейтронов через мишенный узел сопровождается
их рассеянием и торможением в результате упру�
гого рассеяния в воде. Так, например, за пять
столкновений с ядрами водорода энергия нейтро�
нов уменьшается с начальных 40 кэВ (средняя
энергия испускаемых нейтронов) до 300 эВ. По�
скольку характерная для данных энергий длина
свободного пробега нейтрона в воде имеет вели�
чину 1.1 см, то в результате пяти столкновений
нейтрон смещается в первоначальном направле�
нии на расстояние порядка 1 см, проходя при
этом путь 5.5 см. Таким образом, путь, который
проходят нейтроны до детектора, получается раз�
ным – быстрые нейтроны, которые практически
не тормозятся и не рассеиваются, проходят мень�
ший путь, чем те, которые замедляются.

На рис. 6 экспериментально измеренный спектр
представлен для случая, когда пройденный нейтро�
нами путь принимается равным 84 см, при том,
что расстояние от центра литиевого слоя мишени
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Рис. 5. Процесс набора статистики во время экспери�
мента (07.03.2013). T – время пролета, N – количество
зарегистрированных событий. Первые 50 мкс пока�
зывают только шумовые события, следующие 50 мкс
отображают значение сигнал + шум.
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Рис. 6. Результаты измерения спектра нейтронов:
столбцы отображают расчетный спектр нейтронов,
точками показан измеренный спектр, цифрами 1–3
отмечены характерные особенности спектра. 
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до торца детектора составляет 78 см. Выбор тако�
го расстояния обусловлен желанием совместить
ярко выраженный провал в потоке нейтронов в
области 300–400 эВ как в расчетном спектре
(316–398 эВ), так и в измеренном (1 на рис. 6).
Этот провал связан с рассеянием нейтронов на
ядрах 55Мn, присутствующих в составе нержавею�
щей стали в количестве 2%. В этой области энергий
сечение рассеяния нейтронов на 55Мn имеет доста�
точно широкий пик с максимумом в 3232 барн при
340 эВ. 

На рис. 6 цифрами 2 и 3 отмечены пики в пото�
ке нейтронов, которые обусловлены их свобод�
ным пролетом сквозь железо, поскольку при
энергиях 24.5, 72.9 и 82 кэВ сечение рассеяния
нейтронов на ядрах 55Fe имеет величину на 3 по�
рядка меньше характерных сечений рассеяния в
данной области энергий. Видно, что эксперимен�
тально измеренный спектр достаточно хорошо
согласуется с расчетным, но еще большее согла�
сие в этой области энергий получается тогда, ко�
гда расстояние пролета принимается равным не
84, а 80 см. Если учесть, что стекло GS20 находит�
ся на некотором расстоянии от торца детектора и
генерация идет с поверхности диаметром 10 см,
то получаемая длина пролета быстрых нейтронов
80 см хорошо согласуется с расстоянием от центра
литиевой мишени до торца детектора в 78 см. Так�
же можно обратить внимание на то, что экспери�
ментально определяемая разность путей 40�кэВ и
300�эВ нейтронов в 4 см хорошо объясняется про�
цессом рассеяния последних в воде.

Таким образом, на ускорительном источнике
нейтронов времяпролетной методикой измерен
спектр нейтронов, который подтверждает расчет�
ные данные. Формируемый поток нейтронов со
средней энергией 13 кэВ соответствует “идеаль�
ному спектру” нейтронов для б.н.з.т. [10, 11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для развития методики нейтронозахватной те�
рапии злокачественных опухолей создан источ�
ник эпитепловых нейтронов на основе электро�
статического ускорителя�тандема с вакуумной
изоляцией электродов и генерации нейтронов в
результате пороговой реакции 7Li(p, n)7Be. С це�
лью измерения спектра нейтронов времяпролет�
ным методом разработан времяпролетный диаг�
ностический комплекс и осуществлена импульс�
ная генерация нейтронов с применением нового
технического решения.

В работе представлены решения, позволившие
минимизировать влияние электромагнитных на�
водок, “паразитных” нейтронов, высокоэнерге�
тичных γ�квантов и нестабильности напряжения
ускорителя на измерение спектра генерируемого
потока нейтронов. Набор статистики в течение
пяти дней позволил восстановить спектр нейтро�
нов с высокой степенью детализации. Измеренный
спектр нейтронов с хорошей точностью соответ�
ствует расчетному вплоть до деталей, обусловлен�
ных торможением нейтронов и их резонансным рас�
сеянием или пропусканием. Экспериментально
подтверждено, что спектр генерируемого потока
нейтронов соответствует “идеальному” для про�
ведения нейтронозахватной терапии.

Работа выполнена при частичной поддержке
Министерства образования и науки РФ (государ�
ственный контракт № 14.512.11.0105 от 08.07.2013).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Locher G., Roentgenol A.J. // Radium Ther. 1936.
V. 36. P. 1.

2. Hatanaka H. // Basic Life Sci. 1990. V. 54. P. 15.

3. Hatanaka H., Nakagawa Y. // Int. J. Radiat. Oncol. Bi�
ol. Phys. 1994. V. 28. P. 1061.

4. Bayanov B., Belov V., Bender E., Bokhovko M., Dimov
G., Kononov V., Kononov O., Kuksanov N., Palchikov V.,
Pivovarov V., Salimov R., Silvestrov G., Skrinsky A., Solo)
viov N., Taskaev S. // Nucl. Instrum. and Methods. 1998.
V. A413. P. 397. DOI: 10.1016/S0168�9002(98)00425�2.

5. Кузнецов А.С., Малышкин Г.Н., Макаров А.Н.,
Сорокин И.Н., Суляев Ю.С., Таскаев С.Ю. // Письма
в ЖТФ. 2009. Т. 35. Вып. 8. С. 1.

6. Aleynik V., Bayanov B., Burdakov A., Makarov A.,
Sinitskiy S., Taskaev S. // Appl. Radiation and Iso�
topes. 2011. V. 69. P. 1639. DOI: 10.1016/j.aprad�
iso.2011.02.014.

7. Машкович В.П. Защита от ионизирующих излуче�
ний: Справочник. М.: Энергоатомиздат, 1982.

8. Bayanov B., Kashaeva E., Makarov A., Malyshkin G.,
Samarin S., Taskaev S. // Appl. Radiation and Iso�
topes. 2009. V. 67. Issues 7�8. Suppl. 1. P. S282. DOI:
10.1016/j.apradiso.2009.03.076.

9. Bayanov B., Belov V., Taskaev S. // J. Phys. 2006. V. 41.
P. 460. 

10. Kreiner А. Neutron Capture Therapy. Principles and
Applications / Eds W. Sauerwein, A. Wittig, R. Moss, Y.
Nakagawa. Heidelberg�New York�Dordrecht�London:
Springer, 2012. P. 43. DOI: 10.1007/978�3�642�31334�9.

11. Leung K. Neutron Capture Therapy. Principles and Ap�
plications / Eds W. Sauerwein, A. Wittig, R. Moss, Y.
Nakagawa. Heidelberg�New York�Dordrecht�London:
Springer, 2012. P. 65. DOI: 10.1007/978�3�642�31334�9.



<<
  /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


