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ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ГАММА-КВАНТОВ
В РЕАКЦИЯХ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ

С ЭНЕРГИЕЙ 14.1 МэВ НА ЯДРАХ УГЛЕРОДА И КИСЛОРОДА
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Представлены результаты измерения угловых и энергетических распределений γ-квантов, образу-
ющихся в реакциях неупругого рассеяния нейтронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах углерода и
кислорода. Измерения проведены с использованием метода меченых нейтронов на пучке стандартного
портативного нейтронного генератора ИНГ-27. Получены угловые распределения γ-квантов из
состояний 4.43(2+) в 12С и 6.13(3−) МэВ в 16O.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Основной целью проекта TANGRA (TAgged

Neutron and Gamma RAys— меченые нейтроны и
γ-лучи) в ОИЯИ [1, 2] является детальное изу-
чение рассеяния быстрых нейтронов на атомных
ядрах с использованием метода меченых нейтро-
нов. Измерение угловых nγ-корреляций в реак-
ции неупругого рассеяния нейтронов с энерги-
ей 14.1 МэВ дает дополнительную информацию
о механизме взаимодействия ядра с налетающим
нуклоном и эффективном нуклон-нуклонном по-
тенциале [3]. Информация о процессах такого типа
существенно беднее по сравнению с имеющимися
данными реакций неупругого рассеяния заряжен-
ных частиц на атомных ядрах. Для теоретиче-
ских исследований в области ядерной физики и
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ядерной астрофизики интересным является срав-
нение неупругого рассеяния нейтронов и протонов,
что позволяет исследовать изоспиновую симмет-
рию нуклон-нуклонных взаимодействий. Интерес
к реакциям (n, n′γ) на легких и средних по мас-
се элементах продиктован также необходимостью
уточнения ранее полученных экспериментальных
данных, поскольку подобные реакции имеютширо-
кое практическое применение в геологии при опре-
делении элементного состава горных пород [4, 5].
В атомной энергетике эти реакции необходимы для
описания цепочек размножения нейтронов, а также
важны при создании приборов для обнаружения
скрытых опасных веществ [6, 7].
Метод меченых нейтронов (ММН) основан на

регистрации α-частиц с энергией 3.5 МэВ, образу-
ющихся в реакции

d+ t → α+ n (1)

и имеющих практически противоположное направ-
ление вылета по отношению к направлению вылета
нейтрона. При этом энергия нейтрона составляет
14.1 МэВ. Регистрация происходит в совпаде-
нии с характеристическим ядерным γ-излучением,
возникающим в результате неупругого рассеяния
нейтронов на ядрах мишени. Схематически эти
реакции можно представить в виде

A(n, n′)A∗ γ−→ A. (2)

Таким образом, фиксируя направление выле-
та α-частицы, можно восстановить направление
вылета нейтрона— “пометить” его. На практике
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“мечение” нейтрона осуществляется с помощью
позиционно-чувствительного α-детектора, встро-
енного в нейтронный генератор. Знание числа ме-
ченых нейтронов, падающих на мишень, числа
совпадений nγ, размеров мишени, а также эф-
фективности регистрации γ-квантов характеристи-
ческого ядерного излучения позволяет корректно
определить дифференциальные сечения процессов
неупругого рассеяния нейтронов на ядрах иссле-
дуемых изотопов с возбуждением определенных
уровней. Важным преимуществом ММН является
возможность мониторинга потока меченых ней-
тронов с высокой эффективностью и тем самым
существенное снижение вклада фоновых событий
в результирующие γ-спектры.
В предыдущей нашей работе [8] представлены

результаты измерений углового распределения γ-
излучения в реакции неупругого рассеяния нейтро-
нов с энергией 14.1 МэВ на ядрах 12С, выпол-
ненных на установке TANGRA с детектирующей
системой на основе кристалловNaI(Tl) с использо-
ванием защитного коллиматора нейтронного пучка.
Использование ММН позволило повысить точ-
ность измерений, что имеет принципиальное зна-
чение, поскольку имеющиеся в литературе данные
существенно различаются между собой. Выбран-
ная геометрия установки позволила впервые про-
вести измерения при вылете γ-квантов под углами
менее 10◦. Для тестирования новой системы детек-
тирования были повторены измерения на углероде.
В работе представлены результаты измерения уг-
лового распределения γ-квантов в реакции (n, n′γ)
на ядрах 12С и 16O.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки TANGRA
приведена на рис. 1. В качестве источника ней-
тронов с энергией 14.1 МэВ используется пор-
тативный генератор нейтронов ИНГ-27, работаю-
щий в непрерывном режиме, который обеспечивает
ускорение дейтронов до энергий 80–100 кэВ и их
фокусировку на тритиевой мишени. Максимальная
интенсивность потока нейтронов в 4π-геометрии,
создаваемого генератором, составляет 5× 107 с−1.
α-частицы с энергией 3.5 МэВ регистрируются
встроенным в генератор 64-пиксельным кремние-
вым детектором с размерами пикселя 6× 6мм, рас-
положенным на расстоянии 100 мм от тритиевой
мишени. Для регистрации γ-квантов используются
18 сцинтилляционных детекторов на основе кри-
сталлов BGO диаметром 76 мм и толщиной 65 мм.
Детекторы γ-квантов расположены в горизонталь-
ной плоскости по окружности радиусом 750 мм с
шагом по углу 14◦. В отличие от предыдущего экс-
перимента [8] в данной конфигурации отсутствует
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки
TANGRA: 1 — генератор ИНГ-27, 2 — мишень, 3 —
держатель мишени, 4 — алюминиевая рама установки,
5 — подставки для детекторов γ-излучения, 6 —
детекторы γ-излучения, пронумерованные от 1 до 18.

дополнительная пассивная коллимация нейтрон-
ного пучка, падающего на мишень, что позволило
сократить расстояние от источника нейтронов до
исследуемого образца до 125 мм. Селекция фо-
новых событий производится по методу времени
пролета: известны энергия падающего нейтрона
(14.1 МэВ) и расстояния как от тритиевой мишени
генератора до облучаемого образца из углерода
(кислорода), так и от образца до γ-детекторов. По-
этому для дальнейшей обработки отбираются со-
бытия, лежащие в узком временном интервале, на-
чало которого задается α-частицей из реакции (1).
Это позволяет проводить эффективное разделение
γ-квантов и нейтронов, попавших в γ-детектор, по
времени пролета. Для сбора и предварительного
анализа данных используется компьютер с двумя
АЦП ADCM-16 [9].

Перед началом набора статистики с исследу-
емыми образцами была произведена юстировка
пучка нейтронного генератора относительно цен-
тральной оси установки. Для измерения простран-
ственных характеристик 64 меченых пучков ней-
тронов используется двухкоординатный стриповый
кремниевый детектор (профилометр), состоящий
из 16-ти перекрещивающихся стрипов (восьми
вертикальных и восьми горизонтальных), дающих
в результате 64 квадратные зоны (пикселя) со сто-
ронами 15 мм. Детектирование быстрых нейтронов
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Рис. 2. Измерение профиля нейтронного пучка: 1 —
генератор ИНГ-27, 2 — профилометр.

в профилометре осуществляется в результате про-
текания реакций 28Si(n, p)28Al и 28Si(n, α)25Mg.
На рис. 2 представлено расположение генератора
ИНГ-27 и профилометра при измерении профиля
нейтронного пучка.
В качестве мишеней в экспериментах по неупру-

гому рассеянию быстрых нейтронов на углероде и
кислороде использовались блоки размерами 10 ×
× 10 × 5 см из углерода и стекла (в основном
состоящего из SiO2) соответственно. Толщина об-
разца по пучку нейтронов составляла 5 см. Выбор
размеров образцов был осуществлен на основе
результатов моделирования [8]. Также измерения
рассеяния нейтронов на кислороде были произве-
дены на водяной мишени (контейнер 10 × 10 ×
× 10 см).

3. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

Сигналы, поступающие с α- и γ-детекторов
установки TANGRA, оцифровываются с помощью
ADCM и записываются на жесткий диск ком-
пьютера, после чего происходит их анализ путем
построения временных и амплитудных спектров
событий с разделением зарегистрированных ней-
тронов и γ-квантов по времени пролета. На рис. 3
в качестве примера показаны временные спектры
событий, зарегистрированных γ-детекторами, рас-
положенными под углами 1◦ и 130◦ относительно
одного из нейтронных пучков. В отличие от работы
[8], где анализ данных проводился на статистике,
полученной в совпадениях с сигналом от централь-
ного пикселя α-детектора, в настоящем экспери-
менте учитывались совпадения сигналов с 36-ю
пикселями α-детектором. Как видно на рис. 3, во
временном распределении наблюдается два пика:
пик 1, обусловленный регистрацией характеристи-
ческого γ-излучения возбужденного ядра, и пик 2,
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Рис. 3. Временные спектры сигналов, поступающих с
γ-детекторов: a — временной спектр событий, зареги-
стрированных γ-детектором№ 1, расположенным под
углом 1◦ по отношению к одному из меченых пучков;
б — аналогичныйспектр с детектора№9, находящего-
ся под углом 130◦ к тому же пучку. Пик 1 соответствует
γ-квантам, пик 2 — нейтронам.

соответствующий регистрации нейтронов, попав-
ших в γ-детектор.
Энергетические спектры событий, попадающих

во временное окно, соответствующее γ-квантам
(пик 1 на рис. 3), строятся для каждой комбинации
совпадений α-детектор–γ-детектор с использо-
ванием энергетической калибровки γ-детекторов.
Так как детекторы γ-квантов расположены в го-
ризонтальной плоскости, угол между направле-
нием вылета γ-кванта, зарегистрированного де-
тектором, и направлением меченого нейтронного
пучка слабо зависит от вертикальной координа-
ты α-детектора (Y -координаты) и определяется
положением пикселя α-детектора по горизонтали
(X-координата). Поэтому при проведении анализа
все пиксели α-детектора были сгруппированы по
Y -координате, образуя при этом восемь стрипов
по X-координате. Расположение и размеры об-
разцов были выбраны таким образом, чтобы они
покрывались матрицей пикселей 6 × 6. При этом
в анализе использовалась матрица 4 × 6 (четыре
пикселя по X-координате и шесть пикселей по
Y -координате). Крайние стрипы по X-координате
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были отброшены, так как для них наблюдалась
большая асимметрия счета γ-детекторами, распо-
ложенными справа и слева от образца, что, по-
видимому, обусловлено поглощением γ-квантов в
самом образце. Кроме того, поскольку детекторы
γ-квантов № 1 и № 18 попадали внутрь области
меченых пучков, данные этих детекторов с соответ-
ствующими XY-пикселями, образующими прямые
нейтронные пучки, попадающие в перечисленные
детекторы, в анализе не учитывались.
Из полученных для каждого анализируемого

стрипа энергетических γ-спектров извлекается ин-
формация о числе событий, соответствующих из-
лучению γ-квантов при переходе ядра из опреде-
ленного возбужденного состояния в более низкое
энергетическое состояние. Обычно учитываются
только события, лежащие в пределах пика полного
поглощения энергии γ-кванта в детекторе либо пи-
ка одиночного вылета аннигиляционного γ-кванта
с энергией 0.511 МэВ.
Для количественного описания анизотропии уг-

лового распределения γ-квантов вводится пара-
метр анизотропии W (θ), определяемый как отно-
шение событий, зарегистрированных под углом θ, к
числу событий, зарегистрированных под углом 90◦.
Экспериментально полученные угловые распреде-
ления γ-квантов аппроксимируются разложением
по полиномам Лежандра:

W (θ) = 1 +

2J∑

i=2

aiPi(cos θ), (3)

где ai — коэффициенты разложения, J — мульти-
польность γ-перехода, а индекс суммирования i
принимает только четные значения.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

При неупругом рассеянии нейтронов с энергией
14.1 МэВ на ядрах 12С происходит возбуждение
только одного состояния, которое распадается пу-
тем испускания γ-кванта с энергией 4.43 МэВ и
мультипольностью E2. Другие уровни возбужде-
ния ядерно нестабильны. Угловое распределение
γ-квантов данного перехода приведено на рис. 4
для событий, лежащих в пределах пика полного
поглощения. То, что число этих точек больше, чем
число детекторов (см. рис. 1), и угловой интервал
между ними меньше, чем угловой интервал между
γ-детекторами, является особенностью ММН, ко-
торый позволяет использовать нейтроны, вылета-
ющие не только вдоль оси установки, но и в преде-
лах всевозможных углов, определяемых апертурой
α-детектора в генераторе.
Коэффициенты ai в разложении по полиномам

Лежандра в выражении (3) приведены в табл. 1 в
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Рис. 4. Угловое распределение γ-квантов с энергией
4.43 МэВ, образующихся при неупругом рассеянии
нейтронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах 12С.

сравнении с результатами работ [10–12]. Резуль-
таты настоящего эксперимента и коэффициенты из
работы [8] приведены со статистическими откло-
нениями. Учет вкладов систематических ошибок
измерения требует дополнительного моделирова-
ния и проведения дополнительных измерений и в
данный момент находится в стадии разработки.
Необходимо оценить вклад перерассеяния нейтро-
нов и поглощение γ-квантов в образце, влияние
конечности телесных углов, определяемых шири-
нами меченых пучков и диаметрами γ-детекторов,
учесть различие эффективностей регистрации γ-
квантов при различной загрузке. Включение в ана-
лиз данных нескольких меченых пучков позволи-
ло существенно повысить набранную статистику,
однако привело к усложнению обработки экспе-
риментальных данных. В пределах статистических
ошибок измерения полученные результаты согла-
суются с результатами, полученными ранее. Следу-
ет отметить важность результатов, полученных при
малых углах испускания γ-квантов. В библиотеках
оцененных данных параметры анизотропии углово-
го распределения γ-квантов с энергией 4.43 МэВ
в реакции (n, n′γ) на ядрах 12C не включают в
себя полином четвертой степени, что приводит к за-
метному различию между результатами модельного
расчета и экспериментальными данными в области
углов, меньших 45◦.
Спектр возбужденных состояний в ядре 16O

имеет более сложную структуру по сравнению со
спектром в 12С, что отражается на эксперимен-
тальных данных. На рис. 5 представлены энергети-
ческие спектры γ-квантов в реакции (n, n′γ) на ми-
шенях из стекла, в основном состоящего из SiO2,
и воды. В обоих спектрах наиболее ярко выделя-
ется пик при энергии 6.13 МэВ, соответствующий
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Рис. 5. Энергетические спектры γ-квантов в реакции (n, n′γ) на мишенях из стекла (жирная линия) и воды (тонкая).

переходу мультипольностиE3 из состояния, имею-
щего спин-четность Jπ = 3− в основное состояние
0+g.s (3

− → 0+g.s) в ядре
16О. При более высоких

энергиях выделяется пик при энергии 6.92 МэВ,
который может быть сформирован за счет перехода
из следующего возбужденного состояния Jπ = 2+.
Структура спектра при E∗ меньше 6 МэВ сложнее
в интерпретации. В случае рассеяния на стекле
γ-кванты из реакции (n, n′γ) на ядрах кремния
привносят существенный вклад в резонанс в ядре
16О с энергией 1.7МэВ, обусловленный переходом
из состояния 2−(8.87 МэВ) в 1−(7.12 МэВ). Пики
в спектрах при 2.74 и 3.79 МэВ могут быть резуль-
татом возбуждения более высоких состояний 16О
и соответствовать γ-переходам 2−(8.87 МэВ) →
→ 3−(6.13МэВ) и 2+(9.84МэВ) → 0+(6.05МэВ).
Однако резонанс в полученных спектрах при энер-

Таблица 1. Коэффициенты разложения по полиномам
Лежандра для углового распределения γ-квантов в ре-
акции (n, n′γ) на ядрах 12С

Литература a2 a4

Anderson (1958) [10] 0.36± 0.04 –0.20± 0.05

Benveniste (1960) [11] 0.36± 0.08 –0.39± 0.09

Spaargaren (1971) [12] 0.40± 0.04 –0.37± 0.06

Быстрицкий (2016) [8] 0.34± 0.03 –0.33± 0.03

Настоящая работа 0.42± 0.02 –0.27± 0.02

гии 3.8 МэВ может быть также сформирован за
счет девозбуждения ядра 13C, образующегося в
реакции 16O(n, α)13C [13]. Определенный вклад
в структуру спектра в данном диапазоне энергий
дают также аннигиляционные γ-кванты, возника-
ющие за счет рождения электрон-позитронных пар
в веществе мишени.
В результате анализа событий, соответствую-

щих пику полного поглощения γ-квантов с энер-
гией 6.13 МэВ, была получена зависимость пара-
метра анизотропии W от угла θ. Эксперименталь-
ные значения и аналитическая аппроксимация по
формуле (3) показаны на рис. 6. Коэффициенты
разложения по полиномам Лежандра ai приведены
в табл. 2 в сравнении с коэффициентами, получен-
ными нами при аппроксимации экспериментальных
результатов работы [13] и данных, приведенных в
базе данных ЦДФЭ НИИЯФ МГУ [14]. Следует
отметить, что по сравнению с количеством экс-
периментов по неупругому рассеянию нейтронов
на углероде, данные по угловому распределению
γ-излучения в рассеянии нейтронов с энергией
14 МэВ на ядрах 16О чрезвычайно бедны. Данные
нашего эксперимента находятся в соответствии
с результатами предшествующих измерений, но
различаются существенно меньшей погрешностью.
Особый интерес представляет вклад многочленов
высокого порядка, поскольку поведение анизотро-
пии важно не только с точки зрения моделирования
и практического применения, но и для теоретиче-
ского описания неупругого рассеяния нейтронов. В
данном случае высокая мультипольность перехода
приводит к более сложной угловой зависимости,
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Таблица 2. Коэффициенты разложения по полиномам Лежандра для углового распределения γ-квантов в реакции
(n, n′γ) на ядрах 16O (значения ai получены аппроксимацией данных по угловому распределению γ-излучения из
работ [13, 14])

Литература a2 a4 a6

Kozlowski (1965) [14] 0.2± 0.3 –0.3± 0.5 –0.7± 0.5

Morgan (1964) [14] 0.34± 0.04 0.01± 0.06 –0.04± 0.06

McDonald (1966) [13] 0.22± 0.08 –0.05± 0.10 –0.32± 0.08

Настоящая работа 0.34± 0.02 0.10± 0.02 –0.26± 0.08

которая пока качественно не воспроизведена в
теоретических подходах [13].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На установке TANGRA с использованием мето-
да меченых нейтронов на пучке стандартного пор-
тативного нейтронного генератора ИНГ-27 про-
ведено исследование реакции неупругого рассе-
яния нейтронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах
углерода и кислорода. В анализ были включены
данные нескольких меченых пучков нейтронов, что
позволило улучшить статистику эксперименталь-
ных данных и впервые измерить анизотропию γ-
излучения с разрешением более восьми точек на
угловой интервал 10◦.
Получено угловое распределение γ-квантов из

первого возбужденного состояния 4.43(2+) в 12С.
Значения коэффициентов разложения функции
анизотропии по полиномам Лежандра находятся
в соответствии с результатами предыдущих изме-
рений. Важными являются полученные впервые
данные при углах вылета γ-квантов по отношению
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Рис. 6. Угловое распределение γ-квантов с энергией
6.13 МэВ, образующихся при неупругом рассеянии
нейтронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах 16О.

к направлению падающего на мишень нейтрона,
меньших чем 10◦.
С высокой точностью проведены измерения уг-

лового распределения из возбужденного состояния
6.13(3−) МэВ в 16O. Впервые экспериментально
получены параметры анизотропии γ-излучения в
реакции (n, n′γ) при энергии нейтронов 14.1 МэВ.

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (грант № 16-52-45056).
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MEASUREMENT OF THE ANGULAR DISTRIBUTIONS
OF GAMMA-QUANTA FROM THE INELASTIC SCATTERING
OF 14.1-MeV NEUTRONS BY CARBON ANDOXYGEN NUCLEI

D. N. Grozdanov, N. A. Fedorov, V. M. Bystritski, Yu. N. Kopach, I. N. Ruskov, V. R. Skoy,
T. Yu. Tretyakova, N. I. Zamyatin, D. Wang, F. А. Aliev, C. Hramco, А. Gandhi, A. Kumar,

S. Dabylova, E. P. Bogolubov, Yu. N. Barmakov

The results of the measurements of angular distributions of γ rays from the inelastic scattering of 14.1-
MeV neutrons by carbon and oxygen nuclei are presented. The measurements were performed by using
the tagged neutron method on a beam of a standard portable neutron generator ING-27. The angular
disributions of γ quanta from the states 4.43(2+) in 12С and 6.13 (3−) MeV in 16Owere obtained.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 81 № 5 2018



<<
  /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


