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С помощью компьютерных методов (пакета программ ToposPro) осуществлен гео-
метрический и топологический анализ кристаллической структуры интерметаллида
Ce80Pd128In284-cF492 (a = 21.838 Å, V = 10414.79 Å3, пр. группа F-43m). Установлены
два новых нанокластера-прекурсора с симметрией –43m: двухслойный нанокластер
K61 состава In@16(Ce4In12)@44(Ce4In12Pd28) с внутренним центрированным поли-
эдром Фриауфа In@16(Ce4In12) и с 44 атомами во внешней оболочке и двухслойный
нанокластер K42 состава 0@8(In8)@34(Ce6Pd4In24) с внутренним полиэдром In8 и с
34 атомами во внешней оболочке. Реконструирован симметрийный и топологиче-
ский код процессов самосборки 3D структур из нанокластеров-прекурсоров K61 и
K42 в виде: первичная цепь → микрослой → микрокаркас. В качестве спейсеров, за-
нимающих пустоты в 3D каркасе из нанокластеров K-61 и K-42, установлены In4-
тетраэдры с симметрией -43m, а также атомы-спейсеры Ce и In.

Ключевые слова: интерметаллид Ce80Pd128In284-cF492, самосборка кристаллической
структуры, нанокластеры-прекурсоры K61 = In@16(Ce4In12)@44(Ce4In12Pd28) и
K42 = 0@8(In8)@34(Ce6Pd4In24)
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ВВЕДЕНИЕ

Данные по числу химических элементов M, образующих интерметаллиды в систе-
мах A–M1–M2, с атомами А = Na, K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba и Ln (La–Lu), различаются как
по числу соединений в этих трех группах, так по числу химических элементов M, обра-
зующих тройные интерметаллиды. Так, в 103 тройных системах Na–M1–M2 установ-
лено образование и кристаллическая структура 176 интерметалидов с участием 32 хи-
мических элементов; в 179 тройных системах Сa–M1–M2 найдены 588 интерметали-
дов с участием 46 химических элементов; в 276 тройных системах Сe–M1–M2
синтезированы 1181 интерметалида с участием 53 химических элементов [1, 2]. Много-
численные тройные интерметаллиды образуются с участием атомов M = Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Pd, Ce, а также Al, Ga, In и Ge, Sn. В 17 тройных системах Ce–In–M установле-
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Таблица 1. Система Ce–Pd–In. Кристаллохимические данные интерметаллидов

Интерметаллид (In + Pd)/Ce Группа
симметрии

Параметры элементарной 
ячейки, Å и градусы, V, Å 3 Индекс

Пирсона

Ce11Pd4In9 [3] 1.18 Cmmm (65) 15.431, 22.516, 3.763 1307.4 oS48

Ce2InPd2 [4] 1.5 P4/mbm (127) 7.813, 7.813, 3.916 239.0 tP10

CePdIn [5] 2 P-62m (189) 7.704, 7.704, 4.019 206.6 hP9

Ce6Pd12In5 [6] 2.83 P63/mcm (193) 8.292, 8.292, 16.051 955.8 hP46

CeInPd2 [7] 3 P63/mmc (194) 4.627, 4.627, 9.198 170.5 hP8

CePdIn2 [8] 3 Cmcm (63) 4.621, 10.694, 7.455 368.4 oS16

Ce3PdIn11 [9] 4 P4/mmm (123) 4.685, 4.685, 16.846 369.7 tP15

Ce5Pd2In19 [9] 4.2 P4/mmm (123) 4.701, 4.701, 29.136 643.9 tP26

Ce2PdIn8 [9] 4.5 P4/mmm (123) 4.690, 4.690, 12.185 268.0 tP11

Ce2Pd4In5 [10] 4.5 P21/m (11) 9.552, 4.614, 10.582,
90.00, 102.56, 90.00

455.2 mP22

CePd3In2 [11] 5 Pnma ( 62) 10.265, 4.623, 9.878 468.8 oP24

CePdIn4 [12] 5 Cmcm (63) 4.535, 16.856, 7.308 558.6 oS24

Ce80Pd128In284 [13] 5.15 F-43m (216) 21.838, 21.838, 21.838 10 414.8 cF492

Ce4Pd10In21 [14] 5.25 C2/m (12) 23.082, 4.525, 19.448,
90.00, 133.40, 90.00

1475.9 mS70

CePd2In4 [15] 6 Pnma (62) 18.449, 4.565, 7.415 624.4 oP28

CePd2In4 [16] 6 Pmc21 (26) 4.572, 9.920, 33.017 1497.5 oP70
но образование 118 интерметаллидов, из них 16 образуется c участием атомов Pd (табл. 1),
13 – с атомами Pt, и 11 – c атомами Ni и Cu. По одному интерметаллиду образуются с
атомами M = La, Mn, Zn, по два – с атомами M = Y, Sn, Co.

Кристаллохимической особенностью строения интерметаллидов в системах Ce–In–M,
является образование кристаллических структур с одним и двумя небольшими значе-
ниями вектора трансляций 3.8–4.8 Å. В системах с участием атомов Ni такими неболь-
шими векторами трансляций характеризуются все 11 кристаллических структур, в си-
стемах с участием атомов Pt – 11 из 13 кристаллических структур, а в системах с уча-
стием атомов Pd – 14 из 16 кристаллических структур (табл. 1).

Наиболее кристаллохимически сложным (и не имеющим аналогов) является ин-
терметаллид Ce80Pd128In284-cF492 с параметрами кубической ячейки: a = 21.838 Å, V =

= 10 414.79 Å3, пр. пр. группа F-43m [13]. В настоящей работе проведен геометрический
и топологический анализ кристаллической структуры Ce80Pd128In284-cF492. Установ-
лены новые двухслойные кластеры-прекурсоры K61 и K42, участвующие в самосборке
кристаллической структуры интерметаллида. Реконструирован симметрийный и то-
пологический код процессов самосборки 3D структур из кластеров-прекурсоров в ви-
де: первичная цепь → слой → каркас. Работа продолжает исследования [18–25] в об-
ласти моделирования процессов самоорганизации систем на супраполиэдрическом
уровне и геометрического и топологического анализа кристаллических структур с
применением современных компьютерных методов.



487КЛАСТЕРНАЯ САМООРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИХ

Таблица 2. Ce80Pd128In284. Координационные последовательности атомов

Атом Локальное окружение
Координационные последовательности

N1 N2 N3 N4 N5

Pd1 1Pd + 5In + 4Ce 10 52 110 197 326

Pd2 8In 8 33 98 175 293

Pd3 6In + 4Ce 10 47 100 197 342

In1 2Pd + 4In + 4 Ce 10 53 117 203 331

In2 9In + 3Ce 12 53 124 206 327

In3 4Pd + 3In + 4Ce 11 50 112 197 333

In4 2Pd + 8In + 2Ce 12 47 106 202 314

In5 3Pd + 6In + 3Ce 12 48 118 192 331

In6 4Pd + 6In + 3Ce 13 48 117 190 327

In7 9In + 3Ce 12 50 108 218 320

In8 1Pd + 9In + 3Ce 13 53 111 209 331

In9 4Pd + 6In + 3Ce 13 44 103 203 336

In10 12In + 4Ce 16 50 120 200 358

Ce1 6Pd + 9In 15 44 109 218 315

Ce2 4Pd + 14In 18 53 115 215 321

Ce3 6Pd + 12 In 18 47 115 212 327

Ce4 7Pd + 10In 17 45 113 220 311
МЕТОДИКИ, ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ПРИ КОМПЬЮТЕРНОМ АНАЛИЗЕ

Геометрический и топологический анализ осуществляли с помощью комплекса
программ ToposPro [16], позволяющего проводить многоцелевое исследование кри-
сталлической структуры в автоматическом режиме, используя представление структур
в виде “свернутых графов” (фактор-графов). Данные о функциональной роли атомов
при образовании кристаллической структуры получены расчетом координационных
последовательностей, т.е. наборов чисел {Nk}, где Nk – число атомов в k-ой координа-
ционной сфере данного атома. Полученные значения координационных последова-
тельностей атомов в 3D-сетках, приведены в табл. 1, в которой также даны число и ти-
пы соседних атомов в ближайшем окружении, т.е. в первой координационной сфере
атома. Алгоритм разложения в автоматическом режиме структуры интерметаллида,
представленного в виде свернутого графа на кластерные единицы приведен в работах
[18–20].

Самосборка кристаллической структуры Ce80 Pd128In284-cF492 

Использованный нами метод моделирования кристаллической структуры основан
на определении иерархической последовательности ее самосборки в кристаллографи-
ческом пространстве [18–20]. На первом уровне самоорганизации системы определя-
ется механизм формирования первичной цепи структуры из нанокластеров 0-уровня,
сформированных на темплатной стадии химической эволюции системы, далее – ме-
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Таблица 3. Нанокластер K61. Атомы, формирующие внутренний полиэдр Фриауфа K17 = 1@16
и 44-атомную оболочку

Нанокластер 1@16@44

Полиэдр Фриауфа Оболочка

1 In10 4 Ce3
4 Ce4 12 In3
12 In1 24 Pd1

4 Pd3
In@16(Ce4In12) @44(Ce4In12Pd28)

Всего 61 атом

Таблица 4. Нанокластер K42. Атомы, формирующие внутренний полиэдр K8 = 0@8 и 34-атом-
ную оболочку

Нанокластер 0@8@34

Полиэдр K8 Оболочка

4 In2 6 Ce2

4 In8 12 In4

12 In5

4 Pd2

0@8(In8) @34(Ce6Pd4In24)

Всего 42 атома
ханизм самосборки из цепи микрослоя (2-ой уровень) и затем из микрослоя – трех-
мерного микрокаркаса структуры (3-й уровень).

Кристаллографические данные Ce80Pd128In284-cF492

Пространственная группа F-43m (no. 216) характеризуется позициями с точечной
симметрией: –43m (4a, 4b, 4c, 4d), 3m (16e) и др. В табл. 2 приведено локальное окру-
жение атомов Ce, Pd, In и значения их координационных последовательностей в 3D
атомной сетке. Для атомов Ce значения координационных чисел КЧ = 15, 17, 18 (два
атома), атома Pd – 8, 10 (два атома), и In – 10, 11, 12 (4 атома), 13 (3 атома), 16 (1 атом).

Метод полного разложения 3D фактор-графа структуры на кластерные подструкту-
ры был использован для определения каркас-образующих нанокластеров кристалли-
ческой структуры. Число вариантов разложения на кластерные подструктуры с чис-
лом выделенных кластеров, равным 1, 2, 3, 4, 5, 6 и 7 составило 1, 1, 26, 77, 138, 134, 49
соответственно. В результате установлены образующие 3D упаковку каркас-образую-
щие нанокластеры K61 и K42 (табл. 3 и 4). Двухслойный нанокластер K61 с внутрен-
ним полиэдром Фриауфа In@16(Ce4In12) и с 44 атомами Ce4In12Pd28 во второй оболоч-
ке находится в позиции 4a (рис. 1а). Двухслойный нанокластер K42 с внутренним по-
лиэдром In8 и с 34 атомами (Ce6Pd4In24) в оболочке находится в позиции 4b (рис. 1б). В
пустотах каркаса в позициях 4c и 4d расположены In4-тетраэдры. В качестве спейсеров
фигурируют атомы Ce1 и In6.
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Рис. 1. Ce80Pd128In284. Нанокластерные структуры.
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Самосборка кристаллической структуры Ce80 Pd128In284-cF492

Первичная цепь. Самосборка первичных цепей происходит при связывании нано-
кластеров K61 с K42 в направлении [100] (рис.2). Расстояние между центрами нано-
кластеров соответствует половине длины вектора трансляции a/2 = 10.919 Å.

Самосборка слоя. Образование микрослоя  происходит при связывании парал-
лельно расположенных первичных цепей в плоскости (001) (рис. 3). На этой стадии в
пустотах микрослоя происходит локализация In4-тетраэдров, и атомов-спейсеров Ce1

2
3S
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Рис. 2. Ce80Pd128In284. Механизм комплементарного связывания нанокластеров K61 и K42 при образова-

нии первичной цепи.
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Рис. 3. Ce80Pd128In284. Микрослой, образованный из нанокластеров K61 и K42.

Ce2

Ce3

In8

Ce1In6

In7 In9

In9In7

In6

In6 In6

In6

Ce1

In7

In7

In9

In9

a

bc



491КЛАСТЕРНАЯ САМООРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИХ

Рис. 4. Ce80Pd128In284. Микрокаркас из двух микрослоев, состоящих из связанных нанокластеров K61 и K42.
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и In6 (рис. 3). Расстояние между центрами кластеров из соседних цепей в направлени-

ях [100] и [010] соответствует длинам векторов a/2 = b/2 = 10.919 Å.

Самосборка каркаса. Микрокаркас структуры  формируется при связывании двух

микрослоев в направлении [001]. Расстояние между микрослоями определяет длину

вектора трансляции c/2 = 10.919 Å (рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Самосборка каркасной структуры интерметаллида Ce80Pd128In284-cF492 осуществ-

ляется с участием новых двухслойных нанокластеров-прекурсоров K61 =

= In@16(Ce4In12)@44(Ce4In12Pd28) и K42 = 0@8(In8)@34(Ce6Pd4In24). Реконструирован

симметрийный и топологический код процессов самосборки 3D структуры из нано-

кластеров-прекурсоров K61 и K42 в виде: первичная цепь → микрослой → микрокар-

кас. В качестве спейсеров, занимающих пустоты в 3D каркасе из нанокластеров K61 и

K42, установлены In4-тетраэдры с симметрией –43m, а также атомы Ce и In.

Нанокластерный анализ и моделирование самосборки кристаллических структур

выполнено при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований

(РФФИ № 19-02-00636) и Минобрнауки РФ в рамках выполнения работ по государ-

ственному заданию ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН, топологический

анализ выполнен при поддержке Минобрнауки РФ в рамках государственного зада-

ния № 0778-2020-0005.

3
3S



492 ШЕВЧЕНКО и др.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Inorganic crystal structure database (ICSD). Fachinformationszentrum Karlsruhe (FIZ), Germa-
ny and US National Institute of Standard and Technology (NIST), USA.

2. Villars P., Cenzual K. Pearson’s Crystal Data-Crystal Structure Database for Inorganic Compounds
(PCDIC) ASM International: Materials Park, OH.

3. Sojka L., Demchyna M., Belan B., Manyako M., Kalychak Ya. New compounds with Nd11 Pd4 In9
structure type in the systems RE-Pd-In (RE = La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy) // Intermetallics.
2014. V. 49. P. 14–17.

4. Giovannini M., Michor H., Bauer E., Hilscher G., Rogl P., Ferro R. Structural chemistry, magnetism
and thermodynamic properties of R2Pd2In // J. Alloys Compd. 1998. V. 280. P. 26–38.

5. Tursina A.I., Nesterenko S.N., Seropegin Yu.D. Intermetallic CePdIn // Acta Crystallogr. Sect. E:
Struct. Rep. Online 2004 . V. 60. P. i64–i65.

6. Nesterenko S.N., Tursina A.I., Noel H., Seropegin Y.D. Single crystal investigation of Ce6Pd12In5 //
Journal of Alloys Compd. 2006. V. 426. P. 190–192.

7. Xue B., Hulliger F., Baerlocher C., Estermann M. The GdPt2Sn-type crystal structure of CePd2In //
J. Alloys Compd. 1993. V. 191 P. 9–10.

8. Ijiri Y., DiSalvo F.J., Yamane H. Structural, magnetic and electrical properties of the new ternary
CePd In2 // J. Solid State Chem. 1996. V. 122. P. 143–147.

9. Tursina A., Nesterenko S., Seropegin Y., Noel H., Kaczorowski D. Ce2PdIn8, Ce3PdIn11 and
Ce5Pd2In19. Members of homological series based on AuCu3- and PtHg2-type structural units //
Journal of Solid State Chemistry. 2013. V. 200. P. 7–12.

10. Nesterenko S.N., Tursina A.I., Shtepa D.V., Noel H., Seropegin Yu.D. Single crystal investigation of
the ternary indides Ce2Pd4In5 and CePdIn4 // J. Alloys Compd. 2007. V. 442. P. 93–95.

11. Nesterenko S.N., Tursina A.I., Rogl P., Seropegin Yu.D. Single crystal investigation of CePd3In2 //
J. Alloys Compd. 2004. V. 373. P. 220–222.

12. Nesterenko S.N., Tursina A.I., Shtepa D.V., Noel H., Seropegin Yu.D. Single crystal investigation of
the ternary indides Ce2Pd4In5 and CePdIn4 //J. Alloys Compd. 2007. V. 442. P. 93–95.

13. Tursina A.I., Nesterenko S.N., Noel H., Seropegin Y.D. A new ternary indide, Ce20Pd36In67 // Acta
Crystallogr., Sect. E: Struct. Rep. Online 2005. V. 61. P. i99–i101.

14. Zaremba V., Rodewald U., Kal’ichak Ya.M., Galadzhun Ya.V., Kaczorowski D., Hoffmann R.D., Po-
ettgen R. Ternary indides RE4Pd10In21 (RE = La, Ce, Pr, Nd, Sm) – synthesis, structure, and phys-
ical properties // Z. Anorg. Allg. Chem. 2003. V. 629. P. 434–442.

15. Nesterenko S.N., Tursina A.I., Gribanov A.V., Seropegin Y.D., Kurenbaeva J.M. Single crystal inves-
tigation of CePd2In4 and CePt2In4 compounds // J. Alloys Compd. 2004. V. 383. P. 242–244.

16. Tursina A., Nesterenko S., Murashova E., Kurenbaeva Z., Seropegin Yu., Noel H., Roisnel T., Kaczo-
rowski D. Synthesis, crystal structure and magnetic properties of the newternary indides REPd2In4
(RE = La, Ce, Pr, Nd) // Intermetallics. 2011. V. 19. P. 1864–1872.

17. Blatov V.A., Shevchenko A.P., Proserpio D.M. Applied Topological Analysis of Crystal Structures
with the Program Package ToposPro // Cryst. Growth Des. 2014. V. 14. no. 7. P. 3576–3585.

18. Ilyushin G.D. Theory of cluster self-organization of crystal-forming systems. Geometrical-topolog-
ical modeling of nanocluster precursors with a hierarchical structure // Struct. Chem. 2012. V. 20.
№ 6. P. 975–1043.

19. Shevchenko V.Ya., Medrish I.V., Ilyushin G.D., Blatov V.A. From clusters to crystals: scale chemistry
of intermetallics // Struct. Chem. 2019. V. 30. № 6. P. 2015–2027.

20. Pankova A.A., Blatov V.A., Ilyushin G.D., Proserpio D.M. γ-Brass Polyhedral Core in Intermetallics:
The Nanocluster Model // Inorg. Chem. 2013. V. 52. № 22. P. 13094–13107.

21. Шевченко В.Я., Блатов В.А., Илюшин Г.Д. Моделирование процессов самоорганизации в
кристаллообразующих системах. Кластеры-прекурсоры для самосборки кристаллической
структуры Na99Hg468-hP56 // Физика и химия стекла. 2019. Т.45. № 6. С. 503–509.

22. Шевченко В.Я., Блатов В.А., Илюшин Г.Д. Моделирование процессов самоорганизации в
кристаллообразующих системах. Новый двухслойный кластер–прекурсор K44 =
= 0@8(Na2In6)@36(In6Cd6K6)2 для самосборки кристаллической структуры K23Na8Cd12In48–
hP91 // Физика и химия стекла. 2019. Т.45. № 6. С. 510–518.

23. Ilyushin G.D. Intermetallic Compounds KnMm (M = Ag, Au, As, Sb, Bi, Ge, Sn, Pb): Geometrical
and Topological Analysis, Cluster Precursors, and Self-Assembly of Crystal Structures // Crystal-
lography Reports. 2020. V. 65. № 7. P. 1095–1105.

24. Ilyushin G.D. Intermetallic Compounds NakMn (M = K, Cs, Ba, Ag, Pt, Au, Zn, Bi, Sb): Geomet-
rical and Topological Analysis, Cluster Precursors, and Self-Assembly of Crystal Structures //
Crystallography Reports. 2020. V. 65. № 4. P. 539–545.

25. Ilyushin G.D. Intermetallic Compounds LikMn (M = Ag, Au, Pt, Pd, Ir, Rh): Geometrical and To-
pological Analysis, Tetrahedral Cluster Precursors, and Self-Assembly of Crystal Structures //
Crystallography Reports. 2020. V. 65. № 2. P. 202–210.


	ВВЕДЕНИЕ
	МЕТОДИКИ, ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ПРИ КОМПЬЮТЕРНОМ АНАЛИЗЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /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


