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При электронно-микроскопическом исследовании нанотонких пространственных
диссипативных структур (ПДС) гексагонального селена, формирующихся в аморф-
ных пленках, решетка которых испытывает упругое ротационное искривление, об-
наружены зеркальная и инверсионная симметрии систем изгибных экстинкцион-
ных контуров, присутствующих на электронно-микроскопических изображениях
нанотонких ПДС. Установлено, что зеркальная и инверсионная симметрии систем
изгибных экстинкционных контуров, присутствующих на электронно-микроскопи-
ческих изображениях нанотонких ПДС обусловлены зеркальной и инверсионной
симметрией прямой решетки нанотонких пространственных диссипативных струк-
тур гексагонального селена, испытывающей упругое ротационное искривление.
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ВВЕДЕНИЕ

Характерной деталью электронно-микроскопических изображений нанотонких
пространственных диссипативных структур (ПДС) – кристаллов с упругим ротацион-
ным искривление решетки после стадии закалки, являются системы изгибных экс-
тинкционных контуров [1–7]. Появление системы изгибных экстинкционных конту-
ров на электронно-микроскопическом изображении нанотонкой ПДС обусловлено
изгибом нанотонкой ПДС как целого, или изгибом ее решетки [1–7]. Системы изгиб-
ных экстинкционных контуров на электронно-микроскопическом изображении на-
нотонких ПДС в целом ряде случаев обладают вполне определенной симметрией. Од-
нако, при достаточно обширном количестве работ, посвященных использованию из-
гибных контуров для исследования нанотонких ПДС, работы по анализу симметрии
картин изгибных экстинкционных контуров, присутствующих на их электронно-мик-
роскопических изображениях, практически отсутствуют.

И. В. Николаенко Г. П. Швейкин
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Таблица 1. Межплоскостные расстояния и индексы Миллера для микроэлектронограммы
от “левой” части нанотонкой ромбовидной ПДС с зеркальной симметрией изгибных экстинк-
ционных контуров

Номера рефлексов
Межплоскостные 
расстояния (Å),

эксперимент

Межплоскостные 
расстояния (Å),

теория
Индексы Миллера

1 2.976 2.975

2 2.062 2.060

3 2.977 2.975

101 1

0 112

10 11
Симметрию систем изгибных экстинкционных контуров на электронно-микроско-
пических изображениях нанотонких ПДС гексагонального селена рассмотрим в рам-
ках общефизического принципа симметрии Кюри, который формулируется следую-
щим образом: “Когда определенные причины порождают известные следствия, эле-
менты симметрии причин должны содержаться в порожденных следствиях. Когда
известные следствия обнаруживают известную диссимметрию, эта последняя должна
содержаться и в причинах, породивших эти следствия. Положения, обратные двум
предыдущим, неправильны, по крайней мере, на практике, то есть следствия могут
быть симметричнее вызывающих их причин” [8, 9].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследования нанотонких пространственных диссипативных структур гексаго-
нального селена, формирующихся в аморфных пленках, проводились в просвечиваю-
щем электронном микроскопе JEM-200 CX JEOL Ltd, Japan. В процессе исследований
обнаружены нанотонкие ромбовидные ПДС, на электронно-микроскопических изоб-
ражениях которых присутствуют системы изгибных экстинкционных контуров обла-
дающие зеркальной симметрией, относительно плоскости симметрии, проходящей
через короткую диагональ ромбовидной нанотонкой ПДС (рис. 1a). Любой изгибной
экстинкционный контур является геометрическим местом точек на электронно-мик-
роскопическом изображении нанотонкой ПДС, где соответствующая изгибному кон-
туру плоскость пространственной (прямой) решетки нанотонкой ПДС [1–7] находит-
ся в отражающем положении. В связи с этим, симметрия системы изгибных контуров
является следствием симметрии плоскостей пространственной решетки нанотонкой ПДС
находящихся в отражающем положении.

Микродифракционные исследования нанотонких ПДС гексагонального селена вы-
полнялись с учетом рекомендаций, приведенных в работе [10]. При микродифракци-
онных исследованиях нанотонких ромбовидных ПДС гексагонального селена с систе-
мой изгибных экстинкционных контуров, обладающих зеркальной симметрией (рис. 1а),
от симметрично равных частей нанотонкой ПДС получены микроэлектронограммы,
которые приведены на рис. 1б, 1в. От “левой” части нанотонкой ПДС, получена мик-
роэлектронограмма, представленная на рис. 1б. От “правой” части нанотонкой ПДС
получена микроэлектронограмма, представленная на рис. 1в. Результаты расчета мик-
ролектронограмм приведены в табл. 1 и 2. Результаты, приведенные в табл. 1, соответ-
ствуют микроэлектронограмме от “левой”, относительно плоскости симметрии, ча-
сти нанотонкой ПДС гексагонального селена. В табл. 2 приведены результаты, соот-
ветствующие микроэлектронограмме от “правой” части нанотонкой ПДС.

Расчет микроэлектронограмм позволяет определить их положение в обратной ре-
шетке нанотонкой ромбовидной ПДС гексагонального селена (рис. 2). Положение
микроэлектронограмм от симметрично равных частей нанотонкой ромбовидной ПДС
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Рис. 1. Микрофотография нанотонкой ромбовидной ПДС гексагонального селена с системой изгибных
экстинкционных контуров, обладающей зеркальной симметрией (а). Микроэлектронограммы от симмет-
рично равных, относительно плоскости симметрии, частей нанотонкой ПДС: от “левой” части (б) и от
“правой” части (в).

1 мкм1 мкм1 мкм

1
1

2 2

3
3

а

б в
гексагонального селена в ее в обратной решетке характеризуется зеркальной симмет-
рией (рис. 2). Расчеты, выполненные по стандартным кристаллографическим форму-
лам, позволяют установить, что решетка исследуемых нанотонких ромбовидных ПДС
гексагонального селена (рис. 1a) испытывает упругое ротационное искривление во-
круг двух взаимно перпендикулярных направлений – вокруг [001], совпадающего по
направлению с короткой диагональю ромбовидной ПДС и вокруг направления, сов-
падающего с длинной диагональю ромбовидной ПДС. Ротация решетки вокруг [001]
достигает 18°; ротация решетки вокруг направления, совпадающего с длинной диаго-
налью ромбовидной ПДС – 22°. Микродифракционные исследования нанотонких
ромбовидных ПДС гексагонального селена позволяют выявить не только упругое ро-
тационное искривление их решетки вокруг двух взаимно перпендикулярных направ-
лений, но и выявить зеркальную симметрию положения микроэлектронограмм от
симметрично равных частей нанотонких ромбовидных ПДС в их обратной решетке.
Таблица 2. Межплоскостные расстояния и индексы Миллера для микроэлектронограммы
от “правой” части нанотонкой ромбовидной ПДС с зеркальной симметрией изгибных экстинк-
ционных контуров

Номера рефлексов
Межплоскостные 
расстояния (Å),

эксперимент

Межплоскостные 
расстояния (Å),

теория
Индексы Миллера

1 2.976 2.975

2 2.062 2.060

3 2.976 2.975

1011

1 102

10 1 1



427ЗЕРКАЛЬНАЯ И ИНВЕРСИОННАЯ СИММЕТРИИ

Рис. 2. Обратная решетка нанотонкой ПДС гексагонального селена и положение микроэлектронограмм от
симметрично равных частей нанотонкой ромбовидной ПДС, представленных на рис. 1.
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Таким образом, электронно-микроскопические исследования нанотонких ромбо-
видных ПДС гексагонального селена позволяют обнаружить симметричное располо-
жение плоскостей прямой решетки нанотонких ПДС с зеркальной симметрией систе-
мы изгибных контуров; микродифракционные исследования позволяют установить,
что зеркальной симметрии положения плоскостей в прямой решетке нанотонких
ПДС гексагонального селена, испытывающей упругое ротационное искривление во-
круг двух взаимно перпендикулярных направлений, соответствует зеркальная сим-
метрия микроэлектронограмм в обратной решетке нанотонких ПДС. Зеркальная сим-
метрия микроэлектронограмм в обратной решетке нанотонких ПДС гексагонального
селена (рис. 2) и зеркальная симметрия систем изгибных контуров на их электронно-
микроскопическом изображении (рис. 1а) являются следствием симметрии прямой
решетки нанотонких ромбовидных ПДС, испытывающей упругое ротационное ис-
кривление вокруг двух взаимно перпендикулярных направлений.

Электронно-микроскопические исследования нанотонких пространственных дис-
сипативных структур гексагонального селена, формирующихся в аморфных пленках
селена, позволили обнаружить, наряду с нанотонкими ПДС на электронно-микро-
скопическом изображении которых присутствуют системы изгибных экстинкцион-
ных контуров обладающие зеркальной симметрией (рис. 1а), нанотонкие ромбовид-
ные ПДС (рис. 3а), на электронно-микроскопических изображениях которых, при-
сутствуют системы изгибных экстинкционных контуров, обладающие инверсионной
симметрией, относительно центра симметрии, расположенного в точке пересечения
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Рис. 3. Микрофотография нанотонкой ромбовидной ПДС гексагонального селена с системой изгибных
экстинкционных контуров, обладающей инверсионной симметрией (а). Микроэлектронограммы от сим-
метрично равных, относительно центра симметрии, частей нанотонкой ПДС: от “левой” части (б) и от
“правой” части (в).
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диагоналей нанотонкой ромбовидной ПДС. Как и для нанотонких ПДС с зеркальной
симметрией системы изгибных экстинкционных контуров, так и для нанотонких
ПДС с инверсионной симметрией системы изгибных экстинкционных контуров,
симметрия систем изгибных контуров является следствием симметрии плоскостей
пространственной решетки нанотонких ПДС, находящихся в отражающем положении.

При микродифракционных исследованиях нанотонких ПДС гексагонального селе-
на, на электронно-микроскопических изображениях которых присутствуют системы
изгибных экстинкционных контуров, обладающие инверсионной симметрией (рис. 3а),
от симметрично равных частей нанотонкой ПДС получены микроэлектронограммы,
представленные на (рис. 3б, 3в). От “левой” части нанотонкой ПДС получена микро-
электронограмма, представленная на рис. 3б. Расчеты микроэлектронограммы, пред-
ставленной на рис. 3б показывают, что данная микроэлектронограмма идентична
микроэлектронограмме от “левой” части нанотонкой ромбовидной ПДС, характери-
зующейся зеркальной симметрией системы изгибных контуров. От “правой” части
нанотонкой ПДС получена микроэлектронограмма, представленная на рис. 3в. Иден-
тичность микроэлектронограмм представленных на рис. 1б и 3б иллюстрируется зна-
чениями межплоскостных расстояний, приведенных в табл. 1 и 3. Табл. 1 соответству-
ет микроэлектронограмме от “левой” части, относительно плоскости симметрии, на-
нотонкой ПДС гексагонального селена с зеркальной симметрией изгибных
экстинкционных контуров на электронно-микроскопическом изображении (рис. 1а).
Табл. 3 соответствует микроэлектронограмме от “левой” части относительно центра
симметрии, нанотонкой ромбовидной ПДС с инверсионной симметрией изгибных
экстинкционных контуров на электронно-микроскопическом изображении (рис. 3а);
табл. 4 соответствует микроэлектронограмме от “правой” части относительно центра
симметрии, нанотонкой ромбовидной ПДС с инверсионной симметрией изгибных
экстинкционных контуров на электронно-микроскопическом изображении (рис. 3а).
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Таблица 3. Межплоскостные расстояния и индексы Миллера для микроэлектронограммы
от “левой” части нанотонкой ПДС с инверсионной симметрией изгибных экстинкционных
контуров

Номера рефлексов
Межплоскостные 
расстояния (Å),

эксперимент

Межплоскостные 
расстояния (Å),

теория
Индексы Миллера

1 2.976 2.975

2 2.062 2.060

3 2.977 2.975

101 1

0 112

10 11

Таблица 4. Межплоскостные расстояния и индексы Миллера для микроэлектронограммы
от “правой” части нанотонкой ПДС с инверсионной симметрией изгибных экстинкционных
контуров

Номера рефлексов
Межплоскостные 
расстояния (Å),

эксперимент

Межплоскостные 
расстояния (Å),

теория
Индексы Миллера

1 2.977 2.975

2 2.062 2.060

3 2.976 2.975

10 11

1 102

101 1
Результаты расчета микроэлектронограмм, полученных от нанотонкой ПДС гекса-
гонального селена с инверсионной симметрией изгибных экстинкционных контуров
на электронно-микроскопическом изображении (рис. 3а), позволяют определить их
положение в обратной решетке (рис. 4). Положение микроэлектронограмм от сим-
метрично равных частей ромбовидной нанотонкой ПДС гексагонального селена с ин-
версионной симметрией изгибных экстинкционных контуров на электронно-микро-
скопическом изображении (рис. 3а) в ее обратной решетке характеризуется инверси-
онной симметрией (рис. 4). Расчеты, выполненные с применением стандартных
кристаллографических формул, позволяют установить, что решетка исследуемых на-
нотонких ромбовидных ПДС гексагонального селена с инверсионной симметрией из-
гибных экстинкционных контуров на электронно-микроскопическом изображении
(рис. 3а) испытывает упругое ротационное искривление вокруг двух взаимно перпен-
дикулярных направлений – вокруг [001] совпадающим по направлению с короткой
диагональю нанотонкой ромбовидной ПДС и вокруг направления, совпадающего с
длинной диагональю ромбовидной ПДС; углы ротации решетки нанотонких ПДС до-
стигают, соответственно 18° и 22°. Проведенные микродифракционные исследования
нанотонких ромбовидных ПДС гексагонального селена (рис. 3) с инверсионной сим-
метрией изгибных экстинкционных контуров на электронно-микроскопическом
изображении (рис. 3а) позволяют, с одной стороны, выявить упругое ротационное ис-
кривление их решетки вокруг двух взаимно перпендикулярных направлений, и, с дру-
гой стороны, выявить инверсионную симметрию положения микроэлектронограмм
от симметрично равных частей нанотонких ромбовидных ПДС в их обратной решетке.

Инверсионная симметрия микроэлектронограмм в обратной решетке нанотонких
ПДС гексагонального селена (рис. 3б, 3в и 4) и инверсионная симметрия систем из-
гибных контуров на их электронно-микроскопическом изображении (рис. 3a) − след-
ствие инверсионной симметрии прямой решетки ромбовидных нанотонких ПДС.
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Рис. 4. Обратная решетка нанотонкой ПДС гексагонального селена и положение микроэлектронограмм от
симметрично равных частей нанотонкой ромбовидной ПДС, представленных на рис. 3.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Электронно-микроскопические исследования нанотонких ромбовидных ПДС гек-
сагонального селена позволяют обнаружить зеркальную и инверсионную симметрии
расположения плоскостей прямой решетки нанотонких ПДС путем анализа зеркаль-
ной и инверсионной симметрии систем изгибных контуров, присутствующих на их
электронно-микроскопических изображениях и, тем самым, выявить зеркальную и
инверсионную симметрии прямой решетки нанотонких ПДС, формирующихся в
аморфных пленках селена. В результате микродифракционных исследований уста-
новлено, что зеркальной и инверсионной симметрии плоскостей прямой решетки на-
нотонких ПДС гексагонального селена, испытывающей упругое ротационное искрив-
ление вокруг двух взаимно перпендикулярных направлений, соответствует зеркальная
и инверсионная симметрия микроэлектронограмм в обратных решетках нанотонких
ромбовидных ПДС.
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Принимая во внимание формулировку общефизического принципа симметрии
Кюри приведенную выше и результаты анализа симметрии систем изгибных экстинк-
ционных контуров, присутствующих на электронно-микроскопических изображениях
нанотонких ромбовидных ПДС гексагонального селена и симметрии микроэлектроно-
грамм в обратной решетке нанотонких ромбовидных ПДС, можно сделать вывод: сим-
метрия прямой решетки нанотонких ромбовидных ПДС, симметрия изгибных экстинк-
ционных контуров, присутствующих на электронно-микроскопических изображени-
ях нанотонких ПДС и симметрия микроэлектронограмм в обратной решетке
нанотонких ромбовидных ПДС гексагонального селена, полученных от симметрично
равных частей нанотонких ПДС находятся в полном согласии с общефизическим
принципом Кюри [8, 9]. Вместе с тем, результаты, полученные в процессе исследова-
ния нанотонких ромбовидных ПДС с зеркальной и инверсионной симметрией, впол-
не соответствуют выводам работы [11].

Изоморфизм прямого и обратного пространств [12] нанотонких ромбовидных ПДС
гексагонального селена, решетка которых испытывает упругое ротационное искрив-
ление вокруг двух взаимно перпендикулярных направлений, объясняет соответствие
зеркальной и инверсионной симметрии кристаллографических плоскостей в прямой
решетке нанотонких ромбовидных ПДС и зеркальной и инверсионной симметрии
микроэлектронограмм в обратной решетке нанотонких ПДС гексагонального селена.

Изоморфизм прямого и обратного пространств нанотонких ПДС, соответственно,
изоморфизм прямой и обратной решетки нанотонких ПДС с зеркальной и инверси-
онной симметрией, является основой способа диагностики нанотонких ПДС − нано-
тонких кристаллов с упругим ротационным искривлением решетки после стадии за-
калки нанотонких ПДС [5, 7].

ВЫВОДЫ

Выполненные электронно-микроскопические и микродифракционные исследова-
ния нанотонких пространственных диссипативных структур, формирующихся в
аморфных пленках селена, имеютщих аналоги [13, 14] и, в тоже время, специфиче-
ских, позволяют сделать следующие выводы:

1. Обнаружены зеркальная и инверсионная симметрии прямой решетки нанотон-
ких ромбовидных ПДС, испытывающей упругое ротационное искривление вокруг
двух взаимно перпендикулярных направлений.

2. Установлено, что симметрия прямой решетки нанотонких ромбовидных ПДС,
симметрия изгибных экстинкционных контуров, присутствующих на электронно-
микроскопических изображениях нанотонких ПДС и симметрия микроэлектроно-
грамм в обратной решетке нанотонких ромбовидных ПДС гексагонального селена,
полученных от симметрично равных частей нанотонких ПДС находятся в полном со-
гласии с общефизическим принципом Кюри.

3. Изоморфизм прямого и обратного пространств позволяет во первых, объяснить
совпадение симметрии прямой решетки и симметрии микроэлектронограмм в обрат-
ной решетке нанотонких ромбовидных ПДС с зеркальной и инверсионной симметри-
ей и, во вторых, изоморфизм прямого и обратного пространств является основой спо-
соба диагностики нанотонких ПДС − нанотонких кристаллов с упругим ротацион-
ным искривлением решетки после стадии закалки нанотонких ПДС.

4. Анализ симметрии систем изгибных экстинкционных контуров, присутствую-
щих на электронно-микроскопических изображениях нанотонкоих ПДС, симметрии
отражающих плоскостей прямой решетки нанотонких ПДС и симметрии микроэлек-
тронограмм в обратной решетке нанотонких ПДС, должен быть на первом или, по
крайней мере, на одном из первых мест, в процессе электронно-микроскопических и
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микродифракционных исследований нанотонких пространственных диссипативных
структур формирующихся в аморфных пленках.
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Electron-microscopic study of the nanothin spatial dissipative structures of hexagonal sele-
nium formed in amorphous films, whose lattice undergoes elastic rotational curvature, mir-
ror and inversion symmetries of systems of bending extinction contours present on electron-
microscopic images of nanothin spatial dissipative structures are found. It has been estab-
lished that the mirror and inversion symmetries of the systems of bending extinction contours
present on the electron microscopic images of nanothin spatial dissipative structures are due to
the mirror and inversion symmetry of the straight lattice of nanothin spatial dissipative struc-
tures of hexagonal selenium, which is experiencing an elastic rotational curvature.

Keywords: symmetry, selenium, spatial, dissipative, structure, crystal



433ЗЕРКАЛЬНАЯ И ИНВЕРСИОННАЯ СИММЕТРИИ
REFERENCES

1. Hirsch P.B., Howie A., Nicholson R.B., Pashley D.W. Electron microscopy of thin crystals. Lon-
don Butterworths. 1965. Р. 418–420.

2. Tomas G., Michael J. Goringe. Transmission electron microscopy of materials. New York–Chich-
ester–Brisbane–Toronto. 1979. Р.198–203.

3. Utevsky L. Difraktsionnaya elektronnaya mikroskopiya v metallovedenii [Diffraction electron mi-
croscopy in metallurgy]. M.: Metallurgy, 1973. (In Russian).

4. Bolotov I.Ye., Kolosov V.Yu. Izgib tonkoplenochnykh kristallov selena, obnaruzhivayemyy po ek-
stinktsionnym konturam [Bending of thin-film selenium crystals, detected by extinction contours] //
Izv. Academy of Sciences of the USSR. Ser. Physical. 1980. 44. № 6. P. 1194–1197. (In Russian).

5. Malkov V.B., Nikolaenko I.V., Shveikin G.P., Pushin V.G., Malkov A.V., Shulgin B.V., Malkov O.V. //
Doklady Physical Chemistry. 2018. 478. № 2. Р. 39–41. https://doi.org/10.1134/S0012501618020033.

6. Malkov V.B., Nikolaenko I.V., Shveikin G.P., Pushin V.G., Malkov A.V., Shulgin B.V., Malkov O.V.,
Plaksin S.V. Sposob polucheniya dissipativnykh struktur [The method of obtaining dissipative
structures]. The patent of the Russian Federation 2637396 from 12/04/2017. (In Russian).

7. Malkov V.B., Nikolaenko I.V., Shveikin G.P., Malkov A.V., Pushin V.G., Malkov O.V., Shulgin B.V.
Sposob diagnostiki real’noy struktury kristallov [Method for diagnosing the real structure of crys-
tals]. Claims 06/11/2013. Publ. 12/10/2014. RF Patent 2 534 719. Bul. № 34. (In Russian).

8. Curie P. Euvres de Pierre Curie. Société Française de Physique. Paris. 1908. P. 118–141.
9. Chiba T., Nagahama H. Curie Symmetry Principle in Nonlinear Functional Systems // Researh

Gate Forma. 2001. 16. P. 225–231.
10. Andrews K.V., Dyson D.J., Keown S.R. Interpretation of Electron Diffraction Patterns. London,

1968. P. 39–56.
11. Weinstein B.K., Zvyagin B.B. Ob otobrazhenii v obratnom prostranstve simmetrii kristallicheskoy

reshetki [On the ref lection of the lattice symmetry in the reciprocal space] // Crystallography. 1963.
8. № 2. P. 147–157. (In Russian).

12. Il’in V.A., Poznyak E.G. Lineynaya algebra [Linear algebra]. M.: Science, 1974. (In Russian).
13. Charles A. Khight. Curved Growth of Ice on Surfaces // J. Applied Physics. 1962. 33. № 5. P. 1808–

1815.
14. Lindenmeyer C.S., Chalmers B. Morphology of Ice Dendrites // J. Chemical. 1966. 45. № 15.

P. 110–120.


	ВВЕДЕНИЕ
	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
	ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
	ВЫВОДЫ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
	REFERENCES


<<
  /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


