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図１、水、エタノール、アセトアルデヒドの 6-31G(d,p)/HF によ

る計算結果。数値は Mulliken ポピュレーションによる電

荷を表し、青い矢印は双極子モーメントを表す。（Gaussian 

98 および Gopenmol を使用した） 

 構造の最適化によって最安定構造が得られれば、そこから

何がわかるのかについて考えてみよう。最安定構造がわかっ

ている場合など、既知の構造について物性や反応特性などの

計算を行うことを一点計算という。では、一点計算で何がわ

かるのか。 

例えば、双極子モーメント、電子密度図、静電ポテンシャ

ルマップから電荷の空間的片寄りがわかり、化合物の特性や

反応特性を知ることができる。 

 

１．電子分布解析と双極子モーメント 

一点計算によって波動関数がわかると空間中の電子密度

分布を知ることができる。しかし、空間中の電子密度分布で

は系の反応性や物性などの評価を直感的に行うことは難し

いことから、電子分布を原子や原子間の結合に振り分ける方

法、電子分布解析の方法がいくつか考案されている。最も一

般的な方法として Mulliken のポピュレーション解析がある。 

水、エタノール、アセトアルデヒドについて構造最適化を

行った結果を図 1に示す。 

Mulliken のポピュレーション解析は分子軌道の２乗であ

る電子密度を原子と原子間領域（結合領域）に分割するとい

う考えに基づいている。計算により得られた分子軌道は原子

軌道χrとその係数 Crで次式のように表される。 

 

 

 

この軌道の電子密度は 

 

 

 

 

 

で表される。ここで重なり積分を       と定義す

ると、 

 

 

 

 

 

 

 

と表せる。このカッコ内の      を分子軌道φi の

電子密度に対する原子軌道χr の寄与分と考える。Mulliken

の考えでは 2CrCsSrs で表される量をχrとχsそれぞれに等

分に振り分ける。しかし、χrとχsの大きさが全く異なる場

合など等分にわけることが不適当なこともあり、これがこの

解析法の限界ともいえる。 

分子軌道φi に電子が２つずつ入っている場合はこの軌道

に対する原子軌道χrの寄与分は       である。す

べての分子軌道に対する原子軌道χr の寄与分の和をとると、 

 

 

 

となる。ここで noccは占有軌道の数である。ある原子 A を

考えたとき、この原子に属する全ての原子軌道について qr

を求め、和をとれば、原子 A 上の電子密度      とな

る。 

 

原子 A の中性の電子数を ZAとすると、その原子上の電荷

QAは QA=PA-ZAで表され、これを net atomic charge という。

この原子上の電荷を図 1に示した。図 1から原子上の電荷分

布がよくわかり、非常に便利な解析方法であることがわかる。 

しかし、この電荷分布は基底関数系への依存が大きく、定

量的なものではない。定性的な取り扱いにとどめておくこと

が大切である。 

原子上の電荷分布と同様に化合物内の極性を表す物理化
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図２、水、酢酸、ベンゼンの電子密度図。Spartan によって

6-31G(d)/HF 計算を行った。0.002 electron/a.u.3の等電

子密度表面の表示。 

図３、水、アンモニア、ベンゼンの - 10 kcal の等静電ポテン

シャル表面。Spartanによって6-31G(d)/HF計算を行った。

学的な性質の一つとして、電気双極子モーメントがある。電

気双極子モーメントは荷電の偏りを表すものであるから、分

子軌道法で荷電分布を計算すれば、電気双極子モーメントが

理論的に求められる。電気双極子モーメントは大きさと向き

をもつ量であるが、この向きの定義が教科書によって異なる

ようである。物理化学などの教科書を見ると負電荷から正電

荷の方に向かうと定義されるが、有機化学の教科書ではその

反対の向きをさすと定義されているので注意が必要である。

負電荷から正電荷の方を向くと定義した場合の水、メタノー

ル、アセトンについての計算結果を図 1 に示す。  

 

２．電子密度図と静電ポテンシャルマップ 

空間中の電子密度分布を分子モデル上に重ね合わせて、電

子密度図が得られる。ある一定値の電子密度を 3次元的につ

ないだ等電子密度表面を表した図のことである。図 2 に水、

酢酸およびベンゼンの電子密度図を示す。この電子密度図に

よって分子の大きさ、電子密度の空間的な広がり、片寄りが

わかる。 

電子密度図だけでも十分に重要な情報が得られるが、化学

者にとってはより直接的な電荷の片寄りが知りたい。静電ポ

テンシャルはこの情報を与えてくれる重要な量である。静電

ポテンシャルとは単位電気量を持つ正の点電荷と分子の電

子分布とが及ぼしあう相互作用エネルギーで定義される。位

置 rsにおける静電ポテンシャルは次式で表される。 

 

 

 

ここで位置 r1における電子分布をρ(r1)とし、原子 Aの核

の位置を RA、電荷を ZAとする。ある位置 rsにおいて、引き

合う相互作用である場合、すなわち負電荷が集中している場

合静電ポテンシャルは負に、反発する場合、すなわち正の電

荷が集中している場合は静電ポテンシャルは正になる。図 3

に静電ポテンシャルが -10 kcal の点をつないで表した静電

ポテンシャル面を分子モデルに重ねた図（静電ポテンシャル

表面）を表す。 

水、アンモニアでは孤立電子対の分布がよく表れている。

この孤立電子対によって水では屈曲した構造、アンモニアで

は傘のような構造になることがわかり、ベンゼンでは分子面

の上下にパイ電子軌道があることがわかる。 
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図４、水、酢酸、ベンゼンの静電ポテンシャルマップ。Spartan

によって6-31G(d)/HF 計算を行った。0.002 electron/a.u.3

の等電子密度表面上に静電ポテンシャルを表示。 

 

このように電子密度図、静電ポテンシャル表面ともに有用

であるがより直感的に様々な化学的性質について理解でき

るマップがある。分子の空間的広がりを表す電子密度図に静

電ポテンシャルの値を重ね、静電ポテンシャルの一定値ごと

に色分けしたものを静電ポテンシャルマップという。図 4に

水、酢酸、ベンゼンの静電ポテンシャルマップを示す。静電

ポテンシャルが正の場合は青で示され、負の場合は赤で表さ

れている。ベンゼンではパイ電子の存在する面内が赤くなっ

ており、より負電荷が集まっていることがわかる。また、酢

酸ではカルボキシル基の酸素により負電荷が、水素により正

電荷が集中しており、酢酸の 2量体の構造をよく説明する結

果となっている。 
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eMD2 -Empowered Molecular Design/Dynamics- 

eMD2（エムディースクエア）は、分子動力学シミュレーション（MD）計算と分子操作をリアルタイムに連携させた新し
いタイプの分子モデリングソフトです。ユーザーフレンドリーなインターフェイスを通じ､通常のデスクトップコンピュー
ター上で「分子間相互作用を実感しながら、“動く分子を使った分子モデリング”」が可能となりました。 

「よりリアルに、よりパワフルに、そして直感的に。」 
これが我々の目指す、分子モデリングソフトの新しいカタチです。 

コード No. 品    名 容 量 希望納入価格（円） 

303-17151 （株）インフォグラム（MD-AC1Std）eMD2 スタンダード アカデミック版 １セット 500,000    

300-17161 （株）インフォグラム（MD-AC1Std）eMD2 スタンダード コーポレート版 １セット 1,500,000    

634-08061 （有）高速計算機研究所 MDGRAPE-3 PCl-X アカデミック版 １枚 1,200,000    

－ （有）高速計算機研究所 MDGRAPE-3 PCl-X コーポレート版 １枚  照  会 
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図４ 

 

図３ 

今回は分子モデルの表示や Spartan の結果の可視化につ

いてご紹介します。 

Spartanでは全電子密度や静電ポテンシャルなどのプロパ

ティを使って可視化されたオブジェクトを生成します。オブ

ジェクトには大きく分けて、等値面または等値面の上に別の

プロパティのコンターマップを作成した「Surface」と断面

を与えて断面上のプロパティのコンターを描画する「Slice」

の 2種類があります。 

  

1）分子モデル表示 

作成された分子模型はさまざまなモードで表示すること

ができます。 

 図 1 はベンゼンのさまざまなモデル表示「Wire」, 

「Ball&Wire」,「Tube」,「Ball&Spoke」,「CPK」,「Line」

でそれぞれ表示したものです。分子モデルは「Surface」や

「Slice」とは独立に表示のモードを変えたり表示を消すこ

ともできます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 

 

 

 2）全電子密度面 

図 2は、ベンゼンについて HF/6-31G*で作成した全電子密

度面です。作画作成に使用されたプロパティ（この場合は電

子密度）の数値は IsoValue と表示され、ユーザーが変更す

ることができます。ここではメッシュ表示された面 1

「Isovalue=0.002 の面」(単位は electron/a.u.3以下同じ)、

半透明表示された、面２「IsoValue=0.08 の面」、ソリッド

表示された面３「Isovalue=0.35 の面」の 3枚のグラフィッ

クスを重ねて表示しています。面１は分子の大きさ形を提示

するのに適したモデルであると考えられます。そもそもこの

ときの IsoValue は CPK 分子模型に最適にフィットするよう

に選択された数値です。面 2 は原子間の結合を表現できるモ

デルとして扱えます。

分子モデルでいえば

「 Tube 」 や 「 Ball& 

Spoke」モードに対応し

ます。面 3 はさらに大

きな数値をIsoValueと

して作成したものです。

炭素原子の周囲に局所

化しているのが確認で

きます。実はよく見る

と水素原子の近傍にも

ごく小さな局所化が認

められます。X線構造解

析の結果では水素原子

の位置が不正確であっ

たり、時に省略されて

いるものを散見します

が、X線は電子密度をみているため、このような小さな局所

化の位置の決定が困難であるからと考えられます。 

  

3）静電ポテンシャルマップ 

全電子密度面の上に

静電ポテンシャルによ

る等高線で色分けをし

たものが静電ポテンシャ

ルマップです。図３を参

照してください。左はソ

リッド表示にした全電

子密度面とメッシュ表示した静電ポテンシャルの等値面

（IsoValue =-10kcal）を同時に表示したものです。電子密

度面上における静電ポテンシャルの値の範囲を包括する色

分けをしたものが右の静電ポテンシャルです。ここでは最大

値（正）を青、最小値（負）を赤で色分けしています。 

  

4）双極子モーメント 

Spartan では有機化学で

教えられるように双極子モ

ーメントのベクトルの向き

は正から負になっています。

図４は水、メタノール、ア

セトアルデヒドとそれぞれ

の双極子モーメントのベク

トル表示です。

分子モデリングソフトウェア“Spartan”（スパルタン）のご紹介 

（4）グラフィックス（その１） 
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Fig.1  Surfactant structure 

Fig.2  Snapshots of the Starting Configurations of the (a) AOT and (b) DOLPA Reverse Micelles

 前回までは，分子力学法，分子軌道法，密度汎関数法を用

いた分子構造解析について解説した。それらの計算で得られ

る結果は，基本的に熱振動のない条件（絶対零度）での最安

定構造を示すものである。分子の構造を議論する際に，溶媒

や熱振動の影響を考慮する必要がある場合も多い。その際に

は，別の方法を考えなければならない。その手法の一つとし

て，温度，圧力，時間を条件設定できる分子動力学法

（Molecular Dynamics Simulation, MD）がある。実験を行

っている環境に近い条件下で計算ができるので，実験研究者

にとって非常に魅力的な手法である。数万原子程度の大きさ

の系で 1 ナノ（10-9）秒（１ステップの時間刻みを 1 フェム

ト（10-15）秒としたとき，百万ステップ）程度は計算する必

要があるので，計算速度がはやい分子力学的モデルを用いる

のが一般的である。しかし，このモデルでは化学反応を伴う

分子シミュレーションはできないので，近年は量子力学的モ

デルを取り入れても高速に計算可能な分子動力学法の研究

が盛んに行われている。 

今回は，分子集合体の構造解析を分子動力学法を用いて行

った研究例を紹介したい。イソオクタン中の逆ミセル構造を

明らかにするために行った研究である。この研究は，文部科

学省科学研究費特定領域研究(B)「液液界面ナノ領域の化学」

（2001～2003 年，研究代表者：大阪大学・渡會仁教授）に

おいて九州大学・後藤雅宏教授の下で行った。 

ある種の両親媒性分子（界面活性剤）は，有機溶媒中でナ

ノスケールの分子集合体“逆ミセル”を形成し，微小な水滴

核（water pool）を安定に分散させることができる。この逆

ミセルが提供するナノオーダーの water pool が，タンパク

質の分離 1)，変性タンパク質のリフォルディング 2)，酵素の

新規機能発現 3)，遺伝子変異の検出 4) の“場”として利用で

きることが明らかとなっている。それぞれの“場”の特徴は，

逆ミセルを形成する両親媒性分子の油水界面での挙動で決

定されている。その“場”を制御するためには，両親媒性分

子の分子構造の違いによって，

逆ミセルの構造がどのように変

化するかを理解することが重要

であると考えた。そこで，分子

動力学法を用いて分子構造の異

なる 2つの両親媒性分子が形成

する逆ミセル構造について検討

した。 

両親媒性分子としては，逆ミ

セル形成剤として広く使用され

ているジ（2-エチルヘキシル）

スルホコハク酸ナトリウム（通

称 AOT）と，その AOT よりも少

量で逆ミセルを形成する能力を

もつジオレイルリン酸（DOLPA）

を選択した（Fig.1）。 

今回の計算では，AOT と DOLPA には AMBER，有機溶媒イソオ

クタンには OPLS，水分子には SPC/E ポテンシャルパラメータ

を用いた。DOLPA 分子内のリン酸基に関するポテンシャルパラ

メータは既存の AMBER パラメータセット内に存在しなかった

ので，Aeon Technology 社の Direct Force Field を用いてそ

のポテンシャルパラメータを作成した。また，MD 計算を行う

上で，原子の電荷も重要なパラメータの一つである。AOT と

DOLPA の電荷については，Gaussian98 を用いて B3LYP/6-31G*

レベルで構造最適化した後，ESP 電荷を計算した。 

AOT あるいは DOLPA 分子と水分子を，イソオクタン分子で

満たされた空間にランダムに配置して MD 計算を行い，それ

ぞれの分子が自己組織化することによって逆ミセルを形成

させたいところである。しかし，それには気の遠くなるよう

な膨大な時間が必要だと予想されたので，逆ミセル１個を人

為的に作成することにした。その際に，実験的に求められて

いる逆ミセル構造パラメータ 5)（サイズおよび界面活性剤と

水のモル比（W0））を参考にして，AOT の場合（W0=8.3）は，

AOT 分子 36，水分子 300，カリウムイオン 36 とし，DOLPA

の場合（W0=10）は，DOLPA 分子 30，水分子 300，カリウム

イオン 30 とした。この条件で作成した，AOT 逆ミセルと

DOLPA 逆ミセルの初期構造を Fig.2 に示した。逆ミセルの大

きさは 3ナノメートル程度である。この構造の作成は，非常

分子集合体のシミュレーション 

北九州市立大学 国際環境工学部 教授 上江洲 一也
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Fig.3  Snapshots of the (a) AOT and (b) DOLPA Reverse Micelle Configuration at 

1200 ps 

Fig.4  Snapshots of the (a) AOT and (b) DOLPA Reverse Micelle Interior at 1200 ps

Table 1  Coordination Numbers of Potassium 

Ions-Surfactants Interactions 

Fig.5  Possible Structures Formed

by Potassium Ions and the (a) 

AOT or (b) DOLPA 

 

 

に大変な作業であった。水分子の周りに精密に両親媒性分子

を配置しないと，MD 計算中に水分子が逆ミセル内から何十

個も飛び出てしまったり，分子間距離が近すぎて非常に大き

な力が発生して計算が破綻したりしたため，逆ミセル構造の

作成を何度も繰り返すことになった。せっかく計算のアイ

ディアがあっても，こんなことに時間を費やすのは馬鹿げ

ていると感じたことが，MD 計算をしながら分子に力を加え

て適切な配置に動かすことができるソフトウェア eMD2

（Empowered Molecular Design/Dynamics）の開発に取り組

む契機となった。 

1辺が 14 ナノメートルの立方体セル内に 4000 分子のイソ

オクタンをランダムに配置して，その中心付近に作成した逆

ミセル１個を挿入した。その逆ミセルと空間配置が重なった

イソオクタン分子を除去した後，1 atm，303K，NTP アンサ

ンブル（分子数 N，温度 T，圧力 P が一定）で 3 次元周期境

界条件下でＭＤ計算を行った。両逆ミセルともに，1200 ps

（1.2 ns）経過後も逆ミセルの形態を保持しており，逆ミセ

ル全体の形態は初期構造と同様に球状であった（Fig.3）。逆

ミセルの両親媒性分子を取り除いた内部の水滴核（Fig.4）

を観察してみると，初期構造では水滴核内にランダムに配置

していたカリウムイオンが両親媒性分子とイオン対となる

ように水滴核表面に移動している。また，その形状に関して

は，AOT の場合球状であるのに対し，DOLPA の場合は楕円状

になっている。楕円率（真球の場合 1.0）の時間平均を算出

したところ，AOT 逆ミセルで 0.75，DOLPA 逆ミセルで 0.35

となるので，明らかに逆ミセル内の水滴核の形状が異なって

いる。この要因について検討するために，積算配位数の解析

を行い，その結果を Table 1 に示した。この解析は，ある原

子に近接している

原子の個数を示す

ものであるが，こ

れらの情報から両

親媒性分子とカリ

ウムイオンとの配

置として，Fig.5 に

示した構造が得ら

れた。AOT のスルホ

ン酸は配位点が 3

点あるので，スルホン酸とカリウムイオ

ンは 2 次元網目構造をとっているのに対

し，DOLPA のリン酸は配位点が 2つしかな

いので，カリウムイオンとリン酸が 1 次

元的に並んでいる。Fig.4 において，カリ

ウムイオンの配置に着目すると，AOT 逆ミ

セルではカリウムイオンがランダムに並

んでいるのに対し，DOLPA 逆ミセルではカ

リウムイオンが 1直線上に並んでいる。し

たがって，両親媒性分子構造の違いにより

カウンターカチオンであるカリウムイオ

ンの配置が変化し，逆ミセル内の水滴核の

形状に影響を与えることが明らかとなっ

た。 
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図１ 原子選択画面（①では酢酸のアシル基の酸素を、②では全

水分子の酸素を選択） 

図２ 二体相関関数グラフ 

今回は、前回行った MD 計算後の解析について解説いたし

ます。 

MD 計算結果の解析にはさまざまなものがありますが、今

回は二体相関関数についてご説明します。 

 

二体相関関数は、ある元素に対する任意の元素（たとえば、

水溶液中の水分子の酸素と水分子の酸素）が距離 rにおいて

どの程度の確率で存在するのかを表します。この結果から、

計算対象である分子群の特徴を知ることができます。25℃の

水中における任意の水分子と、その他の水分子全体の O-O 間

の二体相関関数を解析すると、約 2.8Åあたりに第 1ピーク

が出現します。これは、隣り合った水分子が大体 2.8Å離れ

たところに存在することを意味しています。また、O-H 間の

二体相関関数を解析すると、約 2Åあたりに第 1ピークが出

現します。これは、水分子同士の水素結合の距離が約 2Åで

あることを意味しています。水の場合、氷の状態で最も規則

正しい構造を持つので、そのときの二体相関関数を基準にす

ることにより、水分子群の結晶構造からのずれを理解するこ

ともできます。 

このように、二体相関関数を解析することによって任意の

元素周辺の構造的情報を得ることができます。 

 

それでは、具体例として酢酸のアシル基（炭素と二重結合

している）の O と、周りの全水分子の二体相関関数を eMD2

で計算する手順をご説明します。 

 

① ログを開く 

eMD2の解析メニューの「二体相関関数」をクリックすると

二体相関関数ダイアログが開きますので、「参照」ボタンを

押して拡張子が「.stp」のログファイルを開きます。 

また、計算結果は CSV 形式で出力されますので、CSV ファ

イルの保存先を決定し「次へ」をクリックします。 

 

② 原子の選択 

ログを開くと左に分子ツリーが、右には分子が表示されま

すので、左の分子ツリーより 2つの原子を選択し「次へ」を

クリックします。 

 

③ 計算の実行 

Execute ボタンを押すと計算が実行され、CSV ファイルが

作成されます。 

PC に Excel がインストールされていれば、そのまま自動

的に Excel を起動してグラフを表示することも出来ます。 

下のグラフは、水中の酢酸分子の MD を 110ps 行ったうち

の最後の 10ps 分のデータをもとに、酢酸分子のアシル基の

O と全水分子の O（緑色のグラフ）及び、酢酸分子の水酸基

の Oと水分子全体の O（青色のグラフ）の二体相関関数を計

算したものです。 

このグラフにより、アシル基の酸素と水酸基の酸素では、

その周りにある水分子の状況が異なることがわかります。 

eMD2で始める分子動力学シミュレーション 

（4）MD 計算後の解析 

株式会社インフォグラム システム開発部 田上 享

071101 学 01K

eMD2の体験版及び今回の連載記事の Web 版を以下の URL より 

ご覧いただけます。 

http://www.emd2.jp/  こちらも、是非ご覧下さい。 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


