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Аннотация. Изучаются деформации норм Минковского с кусочно гладкими индикатрисами,
определяемыми линейно независимыми 1-формами и кусочно гладкой положительной функцией.
Такая деформация евклидовой нормы обобщает классические (α, β)-нормы М. Мацумото. По-
казано, что любую норму Минковского можно деформировать в евклидову норму композицией
таких деформаций.
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DEFORMING MINKOWSKI NORMS

TO EUCLIDEAN NORMS
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Abstract. We study deformations of Minkowski norms with piecewise smooth indicatrices determined
by linearly independent 1-forms and a piecewise smooth positive function. Such a deformation of the
Euclidean norm generalizes the classical (α, β)-norms by M. Matsumoto. We show that any Minkowski
norm can be deformed into a Euclidean norm by a composition of such deformations.
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1. Введение. Некоторый интерес геометров вызывает деформация финслеровых структур на
многообразиях (см., например, [1,5,7]); эти структуры состоят из норм Минковского на касатель-
ных пространствах. С другой стороны, аппроксимация выпуклых тел часто рассматривалась в
теории выпуклости, дискретной геометрии, теории нормированных пространств, в геометриче-
ских алгоритмах и теории оптимизации. В данной работе мы рассматриваем норму Минковского
F в R

n (n � 2) как «несимметричную» норму (т.е. допустима ситуация, когда F (−y) �= F (y)),
индикатриса которой {y ∈ R

n : F (y) = 1} является кусочно гладкой выпуклой гиперповерх-
ностью. Рассмотрим деформации норм Минковского F , введенные в [5], и соответствующие им
точечные выпуклые тела, F -единичные шары и их центры в R

n, деформация которых определя-
ется набором p < n линейно независимых 1-форм и кусочно гладкой положительной функцией
p переменных. Применение такой деформации к евклидовой норме α обобщает классические
(α, β)-нормы (см. [2, 6]) и дает нормы Минковского, определенные в [4] для p < n (см. также [3]
для случая p = 2); их индикатрисы связывали выпуклые тела с (n−p)-мерными осями вращения,
проходящими через начало координат.

Следующий вопрос об отображении между двумя парами (Bi, qi), i = 1, 2, где Bi —выпук-
лое тело в R

n, а qi — точка внутренности Bi, было сформулировано в [5]: когда (B1, q1) можно
деформировать в (B2, q2) композицией конечного числа этих деформаций?
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В [5] показано, что эллипсоид в (Rn, α) можно деформировать в α-единичный шар за конечное
число таких деформаций с p = 1. В этой работе мы докажем (теорема 4), что любое выпуклое
тело (B, q) в (Rn, α) можно деформировать в α-единичный шар посредством композиции 4n − 4
таких деформаций с p = 1 и одной деформации с p = n−1. Отметим, что деформацию с p = n−1
можно заменить несколькими деформациями с p = 1. При n = 2 можно использовать только пять
деформаций с p = 1 (следствие 1).

2. Предварительные результаты. Напомним необходимые результаты и примеры из [5].

Определение 1. Пусть F —норма Минковского на R
n, b = (β1, . . . , βp)—последовательность

p < n линейно независимых 1-форм на R
n с нормами F (βi) < δi и φ :

p∏

i=1
[−δi, δi] → (0,∞)—ку-

сочно гладкая функция. Тогда Tb,φ-деформация F̄ нормы F (или выпуклого тела, определяемого
неравенством {F � 1}) задается выражением

F̄ (y) = F (y)φ(s1, . . . , sp), где si = βi(y)/F (y) и y �= 0. (1)

Это порождает отображение Tb,φ : F �→ F̄ из подходящего множества Db,φ норм Минковского во
все пространство таких норм: F ∈ Db,φ, если F̄ —норма Минковского.

Образом Tb,φ(α) евклидовой нормы α называется так называемая (α, b)-норма с p < n (см. [4]);
его индикатриса представляет собой гиперповерхность вращения с p-мерной осью, натянутой
на {β�1, . . . , β�p}; здесь и далее � : T ∗M → TM —«музыкальный» изоморфизм по отношению
к скалярному произведению, определенному α. При p = n понятие Tb,φ-деформации лишено
смысла, поскольку такая деформация позволила бы деформировать F до любой другой нормы
F̄ . При p = 1 формула (1) определяет Tβ,φ-деформацию, которая была названа β-заменой в [7] и
(F, β)-нормой в [1]. Композиция k < n деформаций с p = 1 имеет вид одной деформации с p = k,
но обратное неверно. Образ Tβ,φ(α) нормы α— это просто (α, β)-норма, играющая важную роль
в финслеровой геометрии, (см. [2, 6]).

Теорема 1. Пусть φ(s1, . . . , sp) � c > 0 для (s1, . . . , sp) ∈ R
p, p < n (см. определение 1, α—

евклидова норма в R
n. Тогда деформация

Tb,φ : (Db,φ, dH) → (Minkn, dH)

является липшиц-непрерывной с константой 1/c, где dH —расстояние Хаусдорфа, определяемое
нормой α.

Теорема 2. Следующие три условия для F ∈ Minkn эквивалентны:
(i) F является (α, b)-нормой с p < n;
(ii) {F = 1} имеет p-мерную ось вращения в (Rn, α);
(iii) F можно Tb,φ-деформировать до евклидовой нормы α.

В частности, норма Минковского F в R
n может быть деформирована в евклидову норму одной

Tβ,φ-деформацией тогда и только тогда, когда {F = 1} имеет ось вращения.

Пример 1. О частных случаях (α, β)-норм известно довольно много. Они связаны со специ-
альными Tβ,φ-деформациями норм Минковского.

1. При φ = 1+s, |s| < 1, получаем норму Рандерса F = α+β, введенную физиком Г. Рандерсом
для изучения единой теории поля. Деформация Рандерса возникает при F̄ = F + β с F (β) < 1.

2. Квадратичная норма F = (α + β)2/α, т. е. φ = (1 + s)2 с |s| < 1, появляется во многих
геометрических задачах. Квадратичная деформация задается формулой F̄ = (F + β)2/F , где
F (β) < 1.

3. Перенос произвольной нормы Минковского F в (Rn, α) на вектор w в норму Минковского F̄
неявно задается уравнением F (v/F̄ (v)−w) = 1, v �= 0, аналогично тому, как описываются решения
навигационной задачи Цермело (см., например, [6]). Если индикатриса нормы Минковского F̄
в (Rn, α) обладает вращательной симметрией, то согласно теореме 2 норма F̄ имеет тип (α, β).
Получим выражение для функции φ, например, для случая, когда {̄F = 1}— единичная α-сфера,
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Рис. 1. Индикатриса 3-корневой нормы в R
3 после квадратичной деформации и квадратичной

деформации со сдвигом.

сдвинутая на вектор ce1, где |c| < 1. Полагая F̄ = αφ(β/α) для функции φ > 0 и 1-формы
β(y) = c y1, получим два представления для {̄F = 1}:

( n∑

i=1

y2i

)1/2
φ

(

c y1/
( n∑

i=1

y2i

)1/2
)

= 1, (y1 − c)2 +

n∑

i=2

y2i = 1.

Положив
s = c y1/

(∑

i

y2i

)1/2
,

получим y1 = (s/c)(s + (s2 + 1− c2)1/2). Таким образом,

φ =
1

s+
√
s2 + 1− c2

.

4. Частным случаем Tb,φ-деформации при p = 2 является сдвинутая Tφ,β1-деформация

F̄ = Fφ̃(β1/F ) + β2,

т. е. φ(s1, s2) = φ̃(s1) + s2, что для F = α связано с навигацией Цермело. На рис. 1 изображена
индикатриса 3-корневой нормы |y1|3 + |y2|3 + |y3|3 = 1 в R

3 для (а) квадратичной деформации с
p = 1 и β = 0,4 dy3, (b) смещенной квадратичной деформации с p = 2 и β1 = 0,4 dy3, β2 = 0, 3 dy2.

Используя композиции Tb,φ-деформаций, можем определить отношение эквивалентности на
множестве Minkn.

Можем записать F̄ p∼ F для F, F̄ ∈ Minkn и p < n, если существуют деформации Tbi,φi , i � m,
такой длины p, что

F1 = Fφ1(b
1/F ), . . . F̄ = Fm−1φm(b

m/Fm−1).

Это отношение эквивалентности на Minkn (см. теорему 3, приведенную ниже); например, любые
две евклидовы нормы в R

n 1∼ эквивалентны (см. [5]).
Другими словами, пусть (Bi, qi), i = 1, 2, — два точечных (телесных) эллипсоида в R

n; тогда
(B1, q1) можно деформировать в (B2, q2) последовательностью Tβ,φ-деформаций. Множества норм
Минковского в Rn и точечных выпуклых тел остаются во взаимно однозначном соответствии друг
другу. устанавливаемом с помощью индикатрис норм. Таким образом, можно написать (B1, q1)

p∼
(B2, q2) для точечных выпуклых тел, если соответствующие нормы p∼-эквивалентны.

Теорема 3. Для любой Tvβ, φ-деформации норм Минковского F в F̄ в R
n, n � 2, удовлетво-

ряющей условию
φ−

∑

i

siφ̇i > 0, (2)
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существует обратная Tb,ψ-деформация F̄ в F (с тем же b), удовлетворяющая неравенству

ψ −
∑

i

ti ψ̇i > 0.

В частности, любая (α, b)-норма может быть Tb,φ-деформирована в евклидову норму α.

3. Основные результаты. Сформулируем основной результат работы.

Теорема 4. Пусть α— евклидова норма в R
n, n � 2. Любая норма Минковского F в (Rn, α)

может быть деформирована в α при помощи композиции 4n − 3 деформаций (1) с p = 1 и
одной деформации с p = n− 1. Другими словами, любое выпуклое тело (B, q) в R

n может быть
преобразовано в единичный α-шар при помощи композиции 4n − 4 деформаций с p = 1 и одной
деформаций с p = n− 1.

Доказательство. Впишем n-мерную бипирамиду Π в {F = 1}, затем найдем 4n− 4 преобразова-
ний Tβi,φi , композиция которых деформирует {F = 1} в Π. Наконец, преобразуем Π в единичную
сферу {α = 1}, используя преобразование Tb,φ̃ с p = n − 1. Даже для гладкой функции F на
R
n \ {0} промежуточные нормы (в построенной нами последовательности) в некоторых точках

недифференцируемы, поэтому, сглаживая функции φi в окрестностях их особенностей, прибли-
зительно получаем сферу {α = 1}.

1. Пусть L— (n− 2)-мерное подпространство (проходящее через начало координат O), а L⊥ —
плоскость, проходящая через O ортогонально к L. Пусть l(0) ⊂ L⊥ —прямая, проходящая через
O ортогонально к L. Тогда l(0) пересекает {F = 1} в двух точках q(0) и q̃(0). Предположим, что

|Oq(0)| > |Oq̃(0)|.
Повернув l(0) вокруг L на угол θ (который можно рассматривать как полярный угол в L⊥),
получим прямую l(θ) ⊂ L⊥, пересекающую {F = 1} в двух точках q(θ) и q̃(θ), которые непрерывно
зависят от θ ∈ [0, π]. Отметим, что для θ = π

|Oq(π)| = |Oq̃(0)| < |Oq(0)| = |Oq̃(π)|.
По соображениям непрерывности существует такое θ ∈ [0, π], что |Oq(θ)| = |Oq̃(θ)|. Теперь изме-
ним обозначения, положив q1 = q(θ), q̃1 = q̃(θ) и l1 = l(θ).

2. Повороты в R
n с фиксированной осью l1 находятся во взаимно однозначном соответствии

со всеми поворотами в подпространстве V n−1, ортогональном l1. Пусть F1 — ограничение F на
V n−1; тогда {F1 = 1} = {F = 1} ∩ V n−1. Повторяем процедуру, аналогичную шагу 1, в V n−1

и найдем прямую l2, ортогональную l1 и пересекающую {F1 = 1} в таких двух точках q2 и q̃2,
что |Oq2| = |Oq̃2|. Повторяя эту процедуру n− 1 раз, найдем попарно ортогональные прямые
l1, . . . , ln−1, проходящие через O и такие, что

|Oqi| = |Oq̃i|, {qi, q̃i} = li ∩ {F = 1}, i < n.

Прямая ln, ортогональная всем l1, . . . , ln−1, пересекает {F = 1} в точках qn и q̃n.
Выпуклая бипирамида Π с вершинами {qi, q̃i}, ß � n, представляет собой объединение двух

пирамид Π+ иΠ− над (n−1)-мерным параллелепипедом Π̃ (общее основание) с вершинами {qi, q̃i},
i < n: Π+ с вершиной qn и его зеркальное отражение Π− относительно основания с вершиной q̃n.

3. Деформируем {F = 1} в бипирамиду Π = Π+ ∪ Π− с помощью 4n − 4 преобразований с
p = 1. Занумеруем 2n − 2 граней Π̃ и возьмем такую 1-форму β1, что α(β1) = 1 и вектор β�1
ортогонален грани, натянутой на qn, и первой грани Q1 Π̃. Обратим внимание, что функция
φ1 = max{1, s/β1(qn)} такова, что Tβ1,φ1 сохраняет часть {F = 1} в полупространстве {β1 � 1}
и отображает остальную часть {F = 1} в опорную гиперплоскость {β1 = 1} грани Q1. Итак,
Tβ1,φ1 отображает {F = 1} в выпуклую гиперповерхность {F1 = 1} = {F = 1} ∩ {β1 le1} (с
особенностями на пересечении {F = 1} с гиперплоскостью {β1 = 1}). Аналогично находятся
все 4n− 4 преобразований Tβi,φi (для 2n − 2 боковых граней Π+ и 2n− 2 боковых граней Π−),
композиция которых T̃ = Tβ1,φ1 ◦ . . . ◦ Tβ4n−4,φ4n−4 отображает {F = 1} в Π.

4. Поскольку Π имеет гиперплоскости симметрии, например, подпространство, ортогональное
Oq1, по теореме 2 (случай p = n − 1) Π является индикатрисой (α, b)-нормы с p = n − 1. По
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теореме 2 (о том, что (α, b)-норма может быть Tb,φ̃-деформирована в α), можно взять 1-формы

β̃i, двойственные векторам
−→
Oqi/α(

−→
Oqi) при i = 2, . . . , n, а затем применить равенство

α(y) = φ̃(β̃2(y), . . . , β̃n(y)), y ∈ Π, p = n− 1

(см. (1)). Находим такую функцию φ̃ от переменных (s1, . . . , sn−1), что Tb,φ̃ с b = (β̃2, . . . , β̃n)

деформирует Π в единичную сферу {α = 1}. Таким образом, композиция Tb,φ̃ ◦ T̃ деформирует
F в евклидову норму α. �

Следствие 1. Любое выпуклое тело (B, q) на евклидовой плоскости можно преобразовать в
единичный круг комбинацией пяти деформаций (1) с p = 1.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Javaloyes M. A., Sánchez M. On the definition and examples of Finsler metrics// Ann. Sc. Norm. Super.
Pisa Cl. Sci. — 2014. — 13, № 3. — P. 813–858.

2. Matsumoto M. Theory of Finsler spaces with (α, β)-metric// Repts. Math. Phys. — 1992. — 31, № 1. —
P. 43–83.

3. Rajabi T., Sadeghzadeh N. A new class of Finsler metrics// Mat. Vesnik. — 2021. — 73, № 1. — P. 1–13.

4. Rovenski V. The new Minkowski norm and integral formulae for a manifold with a set of one-forms// Balkan
J. Geom. Appl. — 2018. — 23, № 1. — P. 75–99.

5. Rovenski V., Walczak P. Deforming convex bodies in Minkowski geometry// Int. J. Math.. — 33, № 1. —
2250003.

6. Shen Y.-B., Shen Z. Introduction to Modern Finsler Geometry. — World Scientific, 2016.

7. Shibata C. On invariant tensors of β-changes of Finsler metrics// J. Math. Kyoto Univ. — 1984. — 24. —
P. 163–188.

Ровенский Владимир Юзефович
Хайфский университет, Хайфа, Израиль
E-mail: vrovenski@univ.haifa.ac.il



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /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 true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


