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Abstract 
 A 500-kV,10-mA photocathode DC electron gun has been developed for the next generation energy recovery linac 
(ERL) light sources. The high voltage conditioning up to 500 kV has been performed with a cathode electrode and 
NEG pumps in place. The pressure of the gun chamber reached 6×10-10 Pa (N2 equivalent) with 18000 l/s NEG pumps. 
The 1/e static life time of NEA GaAs cathode is 1000 hours in a cathode preparation chamber.  
 

500-kV光陰極DC電子銃の開発 
 

１．はじめに 

エネルギー回収リニアック(ERL)を用いた次世代

光源として、共振器型X線自由電子レーザー

(XFELO)[1]、コンプトン散乱を利用した大強度単色

X/ガンマ線源[2]、多重ビームラインを持つXFEL[3]
が検討されている。これら次世代放射光源の主要開

発要素の一つが、0.1-1mm-mradの低エミッタンス、

かつ1-100mAの電流を生成できる高輝度・大電流電

子銃である。その候補であるDC電子銃、常伝導RF
電子銃、超伝導RF電子銃の開発が世界各地で進め

られている。我々は、米国ジェファーソン研究所

(JLab)で9.1mA、エミッタンス8mm-mradのビーム生

成の実績[4]を持つDC光陰極電子銃を採用し、その

更なる高輝度化、大電流化を目指している。 
JLabの実績が示すように、現時点で高輝度・大電

流化に最も近い性能を示しているのはDC電子銃で

ある。最大の技術的課題は、電子ビームの高エネル

ギー化である。500keV以上のビームを生成すること

ができれば、電子ビームの空間電荷力によるエミッ

タンス劣化を避けることができ、目標とする低エ

ミッタンス化が可能となる[5]。しかしながら、JLab
の350kVより高いDC電圧で電子銃を運転することに

は困難が伴う。その理由は、カソード電極を支える

サポートロッドからの電界放出電子が、チャージ

アップによりセラミック管を破壊するためである。 
我々は、多重分割型セラミック管をガードリング

と共に用いることで、電界放出電子によるセラミッ

ク管破壊の問題を解決できることを提案し、H21年
度に550kVまでの高電圧印加に世界で初めて成功し

た[6]。H22年度からは、電子ビーム生成を目標に掲

げ、カソード・アノード電極のインストール、非蒸

発型ゲッター(NEG)ポンプのインストールを行った。

これらビーム生成に必要な部品のインストール後に

380kVまでの高電圧印加試験に成功した[7]。 

H23年度の本報告では、500kVでのビーム生成へ

向けた開発の進展状況を次の4つに分けて紹介する。

① 300keVで電子ビーム生成試験を行い、ビームプ

ロファイルの確認と、最大で5.7Aの電子ビーム生

成を行った。② 電子銃真空容器内のNEGポンプを

7200 l/sから18000 l/sに増強し、ULVAC社製の真空

計AxTRANで真空度6×10-10Paを計測した。③  カ
ソード・アノード電極とNEGポンプをインストール

した状態で高電圧印加試験を行い、セラミック管へ

の500kV高電圧印加に成功した。これにより、

450kVでのビーム生成の目途がたった。④ 光陰極

として用いている負親和性ガリウム・ヒ素(NEA 
GaAs) 半導体の1/e静的寿命を、H22年度までのおよ

そ4倍に相当する1000時間に延ばすことに成功した。

新たに導入した水素洗浄装置を用いたことによる。 

２．300-kVでのビーム生成試験 

H22年7月の高電圧印加試験で、380kV以上の電圧

印加を断念したのは、電子銃真空容器の一部の場所

で局所的な放射線を観測したためである[7,8]。電界
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放出電子が暗電流となって、特定の場所で放射線を

発生した。放射線の発生位置から、2000 l/s NEGポ

ンプを覆う高電圧シールドカバーと電極間で暗電流

を生じたと考えられる。そこで、電圧印加試験を一

時中断し、300kVでのビーム生成試験を先に行うこ

とにした。 
 

 
図2にビーム生成試験用の電子銃下流ビームライ

ンを示す。電子銃直後にステアリング電磁石とソレ

ノイド電磁石を設置し、ビームの軌道調整を行う。

アノード電極下流1.2mに60度偏向電磁石を設置し、

ビームダンプに導く。60度偏向により、ダンプの際

のアウトガスがカソード電極に直接逆流するのを防

ぐことができ、ドライブレーザーの入射口を確保で

きる。図2に示すようにドライブレーザー下流には

シャッターを設け、遠隔操作によりビームのオン・

オフを行った。ビームはアルミナ蛍光板とビームダ

ンプ電流で確認した。偏向電磁石直後に設置したス

テアリング電磁石に交流電流を流し、上下左右に

ビームを走査した。これにより、ビームダンプでの

ビーム広がりを大きくすることができ、発熱の集中

を抑制できる。 
図2の右下にH22年10月にアルミナ蛍光板で計測

したビームプロファイルを示す。蛍光板の穴のサイ

ズは直径2mmで、ビームサイズは直径1cm程度であ

る。ドライブレーザーの光陰極位置でのサイズは直

径数mmである。ビームプロファイルの観測は、ア

ノード電極下流のステアリング、ソレノイド電磁石

を用いずに行うことができた。電極のアラインメン

トが、うまくできていることを示す。最大で5.7A
の電流を生成した。この時のHeNeレーザーのパ

ワーは 1.93mW で、 GaAs 光陰極の量子効率は

0.58%@633nmであった。このビーム生成試験時に

は、ビームダンプの周囲に放射線遮蔽を設置してい

なかった。エリア放射線モニタが上昇し10Sv/hを

超えそうになったため、5.7μA以上のビーム生成を

差し控えた。ビームプロファイル確認と電流計測を

もって、300kVでのビーム生成試験を終了した。 

３．NEGポンプのインストールと真空度 

300kVでのビーム生成試験後に、電子銃真空容器

内のNEGポンプの排気速度を7200 l/sから18000 l/sに
増強した。増強の内訳は、カソード・アノード電極

周囲の400 l/sのNEGポンプを8台から20台に、カ

ソード電極の後方の2000 l/sのNEGポンプを2台から

5台である。ポンプの増強とともに、H22年7月の暗

電流発生原因と考えられた、2000 l/sのNEGポンプ

を覆っていた高電圧シールドを除去した。同時に、

2000 l/s NEGポンプ用の各ポートにニップルを追加

し、ポンプ本体が高電圧真空容器内に出ないように

した。ニップルの高電圧容器側には新しい高電圧

シールドを設置し、カソード電極がNEGポンプを直

接見込まないようにした。 
高電圧真空容器を180℃で50時間ベーキングし、

NEGポンプの活性化を行ったところ、電子銃真空容

器内の真空度6×10-10PaをULVAC社製AxTRANで計

測した。目標としていた1×10-9Pa以下を達成したこ

とになる。昨年度の2×10-9Paよりも3倍よくなり、

NEGポンプを2.5倍増強した効果が表れた。 
 

 

ただし、真空度の絶対値についてはいくつか注意

が必要である。真空容器内の残留ガスは水素がほと

んどであるのに対し、真空計は窒素ガスに対する表

示である。ガス種に依存した感度の違いから、水素

ガスに対する真空度は表示のほぼ2倍となる。真空

計の位置も問題となる。今回の計測では、70ICFの
ポートにつけたT管に真空計を設置した。真空計は

電子銃真空容器を直接見込まないような奥まった位

置にあり、圧力は高めに計測されている可能性があ

る。圧力は目安に過ぎず、光陰極の寿命の長短で議

論するしかない。 
図3に現在の電極とNEGポンプの配置での静電界

計算結果を示す。最大電界はカソード電極の前方部

図３: カソード・アノード電極の静電場計算。電

極後方のNEGポンプを電子銃容器の外に設置。 

図２: 電子銃下流ビームライン（上）とアルミ

ナ蛍光板で観測したビームプロファイル（右

下）。 
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にあり、10.1MV/mである。高電圧メッシュシール

ドを取り外したことで、後方の最大電界が

10.5MV/mから9.6MV/mに減った。 

４．高電圧印加試験 

NEGポンプ増強と2000 l/sのNEGポンプの高電圧

シールド除去を終え、高電圧印加試験を再開したの

がH22年12月である。いくつかのトラブルを克服し、

H23年2月には466kVまでの高圧印加に成功した。し

かしながら463kVでの放電後、270kV付近から電界

放出暗電流による局所放射線を観測するようになっ

た。局所放射線位置と図3の静電界計算結果を比較

すると、カソード電極の前方部の電界の最も強くな

る付近から暗電流が生じていると考えられた。大気

解放して電極の様子を調べたが、穴や尖った部分は

特に見つからなかった。ただ、カソード電極に細か

い粉塵が付着しているように見えたため、BEMCOT
で拭き取った。電子銃容器内部に残留する微細な粉

塵が放電でチャージアップし、カソード電極に吸い

寄せられたと考えられる。3月6日に再開した高電圧

印加試験では、450kVまでの印加に成功した。しか

し、順調に試験を進めている最中の3月11日、東日

本大震災により中断を余儀なくされた。 
高電圧印加試験は1000 l/sのターボポンプも回し

ながら行っていたため、震災発生直後に慌てて制御

室から実験室まで下りて行き、ターボポンプヘッド

のバルブを手動で閉じた。揺れがひどくなる中、制

御室まで戻る途中に停電となった。停止途中のター

ボポンプの羽が壁とこすれ、破壊音のような大きな

摩擦音がしていた。 
3月末の建屋通電後、ターボポンプを再起動した

ところ、幸いなことに通常運転に入った。電子銃の

他の部分についても、震災による直接の破損箇所は、

現在まで見つかっていない。3月末に高電圧印加試

験を再開したが、450kVより低い電圧から暗電流が

発生したため、再び真空作業を行うことにした。電

子銃内のセラミック管、ガードリング等に乗ってい

た粉塵が、震災により落下し放電でチャージアップ

して電極に付着したものと思われる。 
5月になりクレーン作業中の余震発生確率が減っ

てから、真空作業を行った。震災の影響で狂いの生

じたカソード電極の再アラインメントも行った。そ

の後高電圧印加試験を再開し、7月に510kVまでの

印加に成功した（図4上参照）。これはセラミック

管及びカソード・アノード電極間に500kVの電圧を

印加したことに相等する。セラミック管の高圧端子

とグランド間の500MΩ×10=5GΩの抵抗と、セラ

ミック管と高電圧電源間の出力抵抗100MΩを考慮す

ると、セラミック管の両端に電圧500kV印加するに

は高電圧電源に510kV印加すればよい。 
480kVに到達した段階で、440kV（セラミック管

には430kV）での電圧保持試験を行い、6.5時間の無

放電運転に成功した。この結果から、到達電圧より

40kV低い電圧で数時間の連続運転ができることが

わかる。今回の高電圧印加試験で510kVに到達した

ことと併せて考えると、ユーザー運転の目安となる

8時間の連続運転をセラミック管電圧450kVで行え

る目途がたったと言える。H21年度に電極とNEGポ

ンプをインストールしていない状態で、510kV(セラ

ミック管に500kV)で8時間の電圧保持に成功した[6]。
その試験は550kVで数分電圧保持ができるように

なった後に行った。 
図4に示すように、延べ116.5時間コンディショニ

ングを続けたところで、電界放出電子が原因と考え

られる暗電流が発生し、局所的な放射線が観測され

るようになった。その位置は2月に466kVまで印加

した時に観測したのとほぼ同じ位置である。現在、

原因究明中であるが、以前と同様、放電によりプラ

スに帯電した微細な粉塵が電極に付着したためと考

えられる。 

 

５．NEA GaAs光陰極静的寿命試験 

300kVでのビーム生成時のNEA GaAs光陰極の1/e
静的寿命（static life time）は270時間であった。簡単

なビーム生成試験を行うことができるが、電荷寿命

（charge life time）測定には支障が出る。電荷寿命

とは、光陰極の量子効率が1/eになった時点で光陰

極からビームとして取り出した全電荷量である。

JLabでは2000C（クーロン）程度の電荷寿命を計測

している[9]。2mAの連続運転で2000C引き出すには、

図４: 高電圧コンディショニングの様子。横軸は

延べコンディショニング時間を表し、112-120時間

についてプロット。上から高電圧、真空度、放射

線を表す。115時間でセラミック管両端への500kV
印加に成功したが、116.5時間で電界放出暗電流が

発生した。 
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1,000,000秒（280時間程度）かかり、現在の静的寿

命と同程度になる。従って、電荷寿命測定には静的

寿命を厳密に見積もる必要がある。 
NEA GaAs光陰極の1/e寿命を延ばすには表面の清

浄化を行う必要がある。これまで、化学洗浄と

500℃での熱洗浄により270時間の寿命を達成した。

H22年12月までに、原子状水素洗浄装置を光陰極準

備システムに導入し、これによる表面清浄化試験を

行った。水素の還元反応により、表面の酸化物除去

効果がある。 
原子状水素を生成するには、RFで生成する方法

[10]等があるが、我々はタングステンキャピラリー

をDC電源で2000℃に加熱して原子状水素を生成す

る装置（MBE-Komponenten GmbH 社のHydrogen 
Atom Beam Source (HABS)）を用いた[11]。指向性が

よく、イオンフリーの原子状水素を生成できる特徴

があり、超格子GaAs光陰極の洗浄にも利用できる。  

 
GaAs光陰極をタングステンヒーターを用いて

450℃まで加熱し、さらに原子状水素を7.5分間照射

した。水素洗浄装置に流した水素ガスの量は、300 
l/sのターボポンプで排気して容器の真空度が2.4×10-

4Paになる程度である。洗浄装置と光陰極間の距離

は250mmである。水素照射後、光陰極を450℃で30
分アニールした。手順は文献[11]を参考にした。 
洗浄後の光陰極にセシウムと酸素を添加し、量子

効率及び寿命の測定を図5に示すように行った。 

６．まとめ・今後の予定 

次世代放射光源のための500kV光陰極電子銃の開

発を進めている。DC光陰極電子銃の主要な技術的

課題である極高真空、高電圧、光陰極寿命について、

それぞれ6×10-10Pa、450kVでのビーム生成の目途、

1/e静的寿命1000時間を達成した。KEKに建設中の

コンパクトERLでは2012年度中のビーム生成を予定

しているが、その電子銃として使える目途がついた

といえよう。 
今後は、500kVでのビーム生成に向けた開発を継

続する。現状のセットアップで高電圧印加試験を継

続し、電極とNEGポンプをインストールした状態で、

セラミック管500kVの8時間連続運転の早期実現を

目指す。同時に、より容易な高電圧印加実現のため、

暗電流の種となる電極に付着した微細な粉塵を取り

除く技術の開発（希ガスコンディショニング等）や、

表面電界強度の低いカソード電極への交換を計画し

ている。光陰極の更なる長寿命化についても、引き

続き取り組む予定である。 
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図５: NEA GaAs光陰極の静的寿命曲線。真空度

2×10-9Paの光陰極準備容器内で量子効率を計測。

バイアス電圧は40V。700時間で量子効率が急に

落ちたのは、電子銃真空容器のベーキングを始

めたため。ゲートバルブからのアウトガスによ

り量子効率が急速に劣化した。 

Proceedings of the 8th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 1-3, 2011, Tsukuba, Japan) 

- 23 - 



<<
  /ASCII85EncodePages true
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /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 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /ABSALOM
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Algerian
    /ALIBI
    /AllegroBT-Regular
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGardeITCbyBT-Book
    /AvantGardeITCbyBT-BookOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Demi
    /AvantGardeITCbyBT-DemiOblique
    /BankGothicBT-Medium
    /BaskOldFace
    /Batang
    /BATAVIA
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BenguiatITCbyBT-Bold
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BernhardFashionBT-Regular
    /BernhardModernBT-Bold
    /BernhardModernBT-BoldItalic
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BremenBT-Bold
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /CASMIRA
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CharlesworthBold
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothicBT-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /DauphinPlain
    /EdwardianScriptITC
    /ELEGANCE
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /ELLIS
    /English111VivaceBT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /EXCESS
    /FelixTitlingMT
    /FootlightMTLight
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /FuturaBlackBT-Regular
    /FuturaBT-Bold
    /FuturaBT-BoldItalic
    /FuturaBT-ExtraBlack
    /FuturaBT-Light
    /FuturaBT-LightItalic
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /GENUINE
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyHandtooledBT-Regular
    /GoudyOldStyleBT-Bold
    /GoudyOldStyleBT-BoldItalic
    /GoudyOldStyleBT-Italic
    /GoudyOldStyleBT-Roman
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HELTERSKELTER
    /HERMAN
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Humanist521BT-Bold
    /Humanist521BT-BoldItalic
    /Humanist521BT-Italic
    /Humanist521BT-Roman
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /ISABELLE
    /JOAN
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /JUSTICE
    /KabelITCbyBT-Book
    /KabelITCbyBT-Ultra
    /Kartika
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /Lithograph-Bold
    /LithographLight
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /MANDELA
    /Mangal-Regular
    /Mathematica1
    /Mathematica1-Bold
    /Mathematica1Mono
    /Mathematica1Mono-Bold
    /Mathematica2
    /Mathematica2-Bold
    /Mathematica2Mono
    /Mathematica2Mono-Bold
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /Mathematica4
    /Mathematica4-Bold
    /Mathematica4Mono
    /Mathematica4Mono-Bold
    /Mathematica5
    /Mathematica5-Bold
    /Mathematica5Mono
    /Mathematica5Mono-Bold
    /Mathematica6
    /Mathematica6Bold
    /Mathematica6Mono
    /Mathematica6MonoBold
    /Mathematica7
    /Mathematica7Bold
    /Mathematica7Mono
    /Mathematica7MonoBold
    /MATTEROFFACT
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MICRODOT
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /NATURALBORN
    /NEOLITH
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /OCRAExtended
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /OPENCLASSIC
    /OzHandicraftBT-Roman
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /PosterBodoniBT-Roman
    /PRETEXT
    /Pristina-Regular
    /PUPPYLIKE
    /Raavi
    /RADAGUND
    /RageItalic
    /Ravie
    /REALVIRTUE
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /SerifaBT-Bold
    /SerifaBT-Italic
    /SerifaBT-Roman
    /SerifaBT-Thin
    /SHELMAN
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SimSun
    /SnapITC-Regular
    /SouvenirITCbyBT-DemiItalic
    /SouvenirITCbyBT-Light
    /SouvenirITCbyBT-LightItalic
    /Staccato222BT-Regular
    /Stencil
    /Swiss911BT-ExtraCompressed
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /TRENDY
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /TypoUprightBT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WP-ArabicScriptSihafa
    /WP-ArabicSihafa
    /WP-BoxDrawing
    /WP-CyrillicA
    /WP-CyrillicB
    /WP-GreekCentury
    /WP-GreekCourier
    /WP-GreekHelve
    /WP-HebrewDavid
    /WP-IconicSymbolsA
    /WP-IconicSymbolsB
    /WP-Japanese
    /WP-MathA
    /WP-MathB
    /WP-MathExtendedA
    /WP-MathExtendedB
    /WP-MultinationalAHelve
    /WP-MultinationalARoman
    /WP-MultinationalBCourier
    /WP-MultinationalBHelve
    /WP-MultinationalBRoman
    /WP-MultinationalCourier
    /WP-Phonetic
    /WPTypographicSymbols
    /ZapfElliptical711BT-Bold
    /ZapfElliptical711BT-BoldItalic
    /ZapfElliptical711BT-Italic
    /ZapfElliptical711BT-Roman
    /ZurichBT-RomanExtended
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 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 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /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 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /ENG ()
    /ENU (Setup for JACoW - paper size, embed all fonts, compression, Acrobat 7 compatibility.)
    /JPN ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.000 791.000]
>> setpagedevice




