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Abstract 
In the x-ray FEL facility “SACLA”, an electron beam and radiated x-rays must be overlapped within 4 μm in an 

undulater section. Therefore, a C-band rf cavity beam position monitor (RF-BPM) is employed to measure a beam 
position with sub-μm resolution. In total, fifty seven RF-BPMs and their readout electronics were installed into SACLA. 
Specifications of each component, such as resonant frequencies, quality factors etc., were confirmed to be satisfactory 
before installation. We measured the position resolution of RF-BPMs in an undulator section and the resolution was 
obtained to be less than 0.6 μm, which was sufficient for SACLA. The alignment accuracy was also investigated by 
using electron beams and the position offset of the RF-BPM with respect to an ideal orbit was less than 100 μm. The 
RF-BPM system was utilized for the beam commissioning and finally the x-ray FEL with the wavelength of 0.12 nm 
was obtained. 

XFEL/SPring-8 “SACLA”における RF-BPM の性能評価 

1. はじめに 
SPring-8 に建設された X 線自由電子レーザー

(XFEL) 施設 SACLA (SPring-8 Angstrom Compact 
Free Electron Laser) では，長いアンジュレータ区間
にわたって電子ビームと X 線とが重なり合っていな
ければならない。その要求精度は，電子ビームと X
線の重心位置の差を 4 μm 以下にすべきだとされて
いる[1]。この精度を実現するにはビーム位置検出器 
(BPM) に 1 μm 未満の位置分解能が必要である。
SACLA ではこのような分解能をもつ BPM として C
バンド高周波空胴型ビーム位置検出器 (RF-BPM) を
採用した。SCSS 試験加速器ではすでに 0.2 μm の分
解能を達成しているので[2]， SACLA の要求が十分
に満たされることが期待できる。 

RF-BPM は分解能が出ればよいだけでなく，機械
的な精度も高いものが要求される。アンジュレータ
部分の電子ビーム軌道を 4 μm 以下に追い込む際に
は電子ビームを使った Beam-based Alignment[3] をお
こなう。その Beam-based Alignment をおこなう前に
は 100 μm 以内で RF-BPM や四極電磁石がアライメ
ントされていることが要求される。そのため，RF-
BPM 空胴が十分な精度で加工されていること，RF-
BPM の電気中心と四極電磁石の磁場中心が合ってい
ること，アンジュレータ部分の RF-BPM が一直線に
並んでいること，が必要となる。これらのことを
RF-BPM 空胴の設計や据付時の位置測定などに反映
しなければならない。 

SACLA では図 1 に示すように合計 57 台の RF-
BPM を製作・設置し，使用している。これらの RF-
BPM とその周辺回路は 2010 年 9 月までに製作・設
置され，2011 年 2 月のビーム運転開始からビーム位
置を測定しつづけている。2011 年 6 月に XFEL が初
めて発振したころには，アンジュレータ部の RF-
BPM を用いた Beam-based Alignment[3]がおこなわれ
るなど XFEL の運転・調整に活用されている。 

本稿では，SACLA の RF-BPM の設計・製作・単
体性能などについて述べたあと，ビームを使った調
整と性能評価について報告する。 

2. RF-BPM の概要 
SACLA で使用する RF-BPM について，動作原理

を簡単に示したあと，RF-BPM 空胴，信号処理回路，
アライメント基準について述べる。 

2.1 RF-BPM の動作原理 

RF-BPM では円筒空胴にビームが誘起する TM110
ダイポールモードを使ってビーム位置を測定する。
その TM110 の空胴から出力される電圧の振幅は ܸ = ଵܸݔݍ + ݆ ଶܸݔݍᇱ + ݆ ଷܸݍ + ௡ܸ,         (1) 

と書くことができる。ここに，ݔ ,ݔ ,ݍᇱ はそれぞれ
電荷量，ビーム位置，ビームの傾きである。右辺第
1 項の ଵܸݔݍ は位置に比例する成分で位置を検出す
るのに使う成分である。第 2 項の ݆ ଶܸݔݍᇱ は傾きか
らくる成分，第 3 項の ݆ ଷܸݍ は TM010 などの周波
数の近いモノポールモードのテールからくる成分で，
いずれも第 1 項と位相が 90 度異なる。第 4 項の ௡ܸ  ___________________________________________  
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3.2.3  RF-B
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図 9: RF-
図 8 と同様

BPM 空胴の位

発振させる際
軌道が直線と
場中心もその
で位置が調整
ステージ上
は四極電磁石
ることとなる
付時におこな
の電気中心
。 
単純に XFE

の測定値をオフ
道の誤差も含

m-based Align
ータを使って
することとす
ネルギーには
ネルギーに依
の分解能解析
置と傾きの推
にショットご
ーでおこない

ネルギーによ
フセットが得
ームエネルギ
つのデータ

F-BPM のオフ
セットは 1 台
たがって，B
満たされてい
信号処理回路
とはなってい
ットが 0 と
2 点で決め

BPM のオフ
様である。 

位置オフセッ

際にはアンジ
となるように
の直線軌道上
整される。R
に載っている
石との位置の
る。このオフ
なった四極電
のずれの測定

EL の発振し
フセットとす
含んだ値にな
nment[3] と同
て誤差磁場の
する。RF-BP
は依らないの
依らない成分
析と同様に転
推定値を，R
ごとに決定す
い，推定値の
らない成分
られる。 
ギーが 7 GeV
からオフセッ
フセットが図
台を除き 100
Beam-based A
いる。1 台だ
路の測定範囲
いない。なお
してあるのは
てやらなけれ

フセットの解析

ト測定 

ジュレータ部
に調整され，
上に合うよう

F-BPM は四
るので，RF-
のずれによる
フセットを調
電磁石の磁場
定の評価をす

している状況
すると誤差磁
なってしまう
同様にエネル
の影響を低減
PM のオフセ
ので，RF-BPM
分をオフセッ
転送行列を使

F-BPM の実
する。この解
のエネルギー
分を求めれば

V のときと 4 
ットを求めた
図 9 のように

0 μm 以下と
Alignment な
け約 150 μm
囲内なのでビ
お，1 台目と
は，解析上の
ればならない

析結果。凡例

部分の
四極
に自

四極電
-BPM
オフ

調べる
場中心
するこ

況での
磁場な

。そ
ルギー
減する
セット

M の
トと

使って
実測値
解析を
ー依存
ば RF-

GeV
た。そ
に得ら
なっ

などか
ずれ

ビーム
2 台

の理想
いため

 

4.
X

持つ
の R
理回
かめ
よう
て較
アン
て 0
エネ
軌道
のず
こと
ら信
未満
アラ
おこ
テム
レー

参考
[1] T

M
[2] H

X
[3] R

S
[4] h
[5] T

D
P

[6] H
D
7
J

[7] T
u
p

 

例は

まとめ 
XFEL 施設 SA
つビーム位置検
RF-BPM を設
回路とも所定
められた。据付
うにアライメ
較正した後，位
ンジュレータ部

.6 μm 以下と
ネルギーを変
道からのオフ
ずれがある 1
とが確認され
信号処理回路
満の位置分解
ライメントにお
こなわれたこ
ムは XFEL の
ーザー発振の成

考文献 
T. Tanaka, H. 
Meth. A 528, 17
H. Maesaka et 
XFEL/SPring-8
R. Yamamoto, 
SACLA Undula
http://www.ans
T. Fukui et al.
D/A VME Boa
Proceedings of 
H. Maesaka, e
Diagnostic Syst
7th Annual Me
Japan (2010).
T. Morinaga, e
using X-rays 
proceedings. 

ACLA にて 1 
検出器として

設計・製作・設
の性能・精度
付時には 10
ントした。実
位置測定の分
部分の 20 台
いう十分な分
えたデータを
セットを求め
台を除き 10
た。このよう
も含めたシス
能を達成する
おいても 10
とが確認され
の調整に活用
成功に貢献し

Kitamura and 
72 (2004). 
al., “Developm

8”, Proceedings
et al., “About t
ator Section”, in
oft.com/produc
, “A Developm

ards for a Low 
ICALEPCS’05
et al., “Constr
tem for XFEL/
eting of the Pa

et al., “Alignm
from an alig

μm 未満の位
て共振周波数
設置した。空
度を持ってい
00 μm 以下の
実際の電子ビ
分解能を調べ
台の RF-BPM
分解能が得ら
を使って RF-
めたところ，
00 μm 以下と
うに，RF-BP
ステム全体と
ることができ
00 μm 以下の
れた。この R
用され，波長
した。 

d T. Shintake, 

ment of the RF C
s of DIPAC’09 
the Beam Base
n these proceed
cts/hf/hfss/ 
ment of High-s

Level RF Sys
5 (2005). 
ruction Status 
/SPring-8”, Pro
article Accelera

ment of BPMs a
gnment undula

位置分解能を
数 4.760 GHz
空胴・信号処
いることが確
の精度が出る
ビームを使っ
べたところ，
M 全数におい
られた。また

BPM の理想
約 150 μm

となっている
PM は空胴か
として 1 μm
きた。そして
の高い精度で
RF-BPM シス

0.12 nm の

Nucl. Instrum.

Cavity BPM of
(2009). 
d Alignment in

dings. 

speed A/D and
tem of SCSS”,

of the Beam
ceedings of the
ator Society of

and Q-magnets
ator”, in these

を
z

処
確

い
た，
想
m

か
m
て，
で

の

. 

f 

n 

d 
, 

m 
e 
f 

s 
e 

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

- 420 - 



<<
  /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
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /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.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.000 791.000]
>> setpagedevice




