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蛍光X線分析法は超小型X線管によっても幾何学配置，前処理，全反射などの工夫によって高感度分析が達成でき
る。本稿では，筆者の研究室で開発中の高感度小型蛍光X線分析法を中心に関連X線要素技術について概観する。
焦電結晶X線源で0.1ppm Crの分析が可能であり，1.5 Wの空冷ミニチュアX線管を全反射蛍光X線に用いると絶対
原子数で3×1013原子の定量下限を実現した。

はじめに

蛍光X線分析は，試料にX線（一次X線）を照射し，励起
された蛍光X線（二次X線）を測定する分析法である。特
性X線のエネルギー（波長）から元素の種類が，その強度
から量がわかる元素定性・定量分析法である。このよう
に簡単な原理の分析法でも，分析法として実用化され
たのは，先人が多くの問題を解決してくれたおかげであ
る[1]。共存元素の濃度が高くなると特性X線強度がその
元素自身の濃度に比例しなくなるというマトリックス効
果があるので，50年前には製造業の工程管理分析には
使えないと信じられていたからである。地道な基礎研究
と実地での研究の相乗効果が実って鉄鋼の管理分析に
も使うことができるほど精度が上がってきた。こういう工
程管理用分析装置は目的が限られた全自動式の大型装
置である場合が多い。業務用大型冷蔵庫くらいの大きさ
がある。
一方，卓上型蛍光X線装置も数多く開発され，工業プロ
セスの工程管理ほどの精度は必要としなくても，土壌，
水，プラスチック，電気部品中の有害元素の分析や，生物
学試料，考古学試料などあらゆる形状の試料に対応で
きる汎用装置として使われ始めている。卓上装置は簡便
に使うことができ，定量精度は工程管理分析ほど高くな

いが（試料の前処理に実は原因する），通常の分析目的
には十分な感度と精度を兼ね備えている。更に数十µm
の空間分解能で分析できる卓上装置も多機種が市販さ
れて，あらゆる要求にこたえられる装置として使われ始め
た。空間分解能の高い装置は元素イメージング機能も備
わっている。卓上装置の大きさとしては，ビジネスホテル
の小型冷蔵庫程度の大きさのイメージがよくあっている。
更に，小さなハンディ装置が最近使われ始めた。感度は
10ppm程度とあまりよくないが，片手で持って分析できる
という利点が大きい。ヘアードライヤーかアイロンくらいの
大きさである。屋外で使うので手荒に扱っても壊れない
ような丈夫なつくりになっている。しかも分析のプロでな
くても元素定性・定量分析できるように，元素と濃度が
リアルタイムで液晶画面に表示されたり，合金名が直接
液晶画面に表示される装置もある。
これらの3種類の蛍光X線装置と対極にあるのがシンク
ロトロン放射光施設での蛍光X線分析であろう。ここ一
番，どんなにお金をかけても分析したい場合に使う方法
である。限界に挑戦する分析値を出したりするのにも向
いている。
筆者の研究室では，シンクロトロン放射光を用いた新し
いX線分析法の開発ももちろん行っているが，そればか
りではなく，乾電池のような電源でどこまで低濃度の元
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素分析ができるかというチャンピオンデータを得ることを
も目的としている。これは，シンクロトロン放射光分析に
対する挑戦の意味がある。乾電池でも結構な分析がで
きるという事実を突きつけて，シンクロトロン放射光に限
らず通常の大型装置の定量下限の記録はもっと伸ばせ
るはずだとその可能性を指摘することは，オリンピックで
100 mを人類がどれほどの速さで走ることができるか，
限界を示すのに似ていると思う。
そこで本稿では，筆者の研究室で開発された高感度な2
種類の超小型低電力蛍光X線分析装置を紹介する。

超小型乾電池式焦電結晶蛍光X線分析

図1のような小さなX線発生源が米国で市販されている。
オペアンプのパッケージのような小さな容器の中に焦電
結晶が封入されている。図2のように，乾電池（3V）をつな
ぐとX線が発生する。乾電池はペルチェ素子に電流を流
して温度を上げたり下げたりするために使われており，厚
さ数mmの焦電結晶を室温から100 ℃まで上げたり下げ
たりすると30 kVくらいの電圧が発生する。もともとこの
装置を発明したニューヨーク州立大学のブラウンリッジ
によると，1980年代にセシウムの強誘電体の低温物性を
測定しようとしたところ，何度測定を試みても電気ノイズ
が発生してうまく測定できなかったのが発見のきっかけ
だそうである。強誘電体（焦電結晶は強誘電体の一種）
の温度を変化させて高電圧を発生させ，それによって電
子ビームを加速したりX線を発生させる方法は，筆者の
知る限り3つ以上のグループが独自に気づいていたよう
である[2-4]。このX線源は加熱・冷却の周期に同期した，
強度の周期変動する弱いX線を発生する。弱い，しかも
強度が変化するという二重の問題があるため元素分析
には使えず，せいぜいおもちゃ程度の用途しかないと考
えられていた。筆者らは，図1の発生源が発売される前か
ら絶縁体の帯電によってX線が発生するメカニズムの
研究 [5,6]を行っており，焦電結晶の重要性にいち早く気づ
き，蛍光X線分析へ応用してみた。
最初は主成分の分析でステンレスなどを測定してみて
Fe，Ni，Crなどがちゃんと測定できるというので喜んでい
たが，京都府警科学警察研究所の井田らによって日用
品の異同識別に応用できることが示され [7-9]，大きく発展
することとなった。

図1　アンプテック社製焦電結晶型X線発生装置

図2　 X線発生器（図1）に3Vの電圧をかけてX線を発生させているところ
  電池は単1電池。サーベイ・メータのLEDが点灯しているのはX線をカウントし

ていることを示す。メータの針は振り切れている。ワニ口を接続したり離したり
した時の動画はhttp://www.process.mtl.kyoto-u.ac.jp/に掲載。こんな簡単
なX線源でもCr水溶液0.1ppmまで定量可能。
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例えば，朱肉を使って印鑑を押した印影から，Hg，Pbな
どが朱肉の特徴を反映して異同識別できることが示され
た（図3[7]）。料理用アルミ箔に含まれる鉄の量はアルミ
箔の銘柄によって異なるが，その異同識別が簡単にでき
ることも示された（図4[7]）。アルミ箔中の0.1重量％の鉄
が簡単に分析できる。
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図3　 朱肉を紙に押印したものを焦電結晶X線源で分析した結果
（参考文献[7]から許諾を得て転載）
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図4　 2種類の料理用アルミ箔を焦電結晶X線源を用いて測定した結果
（参考文献[7]から許諾を得て転載）

焦電結晶は上述したように暖めたり冷やしたりを繰り返
すことによって高電圧を発生するが，加熱と冷却とでは
極性が逆になるのでX線強度は周期的に変動する。この
ような不安定なX線強度では定量分析は無理であろうと
いう常識に反して，鉄鋼の成分元素の検量線が直線に
なることも井田らによって示された[10]。もちろん，X線照
射や検出の角度や距離，更には2次ターゲットなどの幾
何学的配置をさまざまに変化させて最適化した結果であ
る[11,12]。土壌や米の中の元素分析にも応用できることが
石井らによって示された[13,14]。
予備濃縮などの前処理法を水溶液試料に対して応用す
れば，Cr水溶液で0.1ppmの定量下限を実現することが
できたのが顕著な結果である[15]。
ノイズはまだまだ大きく実用的ではないが，X線吸収スペ
クトルも測定可能となっている[16,17]。
これら一連の研究は解説として，参考文献[18-20]にも
報告した。
焦電結晶は，更に驚くべきことに掌サイズの低温核融合
装置に使うことができることが最近報告された。100 kV
程度で重水素イオンを加速すれば核融合が起こること
はよく知られている。液体窒素温度に冷却した焦電結晶
を室温まで暖める時に発生する電場によって加速した
D+イオンを，D2を吸わせた希土類のターゲットに衝突さ
せて中性子の発生に成功したというものである[21,22]。無
電源・掌サイズの中性子発生源となる。

ハンディ（全重量3kg）超高感度
全反射蛍光X線分析装置

重油中の硫黄分析装置のような小型蛍光X線分析装置
には，ミニチュアX線管が使われている。ミニチュアX線
管の開発の歴史については参考文献[23]にまとめた。最
近ではさまざまなタイプのミニチュアX線管が提案され
始めている[24]。
国村らは，このX線管を用いて全反射蛍光X線装置を製
作した[25]。小型X線管とそのコントローラ，X線導波路，
石英オプティカルフラット，Si-PIN検出器とデジタル・シ
グナル・プロセッサとをA4サイズの書類が入るアタッシュ
ケースほどの大きさのアクリル箱に入れた（図5）。アクリ
ルは，0.3 mm厚さ相当の鉛入りのものを用いてX線を防
いでいる。
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図5　 ポータブル全反射蛍光X線分析装置
左の鉛入りアクリル箱と右のノートブックパソコンだけで分析可能。左のアク
リル箱内の検出器とパソコンとはUSBケーブルで接続されている。

全反射蛍光X線とは，入射X線を細く絞って平板の試料
台へ表面すれすれに入射し，全反射させる蛍光X線分
析法の一種である。平板の試料台には水溶液試料を滴
下・乾燥しておき，その水溶液中の主に金属元素の定性・
定量分析を行う方法である。入射光の散乱が検出器へ
入らないのでバックグラウンドが低く，従って検出下限が
通常の蛍光X線分析法と比較して画期的に改善される。
図6に，ポータブル全反射蛍光X線分析装置（図5）で測
定した全反射蛍光X線スペクトルの例を示す。
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図6　 ポータブル全反射蛍光X線分析装置（図5）で測定した全反射蛍光
X線スペクトルの例
試料台の石英オプティカル・フラットからのSi蛍光X線ピークは全反射になる
とこの図のように弱くなる。Arは空気中に0.933体積％存在するものが見えて
いるもの。

原子吸光分析やICP発光分析に比べて，より少ない試
料量しか必要とせず，しかもより高感度で，多元素同時
分析が可能である。全反射蛍光X線分析法はSiウエハ
の公定分析法として発達したため，用途が限られるとい
う先入観があったが，環境水などの分析法として，ICP-

MS法に代替する可能性が大きい。図5のように小型で重
量は3.5 kg，X線管は空冷で1.5 Wのものでも絶対量で
3 ngのCrの定量が可能である。このCrの量は，0.3ppm
の濃度のCrを含む水を10 µL滴下して乾燥させた残渣
に相当し，原子数では3×1013原子に相当する。

おわりに

このように，乾電池や1 W程度で作動するポータブル蛍
光X線装置は，粒子線加速器を用いたPIXE（荷電粒子
励起X線発光）分析法を超える感度を達成し，シンクロト
ロン放射光蛍光X線分析に迫る勢いである。大消費電
力を必要とするグラファイト炉原子吸光分析や，アルゴン
ガス・高周波電源・排気設備を必要とするICP（誘導結
合プラズマ）発光分析装置などの大消費電力・大重量装
置と比較して，その分析の容易さは隔世の感がある。実
用装置の商品化はまだ先であろうが，実験室レベルでの
自作装置での分析では分析コストの点でも桁違いに優
れており，今後大きく発展する可能性を秘めている。

＜堀場雅夫賞審査委員講演会（2006年6月8日）より著者起稿＞



No.33  August  200750

G
u

e
s

t
 

F
o

r
u

m Guest Forum　特集寄稿　高感度小型蛍光X線分析

参考文献

[ 1 ]  河合潤，PIXE分析におけるフッ化物X線強度の異
常，化学と工業, 47, 1191-1192(1994).

[ 2 ]  P. F. Braunlich (The Bendix Corporation) , 
Electron and X-ray generator, US Patent 
#3840748, 1974.10.8.

[ 3 ]  H . Gundel ,  H . R iege , E . J.  N. Wilson , J. 
Handerek, K. Zioutas，Fast polarization changes 
in ferroelectrics and their application in 
accelerators, Nucl. Instrum. Methods Phys. 
Res. Sec. A, 280, 1-6(1989).

[ 4 ]  J. D. Brownridge, Pyroelectric X-ray generator, 
Nature, 358(6384), 287-288(1992).

[ 5 ] 河合潤, X線分析，化学と工業, 53, 791-793(2000).
[ 6 ]  河合潤，稲田伸哉，前田邦子, 帯電によるX線の発

生，X線分析の進歩, 29, 203-222(1998).
[ 7 ]  井田博之，河合潤, 焦電結晶を用いた蛍光X線分

析による日用品の異同識別，X線分析の進歩, 35, 
81-92(2004).

[ 8 ]  井田博之，河合潤, 焦電結晶を用いる蛍光X線分析
による塗料・皮革製品の異同識別，分析化学, 53, 
753-755(2004).

[ 9 ]  H.Ida, J.Kawai, Identification of glass and 
ceramics by X-ray fluorescence analysis with 
a pyroelectric X-ray generator, Anal. Sci., 20, 
1211-1215(2004).

[10]  H.Ida, J.Kawai, Identifi cation of steel by X-ray 
f luorescence analysis with a pyroelectric 
X-ray generator, Anal. Bioanal. Chem., 379, 
735-738(2004).

[11]  H.Ida, J.Kawai, Portable X-ray fluorescence 
spectrometer with a pyroelectr ic X-ray 
generator, X-Ray Spectrom., 34, 225-229(2005).

[12]  H . Ida ,  J .Kawa i ,  An X-ray f luorescence 
spectrometer with a pyroelectr ic X-ray 
generator and a secondary target for the 
determination of Cr in steel, Spectrochim. Acta, 
Part B, 60, 89-93(2005).

[13]  石井秀司，宮内宏哉，日置　正，河合潤, 乾電池小
型蛍光X線装置による環境標準試料の蛍光X線分
析，X線分析の進歩, 36, 225-234(2005).

[14]  石井秀司，佐藤直樹，河野元信，目崎孝昌，河合 
潤, 乾電池X線発生装置を用いる米及び米ぬかの
蛍光X線分析，分析化学, 54, 321-324(2005).

[15]  H.Ida, J.Kawai, X-ray fluorescence analysis 
at mg L-1 level with an X-ray source powered 
by a dry battery, J. Anal. At. Spectrom., 19, 
1524-1528(2004).

[16]  H.Ishii, J.Kawai, X-ray Absorption Spectral 
Analysis with a 9V Battery X-ray Generator, 
Anal. Sci., 21, 783-784(2005).

[17]  S.Mitsuya, H.Ishii, J.Kawai, X-ray absorption 
fi ne structure measurement with a 9V electric 
battery X-ray emitter, Appl. Phys. Lett. 89, 
134104-1-3(2006).

[18]  井田博之，河合潤, 乾電池式X線源と蛍光X線分
析，X線分析の進歩, 36, 155-169(2005).

[19]  河合潤, 焦電結晶を用いたX線発生デバイスによ
る蛍光X線元素センサー，検査技術2006年4月号
pp.1-7.

[20]  河合潤, X線を用いる分析化学，海洋化学研究, 20, 
18-22(2007).

[21]  B .Naranjo , J.K .Gimzewski , S .Putterman , 
Observation of nuclear fusion driven by a 
pyroelectric crystal, Nature, 434 , 1115-1117 
(2005).

[22]  「これがホントの低温核融合」，日経サイエンス，9月
号，15(2005).

[23]  河合潤，松田亘司，林豊秀, 除電用小型X線管
を用いた蛍光X線測定，X線分析の進歩, 37 , 
167-175(2006).

[24]  J.Kawai, H.Ishii, and Y.Hosokawa, Terasawa-
type small X-ray gas tubes and its application 
to neutralizer for static electricity, XXIInd Int. 
Symp. on Discharges and Electrical Insulation 
in Vacuum-Matsue-2006, 1-4244-0192-5/06/
IEEE, pp.628-629.

[25]  S.Kunimura, J.Kawai, Portable total reflection 
X- r ay  f lu ore s c ence  spe c t romet er  f o r 
nanogram Cr detection limit, Anal. Chem., 79, 
2593-2595(2007).



No.33  August  2007

Technical Reports

51



<<
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments 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
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /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 /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
  /CropGrayImages false
  /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 0.15
    /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /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 [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


