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Abstract

For the purpose to apply VLBI technique for spacecraft navigation, we are investigating the
differential VLBI (Delta-VLBI) method. At the event of touchdown to asteroid ITOKAWA in
November 2005, we made VLBI observations with Japanese domestic VLBI stations. To get high
angular resolution, improvement of delay precision is important. We extracted phase delay ob-
servable from the VLBI observation data of HAYABUSA and the they were used for evaluation of
the accuracy of differential VLBI method. Results of new technique of Delta-VLBI excess delay
calibration (phase-group/phase delay calibration), which is jointly using group delay and phase
delay observables of reference radio sources in the calibration process, is presented in this paper.
One o the benefit of the new technique is enabling estimation of not only neutral atmospheric
and clock parameters, but also ionospheric delay parameters. Additionally time interval of at-
mospheric parameter modeled by piece-wise linear function estimation could be set shorter and
more frequent. This is due to high time resolution of phase delay observable. As a result of new
calibration technique, the opposite sense of delay behavior in calibration, which appeared on the
baseline related with Chichijima station in the phase-group delay calibration, was removed and
the calibration accuracy has been improved. Although the magnitude of the total improvement
was less than what we expected.

1 目的および背景

我々は、VLBI観測を使って、宇宙飛翔体の軌道決
定精度の向上を目指した研究を行っている ([1] [2] [3]
[5])。宇宙探査機ハヤブサが小惑星イトカワに接近した
時期に日本国内のVLBIネットワークで観測したデー
タを使い、ハヤブサのVLBI位相遅延観測量と近傍の
クエーサの群遅延量を使って相対VLBI解析を行った
結果について前回の宇宙科学技術連合講演会 [5]で報
告した。日本国内の基線長の制限やハヤブサの信号の

帯域幅の制約を克服して遅延計測精度を上げるため、

位相遅延量をハヤブサのVLBI観測データから抽出し
解析を行った。相対VLBI法は、観測対象の電波源と
その近傍の基準電波源（クエーサ）を交互に観測し、

基準電波源を使って VLBIの観測量に付随する大気・
電離層・原子時計の同期誤差など、システマティックな

遅延量誤差を補正して、軌道決定に必要な幾何学的遅

延量を精度よく得るための手法である。このとき、基

準電波源としては、天球上の座標が精密に測定されて

いるものを使用することが必要であり、VLBI観測で
計測された国際天球座標系（ICRF）の天体がよく用い
られる。しかし、ICRFの基準電波源は数百個程度で
あるため、一般に観測対象のごく近傍に基準電波源を

見つけることができる確率はそれ程高くなく、参照電

波源との離角が数度程度ある場合が一般的である。そ

のためターゲットの飛翔体と参照電波源では観測仰角

も多少異なるため大気の伝播経路も同じではなく、単

純な差分では相対VLBIの精度向上は限定的である。
我々は大気遅延量の仰角依存性をモデル化したマッピ

ング関数を使って、このような経路差についても補正

を行なっているが、相対VLBIによってもなお残る誤
差の大きさと要因を把握することは、観測精度向上に

とって重要である。

観測遅延量には、信号の群速度による遅延（群遅延）



と位相速度の遅延 (位相遅延)の２種類があるが、ハヤ
ブサについては信号帯域幅などの問題から群遅延量の

計測精度は数十ナノ秒程度であることがわかっている

[4]。相対VLBIによる遅延補正の精度を確認するには
ピコ秒オーダの高い遅延分解能が必要であるため、ハ

ヤブサの観測データから高い計測精度が実現できる位

相遅延量を抽出いて解析に用いた。位相遅延量には位

相周期の整数倍の不定性があり、一般に遅延量の絶対

量の計測が困難であるが、今回の場合、小惑星イトカ

ワはその軌道がよくわかっており、イトカワとほぼ同

じ軌道を飛行するハヤブサの位置もほぼ既知と考える

ことができるため、高い精度の予報値軌道を利用する

ことができた。そのため、位相不定性の問題を回避し

て相対VLBI計測の精度評価が可能となった。昨年の
発表 [5]では、11月のハヤブサの位相遅延量を基準天
体の群遅延量で補正 (位相－群遅延校正) した結果に
ついて報告した。このとき、相対VLBIにより数百ピ
コ秒程度の精度で大気やクロックの同期誤差に伴う遅

延量を補正できることを示した。しかし、南方にある

父島を含む基線のデータでは補正量がハヤブサの遅延

残差と逆センスを示した。これは電離媒質による遅延

量の補正が群遅延と位相遅延で逆符号であることに対

応し、電離媒質 (電離層及び太陽プラズマ)の影響が示
唆された。

今回、基準天体からのフリンジ位相を抽出し、位相

接続して位相遅延量を得ることに成功した。これを

従来の群遅延量と併せて解析することにより、中性大

気に加えて、大気電離層もパラメータとして推定し、

ハヤブサの遅延量の補正 (位相－位相群遅延校正) を
行った。

2 基準点体の位相遅延量の抽出

2.1 位相遅延量の定義

測地VLBIなど、一般にVLBIの観測遅延量として
は群遅延量が使われており、ここで使う位相遅延の定

義を明確にしておく必要がある。連続波電波源である

基準天体 (クエーサ)の位相遅延量を、ふたつのアンテ
ナ X, Y 局に届く電波の位相差を、周波数の違いを考
慮しながら観測帯域幅全に渡って周波数方向に積分し

た平均位相差として定義する。ある周波数チャンネル

iの電波角周波数 ω(i)の信号を 2つの離れたアンテナ
で観測したときの真の遅延量を τtrue とする。簡単の

ためノイズを無視して信号だけで考え、jを虚数単位

として信号を s(t) = S exp{−jω(i)t}とすると、X局

の信号は

x(t) = s(t) = S exp{−jω(i)t} (1)

、Y局の信号は τtrue だけ送れて届くので

y(t) = s(t − τ) = s(t) exp{jω(i)τtrue} (2)

この信号を受信したVLBI観測局では、記録が容易な
ように原子時計に同期した局部発信周波数 ωi

0 を使っ

て低周波のビデオ帯の信号に周波数変換し記録を行う。

ここで添字の i は周波数チャンネルを区別する添字と

する。Y局の信号について考えると、周波数変換は局
部発信器の初期位相 φi

y を含めて exp{j(ωi
0 + φi

y)}を
掛算することと等価であり、周波数変換された信号は

y(t) = s′(t) exp{j(ω(i)τtrue + φi
y)}, (3)

但し s′(t) = s(t)ejωi
0t。予測遅延量 τapr を使ってビデ

オ帯の信号で遅延追尾 (× exp{−j(ω(i) − ωi
o)τapr})を

行うと

y(t + τapr) = s′(t) exp{j(ω(i)τtrue + φi
y)}

× exp{−j(ω(i) − ωi
0)τapr}. (4)

さらにフリンジストップ [6]を行った信号を Y (t)と定
義すると

Y (t) � y(t + τapr) × exp{−jωi
0τapr}

= s′(t) exp{−j(ω(i)τr + φi
y}, (5)

但し τr � τtrue − τapr とおいた。VLBIの遅延量解析
では X局を基準局とするので X局のデータには、遅
延追尾などの補正を行わなわない。式 (3)を周波数変
換して得られる Y (t)に対応するX(t)と Y (t)の複素
共役との積をとり、

Ri(t) � X(t) × Y (t)∗

= S2 exp{−j(ω(i)τr + φi
y − φi

x)}, (6)

これがある電波周波数ω(i)の相互相関係数である。そ

のチャンネルについて周波数方向の積分を行うと、チャ

ンネルが帯域B/2πをもっていたなら、表式はそのチャ

ンネルの平均周波数である ωi
0+B/21をω(i)とおけば、

振幅については sinc関数の項が掛かるだけで位相項は
そのまま

φi
Fringe = ω(i)τ(t)r + φi

y − φi
x (7)

と表される。ここで相関係数を A exp{−jφi
Fringe} と

している。τ(t)r は時間の関数であるが、予測遅延量
1帯域 B の矩形バンドを仮定



τaprの精度がよければゆっくりと変化するので、時間

の一次項を最小２乗法や FFTを使って推定すること
ができる。基準となるエポック tref から位相変化を

exp{j(ωi
o)(t − tref)}τrate を掛けて補正し、位相変化

を止めて各チャンネルのデータを時間方向に足しあわ

せる。

群遅延量は周波数方向の位相勾配で定義される (τg �
∂φ/∂ω)。バンド幅合成では、位相校正信号 (PCAL)の
位相 (φi

pcal,y −φi
pcal,x)を使ってチャンネルごとの局部

発信器位相の違いを修正し、周波数方向の位相勾配を

推定する。こうして得られた群遅延量残差を∆τBWS

とすると、式 (6)に exp{jωi
0∆τBWS}を掛けて群遅延

残差∆τBWS の位相勾配を補正する。これによりチャ

ンネルごとの相関係数 式 (6)の位相の値はほとんど同
一になり、周波数方向への複素相関係数の和をとるこ

とで SNRも改善される。こうして得られたバンド幅
合成と、群遅延の位相勾配補正後のフリンジ位相は、

なお遅延残差 δτrsd が残っているとすると以下のよう

に表される。

φfringe =< ω > δτrsd + δφi

τrsd =< τtrue − τapr − ∆τBWS − τ1
rate(t − tref) >

(8)

と表される。< ω > は観測した全帯域の平均電波角

周波数であり、<>は平均を示す。バンド幅合成で得

られる群遅延量は エポック tref において

τgrp � τapr + ∆τBWS (9)

であり、位相遅延量を tref において

τphs � φfringe + 2πn

ω0
+ τgrp (10)

で定義する。nは整数である。これは式 (8)から

τphs =
∑n

i=0 τ i
trueω

(i)∑n
j=1 ω(j)

+
2πn + δφ

< ω >
(11)

となり、真の遅延の周波数方向の平均値に位相の不定

性 (2πn
ω0

)とその他装置などに起因する位相残さ δφを

加えたものであることがわかる。ここで真の遅延量は、

幾何学的遅延以外に、大気、電離媒質の伝搬遅延を含

み、周波数に依存した量であることに注意する。不定

性の単位は観測周波数の逆数で 8.4GHzで約 120ピコ
秒であり、δφが観測中ほぼ定数とでき、整数 nを確定

できるならば、位相遅延量はオフセットをのぞいて、

真の遅延量の良い観測量となる。

図 1: 位相接続作業の例。位相遅延量からあらかじめ、
できるだけ正確な予測遅延量を差し引いておき、位相

接続のアンビギュイティの同定が容易なようにする。

位相接続は、アンビギュイティ編集用のソフトウエア

を使ってデータを見ながら行われる。左上に描かれて

いる赤いバーは一アンビギュイティの大きさである。

2.2 フリンジ位相の接続

実際に整数値 n を決定することは難しいが、Scan
と Scanの間の位相を接続して、観測全体でひとつの
オフセットとすることで、位相遅延量が利用可能にな

る。図 1に位相接続作業の例を示す。位相接続作業は
現在のところ基本的にオペレータの手作業で行われて

おり、自動化ソフトも開発されているが、最終的な確

認は人の目で行っている。位相接続が可能かどうかは、

Scanの間隔と基線長及び、得られたデータの SNRに
大きく依存する。今回、6分間周期のスキャンでは国
内基線ならクエーサの位相遅延量を観測量として使用

するための条件である位相接続が可能であることが実

証された。

このようにして得られた接続されたフリンジ位相を、

平均観測周波数を使って遅延量に変換し、あらかじめ

差し引いた予測遅延量と処理の過程で補正した遅延量

を加えることで連続波電波源の位相遅延量が得られる。

3 相対VLBIによる遅延補正

相対VLBIの遅延補正の基本的アルゴリズムについ
ては昨年の第 50回宇科連に発表した集録原稿に詳し
く述べているのでここでは割愛する。基本的に、大気

の天頂遅延量には連続折れ線関数を使用しクロックは

一次までの時間項でモデル化する ([5])。
今回、群遅延量に加えて、位相遅延量が利用可能に



なり、遅延の精度とデータ点数、時間分解能の点で大

幅に改善されると期待された。位相遅延量については、

Scan間の位相接続が成功しても全体の固定オフセット
値としては不定なので、群遅延量のクロックオフセッ

トと別に、位相遅延量についてもオフセット量を別に

推定する。また、電離層の遅延量をモデル化するため

電離層のマッピング関数 [7]

fmion(El, H) =
1√

1 − ( R
R+H cosEl)2

(12)

を使って、天頂方向の電離層の厚さを τion,x, τion,y と

して、大気同様、連続折れ線関数でモデル化する。こ

こで R, H はそれぞれ地球の半径、観測地点の高さを

kmで表すしたもの、Elは仰角である。観測データと

しては、群遅延量、位相遅延量及び、各パラメータの

束縛条件をあたえる。群遅延量の観測方程式は、以下

のようなものになる。

∆τgrp = τclk,grp + τ̇clk(t − t0)

−
[
τ

(0)
atm,x + τ

(n)
atm,x(t − tn−1) +

n−1∑
i=0

τ̇
(i)
atm,x(ti − ti−1)

]

× fmatm(Elx)

+

[
τ

(0)
atm,y + τ

(n)
atm,y(t − tn−1) +

n−1∑
i=0

τ̇
(i)
atm,y(ti − ti−1)

]

× fmatm(Ely)

(−/+)

[
τ

(0)
ion,x + τ

(n)
ion,x(t − tn−1) +

n−1∑
i=0

τ̇
(i)
ion,x(ti − ti−1)

]

× fmion(Elx)

(+/−)

[
τ

(0)
ion,y + τ

(n)
ion,y(t − tn−1) +

n−1∑
i=0

τ̇
(i)
ion,y(ti − ti−1)

]

× fmion(Ely) (13)

位相遅延量については τclk,grp を τclk,phs という別のパ

ラメータで置き、電離層の位相遅延量の符号 (-/+)を
逆にする。

このような方程式で、大気、電離層、クロックのパ

ラメータを推定し、ハヤブサの観測位相遅延量から差

し引いた結果を図2に示す。パラメータフィッティング
の入力データとしては、あらかじめ幾何学的遅延量と

地上の気象データから予測される中性大気遅延量を差

し引いた残差を入力した。群遅延を使った相対VLBI
補正に見られてた逆センスの補正量が改善されている

のがわかる。これは、位相遅延量を新たな観測量とし

て加えることにより、電離電離層遅延量を新たにモデ

ルに加えることができたためである。図では、最低仰

角 (両局の仰角の小さい方)の大きさをカラーマップで
示しており、上記の特性は大気の通過パスが大きくな

る低仰角で起きていることもわかる。

位相遅延量を加えたの電離層のモデル化により、父

島などの電離層の影響が大きい観測点は補正量が多少

改善されたが、トータルで見ると位相遅延量の高い時

間分解能と遅延計測精度から期待された程の劇的な改

善は見られなかった。この原因の可能性のひとつとし

ては、電離層と中性大気のパラメータ間の相関が考え

られる。両局の仰角が同じになるころに両局の天頂遅

延量 (大気、電離層)のカップリグが大きくなること
が確認されており、パラメータ間のカップリングを少

なくするため、大きく異なる仰角の観測や、基線長ま

たは方角の異なる 3つ以上の局を同時に解析すること
によりパラメータの分離性をよくする必要がある。ま

た、今回のハヤブサの観測では太陽からの離角が 5度
という非常に太陽近傍を観測していたため、太陽プラ

ズマの影響による遅延もかなり大きく寄与していた可

能性がある。今回のモデル化では、電離媒質として電

離層しか考慮していない。今後、2周波観測による相
対VLBIを行い、電離媒質のより精密なモデル化など
を行っていく必要がある。

4 まとめ

　 2005年 11月にハヤブサが小惑星 ITOKAWAに
着陸する直前の期間に、日本国内のVLBI観測局の協
力を得て相対VLBI観測を行った。参照電波源の観測
量として従来の群遅延量に加えて、位相遅延量の利用

が可能になり、6分間サイクルの相対VLBI観測で位
相接続が可能であることを実証した。参照電波源の群

遅延量/位相遅延量を併用 (位相ー群位相遅延校正)し
た結果、電離層をモデルパラメータとして加えること

ができ、電離層電子密度の高い父島を含む基線で群遅

延量だけを使った (位相ー群遅延校正)場合にみられた
逆センスの 遅延補正が改善された。しかし、位相遅延

量の時間分解能と観測精度から期待される程の劇的な

改善は見られなかった。原因として、中性大気や電離

媒質のパラメータ間カップリングと、太陽プラズマの

影響が考えられる。今後、S/X2周波観測によるモデ
ルの精密化、精度向上を図っていきたい。
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図 2: 相対 VLBI法の適用結果例 (つくばー父島基線 2005/11/4). 上の段の図は、基準電波源の遅延量 (O-C)
へのモデルフィッティング結果であり、下の段は推定で得たパラメータをハヤブサの遅 延量 (O-C)への適用
した結果を示す。ここで Oは観測量 Cは幾何学的遅延量と地上の気象データから予測される中性大気の遅延
量の計算値である。左側の列は基準電波源のデータとして群遅延量だけを用いた場合 (昨年の報告)、右側の
列は群遅延量と位相遅延量を併用してパラメータ推定を行い、ハヤブサの遅延量に適用した例である。角欄の

パネルは右上段の欄を除き、上側のパネルが遅延残差とパラーメタフィットの結果、下側にその差分 (Post fit
residual)を示している。右上段の欄の上のパネルは群遅延量、真ん中の図は位相遅延量のO-Cとそれへのモ
デルフィット結果であり、一番下に post-fit 残差を群遅延、位相遅延あわせてプロットしている。仰角 (両局
の仰角の小さい方の値)をカラーマップで表示しており、赤い色は高い仰角、暗い色は低い仰角を示す。父島
を含む基線では、群遅延を使った補正 (位相－群遅延校正:左側の列)ではハヤブサの遅延残差と補正量が逆傾
向を示し、補正後に残差が大きくなる現象があったが、位相遅延量を加えて補正することにより、逆センスの

傾向は見られなくなり、補正量が改善されている。



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /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 <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


