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本公演の目的

干渉計の基礎の基礎を理解してもらう。
◦ 干渉計観測の利点・欠点

ALMAによる太陽観測の現状のスペックを知ってもらう。

データ解析やプロポーザルを準備するために

必要な知識を知ってもらう。
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電波干渉計とは？

ある距離d[基線長]はなれた２つのアン
テナの出力変動の相関を見る装置。
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d

アンテナA アンテナB

θ

d*sinθが波長λの整数倍で
あれば、干渉が発生。

dのベクトルを”基線ベクトル”と
言い、２つのアンテナのペアを
“基線(Baseline)”という。
dの長さは”基線長”



一つの基線で空を見ると？
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D

※厳密にはDは天体から見た射影長



一つの基線で空を見ると？
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D
※厳密にはDは天体から見た射影長

λ/D

左のような縞々のフィルター
（cos関数フィルター）

を通した強度のようなもの
an

感度がない領域



一つの基線で空を見ると？
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D
※厳密にはDは天体から見た射影長

λ/D

左のような縞々のフィルター
(sin関数フィルター）

を通した強度のようなもの
bn

1/4波長分
の遅延



一つの基線で得られる情報
＝天空の輝度分布のフーリエ係数
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(45

干渉計はこの値を求める装置

𝑓 𝑥 = ' 𝑐(𝑒
89:;< =

3

(4>3

複素フーリエ級数にすると

𝑐(は複素数なのでオイラー表記をすると、𝑐( = 𝑟𝑒8@

観測されたフーリエ係数を”Visibility”と呼んでいる。

𝑟を”amplitude”,𝜙を”phase”と呼んでいる

ALMAの生データ＝各基線でのamplitude	と phase



Visibility
干渉計の観測量Visibility

◦ u,	vは投影基線長を波長で規格化 (9:;
<
)

◦ 別名：空間周波数

実際の観測では有限の(u,v)データ点(＝有限の基線長
＝有限のアンテナ）で、Visibilityをサンプリングする
⇒Vobs(u,v)=S(u,v)V(u,v)

( )òò += dxdyvyuxiyxIvuV )(exp),(),(

u

v
North	pole

Visibilityのサンプリング関数 → アンテナの数とその配置に依存

※厳密には天体から見て常に同一平面にアンテナ群が存在して
いるわけではないので、空間周波数を表現するにはuv面に直交
する軸wが必要になる。しかし、wの影響は微々たるものなので、
無視をしても実際の観測にはほとんど影響しない
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uvカバレッジ
North	pole

u

v

w

※座標の設定の詳細は省略

Nominal	
reference	
position	of	
source

天体から見た投影基線長を(u,	v)
の2次元平面上で示す。→ S(u,v)

Cycle	0のアンテナ配置とinstantaneousなuvカバレッジ定性的な理解

•uvカバレッジが密に、かつ対称的に
埋まっているほど“きれいな”合成ビー
ムになる
•原点から最も遠いuvポイントが最大
分解能を決める
•最も内側のuvポイントが、どれだけ広
がった構造までイメージングできるか
を決める 12



合成ビーム”Synthesized	beam”
=	干渉計のPSF

いくつものアンテナペアによって作られる感
度パターンを、合成ビーム（synthesized	
beam）と呼ぶ。

+

+
・
・
+
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Sidelobe



λ/Dmax

この幅よりも小さい空間スケール
の情報は、ほぼ縮退してしまう

Dmax

OT中の[Desired	angular	resolution]
に相当

※厳密にはDmaxは天体から見た射影長

分解能、イメージング可能領域、視野の関係
干渉縞のことを、”フリンジパターン”などと呼んだりする
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λ/Dmin

Dmin

この幅よりも大きい空間スケール
の構造は、ほぼ検出できない
（俗に”resolve-out“と呼ぶ）

OT中の[Largest	angular	scale	of	
source]に相当

分解能、イメージング可能領域、視野の関係
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Dant

OT中の[Antenna	beam	size]に相当この幅で視野は制限される

分解能、イメージング可能領域、視野の関係
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12m	dish	@	100GHz	=	~60”
12m	dish	@	239GHz	=	~25”



uvカバレッジ
North	pole

u

v

w

※座標の設定の詳細は省略

Nominal	
reference	
position	of	
source

天体から見た投影基線長を(u,	v)
の2次元平面上で示す。→ S(u,v)

Cycle	0のアンテナ配置とinstantaneousなuvカバレッジ定性的な理解

•uvカバレッジが密に、かつ対称的に
埋まっているほど“きれいな”合成ビー
ムになる
•原点から最も遠いuvポイントが最大
分解能を決める
•最も内側のuvポイントが、どれだけ広
がった構造までイメージングできるか
を決める 17



uvカバレッジを良くするための
ALMAの戦略

1. 大きいアンテナ(12m	x	44：12m	array)と小さいアンテナ
(7m	x	12:	7m	array)を組み合わせる。さらに単一鏡観測

2. アンテナの配置を変えていく。

3. 地球の自転を使う。
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Purpose of this Document
This document is designed to provide basic introductory information on the Atacama Large Millimeter/submil-
limeter Array (ALMA) and its capabilities, plus basic terminology and concepts related to radio interferometry.  
Our goal is that, with all the basic information in one place, and a few examples of how to plan a science observa-
tion, this document can help all astronomers become familiar with ALMA’s capabilities and to start planning their 
own ALMA  observations.  

Some Acronyms Used in this Document

ALMA Atacama Large Millimeter/submillimeter Array LAS Largest Angular Structure

ACA Atacama Compact Array (Morita Array) NAOJ National Astronomical Observatory of Japan

AOS Array Operations Site (at 5000 m elevation) NRAO National Radio Astronomy Observatory

ARC ALMA Regional Center MRS Maximum Recoverable Scale

CASA Common Astronomy Software Applications OSF Operations Support Facility (at 2900m elevation)

CfP Call for Proposals OT Observing Tool

DDT Director’s Discretionary Time SCO Santiago Central Office, headquarters of the JAO

DSO ALMA Division of Science Operations SB Scheduling Block

ES Early Science SG Science Goal

ESO European Southern Observatory S/N Signal to Noise Ratio

FOV Field of View (or Primary Beam) SV Science Verification

JAO Joint ALMA Observatory TP Array Total Power Array (part of the ACA)

!2

Figure 1: A panoramic view of the ALMA antennas on the Chajnantor Plateau.  (Credit:  ESO)



太陽観測の特殊性（一部）
1. 太陽はでかい。（視野全面が太陽を覆い尽くす）。

◦ 視野と同じくらい大きい構造が必ず存在する。

◦ 短い基線からのVisibilityが無いと、正しい像を合成不可。

◦ 短い基線から長い基線まで連続的に無いと、正しい像を

合成不可。

2. 太陽の構造の時間変動は激しい。
◦ 長時間観測による時間積分が基本的にできない。
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uvカバレッジを良くするための
ALMAの戦略

1. 大きいアンテナ(12m	x	44：12m	array)と小さいアンテナ
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単一鏡観測 (Total	Power)

21

DC	成分からアンテナ大きさで決まる
分解能程度までの空間周波数をカ
バーする。
時間ケーデンス 7~10min/FullSun

White	et	al.	(2017)



ACA,	TP	array
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12m	array7m	arrayTP	array

• 12m	arrayだけでは低い空間周波数成分を取得できない
• ACA	7m	arrayを追加することで軽減可能
• トータルフラックスを完全に再現するためにはTP	array（単一鏡）が必要
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uvカバレッジを良くするための
ALMAの戦略

1. 大きいアンテナ(12m	x	44：12m	array)と小さいアンテナ
(7m	x	12:	7m	array)を組み合わせる。さらに単一鏡観測

2. アンテナの配置を変えていく。

3. 地球の自転を使う。

23

Purpose of this Document
This document is designed to provide basic introductory information on the Atacama Large Millimeter/submil-
limeter Array (ALMA) and its capabilities, plus basic terminology and concepts related to radio interferometry.  
Our goal is that, with all the basic information in one place, and a few examples of how to plan a science observa-
tion, this document can help all astronomers become familiar with ALMA’s capabilities and to start planning their 
own ALMA  observations.  

Some Acronyms Used in this Document

ALMA Atacama Large Millimeter/submillimeter Array LAS Largest Angular Structure

ACA Atacama Compact Array (Morita Array) NAOJ National Astronomical Observatory of Japan

AOS Array Operations Site (at 5000 m elevation) NRAO National Radio Astronomy Observatory

ARC ALMA Regional Center MRS Maximum Recoverable Scale

CASA Common Astronomy Software Applications OSF Operations Support Facility (at 2900m elevation)

CfP Call for Proposals OT Observing Tool

DDT Director’s Discretionary Time SCO Santiago Central Office, headquarters of the JAO

DSO ALMA Division of Science Operations SB Scheduling Block

ES Early Science SG Science Goal

ESO European Southern Observatory S/N Signal to Noise Ratio

FOV Field of View (or Primary Beam) SV Science Verification

JAO Joint ALMA Observatory TP Array Total Power Array (part of the ACA)

!2

Figure 1: A panoramic view of the ALMA antennas on the Chajnantor Plateau.  (Credit:  ESO)



アンテナの移動
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アンテナ配置の変更(Cycle3)

25

C36-1
最大スケール 25.3”
最小スケール 3.4”

C36-2
最大スケール 25.2”
最小スケール 1.8”

C36-3
最大スケール 25.2”
最小スケール 1.2”

C36-4
最大スケール 9.6”
最小スケール 0.7”

C36-5
最大スケール 7.8”
最小スケール 0.5”

C36-６
最大スケール 4.8”
最小スケール 0.3”

空間スケールは、観測
周波数100GHz時のもの

C36-7
最大スケール 1.5”
最小スケール 0.1”

7m	array
最大スケール 42.8”
最小スケール 15.0”



ALMAが対応する
アンテナ配置組み合わせ (Cycle4)
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ALMA	Cycle	4	Proposal	Guide	(2016)	



アンテナ配置スケジュール表
(Cycle4)

アンテナ配置は、１〜２ヶ
月のタイムスケールで変
わっていく。

１ヶ月前の太陽は、今の
太陽とは全く違うよぅ😭。
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ALMA	Cycle	4	Proposal	Guide	(2016)	
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• 12m	arrayだけでは低い空間周波数成分を取得できない
• ACA	7m	arrayを追加することで軽減可能
• トータルフラックスを完全に再現するためにはTP	array（単一鏡）が必要
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C40-4より広いアンテナ配置の場合
ギャップ(15~数秒角)ができてしまう。
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Compact Extended	

PSF	@	Taurus	(Dec=+25d00m)		345GHz

パネルは345GHzでのおよその視野サイズ（～18	arcsec)
コントアは、下から0%,10%,	20%,	30%	,40%	,50%のノイズレベル。

• beam
FWHM(2.3”,1.5”)
PA	～ -10deg

• side-lobe
<～ 17%

• 1σ	sensitivity	(2GHz	BW)
0.56mJy	(1.80mK)

• beam
FWHM(0.64”,0.43”)
PA	～ 0deg

• side-lobe
<～ 45%

• 1σ	sensitivity	(2GHz	BW)
0.56mJy	(23.0mK)

5	minutes	Integration
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Compact Extended	

PSF	@	Taurus	(Dec=+25d00m)		345GHz

パネルは345GHzでのおよその視野サイズ（～18	arcsec)
コントアは、下から0%,10%,	20%,	30%	,40%	,50%のノイズレベル。

2	hours	Integration

• beam
FWHM(2.3”,1.5”)
PA	～ -10deg

• side-lobe
<～ 15%

• 1σ	sensitivity	(2GHz	BW)
0.11mJy	(0.37mK)

• beam
FWHM(0.64”,0.43”)
PA	～ 0deg

• side-lobe
<～ 19%

• 1σ	sensitivity	(2GHz	BW)
0.11mJy	(		4.7mK)
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Compact Extended	

PSF	@	Taurus	(Dec=+25d00m)		345GHz
6	hours	Integration

• beam
FWHM(2.3”,1.5”)
PA	～ -10deg

• side-lobe
<～ 9%

• 1σ	sensitivity	(2GHz	BW)
0.07mJy	(0.21mK)

• beam
FWHM(0.60”,0.43”)
PA	～ 0deg

• side-lobe
<～ 8%

• 1σ	sensitivity	(2GHz	BW)
0.07mJy	(		2.7mK)

パネルは345GHzでのおよその視野サイズ（～18	arcsec)
コントアは、下から0%,10%,	20%,	30%	,40%	,50%のノイズレベル。32



太陽観測では、地球回転を使った
uvカバレッジの向上は使えない😭
地球の自転によって、天体に対する基線ベクトルが回る。

一つのアンテナのペアでも、時間によって基線ベクトルが変わる。

uv平面上のデータが増える。

ただし、

地球自転の時間スケールで

観測対象が大きく変化しないことが前提

秒スケールで動く太陽への応用は基本不可😭
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uvカバレッジを良くするための
ALMAの戦略

1. 大きいアンテナ(12m	x	44：12m	array)と小さいアンテナ
(7m	x	12:	7m	array)を組み合わせる。さらに単一鏡観測

2. アンテナの配置を変えていく。

3. 地球の自転を使う。
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ALMA太陽観測の制限
uvカバレッジ編
1. 12mアンテナ＋7mアンテナ＋単一鏡での観測を”同時”
に行う必要がある。

2. 一つのアンテナ配置しか使えない。

3. 低空間周波数から連続的にuv空間をデータ点で、瞬間
ごとになるべく埋めなければならないので、低空間周波
数成分を観測できない、広がったアンテナ配置は使えな
い(C??-1	~	C??-3まで）。

よって、太陽観測の最高空間分解能は、

Cycle4において1.5”@100GHz,	0.6”@239GHzに制限された。
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解決方法は、アンテナの数を増やすしかない・・・・😨。
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Miyawaki (2016)



WVR無しでの最大基線長
大気による位相変動の大きさによる評価。

◦ 位相変動のr.m.s.	<	1	rad.	が目安。
◦ ALMA実機による測定はまだ無い。

◦ ALMA	MEMO	471を基に計算
◦ Band3	(~100GHz)	:	1	~	2	km	Baseline	=	0.3	arcsec
◦ Band6	(~250GHz)	:	~	300	m Baseline	=	0.4	arcsec
◦ Band7	(~320GHz)	:	~	200	m Baseline	=	0.5	arcsec

Fast	Switchによる大気による位相変動の補正をする。（Feature	Plan)	
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視野を広げる
”モザイク観測/	MOSAIC”

合成ビームサイズ以上の視野に
わたって天体をイメージングしたい
場合、ビームのポインティング方向
を変えて、イメージングを行う

ALMAでは１観測あたり150ポインティン
グまで可能。正方形の視野を考えると

300”	x	300”	@	100GHz
120”x	120”	@	239GHz

の大きさ。左図のように長方形も可。

ケーデンスは、ポインティング数に逆比例。
太陽観測では1ポインティングあたり約7秒必要。
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ちょっとひと息
質問タイム
次は受信機（＝観測周波数）のお話。
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ALMA搭載の受信機群

◦ Band		3: 84	– 116	GHz	
◦ Band		4: 125	– 163	GHz	
◦ Band		6: 211	– 275	GHz	
◦ Band		7: 274	– 373	GHz	
◦ Band		8: 385	– 500	GHz	
◦ Band		9: 602	– 720	GHz	
◦ Band	10: 787	– 950	GHz		

一回の観測につき、一つの受信機

(Band)しか使えない。
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信号の流れ（フロントエンド部）

直交する2つの偏波を分離

周波数変換

信号増幅

高周波信号の増幅は難しいので、
扱いやすい低周波信号に周波数変
化を行う
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周波数変換

( ) ( )tt
tt

LOLO

LO

)(2cos)(2cos
)2cos()2cos(

nnpnnp
pnpn

++-=
´

受信する電波
基準信号”Local”を生成してミキシング

低周波成分 高周波成分
->	フィルターで除去

0
周波数

ν+/-ΔννLO(ν-νLO)+/-Δν

※Analytic	signal形式で表示

IF（中間）周波数
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周波数変換

実信号では負の周波数成分も存在する

“USB(Upper	sideband)”と”LSB(Lower	sideband)”の2つがIF帯で重なり合う

干渉計の90°位相スイッチという

手法を用いて、正負両方の周波

数成分を独立に取得している
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受信帯域（バンド）

前頁の理由により一つの周波数チューニングに対して、2つの受信帯域（USB、
LSB）が存在する

USB、LSBの帯域幅・間隔は固定

幅４GHｚ

幅４GHｚ
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Spectral	window

USB,	LSBにそれぞれ”spectral	window	
(spw)”という窓を設置（フィルター）

Spwの中を最大8192点で分光可能

Spwの幅は6段階変化させることがで
き、目的に応じて異なる速度分解能
が得られる。

連続波観測用モード(“Time	Domain	
Mode(TDM)”)は、Spwの幅２GHｚ、
1Spwあたり256/128点での分光が可
能。
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Observation	of	Hydrogen	recombination	line	
(n=22-21:	662.4GHz)	@	limb

Clark	et	al.	2006
◦ Antenna:	JCMT
◦ Single	Dish
◦ The	evaluated	the	difference	
from	the	average	spectrum	on	
Disk.

◦ Line	width		:	~1GHz
◦ Pressure	broadening	occurs	in	
chromosphere.	

@limb

Outside	

Inside
(Disk)

659.5 665.5GHz
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太陽観測での特別措置
ALMAの受信機スペック
”800Kまでの入力に対応すること”

↕
太陽の輝度温度：5000	~	8000	K

対応策

SIS	Mixerの設定をDe-tuningして、感度を落とす。
◦ Bias電圧を最適力ずらし、感度を落としながらダイナミックレンジを上げる。
◦ ただし、1/10~1/20程度までしか感度が落ちないので、電波が強いフレアなどは、
受信機の非線形性が出てくる可能性がある。

◦ De-Tuningをすると較正源（クエーサー）観測時の入力がA/Dコンバーターの入力
規定値を下回る。→受信機の減衰器のレベルと変化させる。
◦ 減衰器のレベル変更による位相のズレの検証が必要。

47

普通に観測したら、受信機が”飽和”
もしくは、

入力に対する線形性が保てない。
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太陽観測における
ALMA観測周波数の現状と今後
現状(Cycle4)
◦ Band3とband6のみ利用可能。ただし、Local周波
数は、100GHz@Band3,	239GHz@Band6に固定。

将来

1. 高周波バンド (Band7	[~300	GHz]/	Band9	
[~700GHz])が利用可能へ。

2. バンド内でのLocal周波数の変更可能へ。
◦ TDM以外のスペクトルモードの優先度は低い。
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偏光測定の仕組み

Ortho	mode	
transducer

SIS	mixer

SIS	mixer

Amp

Amp

Xpol

Ypol

Ortho	mode	
transducer

SIS	mixer

SIS	mixer

Amp

Amp

Xpol*

Ypol*

XX*=I+Q

XY*=U+iV

YX*=U-iV

YY*=I-Q

4つの相関を使って、4つのStokes	parameterを分離
Cp

rr
el
at
or

※厳密にはparallactic	angle=0deg
の時の式
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偏光測定の仕組み
XX,	YY,	XY,	YXの４つの相関から、I,Q,U,Vを独立に得る
◦ 偏波分離が不完全なために、装置固有の偏波応答が加わる
◦ ALMAアンテナは経緯台式のため、天体の偏波角は観測中に変化
していくが、装置偏波は変化しない。これを利用して、解析の段階で
較正を行う

◦ 明るく、直線偏波が強い天体（概してクエーサー）を、約3時間観測
することを推奨している

◦ ただしStokes	Vは現時点では保証対象外
◦ 太陽観測は、XX,のみまたは XX,YYのペアのみ取得可能。XY,	YXの取得はなし。
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なぜ“Calibration”が必要か？
観測量Visibility

理想的には、

実際には、

◦ 大気・装置起因で”G”(ゲイン)が加わる
◦ Gは複素量（振幅と位相）

Gを解く作業が“Calibration”

( )òò += dxdyvyuxiyxIvuV )(exp),(),(

realobs VV =

realobsrealobs GVVVV =¹   , 

u

v
North	pole

投影基線長を波長で規格化したもの
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Gの主要なファクター
大気の影響、特に水蒸気
◦ 水蒸気による吸収：電波強度が変化
◦ 水蒸気量の変化：電波の位相が変化

装置の影響
◦ 装置のimperfectness/stability：強度・位相が変化（e.g.,	アンテナの熱
変形・重力変形）

◦ 基線長測定エラーによる位相変動
◦ 受信帯域全体の応答は必ずしもフラットではない：帯域特性を生む
◦ etc
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実際の観測シーケンス

55

Bandpass	Cal.
周波数方向の感度較正源

Flux	Cal.
絶対強度の較正源

Phase	Cal.
Gain	(Amp/Phase)の較正源

Atmosphere	Cal.
バックグラウンドの較正源

Pointing	Cal.
指向精度の較正源



太陽観測における
ALMAの利点・欠点
利点
◦ 高空間分解能(0.6”@239GHz)

◦ 高時間ケーデンス(2sec/img)

◦ 多周波同時観測
◦ ただし、中心周波数±10GHz

◦ （偏光観測）
◦ 非フレア時においては、LTEを満
たす熱的連続光の観測
◦ データの解釈が比較的容易。

◦ フレア時は、MeV電子ジャイロシ
ンクロトロン放射の観測

欠点
◦ 太陽専用望遠鏡ではない。
◦ 狭視野(60”φ@100GHz+Single-Pointing)

◦ 較正源観測による太陽観測中断
◦ 多波長同時観測(>幅20GHz)
◦ いち観測いちBand

◦ (Radio	loudな)フレア時における受信
機の非線形性

◦ ライン検出は高周波(>600GHz)でな
いと非現実的。

◦ 速度場情報取得に難あり。

56



まとめ
uvカバレッジ（アンテナ配置）が取得データの性質を決める。
◦ 空間分解能と画質はトレードオフ

◦ 広がったアンテナ配置（高空間分解能）⇔コンパクトなアンテナ配置（画質向上）

◦ 太陽観測の場合
◦ 12mアレイ,7mアレイと単一鏡観測が同時に行われる。

◦ 12mアレイの配置を組み合わせることはできない。

◦ 12mアレイの配置は、低空間周波数成分をカバーするため、コンパクトな配置しか使えない

◦ 最大基線長:~500m→1.5”@100GHz	0.6”@239GHz

視野と時間ケーデンスはトレードオフ

◦ Single-Pointing	:	2sec/image	for	60”∅@100GHz, 25”∅@239GHz

◦ MOSAIC:	視野に依存し(1point/7sec)、最大(150points)	300”x300”@100GHz,	120”x120”@239GHz	map/~20min

１つの観測に対して複数の受信機(Band)は使えない。（いち観測いちBand)

Local周波数周辺の４Spwが同時観測できる。
◦ 太陽観測の場合(Cycle4)

◦ 各Spwの中心周波数は、Band3:93,95,105,107GHz	(LO:100GHz),	Band6:230,232,246,248GHz(LO:239GHz)	

◦ スペクトルを出すには少し狭すぎる(14/100,	18/239)。

◦ 分光は、連続光モード(TDM:	128	or	256ch/2GHz/1Spw)のみ。（高分散は太陽観測に必要ないかも。）

◦ 今後利用可能受信機は増え、周波数選択ができるようになる予定。

観測時間の最初の20~25分は較正源観測に使われ、太陽観測中も10~5分に一回較正源観測(2分)が行われる。
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www.almaobservatory.org
The	Atacama	Large	Millimeter/submillimeter	Array	(ALMA),	an	international	astronomy	facility,	is	a	partnership	among	Europe,	North	America	and	
East	Asia	in	cooperation	with	the	Republic	of	Chile.	ALMA	is	funded	in	Europe	by	the	European	Organization	for	Astronomical	Research	in	the	
Southern	Hemisphere	(ESO),	in	North	America	by	the	U.S.	National	Science	Foundation	(NSF)	in	cooperation	with	the	National	Research	Council	of	
Canada	(NRC)	and	the	National	Science	Council	of	Taiwan	(NSC)	and	in	Japan	by	the	National	Institutes	of	Natural	Sciences	(NINS) in	cooperation	with	
the	Academia	Sinica (AS)	in	Taiwan and	the	Korea	Astronomy	and	Space	Science	Institute	(KASI).	ALMA	construction	and	operations	are	led	on	behalf	
of	Europe	by	ESO,	on	behalf	of	North	America	by	the	National	Radio	Astronomy	Observatory	(NRAO),	which	is	managed	by	Associated	Universities,	
Inc.	(AUI)	and	on	behalf	of	East	Asia	by	the	National	Astronomical	Observatory	of	Japan	(NAOJ).	The	Joint	ALMA	Observatory	(JAO) provides	the	
unified	leadership	and	management	of	the	construction,	commissioning	and	operation	of	ALMA.
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