
Introduc)on to Observa)ons  
using ALMA Telescope


Masaaki Hiramatsu 
ALMA Regional Center Astronomer 

 Academia Sinica Ins)tute of Astronomy & Astrophysics




Outline


•  Introduc)on to the ALMA project and its 
current status


•  Observa)on using radio interferometry array


•  ALMA Science Showcase: from the Sun to the 
most distant universe


•  How to access ALMA for your observa)on?
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1. INTRODUCTION TO  
THE ALMA PROJECT & ITS CURRENT STATUS 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ALMA: the ul)mate radio telescope


66 high‐precision antennas 
Global Collabora)on between East Asia, Europe & North America 

x10‐100 sensi)ve, x10‐100 higher resolu)on 
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ALMA: Basics


•  Atacama Large Millimeter/submillimeter Array 
•  Largest ground‐based telescope ever built 
•  Under construc)on at Atacama Desert, northern Chile 
•  12m x 54 + 7m x 12 antennas 
•  10 frequency bands (30 – 950 GHz) 
•  Highest angular resolu)on: 0.01 arcsec 
•  Great tool for all fields in  
astronomy/planetary science 

•  Observa)ons start from 2011 !
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Atacama Compact Array (ACA): 12m x 4 + 7m x 12 
 EA’s contribu)on


12‐m Array: 12m x 50  
NA+Europe’s contribu)on
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Maximum baseline: 16 km 
                Works like a zoom lens
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Receiver Bands

Freq. (GHz)
 Noise Temp. 
 Type
 Who


Band 1
 31.3 – 45.0
 17 K
 SSB
 ‐‐


Band 2
 67 – 90
 30 K
 SSB
 ‐‐


Band 3
 84 – 116
 37 K
 2SB
 HIA


Band 4
 125 – 163
 51 K
 2SB
 NAOJ


Band 5
 163 – 211
 65 K
 2SB
 ‐‐


Band 6
 211 – 275
 83 K
 2SB
 NRAO


Band 7
 275 – 373
 147 K
 2SB
 IRAM


Band 8
 385 – 500
 196 K
 2SB
 NAOJ


Band 9
 602 – 720
 175 K
 DSB
 SRON


Band 10
 787 – 950
 230 K
 DSB
 NAOJ
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The ALMA site


Opera)on Support 
Facility (OSF)


Array Opera)on 
Site (AOS)
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Current Status of ALMA


•  5 antennas at AOS 
•  >10 antennas at OSF 
under test/construc)on 

•  10 receiver systems will be  
ready in 2010. 

•  Sokware: Under tes)ng
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Atmospheric transmission
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Why Chilean Andes?


•  Submm‐wave is easily absorbed by water vapor. 

•  Interferometer needs open space.  
   ‐> Summit of a single mountain is not good. 

•  Site survey from 1980’s, then astronomers found.. 

Chajnantor Plateau: Alt. 5000 m


Atmospheric transmission 
@ Pampa la Bola (4800 m) 
(Matsushita et al. 1999)


Walmsley 2000
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Before ALMA


Nobeyama Millimeter Array


Submillimeter Array (SMA)


Plateau de Bure Interferometer (PdBI)


Combined Array for Research in Millimeter‐wave Astronomy  
(CARMA)


Australia Telescope Compact Array  
(ATCA)




ALMA: How powerful?


SMA
 CARMA
 PdBI
 ATCA
 ALMA ES
 ALMA full


Antenna
 6m x 8
 10.4m x 6 
6.1m x 9


15m x 6
 22m x 6
 12m x 16
 12m x 54 
+ 7m x 12


Collec)ng 
Area (m2)


230
 770
 1060
 2280
 > 1800
 6500


Frequency 
(GHz)


230, 350 
400, 690


100, 230
 100, 230
 1.2 ‐ 100
 100, 230, 
350, 650


+ 150, 
450, 800


resolu)on
 0.15”
 0.4”
 0.5”
 0.4”
 0.15”
 0.01”
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More than 10 times powerful!




ALMA: How powerful?
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ALMA needs only 10 sec on‐source 
)me to achieve same sensi)vity and 
same resolu)on.




2. OBSERVATION USING  
RADIO INTERFEROMETRY ARRAY 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What can we see in mm/submm wave?


•  Blackbody radia)on from the cool universe 

•  Efficient in detec)ng 
emissions from cosmic dust.
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Wien’s displacement law


(T=10 K)




What can we see in mm/submm wave?


•  Molecular line forest:  
physical/chemical diagnos)c 

•  Excita)on  
‐> temperature, density 

•  Doppler broadening  
‐> kinema)cs (jet, rota)ng disk…) 

•  Molecule species  
‐> chemistry, )mescale, shock... 
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Orion-KL spectrum, Comito et al.(2005)


L1448 Jet, Hirano et al. (2010)
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Why need 66 antennas?: Interferometer


•  Angular resolu)on: 

•  Op)cal telescope: 
  2 um / 8m ‐> 0.06 arcsec 

•  Radio telescope: 
  3 mm / 45m ‐> 15 arcsec 

•  A 10 km telescope can achieve 0.06arcsec resolu)on. 

•  Technically very difficult to  
build a huge telescope. 

•  Divide to smaller pieces!  

Wavelength

Telescope diameter


GBT (100m)
Arecibo (300m)


Nobeyama (45m)
 Subaru (8m)




Interferometer Basics
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•  Coherent signal from the target source 

•  Difference in the path length: 
•  Correlator seeks the delay    , then 

 you get     : posi)on of the source. 

•  The other source (or, different part 
of a source)  has different     .  

•  Large    : easy to measure small   

•  Interferometer has its resolu)on in  
the direc)on parallel to the baseline. 

•  Earth rota)on + mul)ple antenna 
provide baselines in many direc)ons.
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Interferometers


Nobeyama Millimeter Array


Submillimeter Array (SMA)


Plateau de Bure Interferometer (PdBI)


Combined Array for Research in Millimeter‐wave Astronomy  
(CARMA)


Australia Telescope Compact Array  
(ATCA)


VERA

VLBA


Space-VLBI: HALCA




3. ALMA SCIENCE SHOWCASE:  
FROM THE SUN TO  
THE MOST DISTANT UNIVERSE 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ALMA Science: The Sun


Hinode SOT image 
resolu)on: 0.2 arcsec 

30 arcsec


ALMA FoV @ 100GHz


Imaging Flares, Filaments, dynamic processes in the chromosphere. 
Recombina)on lines(?), Zeeman effect.. 
‐ 0.2” resolu)on with 3km baseline @ 100 GHz 
‐ temporal resolu)on < 1 second




ALMA Science: Solar System


•  Dynamics of Mars/Venus atmosphere 
–  Local CO abundance, thermal field, wind 

•  Io’s volcano 
– Map the spa)al/temporal varia)on 

–  Interac)on with plasma torus 

•  Size/albedo determina)on of  
transneptunian objects 
–  Records of the ancient solar system 
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ALMA Science: Star/planet forma)on


•  Kinema)cs at the most inner part of  
protostellar cores: When do disks form? 

•  Exploring the launching point of the jets. 
•  Direct imaging of the planet forma)on. 

– When & how are the disks cleared up? 
– What kind of planetary systems are forming? 

–  Earth‐like planes: how common?
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ALMA Science: Dying stars


•  What makes asymmetric nebula? 

•  Probe the high velocity stellar winds 
& inves)gate the mass‐loss process. 

•  Physical/chemical condi)on of )ny 
structures in planetary nebulae
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ALMA Science: Galaxies


•  Galac)c‐scale chemistry: 
–  Ioniza)on frac)on varia)on? 
–  Shocks and galac)c dynamics? 

•  Gas mass & Star forma)on efficiency 
•  Magellanic Cloud 

–  Structure & star‐forma)on in LMC/SMC. 

–  Low metallicity than Milky Way 
    Early universe analogous
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ALMA Science: Deepest universe


•  Unbiased survey of submm galaxies to inves)gate 
the forma)on and evolu)on of galaxies 

•  Nega)ve K‐correc)on: distant sources are not faint!
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4. HOW TO ACCESS ALMA 
FOR YOUR OBSERVATIONS?
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ALMA )meline


•  Sep. 2009: First antenna moved to AOS 

•  Nov. 2009: First fringe with 3 antennas at AOS 
•  Jan. 2010:  
Start the Commissioning & Science Verifica)on (CSV) 

•  Jan. 2011: First Call for Proposal 
•  Sep. 2011: Start “Early Science” 
•  Sep. 2012: Inaugura)on 
•  Apr. 2013: 66 antennas in service
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ALMA Early Science
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ALMA Specifica)ons




Proposal for ALMA


•  Make proposals with a sokware OT (ObservaHon Tool). 
–  Java‐based program. Available on Windows/Mac/Linux. 

•  Set various parameters for your observa)ons. 
–  names of Co.I., target posi)on, frequency, spectral resolu)on,  

desired spa)al resolu)on, desired noise level 

–  Molecular line list/Sensi)vity Calculator included. 

•  Submit (upload) proposals with OT 
•  Simula)on can be done with data reduc)on sokware CASA. 

•  Tutorial for OT will be held aIer Call for Proposal
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Observa)on with ALMA


•  Dynamic scheduling based on the array configura)on and the 
weather condi)on 
–  You don’t need to go to the harsh, O2‐deficit site. 
–  Aker the observa)on, Observatory checks the data quality. 
–  Then, data will be stored in ALMA Archive and a no)fica)on is sent to 

the P.I.. 

•  Data reducHon pipeline will produce the maps. 
–  You don’t need to reduce your data by yourself.  
–  NOT ready in the Early Science 

•  Raw data also provided. Can be reduced with CASA. 
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User Support: ALMA Regional Centers


Joint ALMA 
Observatory


EA ARC


EU ARC


NA ARC


ARC ‐> JAO 
•  Proposals 
•  Astronomer on Duty


JAO ‐> ARC 
•  Call for Proposal 
•  Data 

ALMA Users  
in Taiwan


ARCs are the interfaces 
to the user community. 

ARCs provides 
•  User support (f2f/helpdesk) 
•  Data archive 

ALMA Users  
in US/Canada


ALMA Users  
in Japan


ALMA Users  in Europe




EA‐ARC Taiwan node


•  Manager: Dr. Chin‐Fei Lee 

•  Member: Dr. Yu‐Nung Su, Dr. Shige Takakuwa & myself 
•  Missions 

–  Provide user support (f2f, email, website..) 

–  Organize tutorials (Proposal prepara)on, data reduc)on..) 
–  Promote ALMA science in Taiwan 

–  Send people to ALMA as Astronomer on Duty.  

•  Facili)es 
–  Computers (Data reduc)on computer/ Data archive) 
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ALMA‐T website
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Summary


•  ALMA is the very powerful telescope for all fields in 
astrophysics, astrochemistry, planetary science, and 
maybe astrobiology. 

•  First Call for Proposal will be issued in Jan.2011. 
•  Please consider what you can do with ALMA. 

•  Any comments/ques)ons about ALMA 
‐ send e‐mail to arc@asiaa.sinica.edu.tw
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