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๏電波干渉計 

- 世界の電波干渉計（観測提案可能な装置、ToO/DDT提案の可否） 

- 電波干渉計の点源応答関数 

๏電波干渉計のアーカイブデータ 

- The VLA FIRST Surveyの概要とアーカイブデータ（カタログ、電波画像）への
アクセス 

- VLASSデータ（進行中のほぼ全天サーベイ）について少し紹介 

๏CASAを用いたFIRSTの電波画像解析 

๏（時間があれば）VLBIの電波画像の取得方法と画像解析

目次
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世界の電波干渉計（の一部）
結合素子型 / VLBI：アクセスしやすいアレイ

干渉計 北天/南天 DDT/ToO ウェブサイト

結
合
素
子
型

Very Large Array (VLA) Northern ○ https://science.nrao.edu/
observing/call-for-proposals

Giant Meterwave Radio Telescope (GMRT) Northern ○ http://gmrt.ncra.tifr.res.in/
gmrt_users/gtac/cycle39.html

eMERLIN Northern ○ http://www.e-merlin.ac.uk/
observe.html

Atacama Large Mm/sub-mm Array 
(ALMA) Southern ○ https://almascience.nao.ac.jp/

proposing/call-for-proposals

Australian Telescope Compact Array 
(ATCA) Southern ○ https://www.atnf.csiro.au/

observers/index.html

V
L
B
I

Very Long Baseline Array (VLBA) Northern ○ https://science.nrao.edu/
observing/call-for-proposals

European VLBI Network (EVN) Northern ○ https://www.evlbi.org/using-evn

East Asian VLBI Network (EAVN) Northern ○ https://radio.kasi.re.kr/eavn/
main_eavn.php

https://science.nrao.edu/observing/call-for-proposals
http://gmrt.ncra.tifr.res.in/gmrt_users/gtac/cycle39.html
http://www.e-merlin.ac.uk/observe.html
https://almascience.nao.ac.jp/proposing/call-for-proposals
https://www.atnf.csiro.au/observers/index.html
https://science.nrao.edu/observing/call-for-proposals
https://www.evlbi.org/using-evn
https://radio.kasi.re.kr/eavn/main_eavn.php
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世界の電波干渉計（の一部）
結合素子型 / VLBI：アクセスしやすいアレイ

ALMA 
https://alma-telescope.jp/gallerytag/instruments

VLA 
https://public.nrao.edu/telescopes/vla/

VLBA©NRAO

EAVN: https://radio.kasi.re.kr/eavn/main_eavn.php

https://radio.kasi.re.kr/eavn/main_eavn.php
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電波干渉計
分解能

https://www.skatelescope.org/wp-content/uploads/
2018/08/16231-factsheet-telescopes-v71.pdf
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電波干渉計
点源応答関数（ビームパターン）

A. Cohen 
10th Summer Synthesis Imaging WS, 2006 June
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平面波を同位相で合成（相関処理）して 
干渉縞（フリンジ）を得る（講義資料より）
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๏点源応答関数の良し悪しは空間周波数の疎密（  天体の位置, アレ
イの配置, 観測時間）で決まる 

- 天体から見たアンテナ基線によるフーリエ成分が多いほど綺麗な応答関数
を得ることができる（干渉計による画像観測における時間分解能を制限） 

- 空間周波数の埋まり方が不完全  視野中心から離れたところにも感度パ
ターンが残る（＝サイドローブ）

∝

→

点源応答関数（ビームパターン）
電波干渉計

2次元平面上での空間
周波数のカバレッジ 

１点１点が異なる振動数の 
フーリエ成分 フーリエ 

変換対
Niinuma+14
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๏点源応答関数の良し悪しは空間周波数の疎密（  天体の位置, アレ
イの配置, 観測時間）で決まる 

- 天体から見たアンテナ基線によるフーリエ成分が多いほど綺麗な応答関数
を得ることができる（干渉計による画像観測における時間分解能を制限） 

- 空間周波数の埋まり方が不完全  視野中心から離れたところにも感度パ
ターンが残る（＝サイドローブ） 

• 視野内に明るい天体がいると、このパターンが周辺の天体へ影響を及ぼす（影響を
受けた天体のイメージ感度をリミット） 

• Status reportに記載されているイメージ感度＝暗い天体を検出する指標（明るい
中心成分に付随する暗い成分の検出には高いダイナミックレンジ（良質な点源応答
関数）が重要）

∝

→

点源応答関数（ビームパターン）
電波干渉計
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代表的な電波干渉計のアーカイブデータ
無バイアスサーベイカタログを中心に

カタログ 
(プロジェクト)

サーベイ範囲 
（天体数）

周波数 
（GHz）

空間分解能
（秒角）

感度 
（mJy/b）

観測時期 URL 備考

無 
バ 
イ 
ア 
ス 
サ 
｜ 
ベ 
イ

The NRAO VLA 
Sky Survey (NVSS)

~34,000sqd 
(>1,800,000)

1.4 45
0.45 
(2.5)

1993-1996 https://www.cv.nrao.edu/
fits/ Stokes: I/Q/U

The VLA FIRST 
Survey

10,575 sqd 
(946,432)

1.4 5
0.15 
(1.0)

1993-2011 https://third.ucllnl.org/cgi-
bin/firstcutout Stokes: I/Q/U ?

The Very Large 
Array Sky Survey 

(VLASS)

33,885 sqd 
(~5,000,000)

2 - 4 2.5 0.129/epoch 
0.069/3epoch

On-going 
(2017-2024)

QL catalog: https://
cirada.ca/catalogues Stokes: I/Q/U

LOFAR
現在は~400sqd 
（>325,000） 
最終的には北天

0.12-0.17 5 
0.3 (国際基線)

0.1 On-going https://www.lofar-
surveys.org/releases.html

GMRT
~37,000 sqd 
(~620,000)

0.15 25 3.5 2010-2012
http://
tgssadr.strw.leidenuniv.nl/
doku.php

タ 
｜ 
ゲ 
ッ 
ト

VLBA (MOJAVE) 
（VLBI電波画像） ~200 AGNs

15 
(2019から
15/22/43)

0.0005 （>100mJy）
On-going 
(1994-)

http://
www.physics.purdue.edu
/astro/MOJAVE/

現在はガンマ線
AGN/低光度AGN

をモニター

OVRO 
（光度曲線）

~1800 AGNs 15 ~100 （数10mJy）
On-going 
(2008-)

https://
sites.astro.caltech.edu/
ovroblazars/index.php?
page=sourcelist

現在、使用方針レビュ
ー中のためデータへの

アクセス不可

ALMAのアーカイブデータについては永井さんの講演参照

無バイアスサーベイによるアーカイブデータは突発天体検出時には有用 
他波長のサーベイ望遠鏡のデータに比べると低時間分解能

https://www.cv.nrao.edu/fits/
https://third.ucllnl.org/cgi-bin/firstcutout
https://cirada.ca/catalogues
https://www.lofar-surveys.org/releases.html
http://tgssadr.strw.leidenuniv.nl/doku.php
http://www.physics.purdue.edu/astro/MOJAVE/sample.html
https://sites.astro.caltech.edu/ovroblazars/index.php?page=sourcelist
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Very Large Array (VLA)
The VLA FIRST Survey

VLAの瞬間的な空間周波数平面の埋まり具合 
（A配列、5GHz、赤緯30度、の場合）

Very Large Array ©NRAO

アンテナの配列（基本４パターン）は~4半期に一度変更
されるため、観測提案時には必要な角度分解能を満たせ
るか確認が必要
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๏1993年から2011年までの観
測データを使用（1.4 GHz） 

- Snapshot観測（３分、2011年
以降は1分） 

- VLAの”B-configuration”使用 

๏観測領域は限られている（~  
str, 右図） 

๏無バイアスサーベイカタログ
の中でも高い分解能（～5”） 

- 他の波長の画像と比較しやすい

π

概要
The VLA FIRST Survey
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๏カタログの検索 

- http://sundog.stsci.edu/cgi-bin/searchfirst

整約済の電波画像へのアクセス 
http://sundog.stsci.edu/index.html

The VLA FIRST Survey
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๏Image fitsのダウンロード 

- https://third.ucllnl.org/cgi-bin/firstcutout

整約済の電波画像へのアクセス 
http://sundog.stsci.edu/index.html

The VLA FIRST Survey
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๏座標/天体名を入力すると複数のカ
タログのcutoutをまとめて表示
（image fitsをダウンロード可能）

The Canadian Initiative for Radio Astronomy Data Analysis 
http://cutouts.cirada.ca

CIRADA Image Cutout Web Service

接続にやたらと時間がかかる（環境の問題か？）

http://cutouts.cirada.ca
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๏QLデータが公開 

- カタログ、image fits（cutoutサービス有り）、広視野データ有り 

- FIRSTよりも高分解能、高感度 

• FIRSTとの比較に使用されている

QLデータ公開
VLASS

arXiv:2011.08872v1

Lacy+20

https://science.nrao.edu/
science/surveys/vlass

https://science.nrao.edu/science/surveys/vlass
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FIRST Survey 
Image fitsを解析
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๏Viewerを用いてGUI上でのinteractiveな操作・解析が可能（本日） 

๏Pythonベースで構築されているのでscript処理が容易 

๏豊富なパイプラインが用意 

- ALMA/VLAのビジビリティデータ（干渉計の1次処理（相関処理）済の生デ
ータ）を比較的用意に処理可能 

- 次ページでVLAの生データ（天体）リクエストページを紹介 

๏処理が重い（PCへの要求スペックが高い） 

- ノートパソコン（メモリ32GB）でViewerのみの作業でも途中で落ちること
がある

Common Astronomy Software Applications

CASA
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VLAのrawデータの取得
相関処理（一次処理）済みのビジビリティデータ

https://archive.nrao.edu/archive/advquery.jsp

https://archive.nrao.edu/archive/advquery.jsp
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VLAのrawデータの取得
相関処理（一次処理）済みのビジビリティデータ

https://archive.nrao.edu/archive/advquery.jsp

欲しいデータにチェック

https://archive.nrao.edu/archive/advquery.jsp
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Common Astronomy Software Applications

CASA

NRAO CASAホームページより

注意：新沼の環境（macOS Catalina）で ver. 6.1, 6.1.2を使用した際、Image fitsを 
　　　読み込んでもviewerに座標が表示されなかった。5.6.1を用いたら解決。
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๏CASA 5.6.1 (MacOS 10.15)を使用 

๏CASA Viewerを用いてimage fitsを表示 

- 天体イメージの調整 

๏region指定 

- Off-source areaのimage rmsを測定 

• Contour levelの調整 

๏ピーク強度、構造の抽出（2D-Gaussianフィット（imfit）） 

- 単一成分のみの天体と広がった成分を持つ天体

解析の方針
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๏Image fitsのダウンロード

整約済の電波画像へのアクセス 
http://sundog.stsci.edu/index.html

The VLA FIRST Survey

FIRST J112914.0-052856
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๏アプリケーションからCASAを起動（Python用のターミナルとLog 
Massageが立ち上がる） 

- ターミナルに”viewer()”と入力するとdisplay panelが立ち上がるのでimage 
fitsをloadする

macOS環境（Linux環境でもほぼ同じ）
データの読み込み・表示
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๏アプリケーションからCASAを起動（Python用のターミナルとLog 
Massageが立ち上がる） 

- ターミナルに”viewer()”と入力するとdisplay panelが立ち上がるのでimage 
fitsをloadする 

• カラーマップで表示する場合は”raster image”を、等高線で表示する場合は”contour 
image”を選択する

macOS環境（Linux環境でもほぼ同じ）
データの読み込み・表示
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macOS環境（Linux環境でもほぼ同じ）
データの読み込み・表示

画像の拡大・縮小
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macOS環境（Linux環境でもほぼ同じ）
データの読み込み・表示

図. ①の画像フォーマット設定（color mapの場合）

① ② ③ ④

⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

①画像のフォーマット設定（等高線の調整、カラーマッ
プの調整、タイトル変更、カラーバー表示、など） 

②読み込まれているデータの中からディスプレイに表示
する画像の選択（読み込み済みデータの表示形式も変
更可能（例：カラー→等高線、等高線→カラー）） 

③選択したデータを削除 
④２次元Gaussianフィット（imfit） 
⑤“Region”の設定（矩形） 
⑥“Region”の設定（円・楕円） 
⑦“Region”の設定（任意の形状） 
⑧“Region”の設定（任意の直線） 
⑨画像上のスケールを計測

フォーマットを調整する 
画像データを選択
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macOS環境（Linux環境でもほぼ同じ）
データの読み込み・表示

図. ①の画像フォーマット設定（contour mapの場合）

① ② ③ ④

⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

フォーマットを調整する 
画像データを選択

Image rmsを入力

-3 から等高線を表示σ

①画像のフォーマット設定（等高線の調整、カラーマッ
プの調整、タイトル変更、カラーバー表示、など） 

②読み込まれているデータの中からディスプレイに表示
する画像の選択（読み込み済みデータの表示形式も変
更可能（例：カラー→等高線、等高線→カラー）） 

③選択したデータを削除 
④２次元Gaussianフィット（imfit） 
⑤“Region”の設定（矩形） 
⑥“Region”の設定（円・楕円） 
⑦“Region”の設定（任意の形状） 
⑧“Region”の設定（任意の直線） 
⑨画像上のスケールを計測
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macOS環境（Linux環境でもほぼ同じ）
データの読み込み・表示

Off-source areaをregion指定し、 
「表示されるrms」を最終的なイメージrmsとして使用する

Region指定で適当に選んだ領域の各種パラメータが 
自動で表示される（かなり便利）

Region内のimage rms

※ツールバーのsaveマークもしくはregion情報のタブの「File」からregion情報の保存も可能（CASA/ds9どちらかの形式を選択可能）
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macOS環境（Linux環境でもほぼ同じ）
データの読み込み・表示

点源 

先ほどのimage rmsを基準とし
て-3, 3, 6, 12, 24, …の等高線で
強度分布を表示
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２次元Gaussianフィット
単一成分の場合（GUI上で全て実施）

Region内（マゼンタ）を2D-Gaussianで 
モデルフィット（imfit） 

Region内をフィット

モデルフィットのログ、残差マップなどを保存
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２次元Gaussianフィット
単一成分の場合（GUI上で全て実施）

モデルフィットの結果の画像（元画像＋残差マップ＋モデル）、Log Messageにも結果が表示

残差マップ

モデルフィットの結果
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２次元Gaussianフィット
単一成分の場合（GUI上で全て実施）

残差マップにおいて有意な電波放射は見られない→単一成分でのフィットで終了

Deconvolved model

モデル情報
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２次元Gaussianフィット
単一成分の場合（GUI上で全て実施）

残差マップにおいて有意な電波放射は見られない単一成分でのフィットで終了

Deconvolved model

モデル情報

FIRSTカタログデータ
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２次元Gaussianフィット
広がった構造を持つ場合（GUI上で全て実施）

et al. (2017)

残差イメージ

北西-南東方向に構造が残っている

Deconvolved model
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２次元Gaussianフィット
広がった構造を持つ場合（GUI上で全て実施）

et al. (2017)

残差イメージ

北西-南東方向に構造が残っている

Deconvolved model
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２次元Gaussianフィット
広がった構造を持つ場合（GUI上で全て実施）

et al. (2017)

残差イメージ

北西-南東方向に構造が残っている

Deconvolved model

構造に沿って直線のRegionを引くと 
線に沿った強度プロファイルが示される
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２次元Gaussianフィット
広がった構造を持つ場合（GUI上で全て実施）

et al. (2017)

残差イメージ

北西-南東方向に構造が残っている

Deconvolved model

構造に沿って直線のRegionを引くと 
線に沿った強度プロファイルが示される
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๏単一成分の輝度ピーク+構造の情報を論文に使用する場合、基本的に
はカタログの値をそのまま使えば良い 

- 広がりを持った電波源の場合、CASAを用いて広がりの空間スケールや輝度
分布を定量的に（比較的容易に）評価可能 

๏観測時期に年スケールのズレはあるが、様々な波長帯で無バイアスサ
ーベイが実施されている（カタログやimageも公開されている） 

๏FIRSTよりも角度分解能が高いVLASSのデータが公開され始めてお
り、他波長との対応付けがよりやりやすくなる 

- 3年程度の間隔で計３エポックの（ほぼ）全天無バイアスサーベイが実施さ
れるため、突発天体探しにも有用なカタログの完成が期待される

電波干渉計のアーカイブデータ（特にVLA-FIRST）
まとめ
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VLBIデータの場合 
VLBA-MOJAVEプロジェクトデータ
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MOJAVEプロジェクト
特定のAGNのモニターデータを利用したい場合

http://www.physics.purdue.edu/astro/MOJAVE/allsources.html

特定の天体名をクリック
偏波情報

Image fitsも 
取得可能

http://www.physics.purdue.edu/astro/MOJAVE/allsources.html
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MOJAVEプロジェクト
ブレーザー3C279

ミリ秒角の空間スケール

中心の高輝度成分（電波コア） 
をGaussianフィット
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MOJAVEプロジェクト
ブレーザー3C279

残差マップとフィッティングの結果
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MOJAVEプロジェクト
ブレーザー3C279

残差マップ上のジェットプロファイル
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๏分解能において他の波長とギャップが大きすぎ、直接的な画像の比較
は難しい（かもしれない） 

๏モニターされているブレーザー天体のフレア時などには増光領域の特
定をできる可能性がある 

- MOJAVEプロジェクトなどは整約済みのImage fitsを公開しているため他波
長の研究者も扱いやすい（論文に使用できる品質） 

- ジェットの運動などの詳細解析にはビジビリティに対するモデルフィットを行
う方が良い場合もある（少々玄人向け） 

• MOJAVEは較正済みのビジビリティも公開している 

๏論文化などの際は謝辞にMOJAVEのことを記載（ウェブ参照）

VLBIのアーカイブ（Image fits）の扱い方
まとめ２


