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Introduction
ミリ波サブミリ波単一鏡分光観測の高効率・高感度化の要求
• ALMA時代を迎えてますます重要となる高効率・高感度の分光観測手法

• 単一鏡多素子カメラサーベイで見つかったサブミリ波銀河(SMG)候補
天体の, 分光フォローアップ観測による赤方偏移, 物理量の決定

• 広視野を活かした銀河面分子雲サーベイなどの分光マッピング観測
• トータルパワーの取得による, 干渉計画像の忠実性 (fidelity) の向上
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FIG.  2.–Velocity-integrated CO map of the Milky Way. The angular resolution is 9´ over most
of the map, including the entire Galactic plane, but is lower (15´ or 30´) in some regions out
of the plane (see Fig. 1 & Table 1). The sensitivity varies somewhat from region to region,
since each component survey was integrated individually using moment masking or clipping
in order to display all statistically significant emission but little noise (see §2.2). A dotted line
marks the sampling boundaries, given in more detail in Fig. 1.

CO Galactic Survey (Dame+01)

L46 WEIß ET AL. Vol. 705

Figure 1. 20 GHz wide spectral scan at a velocity resolution of 200 km s−1

toward SMM J14009+0252 in the 3 mm window. A CO emission feature is seen
at ∼88 GHz (see Figure 2 for a presentation of the CO line at higher spectral
resolution).

We first scanned the full 3 mm tuning range of EMIR
with ∼2 hr of observing for each tuning. The tunings were
spaced to provide 500 MHz overlap. Excellent receiver noise
temperatures across the band (35–45 K) resulted in typical
system temperatures of ∼100 K. The resulting spectrum had an
rms noise level of 0.5 mK (≈3.5 mJy) at a velocity resolution
of 200 km s−1 but did not show clear evidence for CO line
emission. We then increased the integration time for the lower
part (<105 GHz) of the 3 mm band until we reached an average
rms noise level of 0.2 mK (1.2 mJy). The resulting spectrum, as
shown in Figure 1, shows a line at ∼88 GHz.

At this stage, the source redshift was still not determined as
it was not clear which CO transition was detected in the 3 mm
scan. We therefore used the dual-frequency 3/2 mm (E090/
E150) setup of EMIR to search for a second CO transition in
the 2 mm band and to increase the signal-to-noise ratio (S/N)
of the 3 mm line. In this configuration, each frequency band has
an instantaneous, dual-polarization bandwidth of 4 GHz. The
2 mm mixers were tuned to 146.5 GHz, under the assumption
that the 3 mm line was the CO(3–2) transition at z = 2.93.
At this frequency, the receiver noise temperature was ∼30 K,
yielding a system temperature of ∼120 K. SMM J14009+0252
was observed in the dual-frequency setup for ∼5 hr and we
clearly detected a second line in the 2 mm band (see Figure 2).
Additional 2 mm data were taken in an attempt to observe a third

CO line in the 1 mm band (E150/E230 configuration). Given
the relatively poor observing conditions, the 1 mm data did not
yield a meaningful limit.

The beam sizes/antenna gains for the line frequencies at 3
and 2 mm are 28′′/6.0 Jy K−1 and 15′′/6.5 Jy K−1, respectively.
We estimate the flux density scale to be accurate to ±10%–15%.

3. RESULTS

The final 3 and 2 mm spectra are shown at a velocity resolution
of 60 km s−1 in Figure 2. The rms noise level (T ∗

A) for both
spectra is 160 µK (1.0 mJy) and 180 µK (1.3 mJy) at 3 mm and
2 mm, respectively. Both lines are detected at high significance
(9 and 12 σ for the integrated intensities). The line profiles
for both lines are very similar and well described by a single
Gaussian with a FWHM of 470 km s−1. The parameters derived
from Gaussian fits to both line profiles are given in Table 1. The
frequencies unambiguously identify the lines as CO(3–2) and
CO(5–4) (see our discussion below). Combining the centroids
of both lines, we derive a variance-weighted mean redshift for
SMM J14009+0252 of z = 2.9344 ± 2 × 10−4.

4. DISCUSSION

At first glance, the observed frequencies cannot only be
interpreted as CO(3–2) and CO(5–4) at z = 2.93 but also
as CO(6–5) and CO(10–9) at z = 6.88 or even CO(9–8)
and CO(15–14) at z = 10.80. The CO ladder, however,
is not equidistant in frequency which results in small, but
significant differences for the frequency separation of the line
pairs as a function of rotational quantum number. The frequency
separation is 58.577, 58.532, and 58.458 GHz for the CO
line pairs at redshifts 2.93, 6.88, and 10.80, respectively. Our
observations yield δν = 58.581 ± 0.017 GHz, which identifies
the lines as CO(3–2) and CO(5–4) at z = 2.93. Our redshift
confirms earlier photometric redshift estimates by Ivison et al.
(2000, z > 2.8 based on S450/S850 and 3 < z < 5 based on the
whole spectral energy distribution (SED)), Yun & Carilli (2002,
z ∼ 3.5 based on the dust SED) and more recently by Hempel
et al. (2008, z = 2.8–3 based on optical/IR photometry).

With the precise redshift and the observed CO line lumi-
nosities in hand, we can estimate the molecular gas content of

Figure 2. Spectra of the CO(3–2) (left) and CO(5–4) (right) lines toward SMM J14009+0252. The spectral resolution is 60 km s−1 for both lines. See Table 1 for the
fit parameters.

CO Blind Redshift Survey (Weiß+09)
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Introduction
次世代の単一鏡分光観測装置における観測手法の課題点

• OFF点観測による観測効率 ηobs (=ton/ttotal)の低下
• 頻繁にOFF点を取る必要があるhigh-z観測で不利
• 近くのOFF点を探すのが難しい銀河面観測で不利

• ON-OFF (ON1-ON2)によるベースラインうねり
• 線幅が広く, 強度の弱いhigh-z観測で不利

• ON-OFF (ON1-ON2)によるノイズレベルの悪化
• ON点と同じOFF点の観測時間でも√2倍悪化

→

大気+装置の雑音を除去するための分光スイッチング観測
信
号
強
度

周波数

装置+大気+天体 (ON点)

信
号
強
度

装置+大気 (OFF点)

周波数

天体信号

信
号
強
度

周波数
強度
較正

↓天体信号↓
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Introduction
次世代の単一鏡分光観測装置における観測手法の課題点
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DESHIMAにおける超広帯域分光でのスイッチング観測の難しさ

DESHIMA band

DESHIMA

•超広帯域 (240-720 GHz) で従来の強度較正・ON-OFFが成り立つか？
• ON-OFFの周期よりも短い大気・装置の変動も捉える必要がある

•時系列データのON・OFF点 (160 Hz) 上でON-OFFをどう定義する？
• 積分スペクトル同士の差し引きはベースラインうねりを生む可能性

•スイッチング時間・空間に対する大気の安定性がもはや担保できない
• OFF点を観測しない、または時系列のON-OFFを実現する方法が必要
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Introduction
スイッチングから変調へ：大気・装置由来の相関雑音の推定・除去

地上望遠鏡

地球大気 
（対流圏）

天体

大気+装置の相関雑音を除去するためのカメラ視野変調観測

装置+大気+天体 (ON点) 装置+大気 (in-situ推定) 天体信号

• OFF点成分の持つ別の性質を利用する
• スイッチング時間・空間おいて大気が安定
• 空間または周波数方向に相関しながら変動 
→相関雑音

• 天体信号は時系列データ上で変調させる→無相関
• 相関成分と無相関成分は信号処理で分離可能
• 瞬間瞬間のベースラインを推定することに相当

←天体信号

多素子 
カメラ
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FMLO観測の利点 FMLO観測の制限事項
• 観測効率向上: 実効的な感度が向上
• OFF点不要: 銀河面観測にご利益
• サイドバンド分離: ソフトウェアベース
• 低コスト: 大きな装置改修が不要

• 連続波観測: 相関雑音と区別できない
• 地球大気分子: 輝線が混入する可能性  

(大気モデル + 重み付けPCAで除去)

復調・積分

局部発振器 (LO) の周波数を変調 (FM) させ天体信号が入射する分光
計チャンネルを次々と変化させながら, 分光計出力を高頻度 (10Hz) に
取得することで, チャンネル間に共通の相関雑音を分離する観測手法

OFF-point-less spectroscopy with FMLO
周波数変調観測による相関雑音除去 (Tamura, Taniguchi et al.)

ON点観測のみの時系列データ
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
要素技術: 主成分分析 (PCA) による相関雑音の推定・除去

相関雑音 天体信号観測データ
D (=カメラピクセル数)次元空間上で分散が大きい成分 (主成分) → 相関雑音

マップ

復調, 積分

主成分1

主成分2

D次元空間

時系列データ
をD次元空間
上にプロット

上からk個の主
成分から時系列
データを再構成 

→相関雑音

ピクセルD個

時刻 t での
スナップ
ショット
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
要素技術: 主成分分析 (PCA) による相関雑音の推定・除去

相関雑音 天体信号観測データ

マップ

復調, 積分

主成分1

主成分2

D次元空間

時系列データ
をD次元空間
上にプロット

上からk個の主
成分から時系列
データを再構成 

→相関雑音

ピクセルD個

時刻 t での
スナップ
ショット

天体信号観測データ
収束判定(NO)

相関雑音を反復的に推定 (Chapin+13)
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
重み付きPCAの導入による地球大気輝線・相関雑音の推定・除去

相関雑音 天体信号観測データ
収束判定(NO)

相関雑音を反復的に推定 (Chapin+13)

model
weight

地球大気モデル

重み
model by am (Paine 2017)

主成分1

主成分2

D次元空間

時刻 t での
スペクトル

スペクトル

復調, 積分
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
FMLO観測データ解析のフローチャート

TC

相関雑音の推定量

強度
較正 除去

周波数変調ゲインの推定量
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
FMLO観測データ解析のフローチャート

強度
較正 除去

周波数変調ゲインの推定量
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
重み付きPCAによる地球大気輝線・相関雑音成分の推定・除去

•低周波成分で卓越する大部分は周波数変調依存ゲインに起因する
• FMゲイン補正後は0.1 Hz以上でほぼフラットなPSDを得る

•相関雑音は0.1 Hz以下の低周波成分・機械的な振動成分などで卓越
• 主成分分析によってこれらも除去された全域でフラットなPSDを得る

分光計中心チャンネルでの時系列データのパワースペクトル密度
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
重み付きPCAによる地球大気輝線・相関雑音成分の推定・除去

•低周波成分で卓越する大部分は周波数変調依存ゲインに起因する
• FMゲイン補正後は0.1 Hz以上でほぼフラットなPSDを得る

•相関雑音は0.1 Hz以下の低周波成分・機械的な振動成分などで卓越
• 主成分分析によってこれらも除去された全域でフラットなPSDを得る

冷凍機の振動 

(@ 1.2 Hz)

分光計中心チャンネルでの時系列データのパワースペクトル密度
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
シミュレーションによるFMLOの妥当性の検証・観測効率向上の実証

ブランクスカイ観測データへの輝線モデル埋め込み解析の結果
dV = 100 km/s dV = 300 km/sdV = 50 km/s

T
A
* 

(K
)

T
A
* 

(K
)

30σ 30σ 30σ

5σ 5σ 5σ

•輝線幅 (FWHM) より広い変調幅のパターンで観測すれば輝線は受かる
• (モデル) - (解析後のスペクトル) のreduced χ2が1に十分近いことを確認

• PSWに対して1.7倍の感度・3.0倍の観測効率 (下限値) の向上を実証
• 最適なパターンの観測データのノイズレベルとTsysとの比較から確認
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
シミュレーションによるFMLOの妥当性の検証・観測効率向上の実証

ブランクスカイ観測データへの輝線モデル埋め込み解析の結果
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• (モデル) - (解析後のスペクトル) のreduced χ2が1に十分近いことを確認

• PSWに対して1.7倍の感度・3.0倍の観測効率 (下限値) の向上を実証
• 最適なパターンの観測データのノイズレベルとTsysとの比較から確認
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OFF-point-less spectroscopy with FMLO
実天体観測によるFMLOの妥当性の検証・観測効率向上の実証

Orion KLを中心とする半径30 arcsecの領域のスペクトル (USB)

FMLO (大気輝線除去後)

OTF

FMLO (大気輝線除去前)

TA* 
(K)

観測周波数 (GHz)110.2

0

2

4

6

8
13CO

CH3CN

HNCO
C18O

SO2

OCS O3
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• 98 GHz帯・110 GHz帯ともにOTF観測と無矛盾なスペクトル・マップ
• 110 GHz帯 (USB) ではオゾン輝線が推定・除去される様子も確認できる

• OTFに対して1.1倍の感度・1.2倍の観測効率 (下限値) の向上を実証した
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Contents

相関雑音除去手法の将来展望 + α

天体信号の変調による相関雑音除去 - FMLOの例

イントロダクション - 相関雑音除去とは
•単一鏡分光観測装置における観測手法の問題点
•大気・装置由来の相関変動成分の推定・除去

•周波数変調によるOFF点不要の分光観測手法
•相関雑音除去の要素技術とデータを用いた実証

•周波数変調できない観測装置での相関雑音除去
•観測・解析手法の包括的な開発研究の必要性
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Future (on-going) applications
周波数変調が原理的にできない観測装置おける相関雑音除去？iPS: “Time-stream-based” PSW
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1. ON点とOFF点の時系列データ (> 10 Hz) を取得する
2. OFF点の時系列データから相関雑音スペクトル (複数モード) を推定
3. 相関雑音スペクトルをON点データに線形フィットしてベースラインを除去

Figure from Y. Tamura's talk (2014)
modified by A. Taniguchi
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Future (on-going) applications
DESHIMA first light mission (2017) で取得したデータへの適用例
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結果: スペクトル

❖ 周波数空間でもベースラインはフラット 
❖ 先行研究で受かっている輝線も検出
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Figure from T. Ishida's talk (ASJ 2018)
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✦ 観測中の雑音評価 
• Position switching (周期5s) 
• 10 Hz chopper (常温黒体) rotation  

10Hz chopperを用いた強度校正 

大気の相関雑音除去手法 (PCA) 

Results 
PSD: 1/f kneeが1Hz → 0.01Hz 
TAV: ~ 200s白色雑音状にnoise減 
少なくとも200sの積分が可能 

PCAにより大気の影響を低減

2017/11/16  IRC+10216

Figure from K Suzuki's talk (ASJ 2018)

ON点時系列データのPSD ON点時系列データのAllan分散

強度較正前
強度較正後

相関雑音除去後

強度較正前

強度較正後

相関雑音除去後
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解析の流れ

科学的要求

相関雑音除去に基づくサブ/ミリ波分光観測手法の開発と展望19 22 2018.03.19

Future (on-going) applications
まとめ: 観測手法と解析手法の包括的な開発研究の重要性

観測手法 欲しい情報
観測性能
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Future (on-going) applications
まとめ: 観測手法と解析手法の包括的な開発研究の重要性

観測手法

•周波数変調観測の観測方程式・強度較正手法の開発・記述
•観測方程式を解くために必要な信号処理の方法の開発・実証

• 相関雑音除去のための
周波数変調観測 (FMLO)

• 従来手法と矛盾ない天体
信号スペクトル

• 相関雑音除去による高効
率かつうねらない観測

解析手法 欲しい情報
観測性能
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フィードバック

解析ソフトウェア
の新規開発

</>
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Future (on-going) applications
まとめ: 解析手法 (ソフトウェア) 開発の重要性 / 面白さと将来展望

Python 3 によるソフトウェア開発 ソフトウェア・ドキュメント公開

解析環境・コミュニケーション

使う人と作る人がともに活躍するために - 業界標準の導入による情報の属人化の防止

~ 2016 2017 2018 2019 ~

• 45m/ASTEへのFMLO搭載
• 相関雑音除去手法の開発

• FMゲインの補正手法の開発
• 地球大気輝線除去手法の開発

• DESHIMA first light 達成
• ON-OFFへの相関雑音除去

• LMTへのFMLO搭載
• 45m/FORESTでの複数素子FMLO

• 次期DESHIMA観測
• FMLO共同利用公開へ



相関雑音除去に基づくサブ/ミリ波分光観測手法の開発と展望 Akio Taniguchi/ 22 2018.03.1922

Summary

相関雑音除去手法の将来展望 + α

天体信号の変調による相関雑音除去 - FMLOの例

イントロダクション - 相関雑音除去とは

• OFF点→空間・周波数方向に相関しながら変動
•瞬間瞬間のベースライン推定を実現する手法

•周波数変調によるOFF点不要の分光観測手法
•相関雑音除去によって観測効率 (感度) を向上！

• DESHIMAにおける時系列ON-OFFの相関雑音除去
•観測・解析手法の包括的な開発研究の重要性


