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ALMA	  observes	  the	  cool	  (10’s	  –	  100’s	  K)	  universe	  –	  thermal	  radia)on	  at	  	  
(sub)mm	  wavelengths:	  dust	  (con)nuum)	  and	  molecules	  (rota)onal	  transi)ons).	  

Main	  ‘science	  drivers’	  (‘level	  1	  science	  goals’)	  of	  ALMA:	  

*	  Detect	  emission	  line	  of	  CO/C+	  in	  a	  normal	  MW-‐like	  galaxy	  at	  z=3	  in	  <	  24	  hrs.	  	  
*	  Image	  (resolve)	  the	  gas	  kinemaTcs	  in	  protoplanetary	  disks	  around	  young	  	  
	  	  	  	  Sun-‐like	  stars	  in	  the	  nearest	  molecular	  clouds	  (d=150	  pc)	  
*	  Provide	  high	  (~	  1000)	  dynamic	  range	  images	  	  at	  0.1	  arcsec	  resoluTon	  

ALMA	  operates	  at	  frequencies	  between	  30	  and	  950	  GHz.	  Requires	  high	  and	  	  
dry	  site	  (to	  reduce	  effect	  of	  atmospheric	  absorpTon	  lines	  of	  	  
e.g.	  H2O,	  O2,	  O3).	  



THE	  AMBITIOUS	  ALMA	  PROJECT	  

♯	  Dry	  site	  (low	  pwv)	  
♯	  low	  Tsys	  
♯	  >	  6500	  m2	  effecTve	  area	  
♯	  1225	  baselines	  (main	  array)	  
♯	  short	  spacings	  with	  ACA,	  TP-‐ants.	  

♯	  baselines	  up	  to	  bmax	  =	  16	  km	  

♯	  10	  spectral	  bands	  30-‐950	  GHz	  
♯	  70	  correlator	  modes	  

Excellent	  instantaneous	  uv-‐coverage	  
and	  high	  sensiTvity:	  
<	  0.05	  mJy	  @	  100	  GHz	  in	  1	  hr	  

Sub-‐arcsec	  resoluTon:	  
40	  mas	  @	  100	  GHz	  
	  	  5	  mas	  @	  900	  GHz	  

High	  flexibility	  in	  spectral	  studies	  
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Joint	  ALMA	  Observatory:	  

Europe	  (ESO):	  33.75%	  
North	  America	  (NRAO):	  33.75%	  
East	  Asia	  (NAOJ):	  22.5%	  
Chile:	  10%	  

In	  Europe:	  	  
A	  network	  of	  7	  ARC-‐nodes	  and	  	  
1	  Centre	  of	  ExperTse,	  coordinated	  
by	  the	  central	  node	  at	  ESO.	  

ORGANIZATIONAL	  STRUCTURE	  



Total	  Power	  
antennas	  

12-‐m	  array	  



VLT	  



15	  km	   28	  km	  



10/14/16	   Bruno	  Marano	  	  

Qui	  vapore	  precipTabile	  



ALMA	  Frequency	  Bands	  

ATMOSPHERIC	  TRANSMISSION	  







Been	  ramping	  up	  to	  this	  since	  Cycle	  0.	  
Not	  quite	  there	  yet…	  expected	  by	  Cycle	  5	  

Also	  with	  incomplete	  array	  one	  can	  do	  groundbreaking	  science.	  	  
Since	  2011	  ALMA	  is	  offered	  to	  users	  in	  “Early	  Science”.	  	  
The	  fimh	  cycle	  (Cycle	  4)	  has	  just	  started	  (30	  Sept.).	  	  
More	  antennas,	  receivers,	  observing	  modes	  etc.	  with	  each	  cycle.	  



Green:	  bands	  available	  in	  Cycle	  4	  

CYCLE	  4	  AVAILABLE	  RECEIVERS	  
(Oct.	  2016	  –	  Sep.	  2017)	  



Paladino et al., 2008	  

Proposal ALMA Cycle3	  
Mosaic of 22 pointings in band 3 (7 hrs)	  
and 81 pointings in band 6 (1hr)	  
Resolution of 0.5 arcsec ~ 30 pc	  

CO(1-0) with IRAM PdBI	  
8 hrs per pointing	  
Resolution ~ 2 arcsec ~ 100 pc	  

ALMA’s incredible sensitivity: NGC3627 ALMA Cycle 3 proposal Rosita	  



Paladino et al.	  

NGC3627 @ 11 
Mpc 	  

CO(1-0) with ALMA	  
Resolution ~ 2 arcsec ~ 100 pc	  
Observing time 1.5 hrs	  

CO(1-0) with IRAM PdBI	  
Resolution ~ 2 arcsec ~ 100 pc	  
8 hrs per pointing	  

NGC3627 ALMA compact configuration data	  



Velocity channel 630 Km/s 	  

ALMA	   PdBI	  

ALMA	   PdBI	  

Velocity channel 850 Km/s 	  

ALMA is 3 times 
more sensitive	  

ALMA compact configuration data	  



LimitaTons	  to	  ALMA	  use	  due	  to	  	  
opacity	  (PWV)	  and	  atmospheric	  	  
phase	  stability,	  especially	  in	  higher-‐	  
freq.	  bands	  and	  freqs.	  near	  water	  	  
abs.	  lines.	  

Yearly-‐	  and	  diurnal	  cycle.	  Best	  Tmes	  
are	  late	  southern	  winter	  and	  late	  
night	  and	  early	  morning.	  

Proposers	  do	  not	  need	  to	  anTcipate	  
weather	  condiTons	  when	  wriTng	  
proposals.	  

FracTon	  of	  Tme	  	  
expected	  to	  be	  useful	  	  
for	  obs’s	  in	  each	  band.	  

%	  of	  Tme	  pwv	  <	  1mm	  



ALMA	  is	  a	  reconfigurable	  interferometer	  for	  (sub)mm	  astronomy.	  
There	  will	  be	  ca.	  13	  reconfiguraTons	  during	  Cycle4	  at	  the	  end	  of	  which	  the	  array	  is	  
expected	  to	  have	  imaging	  properTes	  similar	  to	  one	  of	  the	  nine	  representaTve	  
configuraTons	  used	  to	  characterize	  the	  adverTsed	  imaging	  capabiliTes	  and	  to	  
esTmate	  the	  observing	  Tmes.	  

ARRAY	  CONFIGURATIONS	  

C40-‐1	   C40-‐4	   C40-‐6	  

C40-‐9	  

New	  configuraTon	  every	  
2-‐3	  weeks.	  

2	  km	  

12	  km	  



RestricTons:	  

1.	  Band	  9,	  10	  obs’s	  not	  scheduled	  in	  
	  	  	  	  LST-‐ranges	  in	  column	  5.	  
	  	  	  	  Band	  7,	  8	  may	  be,	  but	  not	  	  
	  	  	  	  recommended;	  
2.	  Bands	  7,	  8,	  9,	  10	  not	  recommended	  
	  	  	  	  around	  AlTplanic	  winter	  (esp.	  
	  	  	  	  Dec-‐Feb)	  at	  any	  LST;	  
3.	  Projects	  that	  have	  imaging	  (config)	  
	  	  	  	  requirements	  and	  Tme	  constraints	  
	  	  	  	  that	  do	  not	  coincide	  cannot	  be	  	  
	  	  	  	  scheduled.	  	  

ARRAY	  CONFIGURATIONS	  CALENDAR	  









MRS	  and	  Angular	  resolu)on	  

MRS	  =	  Maximum	  Recoverable	  Scale	  

ResoluTon	  (arcsec):	  	  	  	  	  0.2	  x	  (300GHz/f)	  (1km/bmax	  )	  

MRS	  (arcsec):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  124	  x	  (1m/bmin	  )	  (300GHz/f)	  

FOV	  (arcsec):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  20.6	  x	  (300GHz/f)	  

MRS	  is	  a	  “guideline	  for	  the	  largest	  angular	  structure	  on	  which	  some	  of	  the	  flux	  of	  a	  	  
smooth	  structure	  can	  be	  reasonably	  recovered	  by	  the	  interferometer.”	  (Cycle4	  primer)	  

i.e.	  anything	  much	  larger	  will	  (start	  to)	  be	  ‘resolved	  out’:	  the	  missing	  flux	  problem,	  	  
intrinsic	  to	  interferometers.	  	  

To	  recover	  this	  emission,	  addiTonal	  observaTons	  needed,	  including	  observaTons	  with	  
More	  compact	  configuraTons	  (with	  the	  12-‐m	  array,	  the	  7-‐m	  array,	  or	  single-‐dish	  [TP])	  

Only	  certain	  combinaTons	  of	  arrays	  are	  allowed	  –	  see	  next	  slides	  



ResoluTon	  (arcsec):	  
0.2	  x	  (300GHz/f)	  (1km/bmax	  )	  

MRS	  (arcsec):	  
124	  x	  (1m/bmin	  )	  (300GHz/f)	  

FOV	  (arcsec):	  
20.6	  x	  (300GHz/f)	  

Blue:	  non-‐standard	  

Θres	  	  	  α	  	  	  	  λ/bmax	  

Θmax	  α	  	  	  	  λ/bmin	  

FOV	  α	  	  	  	  λ/D	  



50	  



MRS	  and	  Angular	  resolu)on	  

Useful	  figure	  to	  help	  you	  find	  
whether	  more	  than	  one	  12-‐m	  	  
array	  configuraTon	  or	  a	  	  
combinaTon	  of	  arrays	  is	  needed	  
to	  accommodate	  the	  MRS	  and	  
angular	  resoluTon	  required	  by	  
your	  project.	  

Example:	  want	  to	  observe	  at	  300GHz,	  
with	  0.”4	  res.	  And	  10”	  MRS.	  Scaled	  to	  
100	  GHz	  this	  becomes	  1.”2	  and	  30”.	  
From	  the	  figure	  we	  see	  that	  one	  needs	  
2	  configuraTons	  of	  the	  12-‐m	  array	  plus	  
the	  ACA	  to	  recover	  all	  angular	  scales.	  	  



Spectral	  setup:	  sidebands,	  basebands	  &	  spectral	  windows	  

Observed	  sky	  frequencies	  need	  to	  be	  down-‐converted	  before	  being	  sent	  to	  the	  correlator.	  

For	  this	  to	  occur,	  the	  signal	  from	  the	  source	  is	  mixed	  with	  that	  of	  a	  (set	  of)	  Local	  Oscillator(s)	  
which	  results	  in	  the	  creaTon	  of	  2	  sidebands,	  ‘upper’	  and	  ‘lower’:	  

For	  the	  lower	  sideband	  (LSB):	  (FLO1	  -‐	  IFlo)	  to	  (FLO1	  -‐	  IFhi)	  	  
For	  the	  upper	  sideband	  (USB):	  (FLO1	  +	  IFlo)	  to	  (FLO1	  +	  Ifhi)	  

NB:	  for	  both	  polarizaTons!	  



Spectral	  setup:	  sidebands,	  basebands	  &	  spectral	  windows	  

Within	  these	  sidebands,	  ALMA	  produces	  4	  x	  2	  GHz	  basebands	  
that	  can	  be	  placed	  inside	  each	  sideband.	  

NB:	  basebands	  are	  not	  independent:	  overlapping	  BBs	  do	  not	  reduce	  noise	  



Spectral	  setup:	  sidebands,	  basebands	  &	  spectral	  windows	  

ConTnuum	  (BWtot	  =	  7.5GHz)	  

Spectral	  lines	  

ResoluTon	  =	  2x	  channel	  spacing	  	  
because	  of	  default	  Hanning	  smoothing.	  
Full	  Stokes	  =>	  half	  the	  channels.	  	  
Single	  pol	  (instead	  of	  Dual):	  double	  	  
the	  channels.	  

Within	  each	  baseband	  up	  to	  4	  
spectral	  windows	  can	  be	  placed	  to	  
observe	  lines.	  All	  spectral	  windows	  
within	  a	  baseband	  must	  have	  the	  
same	  resoluTon.	  

LSB	   USB	  

Baseband	   spw	  
8GHz	  

4GHz	  



Example:	  spectral	  setup	  of	  my	  Cycle	  4	  proposal,	  Band	  6	  

1	  BB	  with	  
2	  spw	  

3	  BBs	  
for	  
conTnuum	  

LSB	   USB	  

L	  
S	  
B	  

U	  
S	  
B	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cycle	  0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cycle	  1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cycle	  2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cycle	  3	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cycle	  4	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Sep.	  2011	  -‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Jan.	  2013	  -‐	  	  	  	  	  	  	  	  Jun.	  2014	  -‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  Oct.	  2015	  -‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Oct.	  2016	  –	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Jan.	  2013	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  May	  2014	  	  	  	  	  	  	  	  	  Oct.	  2015	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Sep.	  2016	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Sep.	  2017	  
Telescope	  
Hours	  x	  Science	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  800	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  800	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2100	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3100+	  	  
Antennas	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  >	  12x12-‐m	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  >32x12-‐m	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  >34x12-‐m	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  >36x12-‐m	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  >40x12-‐m	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +9x7-‐m+2TP	  	  	  	  	  	  +9x7m+2TP	  	  	  	  	  	  	  +10x7-‐m+2TP	  	  	  	  	  	  	  +10x7-‐m+3TP	  
Bands	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3,	  6,	  7,	  9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3,	  6,	  7,	  9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +4,	  8	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +10	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +VLBI,	  Solar,	  LPs,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ACA	  standalone	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1800	  hrs)	  	  	  	  
Wavelengths	  [mm]	  	  	  	  3,	  1.3,	  0.8,	  0.45	  	  	  	  as	  in	  Cycle0	  	  	  	  	  	  +2,	  0.7	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +0.35	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3	  to	  0.35	  
Baselines	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≤	  400m	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≤	  1000m	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≤1500m	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≤10km	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≤12.6km	  	  	  	  	  	  	  	  	  
PolarisaTon	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  single	  dual	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  single	  dual	  	  	  	  	  	  	  	  	  full	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  full	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  full	  

Proposal	  outcome	  
Submi~ed	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  950	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1108	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1383	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1589	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1573	  
Highest	  priority	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  112	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  196	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  353	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  401	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  475	  
Filler	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  51	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  92	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  159	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  235	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  232	  
Success	  rate	  [%]	  	  	  	  	  	  	  	  12	  (17)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  18	  (26)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  26	  (37)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  25	  (40)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  30	  (45)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Pressure*	  global	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8.5	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5.7	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3.9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3.3	  
Pressure	  Europe	  	  	  	  	  	  	  	  	  11.9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  9.1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.1	  
*:	  submi~ed/accepted(A+B)	  

ALMA	  evolu)on	  and	  proposal	  sta)s)cs	  Early	  Science	  Cycles	  0	  -‐	  4	  



Early	  science:	  observaTons	  with	  incomplete	  array,	  limited	  	  
	  suite	  of	  receivers,	  selected	  observing	  modes,	  restricted	  	  
	  baseline	  range	  –	  since	  2011	  (5	  Calls	  for	  Proposals	  so	  far).	  

And	  already	  it	  has	  obtained	  beau)ful	  and	  unexpected	  results!	  	  

Check	  out:	  	  
-‐ Press	  releases	  	  
	  (h~p://www.almaobservatory.org/en/press-‐room/press-‐releases)	  

-‐ Published	  papers	  (h~p://telbib.eso.org;	  from	  there	  get	  direct	  	  
	  	  access	  to	  the	  data!).	  



ALMA	  proposal	  science	  categories	  



Planet	  forma)on:	  circumstellar	  disks	  	  

HL	  Tau,	  	  	  d=450	  lightyr	  (138pc)	  
Observed	  during	  long-‐baseline	  campaign	  
(ALMA	  collab.	  2015)	  bmax	  =	  15.24	  km	  
Band	  6;	  res.	  0.”035;	  int.	  Tme	  4.5	  hrs	  

Gaps	  in	  disk	  are	  result	  of	  planet	  formaTon.	  

Previous	  best:	  CARMA	  obs.	  
0”.17x0”.13	  

TW	  Hya,	  d=175	  lightyr	  (54pc).	  Age	  ~	  107	  yr.	  	  
Planet-‐forming	  disk.	  Gaps	  at	  same	  distance	  as	  
Earth,	  Uranus,	  Pluto	  from	  Sun.	  
Band	  7:	  870μm	  cont.;	  bmax=14	  km;	  31-‐36	  ants.	  
Res:	  30	  mas	  (1.6AU).Detail:	  24x18	  mas2	  (1.3x1.0	  
AU2).	  Andrews	  et	  al.	  2016,	  ApJLe~	  



Highly	  collimated	  jet	  from	  protostar	  in	  Serpens.	  
Gaps	  in	  the	  emission	  indicate	  22	  separate	  ejec)on	  events	  
(possibly	  separated	  by	  ca.	  100	  years).	  
Offers	  insight	  into	  environment	  of	  the	  accreTon	  disk	  
around	  this	  protostar	  (d=415	  pc).	  

Band	  6:	  12CO,	  13CO,	  C18O	  (2-‐1)	  
Res.	  0”.9	  x	  0”.6	  
12-‐m	  array	  +	  ACA	  

Plunke~	  et	  al.	  2015	  Nature	  

Episodic	  ouqlow	  from	  protostar	  



AGB	  star	  
R	  Sculptoris	  

~15antennas,~4hrs	  	  
Band	  7:	  CO(3-‐2),	  	  
resoluTon=1.3'’	  	  
45-‐point	  mosaic	  (50''	  x	  50''	  field)	  

Maercker	  et	  al.	  2012;	  Vlemmings	  et	  al.	  2013)	  



Circumnuclear	  disk	  AGN	  –	  NGC1068	  

Unexpected	  detecTon	  of	  HC3N	  and	  CH3CN	  in	  NGC1068	  	  

Takano	  et	  al.	  2014;	  Garcia-‐Burillo	  et	  al.	  2014;	  Nakajima	  et	  al.	  2015	  

Ler:	  ALMA	  yellow:	  HC3N	  /	  red:	  CS	  /	  blue:	  CO	  



A	  globular	  cluster	  about	  to	  be	  born?	  
“An	  incredibly	  massive,	  extremely	  	  
dense,	  cloud	  of	  molecular	  gas,	  which	  	  
has	  all	  the	  characterisTcs	  of	  a	  	  
globular	  cluster	  but	  has	  not	  yet	  	  
begun	  to	  form	  stars.”	  	  	  

Band7:	  CO(3-‐2)	  +	  870μm	  cont.	  
13-‐point	  mosaic	  
Res:	  0”.56	  x	  0”43	  (59x45	  pc2)	  

Johnson	  et	  al.	  2015	  ApJ	  

Interac)ng	  galaxies:	  the	  Antennae	  



	  	  	  	  	  NGC1097	  
Red:	  ALMA	  HCO+	  
Green/orange:	  ALMA	  HCN	  
OpTcal	  images:	  	  
Top:	  VLT;	  bo~om:	  HST	  

MBH=140	  	  106	  M	  

Onishi	  et	  al.	  2015	  ApJ	  

NGC1332	  
Band	  6:	  CO(2-‐1)	  
Res:	  44	  mas	  

MBH=660	  (±10%)	  106	  M	  

Barth	  et	  al.	  2016	  ApJLe~	  

Weighing	  black	  holes	  –	  using	  kinema)cs	  of	  molecules	  



Einstein	  ring	  Sdp.81	  

ALMA	  Partnership	  2015	  
Long-‐baseline	  campaign;	  	  
bmax=15km	  

Submm	  galaxy	  at	  z=3.042	  lensed	  
By	  ellipTcal	  galaxy	  at	  z=0.299	  

Bands	  4,6,7	  
Res:	  60x54,	  39x30,	  31x23	  mas2	  

(20-‐80x	  be~er	  than	  SMA,	  PdBI)	  



Astrochemistry	  I	  

Beltran	  et	  al.	  2014	  

Jorgensen	  et	  al.	  2013	  

Glycolaldehyde	  is	  a	  pre-‐bioTc	  molecule	  (first	  step	  in	  
a	  reacTon	  to	  form	  ribose,	  backbone	  of	  DNA)	  



Astrochemistry	  II	  

Ando	  et	  al.	  2015	  PASJ	  



…	  and	  there	  is	  much,	  much	  more.	  	  

For	  news	  and	  press	  releases:	  
www.almaobservatory.org	  

For	  ALMA	  status,	  proposals,	  archive	  mining:	  	  
www.almascience.eso.org	  

For	  publicaTons	  using	  ALMA	  data:	  
telbib.eso.org	  

Also	  www.eso.org/sci/publicaTons/messenger/	  omen	  has	  
ALMA	  news,	  images	  etc.	  

Website	  Italian	  node	  of	  the	  EU	  ALMA	  Regional	  Centre:	  
www.alma.inaf.it	  


