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Sammandrag

I detta arbete studerades olika sitt att observera stoft och dess egenskaper 1 tidiga galaxer med
ALMA-teleskopet, med syfte att bidra till forbéttrade observationsstrategier som eventuellt kan
spara tid pa planering av métningar och observationstid samt ekonomiska resurser. Arbetet
fokuserade friamst pa fyra olika huvudproblem. Dessa inkluderar hur observationstid kan fordelas
for att mita stoftmassan, vilka delar av parameterrummet som gar att méta, mojlig upplosning
for tva nirliggande stoftkomponenter och hur antalet parabolantenner paverkar kiansligheten i
matningen. For att studera dessa fragor anvindes en gemensam metod grundad i anpassning av
spektrala energifordelningen fran termisk stralning fran stoft. Darefter gjordes simuleringar i
programmet CASA (Common Astronomy Software Applications). Gemensamt for resultaten &r
att det tycks behodvas omfattande métningar i de hogre frekvensbanden, men dven de ldgre ar
viasentliga for att noggrant begridnsa stoftparametrarna. Detta kan uppnas, enligt vara resultat,
genom fler teleskop och/eller langre observationstid.

Nyckelord: stoft, damm, galaxer, rodforskjutning, ALMA, radiointerferometri, CASA,
spektral flodestdthet, MCMC

Abstract

In this thesis, various methods of observing dust and its properties in early galaxies using
the ALMA telescope were investigated. The aim was to contribute to improved observational
strategies that could potentially reduce planning time, observation time, and the expenditure of
financial resources. The study addressed four main issues: the optimal allocation of observation
time for measuring dust mass, identifying measurable regions within the parameter space,
achievable resolution for two adjacent dust components, and the influence of antenna count on
measurement sensitivity.

To explore these questions, a unified approach was used, based on fitting the spectral energy
distribution (SED) of thermal emission from dust. Simulations were subsequently conducted
using CASA (Common Astronomy Software Applications). The collective findings indicate
that extensive observations in the higher frequency bands are typically needed, though lower
frequencies are also essential for accurately constraining dust parameters. According to the
results, achieving improved constraints on dust parameters requires an increased number of
telescopes and/or extended observation durations.

Keywords: dust, galaxies, redshift, ALMA, radio interferometry, CASA, Spectral Energy
Distributiton, MCMC
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1 Introduktion

1 Introduktion

Studier av galaxer i det tidiga universum bidrar till en béttre forstaelse av kosmologi, stjarnbild-
ning och universums utveckling. Eftersom ljus firdas med en dndlig hastighet kan observationer
av ljus fran mycket avligsna objekt fungera som en tidsmaskin, dér vi ser ldngre bak i tiden ju
avlidgsnare ljuskéllor vi observerar. Genom att studera mycket avligsna galaxer kan vi betrakta
dem som de sag ut for miljarder ar sedan och pa sa sitt fa information om vart tidiga universum.

Observationer av tidiga galaxer medfor flera utmaningar. Pa grund av de stora avstanden
som dr involverade upptrider dessa galaxer som mycket ljussvaga, vilket kan innebira stora
osédkerheter i métningarna och svarigheter att skilja detektioner fran brus. Bidragande till detta &r
ocksa den laga upplosningen i de insamlade observationerna. For de svarare observationerna
krivs gynnsamma viderforhallanden och enorma teleskopanldggningar sasom Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array (ALMA), alternativt rymdteleskop som James Webb Space
Telescope (JWST). Eftersom tillgangen till observationstid med sadana teleskop dr fundamentalt
begrinsad finns det ett behov av att forbéttra modellerna for hur tidiga galaxer beter sig och hur
de ldttast detekteras och karakteriseras, sa att tiden som spenderas pa observationer utnyttjas pa
bista mojliga siitt.

En central del i detta dr att forsta forekomsten av och egenskaper hos kosmiskt stoft, dven
kallat interstelldrt damm. Stoftet ingar i vad som kallas det interstelldra mediet (ISM), diffusa
moln av gas- och stoftpartiklar som utgér regionen mellan stjdrnorna i en galax. Ungefir en
procent av ISM-massan bestar av stoft (Inami m. fl., 2022, s. 1; Williams, 2021, s. 1, 26). Trots
att stoft endast utgor en liten andel av ISM:s massa paverkar det galaxers utstralning genom att
absorbera och omftrdela ljus. Det absorberade ljuset ateremitteras som infrardd stralning, och
stoftets egenskaper kan studeras genom att forsta denna termiska emission (Draine & Li, 2001)).
Genom att undersoka stoftets forekomst och karaktir i tidiga galaxer kan vi fa viktig information
om den tidiga kemiska utvecklingen i universum. Observationer med ALMA har visat att galaxer
vid hog rodforskjutning z innehaller stora mangder stoft, vilket tyder pa att stoftbildning kan
ske snabbare @n tidigare forvintat (Watson m. fl., 2015).

Eftersom stoftet absorberar stjarnljus paverkar det ocksa vara observationer av stjarnor i
dessa galaxer, och stora eller ovintade forekomster av stoft kan dolja delar av den pagaende
stjarnbildningen 1 tidiga galaxer. Detta innebdr att traditionella observationer 1 det optiska
och kortvagiga infrar6da spektrumet kan underskatta total stjarnbildningsaktivitet. ALMA har
avslojat flera galaxer vid z ~ 6—8 som var osynliga i tidigare optiska undersokningar, vilket
tyder pa att en betydande andel av den kosmiska stjarnbildningen vid dessa epoker kan vara dold
bakom stoft (Zavala m. fl., 2021). Stjarnbildning i det tidiga universum kan alltsa ha varit mer
utbredd &@n vad som tidigare har antagits. Ett exempel pa detta dr galaxen A1689-zD1 vid z =
7,13, dir ALMA-observationer har visat att cirka 85 procent av dess stjarnbildningsaktivitet dr
stoftskymd, trots att galaxen ir ljusstark i den ultravioletta regionen (Bakx m. fl.,[2021). Detta
understryker vikten av att utféra observationer av vagliangder i det infraroda submillimeter-
och millimeteromradet for att kunna fa en fullstidndig bild av den kosmiska stjarnbildningens
utveckling.

'Rodforskjutning 4r inom astronomin ett matt pa avstdnd i rymden och forklaras med att energin av fotonen
minskar 6ver stora avstand. Detta uppstar fran att vaglingden blir lingre och da fotonens energi #r inverst proportio-
nell mot vaglingden blir dess energi ldgre. Rodforskjutning betecknas z och idr definierad enligt z + 1 didr z = 1
indikerar en dubblering av vaglingden. I detta arbete studeras galaxer med rodférskjutning omkring z = 7, vilket
motsvarar ungefir 13 miljarder ar sedan i tid.
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2 Syfte

Att kartlagga stoft i galaxer vid mycket hoga rodforskjutningar dr avgorande for att forsta hur de
forsta stjdrnorna och strukturerna bildades. Vi vet att stoft dr avgdrande for galaxers energiutsléapp
(Casey m. fl.,2014) och att ALMA samt JWST redan genomfor kontinuerliga studier, men dessa
undersokningar dr i praktiken begrinsade av dyrbar observationstid och snédva frekvensband.
Just darfor behover vi utveckla metoder som bade maximerar den vetenskapliga vinsten samt
minimerar observationstid 1 mindre gynnande band. Detta arbete undersoker dven vilka resultat
som kan véntas av framtida ALMA-uppgraderingar.

Under de senaste decennierna har ALMA revolutionerat var forstaelse av kosmiskt stoft
i tidiga galaxer. Tillsammans med JWST utgor ALMA idag ett av fa kraftfulla verktyg vi har
for att detektera och karaktérisera stoft i universums allra forsta galaxer. Detta kommer troligen
att vara fallet tills nya instrument, sasom Origins Space Telescope, blir verklighet (Origins
Space Telescope Study Team, 2019). Parallellt finns dven ambitiosa planer pa att uppgradera
ALMA ar 2030 och eventuellt 2040, men hittills saknas kvantitativa uppskattningar av hur dessa
forbittringar kommer att paverka detektionsformagan av avldgsna galaxerE] (Carpenter m. fl.,
2018),2020).

Syftet med detta arbete &r att undersdka detekterbarheten av kosmiskt stoft 1 tidiga galaxer
genom simuleringar och modelleringar i verktyget Common Astronomy Software Applications
(CASA). Genom att analysera stoftets langvagigt infraroda termiska emission avser vi att identi-
fiera under vilka férhallanden stoft kan observeras med ALMA, samt vilka fysiska parametrar
som paverkar detektionsmojligheterna.

Eftersom observationstid vid ALMA:s hogre frekvensband (kortare vagldngder) ér begrin-
sad och kréver ldngre observationstider (én ligre frekvensband), dr det av stor vikt att optimera
metoder for att extrahera relevanta stoftparametrar pa ett sa effektivt sétt som mojligt. En viktig
del av detta arbete &dr ddrfor att analysera hur man kan erhédlla maximal information om stoftets
egenskaper med sa fa och tidsmissigt begrinsade observationer som mojligt.

Genom att identifiera de mest informativa vagliangdsintervallen och minimera osékerheter
1 tolkningen kan detta arbete bidra till att forbittra framtida observationsstrategier. Detta ar
sarskilt viktigt da observationstid med ALMA ir en dyrbar resurs. En mer optimerad metod for
stoftdetektion kan spara bade tid och resurser vid planering av framtida studier av tidiga galaxer
och ge indikationer pa var fokuset i framtida expansioner av ALMA bor ligga.

%Det finns en artikel som analyserar ALMA-uppgraderingar, mer specifikt hur en 6kning av maximala baslinjen
pé en faktor av tva, skulle paverka planetira observationer (Burrill m. fl., 2022). Metoden i denna artikel skiljer sig
dock fran metoden i detta arbetet.
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3 Teori

Foljande avsnitt gar igenom den teoretiska grunden som arbetet bygger pa gillande kosmiskt
stoft, dess utstralning och hur denna stralning uppmits och tolkas.

3.1 Kosmiskt stoft

Ar 1930 bevisade Robert J. Trumpler genom upptickten av color excess (som beskriver skillnaden
mellan det forvintade och det observerade fiargindexet) existensen av kosmiskt stoft (Draine
och Li, 2001}, sid. 1; Trumpler, 1930). Stoftet utgdr ungefdr en procent (varav resten r gas) av
massandelen i ISM (Inami m. fl., 2022, sid. 1; Williams, 2021, sid. 1, 26) och bestar av solida
korn som aggregerat i atmosfédren kring stjirnor och sedan slungats ut till ISM genom explosioner
och solvindar (Schlafly m. fl.,|2016), sid. 1). Stoftkornens storlek kan variera men har tidigare
observerats vara mellan 10 A och 1 pm (Wang m. fl., 2015, sid. 7; Xie m.fl.,[2018, sid. 9; Ysard,
N. m.fl.,[2019} sid. 1).

3.1.1 Kosmiskt stoft och dess egenskaper

Vid observationer av galaxer i optiskt ljus ses ISM som morka flickar pa himlen. Det beror pa att
stoftet i ISM absorberar (och sprider) ljus. Denna absorption och spridning &r vaglingdsberoende
och inom de optiska vaglingderna absorberas mer ljus dn exempelvis de infraroda vaglangderna.
Stoftet absorberar ljus i breda vagliangdsintervall relativt mot gasen i ISM som istéllet absorberar
mer specifika vaglangder och ger upphov till smala spektrallinjer. Genom att studera hur ljus
absorberas och emitteras av stoftet gar det att ta reda pa stoftets egenskaper.

Om observationer av ISM istillet gors vid kortvagiga infraroda (near-infrared, NIR) vag-
langder gar det att observera fler bakomliggande stjarnor @n vid optiska vagldngder eftersom
det kosmiska stoftet da ar mer transparent. Med denna information gar det att ta reda pa hur
stora stoftkornen ar i det kosmiska stoftet och den totala miangden stoft i observationsomradet
(Williams, 2021} sid. 1, 26).

Nir stoftet absorberar stjdrnljus virms det upp och ateremitterar ljus via termisk stralning.
Pa grund av rodforskjutningseffekter observeras denna stralning sedan i det langvagiga infraroda
(far-infrared, FIR) vaglingdsomradet (Williams, 2021, sid. 1-2; Blain och Natarajan, 2000).

For att kvantifiera effekten av att stjarnornas ljus observeras som bade svagare och ro-
dare pa grund av det kosmiska stoftet anvinds begreppet extinktion (pa engelska extinction)
(Marshall m. fl.,|2006), som beskrivs av funktionen A()\) dir A betecknar vaglingden. Fiargen
pa ljuset kan sedan definieras med hjilp av detta och kan tolkas som skillnaden i relativ mag-
nitud mellan tva vaglingder. Med detta gar det sedan att bestimma en extinktionskurva som
beskriver vaglingdsberoendet av extinktionen. Vagliangdsberoendet éndras beroende pa bland
annat sammansittningen, storleken och strukturen pa stoftkornen (Patil m. fl., 2007, sid. 1). Av
denna anledning kan beroendet beskrivas med en parameter som kallas for selektiv extinktion
och betecknas Ry. Den ir helt oberoende av avstandet till ljuskillan och beror endast pa stoftet
(Williams, 2021} sid. 26-28).

Ljusets extinktion kan skrivas om i termer av den uppmitta spektrala flodestétheten F), och
den intrinsiska flodestitheten F, istéllet for att uttryckas i magnitud. Med detta kan extinktion
dven skrivas om i termer av optiskt djup 7, ﬂ (Williams, 2021, sid. 18, 28).

3Se Appendix
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3.1.2 Svartkroppsstralning och termisk emission

Den termiska stralningen fran stoft kan i forsta approximation beskrivas av Plancks lag, som
anger spektralfordelningen av stralning for en ideal svartkropp vid en temperatur 7 enligt

2 ohv/kT _ 1’ (1)

ddr B, (T) 4r den specifika intensiteten vid frekvens v, h dr Plancks konstant, ¢ &r ljusets hastighet
och k &r Boltzmanns konstant (Williams, 2021}, sid. 16).

I verkligheten beter sig kosmisk stoft inte som en ideal svartkropp, eftersom dess formaga
att avge stralning dr vaglingdsberoende. For att inkludera detta multipliceras Plancks funktion,
B, (T), med en massabsorptionskoefficient r, (da Cunha m. fl., 2013)) sddan att

v

B
S, =k,B,(T), dir k, =k, () , (2)
Vs
dir s, dr en normaliseringsfaktor for massabsorptionskoefficienten vid en referensfrekvens v,
B ar emissivitetsindex som beskriver hur effektivt stoft emitterar stralning vid olika frekvenser,
och v ir frekvensen av den emitterade stralningen (Casey, 2012). Ekv.[2]kallas fér modifierad
svartkroppsstralning, pa engelska modified blackbody (MBB), eller sa kallad grakroppsstralning.

3.1.3 Effekten av den kosmiska bakgrundsstralningen

Vid hoga rodforskjutningar paverkas stoftets emission av den kosmiska bakgrundsstralningen
(CMBﬂ som fungerar bade som en bakgrundskilla och en viarmekalla for det kosmiska stoftet.
Eftersom ALMA observerar vid millimeter- och submillimetervaglangder maste det tas hansyn
till att CMB har en spektral energifordelning som f6ljer Plancks lag vid en temperatur Tcevp(2).
Enligt Ekv. 11 da Cunha m. fl.,[2013| ges temperaturen av CMB vid en viss rodforskjutning z av

Tems(2) = Tam(1 + 2), (3)

dir gy = 2,7255 K ér den nuvarande CMB-temperaturen (Fixsen, 2009). Vid héga rodfor-
skjutningar ndrmar sig stofttemperaturen denna temperatur, vilket minskar kontrasten mellan
stoftemission och bakgrund. Vid hoga rodforskjutningar kan @ven CMB bidra till att virma upp
stoftet, vilket maste beaktas. En approximation av stofttemperaturen vid en viss rodforskjutning
z ges enligt Ekv. 12 i da Cunha m. fl., 2013|av

Toon(2) = (Ti) 7 + (TE) 211+ 2)17 — 1)), @

Ekvation [I]till 3] anvinds for att hdrleda Ekv. 17 i da Cunha m. fl., 2013|som ger det observerade
spektralflodet vid en given frekvens v

JObs _ 1+=
v d%

Mstoft“u(Bu [Tstoft(z)] - By [TCMB (Z)])7 (5)

*Vid radio- och millimetervaglingder ses en sa kallad bakgrundsstrilning. Denna strdlning, som ses &t alla hall,
kan beskrivas med en svartkroppsstralning med temperatur 7 = 2,73 K. Stralningen tolkas som en efterlimning fran
big bang och kallas f6r cosmic microwave background (CMB) (Schneider, [2015] s. 3-22)
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3 Teori

dér dj, dar luminositetsavstandet, som beskriver forhallandet mellan absoluta magnituden och
skenbara magnituden for ett objekt (Schneider, 2015, s. 157-160). Notera att detta antar optiskt
tunt stoft, vilket beskrivs i storre detalj i Appendix

3.2 Radiointerferometri

Radioteleskop ir teleskop specifikt byggda for att studera elektromagnetisk stralning fran rymden
med vaglangder i millimeter-/submillimeteromradet. Vid métningar av elektromagnetisk stralning
fran rymden f6ljer det att upplosningen #, mitt i radianer, dr proportionell med stralningens
vagliangd A dividerat med teleskopets diskdiameter D,

6 ocg. ©)

Denna upplosning definieras som den minsta mojliga vinkel for att urskilja tva punktkéllor bred-
vid varandra (Sacek, 2006). Ett sétt att 6ka upplosningen &r att anvénda sig av radiointerferometri
dér signaler fran flera teleskop och deras interferensmonster studeras for att effektivt arbeta som
ett enda teleskop med en diskdiameter langt 6ver den fysiskt rimliga. Detta virtuella teleskop
har en diskdiameter som motsvarar avstandet mellan teleskopen, kallad baslinje. Nir flera te-
leskop anvinds for att studera samma stralningskilla i rymden triffar stralningen teleskopen
vid nagot olika tidpunkter som ddarmed ger upphov till konstruktiv och destruktiv interferens
nér signalerna fran de olika teleskopen kombineras. Genom att studera interferensen gar det att
bestimma egenskaper som storlek pa himlen hos den studerade stralningen. For att bestimma
detta krdvs att baslinjen och vagldngden ir kéind (National Radio Astronomy Observatory, 2025).
Ett radioteleskop som utnyttjar interferometri for att studera de tidigaste galaxerna i universum
ar ALMA-teleskopet 1 norra Chile.

Monster och detaljer i den observerade bilden beror inte bara pa baslinjerna utan dven
geometrin hos teleskopkonstellationen. En uppsittning teleskop i en horisontell linje ger endast
upphov till horisontella detaljer i bilder medan en uppsittning av vertikalt placerad teleskop
endast producerar vertikala detaljer. Till f6ljd av detta placeras teleskopen i geometrier som
bade har langa baslinjer samt geometrier som framhéver de detaljer man vill studera (European
Southern Observatory, [2025)).

3.2.1 Multipla parabolantenner och minsta detalj

I enskilda parabolantenner begrinsas den diffraktionsbegrinsade upplosningen av Rayleigh-
kriteriet, givet av Ekv. @ multiplicerat med 1,22 (ALMA Observatory, 2024, s. 17). Detta innebér
att den praktiska upplosningen hos en enskild antenn aldrig 6verskrider \/D-ordningen. For att
overkomma denna 6vre grians kombineras istéllet ett flertal parabolantenner i ett interferometer-
system. Detta gor att varje par utgor en baslinje som fungerar som en antenn med diameter lika
med avstandet mellan parabolerna. Uppldsningen hos en interferometer beror da pa den lingsta
baslinjen By, enligt f ~ A/ B,.x. Under en observation sveper varje baslinje kurvor i uv-planet
(en tvadimensionell Fourierdomén med koordinaterna (u,v), métta i vaglingdsenheter (ALMA
Observatory, 2024, s. 23-25)) 6ver tid pa grund av jordrotationen.
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3.2.2 Fouriertransform inom radiointerferometri

Allmdin referens for detta avsnitt: ALMA Cycle 12 Technical Handbook, v. 12.3 (2025|), Cortes
m. fl.

Interferometrisk data fran till exempel ALMA levereras inte som fiardiga himmelsbilder, utan
som komplexa korrelationer (visibiliteter) insamlade vid diskreta punkter i uv-planet. For att
beskriva hur signaler fran olika baslinjer samlar information om himlens ljusfordelning an-
vinds Fouriertransform. Enligt van Cittert-Zernike teoremet &r visibilitetsférdelningen V(u,v)
Fouriertransformen av himmelsbilden /(I,m), modifierad av stralformen .A(l,m) (Airy-funktion)

V(u,v) = // A(Lm)I(1,m)e” 2 W™ dldm, (7)

dir (u,v) dr baslinjens koordinater i vagldngdsenheter (ALMA Observatory, 2024). Hir ér I({,m)
den specifika intensiteten (ytljusstyrkan) i riktningen (I,m), dér (I,m) dr vinkelforskjutningen
i tva ortogonala riktningar pa himlen. For att ta hiansyn till att visibiliteter endast finns vid ett
dndligt antal baslinjer, definieras urvalsfunktionen

2M

B(uw) = Z O(u — up,v — gy, (8)

k=1

ddr M ir antalet unika baslinjer. Den inverterade Fouriertransformen av dessa visibiliteterna ger
den sa kallade smutsiga bilden (dirty-image), vilket dr en konvolution (eller faltning) av den
sanna himmelsbilden med interferometerns punktspridningsfunktion (PSF)

Ip(lm) = //V(u,v)B(u,v)ehi(qum)dudv 9)
=0b(l,m) * I(l,m)A(l,m), (10)

déir * #r konvolutionsoperatorn (eller faltningsoperatorn) och b(l,m) = F'{B(u,v)} &r den
syntetiserade stralen (dven kallad dirty-beam). En smutsig bild gar dock att férbéttra genom olika
dekonvolutionstekniker vilket minimerar effekten av ofullstindig rumslig frekvenssampling (t.ex
Natural- eller Hogbom-CLEAN-algoritm med t clean i CASA).

Figur|l|som innehéller en bild pa en hund illustrerar sambandet mellan en bilds rumsliga
plan och frekvensplanet. Ovre vinstra bilden #r originalet I(I,m), och vre mittenbilden visar
amplituden | F{I}| i Fourierdomédnen (vilket motsvarar visibiliteterna i uv-planet). I det nedre
vénstra hornet illustreras vad som hinder om vi later ett lagpassfilter (maskering runt origo i
Fourier-planet) filtrera ut hoga rumsliga frekvenser, vilket gor att bara de grova, utbredda struktu-
rerna dterges. Detta motsvarar en mer kompakt antennuppstillning, med korta baslinjer. Ovre
hogra rutan visar lagpassfiltret i Fourier-planet, och nedre mittenrutan hogpassfiltret som filtrerar
ut laga frekvenser. Slutligen ser vi i nedre hogra horn bilden som hogpassfiltret rekonstruerar.
Detta filter lagger mer vikt pa att framhdva sma detaljer och kanter, analogt med hur de mest
utstrackta antenn-uppstillningarna med langa baslinjer framhdver kompakta detaljer.
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Figur 1: Exempel pa Fouriertransform av en hundbild. Ovre vinstra: originalbild I(I,m) med dimensionerna
1024 x 1024 pixlar. Ovre mitten: magnitud |F{I}| i Fourier-planet med axlar frdn -512 till +512 pixlar. Ovre
hogra: lagpass-filter i Fourier-planet. Nedre vinstra: bild aterskapad fran endast de 1aga frekvenserna. Nedre mitten:
hogpass-filter i Fourier-planet. Nedre hogra: bild aterskapad fran endast hoga frekvenser. Foto: privat bild fran en av
gruppmedlemmarna.

3.2.3 ALMA-teleskopet

Atacama Large Millimeter Array (ALMA) ér en uppsittning av 66 olika radioteleskop som
tillsammans anvénder sig av radiointerferometri for att studera stralning i vagliangdsomradet
kring millimeter och submillimeter. Teleskopen som tillsammans utgér ALMA ir sa kallade
radioantenner, utrustade med precisa méatinstrument, specialiserade for att mita 10 olika frekvens-
band mellan 8,6 mm till 0,32 mm. Dessa méatinstrument &r tillsammans med en kylanldggning
installerade i vad som kallas for ALMASs Front End (FE). I ALMASs FE halls métinstrumenten
kylda vid 4 K vilket mgjliggor anvdandandet av supraledande material. Supraledande material dr
metaller som vid en viss, 1ag, temperatur har formagan att leda strom med noll resistans. Denna
egenskap bidrar bade till ldgre brus i métningarna samt mojliggor lagsta mojliga uppmiitta signal
(ALMA Observatory, 2021a)).

Signalerna fran ALMAs FE &r analoga métningar av de detekterade radiovagorna. Dessa
signaler konverteras till digitala signaler i varje antenn i ALMAs Back End (BE) innan de skickas
via optiska fiberkablar till en central uppsamlingsplats dir alla antenners signaler synkroniseras
och processeras i den sa kallade korrelatorn. ALMASs FE, BE och slutligen korrelatorn &r vad
som tillsammans mojliggor ALMA att med sina 66 radioantenner kunna studera radiovagor som
en enda maskin (ALMA Observatory, 2021b).
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Denna studie fokuserar framst pa fyra problemstéllningar. Fragestillningarna behandlar hur
observationstid ska fordelas, vilka delar av parameterrummet som kan mitas, mojlig upplosning
av tva narliggande stoftkomponenter och hur antalet antenner paverkar kénsligheten. Metoderna
som anvénts for att besvara dessa anvinder till stor del samma grunddelar. I detta kapitel beskrivs
forst dessa gemensamma metoddelar och sedan de specifika detaljerna for varje enskild fraga.

4.1 Anpassning av spektral energifordelning av termisk stralning

Ett sdtt att analysera stoftegenskaperna hos en galax idr att anpassa stoftets spektrala energifordel-
ning (SED) med en modifierad svartkroppsfunktion. Fér SED-anpassningen anvindes teorin om
termisk emission fran kosmiskt stoft (Ekv. och dess CMB-korrektion Ekv.|5| Mélet med detta
var att hirleda stofttemperatur 7, stoftmassa M, och emissivitetsindex 5 ur uppmatta floden
vid olika frekvenser. En viktig faktor som paverkar formen av SED:n dr absorptionskoefficienten
k. Det dr alltsa Ekv. 2| med k., och v, som bestimmer stoftets grundliggande SED-form och
Ekv. [5]som lagger till den nodvindiga bakgrundskorrektionen. I detta arbete approximerades
med Ekv. [2| ddr normaliseringsfaktorn och referensfrekvensen valdes till x, = 10,41 cm? g~ !
respektive v, = 1900 GHz, vilket dr virden som motsvarar Vintergatans stoft (Weingartner &
Draine, [2001)).

4.1.1 Monte Carlo Markov Chain

For att hirleda fram modellens tre fria parametrar Ty, Mgore OCh 3, krdvs en robust statistisk
metod. Metoden som anvénts for detta dr Monte Carlo Markov Chain-urval (MCMC) (Foreman-
Mackey m. fl., 2013)). MCMC kan ses som en organiserad vandring genom parameterrummet.
Hir foljer en enkel beskrivning om hur metoden fungerar, men for en mer utforlig och detaljerad
beskrivning héanvisar vi till Foreman-Mackey m. fl., 2013 Starta med ett antal slumpmaéssiga
vandrare (sa kallade walkers), som varje steg gor sma fordndringar av parametervirdena. Efter
varje stegforslag bestimmer algoritmen, baserat pa hur vil den nya kombinationen av Ty, Mioft
och [ beskriver datan, om det nya steget ska accepteras eller om positionen ska behéllas. Vi
behaller den nya punkten eller atergar till den gamla. Detta gor att vandringskedjorna tenderar att
samla fler urval i de delar av rummet dir modellen stimmer bist med de uppmiitta flddena, och
firre dér passformen &r sdmre.

Efter tillrickligt manga steg konvergerar virdet och kvar blir en méngd punkter som
1 praktiken dr slumpade direkt ur den sanna a posteriori-parameterféordelningen. Genom att
berikna medianen av dessa stickprover ges en robust uppskattning av varje parameter, medan
skillnaden mellan 16:e och 84:e percentilen i urvalsuppsittningen ger osdkerheterna. Eftersom
urvalet ticker hela fordelningen gar det dven att undersoka hur parametrarna &r korrelerade med
varandra.

4.1.2 Verifiering av anpassningsalgoritmen

For att sdkerstilla att MCMC-implementationen fungerade, reproducerades de spektrala ener-
gifordelningarna och parameteruppskattningar fran bade Algera m. fl., 2024 och Bakx m. fl.,
2021. I Algeras fall anvéndes identiska uniforma a priorifordelningar pa Tyof € [Temp,, 150] K,
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log(Mgor/Mg) € [4,12] och 8 € [1,4]. Bakx m. fl., 2021 ndmner inte vilka a prioriférdelningar
som anvédndes, men samma uniforma a priorifordelningar som Algera tillimpade, (med skillnad
att 8 € [1, 3]) anvéndes i denna studie. Till implementeringen anvindes 64 vandrare som vardera
fick genomfora 10 000 steg, varav de forsta 5 000 togs som burn-in, varefter kedjorna tunnades
med var femte punkt for att minska autokorrelationen.

Dessa korningar gav parameterviarden och osdkerhetsintervall som stimde mycket vil
overens med de publicerade resultaterﬂ (se Fig.[2loch Tabell , vilket pavisade att koden korrekt
aterskapade MBB-anpassningarna enligt litteraturen.

Observerad Vaglangd (mm)
1 2

0.5 3

. .
—— Algera 2024 SED Kurvanp.
Bakx 2021 SED Kurvanp.

i Tabell 1: Sammanfattning av parameteresti-
Bakx 2021 data mat frain MBB-anpassningen som ses i Fig.
2l I Algera m. fl.,[2024] observerades galaxen

REBELS-25 (z = 7,31), medan i Bakx m.fl.,

- 23 \ 2021] observerades galaxen A1689-zD1 (z =
100% \ 7,13).

600

P bad b

300+

Spektrala Flodestatheten (pJy)

301 Parameter Algera 2024 Bakx 2021
Tote (K) 32,1755 41,6175
B9 B8 B7 B6 B5 B4 40,40 +0,67
50 100 300 s 2,50 0.3 1772—0,49

Vilosystemets Vaglangd (um)

log(Myor/Mo) 8,155 7,237

Figur 2: SED med de spektrala flodestitheterna rapporterade i (Al-
gera m. fl.,|2024) (svart) respektive (Bakx m. fl.,[2021) (r6d). Konfi-
densintervallen dr for 16 - 84:e percentilen av MBB-anpassningen.

4.2 Simulering av galaxer

I det hir arbetet anvindes Common Astronomy Software Applications (CASA) for att bade skapa
realistiska syntetiska galaxer och simulera hur ALMA skulle observera dem (CASA Team, |2022)).
Det generella simulationsarbetet delades upp i tva huvudsteg: forst konstruerades sjédlva galax-
modellen, sedan simulerades interferometriska métningar och efterféljande bildframstillning.

4.2.1 CASA

Forst definierades en eller fler pahittade galaxer som var lampliga for det specifika syftet
genom att anvinda pahittade virden pa stofttemperaturen, stoftmassan och emissivitetsindexet.
Galaxerna definierades dven med en rodforskjutning z. Diarefter berdknades dess spektrala
flodestithet med hjdlp av ekvation [5| Detta virde anvindes sedan for att skapa en modell av
himlen i CASA, en sa kallad skymode1. I denna modell bestimdes dven storleken pa galaxerna
i enheten bagsekunder, vilken form eller utstrickning (som exempelvis punktkilla eller Gaussisk)

SDe erhallna osikerhetsintervallen for Ty ér lite mindre in de som presenteras i (Bakx m. fl.,[2021). Detta kan
bero pa att artikeln anvénde andra a priorifordelningar for parametrarna eller korningsinstéllningar.
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som galaxerna hade, hur galaxen var vinklad pa himlen samt centerfrekvenserna. Dessutom
bestimdes var pa himlen galaxen var placerad med hjilp av parametern direction dér delarna
epok, rektascension (RA) och deklination (DEC) ingick. Epoken beskriver vilket koordinatsystem
som anvidnds medan RA och deklination kan tolkas som motsvarigheten till longitud respektive
latitud pa himlen.

4.2.2 ALMA-Konfiguration

Beroende pa den specifika fragan som skulle besvaras valdes sedan en specifik ALMA-
konfiguration. De olika tillgéingliga konfigurationerna beror pa vilken ALMA-cykel som anvinds
(ALMA Observatory, u. a-a). Det gar att ladda ned konfigurationsfiler for ALMA-teleskopet
som sedan kan anvindas i CASA. Dar gar det sedan att vilja olika konfigurationer med namn
alma.cycle#.#.cfg ddr# dr siffror som anger vilken cykel och vilken konfiguration som
anvinds. Konfigurationer med ldngre maximal baslinje ger en hogre upplosning dn konfiguratio-
ner med en mindre maximal baslinje enligt ekvation [6] Valet av konfiguration berodde dirmed
pa hur stor upplosning som 6nskades.

Interferometriska teleskop fungerar som frekvensfilter och dirmed dr det inte entydigt ratt
att forsoka fa hogsta mojliga upplosning. Om en killas ljusfordelning ar utstrickt riskerar detta
att ga forlorat nédr en hog upplosning anvinds eftersom att ALMA miiter i uv-planet dér langa
baslinjer ger sma detaljer men missar storre strukturer, vilket gar att se i Fig. I} Avldgsna galaxer
har typiskt en storlek mellan 1 kpc och 5 kpc (Knudsen m. fl., 2017; Fudamoto m. fl., 2022) som
motsvarar 0,2” till 1” och dérfoér behovs antennkonfigurationer som matchar dessa. Den hogsta
upplosningen kriver ocksa lang integrationstid for att fa ett hogt signal-brusforhallande (signal
to noise ratio, SNR) och rent praktiskt &r detta dyrt. I fall da rodforskjutningen dar hog ar killan
ofta mycket svag (pa grund av hur ytljusstyrkan skalar med avseende pa z). En hog upplosning
gor att totala flodet sprids ut Gver flera pixlar vilket gor att varje pixel far mindre mingd signal.

4.2.3 simalma

Med funktionen simalma simulerades sedan observationer av de artificiella galaxerna med de
tidigare definierade modellerna av himlen (parametern skymodel). I simalma specificerades
dven parametrar sasom centerfrekvensen, parametern pwvﬂ integrationstiden och totala observa-
tionstiden. Funktionen simalma producerar smutsiga bilder som behdver behandlas (rengoras)
med en algoritm om inte parametern pwv sitts till noll. Bilderna som produceras fran simalma
ar bilder av den observerade galaxen (delen av himlen) men den &r fortfarande faltad med PSF:en
(point spread function) eller aperturloben (dirty beam) och innehaller darmed sa kallade sidlober
(side lobes). Aven andra distortioner kan forekomma. For att reducera dessa distortioner anviandes
funktionen t clean som dr baserad pa CLEAN-algoritmen (CASA Documentation, u. a). Denna
dekonvolerar (gor invers faltning pa) den smutsiga bilden och producerar dédrmed en ren (clean)
bild.

Sprecipitable water vapor, som anger djupet pa vattnet i en atmosfirisk kolumn om det skulle kondenseras och
sedan falla ned som regn (Marin m. fl., 2015}
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4.2.4 Extrahering av galaxer och méitning av osiikerheter

Efter skapandet av syntetiska ALMA-bilder, forst med simalma och dérefter med tclean,
behovde varje galax identifieras och dess spektrala fldden och tillhérande osidkerheter kvantifieras.
Forst oppnades den rena bilden i imview i CASA och galaxen/galaxerna lokaliserades visuellt.
Direfter extraherades olika regioner i bilden for att kunna méta bland annat brusnivan (root
mean square, RMS) med hjédlp av imstat och det integrerade flodet med imfit. Brusnivan
mattes i sa stor killfri region som maojligt, vilket gav en uppskattning av bakgrundsbruset som
paverkade flodesmitningarna. Med imfit integrerades emissionen rumsligt med en elliptisk
2D-Gaussisk modell. Fran detta extraherades bland annat det integrerade flodet, som bendmns
Fippman Och dess osikerhet oy, samt halvvirdesbredden (full width at half maximum, FWHM)
for den syntetiserade stralen.

For att komplettera felvirdena adderades en systematisk kalibreringsosékerhet pa 5% eller
10% av det integrerade flodet beroende pa observationsband (ALMA Observatory, 2024, s. 152).
Den totala osédkerheten pa Fppma kunde dé berdknas som

Oroat = 1/ (0.05 X Fyppmin)? + 02 - (11)

4.3 Avgriansningar

Detta arbete behandlar enbart syntetiskt framstéllda ALMA-observationer och kalibrering av
verklig observationsdata var darfor utanfor denna rapports omfattning. Vidare studerades endast
det optiskt tunna scenariotﬂ det vill sdga att stoftets optiska djup vid de undersokta vaglingderna
alltid antogs uppfylla 7, < 1.

4.4 Specifika problem

I denna uppsats har fyra olika problemstillningar undersokts i storre utrdckning. Nedan beskrivs
de specifika metoderna som anvints for att undersoka dessa problem.

4.4.1 Metod for observation av galax med z = 7 och M = 10" Mg

For foljande simuleringar genererades en modell av himlen dér en Gaussisk fordelning pa 0,8 x
0,8 bagsekunder representerade en stoftkélla fran en hypotetisk galax, namngiven Cortana for
vidare referenser i texten. Stoftkillan definierades med f6ljande parametrar, M. = 107 M,
B = 2,0 och temperaturen i intervallet Ty, = 40 K — 80 K. Den genererade stralningskéllan
placerades vid riktningen J2000 10"00™00.00° — 30°00’00.00” dér samtliga genererade bilder
var 512 x 512 pixlar stora med 0,01 bagsekund per pixel. Bilderna pa stralningskallans spektrala
flodestithet producerades med CASA pipeline version 6.1.1.13. Fran bilderna extraherades den
totala spektrala flodestétheten av stralningskéllan som sedan anvéndes for att rita den bést
anpassande SED-grafen fran vilken stoftkéllans parametrar kunde extraheras fran.

Tva initiala simuleringar gjordes for de tva grianserna av temperaturomradet, 7y = 40
K och Tyoi = 80 K. ALMA-banden, de observerade frekvenserna v och observationstiden
for de tva simuleringarna valdes for att sa ndra som mojligt aterfa den ingaende spektrala

7Se appendix
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flodestitheten av stralningskillan. Syftet med dessa initiala simuleringar var att uppticka band
med stor paverkan pa hela temperaturintervallet. For den nedre temperaturgrinsen valdes band 6,
7 och 8 och for den dvre band 5, 8, 9 och 10. Alla band, med undantag for band 8 fér métningarna
vid 40 K, observerades med 2,5 timmar observationstid. Band 8 vid 40 K observerades med 5
timmar observationstid.

Vidare gjordes ytterligare tva simuleringar dar malet var att fa tillrackligt bra virden fran
bada temperaturextremerna genom att anvinda band som har stor paverkan pa resultatet dver
hela temperaturintervallet. Inledande till denna mitning ritades den spektrala flodestitheten
kontinuerligt 6ver hela ALMAs frekvensomrade for 40 K respektive 80 K. Datan jamfordes bade
med atmosfirens transmission av ljus vid en viss frekvens samt ALMA-teleskopets kénslighet
(RMS) vid samma frekvens. Fran detta kunde ett flertal band exkluderas fran de potentiella
mitningarna da kinsligheten pa teleskopet ej var tillracklig for flodestitheten vid studerad
frekvens. For de gemensamma simuleringarna av Cortana utesléts band 1 till 5 samt 9 och
10. Fran detta aterstod band 6, 7 och 8 dir endast band 8 var gemensamt for de tva initiala
simuleringarna. Till f6ljd av detta utnyttjades majoriteten av den totala observationstiden pa
band 8. Frekvenserna for band 6 och 7 valdes for att maximera signal till brus forhallandet i
observationerna.

For resultaten fran métningarna i detta avsnitt anvéndes en systematisk kalibreringsosikerhet
pa 10% av de uppmiitta flodet. 10% valdes da band 9 och 10 anvindes for métningarna.

4.4.2 Omraden i parameterrummet

Det dr inte mojligt att veta varken stoftets temperatur, massa, emissivitetsindex eller andra
parametrar innan matningar gjorts. I utrustningen finns ocksa vissa begransningar for vad som
kan métas. Dirfor finns ett intresse att veta vilka delar av parameterrummet som dr mojliga att
maita. I denna studie undersoktes vilka delar av parameterrummet innehéllande parametrarna
Mioits Teoft OCh Byor, SOm gar att mita i ALMA-teleskopets band 4, 6 och 8 med totalt 2
timmar observationstid i respektive band. Tva olika metoder har anvénts. Ena metoden, vidare
refererad till som metod 1, baseras pa att gora simuleringar av galaxer i CASA vid specifika
centerfrekvenser. Den andra metoden, som vidare refereras till som metod 2, kompletterar den
forsta genom att svepa igenom alla frekvenser i de tre banden under idealiserade villkor.

4.4.2.1 Metod 1: Simuleringar med CASA Galaxen som simulerades hade rodforskjutning
z = 7, stofttemperaturen Ty = 60 K samt stoftmassan M. = 107 M. Utover detta gjordes
dven andra antaganden si som att parametern direction valdes till J2000 10"00™00.00° —
23°00'00.00”. Deklinationen sattes till —23° eftersom latituden for ALMA dr —23,029° (ALMA
Observatory, [u. a-c), sa att strickan som ljuset transporteras genom atmosfiren (och darmed
ocksa absorptionen) minimeras. Dessutom valdes galaxen till att strala som en cirkuldr Gaussisk
kélla med diametern 0.8”. For att sedan ta reda pa hur stor den spektrala flodestdtheten var for
den simulerade galaxen anvindes ekvation [5| med referensfrekvensen v, = 1900 GHz.

Da simuleringar av mitningar i band 4, band 6 och band 8 skulle utforas valdes tre cen-
terfrekvenser som vardera tillhorde respektive band. I band 4 valdes frekvensen 155 GHz , till
band 6 valdes 243 GHz och till band 8 valdes 434 GHz. Frekvensen valdes baserat pa tre krav
didr det forsta kravet innebar att frekvensen inte skulle ligga pa dndarna av frekvensspektrumet
for respektive band. Det andra kravet var att kvoten mellan spektrala flodet och RMS-virdet som
gavs i ALMA Sensitivity Calculator (ALMA Observatory, u. a-b) skulle vara storre &n tre for att
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oka sannolikheten att fa en tydlig detektion. Det sista kravet var att den valda frekvensen inte
skulle vara vid en absorptionslinje i atmosfiren.

For att simulera métningar av galaxen valdes dven vilken ALMA-konfiguration som skulle
anvindas. I detta fallet anvindes den mest kompakta konfigurationen fran cykel 7 som inneholl 43
antenner som vardera har 12 meter diameter. Detta eftersom endast totala spektrala flodestitheten
sOktes och inga strukturer var relevanta for dessa mitningar. Vid varje simulation valdes en
frekvens i varje band.

Simuleringen av métningen gjordes sedan med simalma och tclean i enlighet med
vad som beskrivits i tidigare delkapitel 4.2.3] Totalt genomfordes nio olika simuleringar dér tre
simuleringar (en for varje frekvens) gjordes per virde pa Syor = 1,0; 1,5;2,0. I varje simulering
var totala observationstiden tva timmar. Parametern integration i simalma sattes till atta
sekunder i alla simuleringar utom simuleringen for band 8 dir [ = 1,0. Detta for att minska
mingden brus i den rengjorda bilden.

Nir de nio simuleringarna var gjorda och RMS-virdena var matta i enlighet med delkapitel
M.2.4] anviindes dessa for att skapa en modell som beskriver vilka delar av parameterrummet
for olika virden pa [y .n som kan mitas. Modellen berdknade den spektrala flodestitheten i
alla de nio fallen med hjilp av ekvation 5| med referensfrekvensen v, = 1900 GHz. Darefter
logaritmerades alla virden och slutligen valdes flodestitheten for fallet da SByor = 2,0 och
frekvensen dr 434 GHz for att skapa en bakgrund till en figur som modellen illustreras av. I
modellen berdknades dven 30 = 3 x RMS-grinsen var for alla nio fall och dessa illustrerades
sedan som konturer over bakgrunden som indikerade flodestdtheten. Dessa konturer indikerar tre
standardavvikelser sidkerhet for att en detektion innehaller en dkta signal och inte endast dr brus.

4.4.2.2 Metod 2: Frekvenssvep med ATM Allmdin referens for detta avsnitt: ALMA Cycle
12 Technical Handbook, v. 12.3 (2025|), Cortes m. fl. Den andra metoden gick ut pa att svepa
igenom alla frekvenser i banden 4, 6 och 8 och direfter vilja ut frekvensen som gav den starkaste
signalen (och ddrmed den minsta stoftmassan) for fasta varden pa Ty,f och Syt

Mipin = N,/ max <S1/(Mstoft = 1My, Tyott, Bstofts Z))

Oy

dir S, beriknades med ekvation E] och N, = 3 var detektionstroskeln. Metoden antog sam-
ma rodforskjutning, positionering av galaxen, integrationstid, ALMA-konfiguration och ur-
val av emissionsindex som metod 1. Temperaturen tilldts variera stegvis inom intervallet
Tiorc € 20—80 K (med stegstorleken 0,1 K). Frekvensintervallen for de olika banden motsvarade
cykel 12 (133-163 GHz for band 4, 211-275 GHz f6r band 6 och 385-500 GHz for band 8) och
stegstorleken 100 MHz anviéndes for frekvenssvepet. RMS-virdet for en punktkilla gavs av
ekvation 9.8 i Cortes m. fl.,[2025/som,
(,UT2]€BTZZO

o system
NgNeAerr(1 — fs)\/N(N - 1)npA1/tim’

ddr w, = 1,1 var den robusta viktfaktorn, n, = 0,96 var kvantiseringseffektiviteten, n. = 0,88 var
korrelatoreffektiviteten, f; = 0 var andelen skuggade antenner, N = 43 var antalet iakttagande
antenner, n, = 2 var antalet polariseringar, Av = 7,5 GHz var upplosningselementets bredd,
tine = 2h var integrationstiden, Ay = 3671, var antennernas effektiva area och 7,, var den
bandspecifika apertureffektiviteten (vilken antog virdena 0,70, 0,68 och 0,60 for band 4, 6

Oy
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4 Metod

respektive 8). Systemtemperaturen beriknades enligt ekvation 9.7 i Cortes m. fl., 2025| som:

1+g

Nett€™ ™°

Tz:U —

system Tix + neffThZi;glel + (1 - kaf)Tn )

ddr g = 0 var sidbandsforhallandet (samtliga band var av mottagartyp 2SB), 7. = 0,95 var
framateffektiviteten, 7T, var den bandspecifika mottagartemperaturen (42 K, 50 K och 135 K
for band 4, 6 respektive 8) och 2z = |35 — Okana| = 0 var zenitvinkeln, ddr djzee OCh O, var
deklinationen for ALMA-antennerna respektive ljuskillan (dessa hade samma virde och slog ut
varandra). Den Planckkorrigerade brustemperaturen gavs av ekvation 9.4 1 Cortes m. fl., 2025
enligt

hU/k?Tmark
exp(hv/kT k) — 1’

dér Thak = 270 K var omgivningstemperaturen (endast marken betraktades). Himmeltemperatu-
ren, T73-0 ., och zenitopaciteten, 7y tillhandahélls av Atmospheric Transmission at Microwaves
(ATM) koden som skrevs av Pardo m. fl. (2001). Den atmosfiriska profilen skapades med fol-
jande instdllningar: en hojd pa 5 km, en marktemperatur pa 7., ett marktryck pa 560 hPa, en
troposfirisk temperaturgradient pa —6,5°C km ', en relativ luftfuktighet pa 20%, en skalhdjd
for vattenanga pa 1,5 km samt en generell atmosfirtyp som motsvarande subarktisk sommar.
Verifiering av kodens korrekthet hittas i Appendix dér en transmissionsfigur aterskapades.

Systemtemperaturen beridknades for sju olika pwv-virden,

Tn = Tmark

pvw,; = (0,472; 0,658; 0,913; 1,262; 1,796; 2,748; 5,186) mm, i=1...7.
Det slutliga virdet som anvindes var den hogsta temperaturen som tillfredsstéllde regeln

Tsystem,i < \/§ jjsystem7 1, 1=2...7.

4.4.3 Detektering och upplosning av tva nirliggande stoftk:illor

For att utvirdera ALMAs formaga att urskilja tva kompakta stoftkillor separerade med 1”
vid rodforskjutning z = 7, skapades forst en galaxmodell bestaende av tva Gaussiska kom-
ponenter med FWHM = 0,5”x0,5”. De var placerade exakt 1” center-till-center (J2000
11759™59.9638° — 23°00'00.00” respektive 12"00™00.0362° — 23°00'00.00”). Parametrarna for
de tvd komponenterna sattes till 7 = 40 K, M = 10"M och 3 = 2, respektive T = 60 K,
M =2 x 10M 4 och 3 = 2 for komponent 1 och 2. De tvd komponenternas parametrar och
dess spektrala flodestétheter visas 1 Tabell 2| och galaxmodellerna som anvéndes for simulering-
arna visas i Fig.[3l En upplosning pa 1” valdes for att de tva stoftkillorna ligger exakt 1” ifran
varandra. Enligt Rayleighkriteriet kridvs en strale med ungefir samma storlek som separationen
for att tva punkter ska kunna sirskiljas (ALMA Observatory, 2024). For att uppna en stralstorlek
pa cirka 1” valdes de ALMA-konfigurationer vars maximala baslinje dverensstimde med de
virden som beriknats med Rayleighkriteriets formel (f,es = \/Bpax for § = 1”). Detta gav
konfigurationerna 7,1 for band 8 (B« ~ 161 m), 7,2 for band 6 (B.x ~ 314 och 7,3 for band
4 (Bmax ~ 500 m).

For att maximera det insamlade signal-brusférhallandet valdes for varje band den centerfre-
kvens som gav hogst forvintat flode utan att ligga i nagon av absorptionslinjerna i atmosfirens
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Flode (ny) Fléde (py) Fléde (Wy)
0.0 2.5 5.0 7.5 0 15 30 45 0 30 60 90
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Figur 3: De tre galaxmodellerna som anvindes till simuleringarna for de tva stoftkéllorna. Komponent 1 &r at hoger
medans komponent 2 &r at vinster.

Tabell 2: Parametrarna for de tva stoft komponenterna

Komponent 1 Komponent 2

Mot [Mo] 1x 107 2 x 106
Tstoft [K] 40 60
B8 2 2

Spektral Flodestithet (pJy) (teoretisk)

Band 4 8,4 3,9
Band 6 45 25
Band 8 105 82

transmissionsspektrum. Frekvenserna sattes dirfor till 150 GHz (band 4), 260 GHz (band 6) och
405 GHz (band 8). Direfter anvindes ALMA Sensitivity Calculator for att uppskatta den teore-
tiska RMS-niva som borde uppnas givet en observationstid, frekvens och bandbredd (bandbredd
sattes till 7,5 GHz for samtliga simuleringar).

Bildbehandligen gjordes med t clean i CASA. Dessutom applicerades uv-tapering under
bildbehandlingen for att finjustera stralformen och sékerstilla en upplosning pa sa nira 1”
som mojligt i samtliga band. Briggs-viktning med robust = 0 anvindes dven fOr att maximera
upplosningen och separationsmdéjligheten mellan de tva komponenterna.

Eftersom bada killorna var betydligt mindre én den syntetiserade stralen (0,5” jamfort med
en strale pa approximativt 1”) behandlades de som oldsta punktkillor och laste darfor in deras
form till just stralens dimensioner. Detta &r pa grund av att en Gaussisk komponent med FWHM
= 0,5" dr ungefir halva stralstorleken, dérfor framstar den som en punktkélla. Genom att tvinga
imfit att anvidnda exakt stralstorleken minskades risken for att anpassnings-algoritmen forsokte
uppskatta en tillgjord liten eller stor storlek efter konvolution med stralen.

4.4.4 Forbittrad kinslighet med framtida ALMA -konfigurationer

For att undersdka hur antalet antenner och baslinjer paverkar ALMAs observationsformaga,
skapades en konfiguration som anvénder alla befintliga 12 m antennpositioner vid ALMA. Denna
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4 Metod

konfiguration, som harefter kommer kallas for /1337-konfigurationen, gar att se i Fig. 4| och har
en max baslinje pa 16 km. Med hjdlp av CASA V6.7.0.31 aterskapades de fyra observationer
som ligger till grund for Bakx m. fl.,[2021. Samma observationstid och konfigurationsfiler som
bist motsvarade de som faktiskt anvindes vid observationerna anvindes. Aven bandfrekvenserna
sattes med malet att efterlikna de riktiga observationerna. For varje simulering definierades en ny
galaxmodell motsvarande en av de fyra olika band-observationerna. Bildbehandlingen gjordes

12 m ALMA antenner layout (175st) 12 m ALMA antenner cycle6.6 (43st)
«  0-500 m (103 Antenner) 4000-6000 m (16 Antenner) « 0-500 m (27 Antenner) = 1000-2000 m (6 Antenner)
« 500-1000 m (22 Antenner) 6000-8000 m (7 Antenner) « 500-1000 m (10 Antenner)

10000 — 10000

« 1000-2000 m (17 Antenner) 8000-12000 m (4 Antenner)
« 2000-4000 m (6 Antenner)

5000 5000 —

Y (m)
1
1

(+2 km) A (+2 km)

—5000 — . S e =5000 —

~10000 : . . ~10000 —

T T T T T T T T T T
—10000 -5000 0 5000 10000 -10000 -5000 0 5000 10000
X (m) X (m)

Figur 4: Till vinster visas alla 175 tillgdngliga positioner erhallna f6r 12 m antenner vid ALMA. Max baslinje for
denna konfiguration dr 16195.36 m. Till hoger visas konfigurationen “alma.cycle6.6” med totalt 43 stycken 12 m
antenner, men en max baslinje pa 2516.90 m. OBS: hiir visas endast (X,y) positionerna, elevationen (z) ingick dven i
konfigurationerna men uteldmnas i denna figur.

med hjdlp av tclean och bilderna behandlades tills att de uppnatt samma RMS som dess
motsvarande verkliga observation. Efter bildbehandlingen extraherades flodet genom att anpassa
en 2D Gaussian genom imfit. Direfter upprepades alla simuleringar med den hypotetiska
1337-konfigurationen, en konfiguration med alla 175 unika 12 m antenn-plattorna i en mycket
utstrickt konfiguration, men med halva observationstiden for varje observation. Sedan samlades
alla flodesresultat in och en flodesnoggrannhet pa 5% antogs for alla band. Samtliga simulationer
korrigerades for magnifikation pa . = 9,3 enligt (Knudsen m. fl.,2017). Till sist anpassades en
modifierad svartkropp (MBB) enligt ekvation [3]till de simulerade kontinuumflodena med hjilp
av emcee Python paketet (Foreman-Mackey m. fl., 2013).

Uniforma a priorifordelningar anvindes pa stoftets tre parametrar och de tillits utforska
parameterrummen fritt enligt Ty € [Temp,, 170] K, log(Mor/Mg) € [4,12] och 5 € [1, 3],
dir Tems,, ~ 22,16 K for A1689-zD1. Totalt anvindes 18 000 steg och de forsta 7 000 stegen
kastades bort i och med att dessa antas vara burn-ins. Konvergens for varje parameter verifierades
genom att undersoka trace-plotsen, som gar att se i Appendix Dessutom valdes bara varje
femte datapunkt att tas med i den slutliga datan, detta pa grund av att datapunkter néra varandra
kan visa pa en viss korrelation.
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5 Resultat

5 Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultaten for de tidigare introducerade metoderna med start i
optimering av observationstid och frekvensband for rodforskjuten galax med My = 10" M.

5.1 10 timmars observation av galax med z = 7 och M = 107 M

I Fig. [j] visas de simulerade observationerna av Cortana med de specificerade parametrarna
Myore = 107 Mg, B = 2,0 och temperaturintervallet Ty, = 40 K — 80 K. Bilderna producera-
des med CASA pipeline version 6.1.1.13 dir den spektrala flodestitheten av stralningskéllan
extraherades med modulen imfit. Dessa resultat presenteras i Tabell 3]

Fléde /o
| ] . i T
-30 -20 -1lo (0]¢} lo 20 30
_29°59'58" JBand 5, 80K | [Bandss, 80K L |/Band 10, 80K
=y Q . (3 »
§ 59“@ 3 '&' - »©
S -30°0000" 1@ @ ™
8 ' N L éf (
3 01" - L _
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02 ‘. B s
T I T T T T T
_29°59'5g" JBand 6, ] IBand 8,80k | 10700m00,10° 9"59™59,90°

- / RA (J2000)
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o
& —-30°00'00" - P D I
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. | e

10"00™00,10° 9"59™M59,90°  10"00™00,10° 9"59™M59,90° 10M00™00,10° 9"59™M59,90°
RA (J2000) RA (J2000) RA (J2000)

Figur 5: Den simulerade stoftstralningskillan for Cortana i band 5,8,9,10 for den 6vre grinsen, Ty = 80 K
(6vre fyra figurer) och 6,7,8 for den ldgre grinsen, Tyof = 40 K (nedre tre figurer). Bildbehandlingen gjordes med
modulen tclean i CASA dir natural weighting anvindes med uv—-tapering pa 0,5 bagsekunder. Stralstorleken
for respektive bild visas i nedre vinstra hornet som svarta ellipser. Vita konturer visas vid [2,4,...,10] x o for samtliga
band dir o 4r rms for respektive bild.

Tabell 3: Simulerad samt ingaende data for galaxen Cortana. Valt band for varje observation, observationsfrekvens
v, utgdende flodestithet I, och RMS presenteras for bide 40 K och 80 K miitningen. T visar ingdende modelldata.

Ty (K) Band v (GHz)  F, (uJy) RMS (uJybm™") F, (uJy)! RMS (uJy bm™")

40 8 461,8 123 £ 17 23 118 27
40 7 350,5 89 £ 11 12 85 12
40 6 254,2 44 £5 7,7 42 7,6
80 10 821,9 3435 £ 486 301 3467 289
80 9 691,2 2778 £ 337 137 2778 136
80 8 411,5 905 £ 91 27 885 26
80 5 193.2 82+9 7,2 78 7,8
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Fran de uppmitta simulerade virdena pa den Tabell 4: Extraherade virden pd Tion, 3 och

spektrala flodestitheten kunde energifordel- log (Msor/Me) frén SED-anpassningen for temperatur-

ningen av den termiska stralningen anpassas granserna Tyon = 40 K och 80 K med band valda for att
) . . 3 bist Itat.

med en modifierad svartkroppsfunktion, se Fig. tibpha basta resutta

[l Ur denna anpassning extraherades de upp-

miitta parametrarna av galaxen och jaimfordes Parameter Tiott = 40K Tore = 80 K
med de ingdende. Till hoger i Tabell 4] presen- 56 900
teras de utgdende virdena fran simuleringarna Zstwoft (K) 40,1717 84,6 761
av Cortana. B 202405 18850%

log(Myon/Ms) 7,010 6,97101%

De presenterade SED-graferna for Cortana i Fig. [6] dr for simuleringar dir banden valdes for att
uppna bésta resultaten. Varje band och dess tillhorande frekvensomrade dr markerat som graa
vertikala omraden i grafen for att tydliggora frekvensomradena i figurerna.

104

1o Konfidensintervall
—— SED (simulerad data)
== SED (modelldata)
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@ Simulerad data
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Spektrala flodestatheten (ujy)

10! T .
102 102
Vilosystemets vaglangd (um) Vilosystemets vaglangd (um)

Figur 6: SED for 40 K (vénster graf) och 80 K (hoger graf) simuleringar av galaxen Cortana med band for att
uppna bista resultat. 10 Konfidensintervallet samt den bésta SED-kurvan ritas ocksa. De graa vertikala omradena dr
frekvensband frain ALMA.

Virdena fran simuleringarna med samma band presenteras nedan i Tabell

Tabell 5: Simulerad samt ingdende data for galaxen Cortana. For varje band visas observationsfrekvens v, flodestit-
het F,, och RMS (i uJybm™1) for bade Tyore = 40 K och 80 K.

T = 40 K Tior = SOK
Band v (GHz) stoft stoft

F, (uJy) RMS (ulybm™Y) Ff (uly)  F, (uJy)  RMS (ulybm™Y)  Ef (uly)

8 461,8 124+ 16 22 118 1164 £ 118 29 1199
7 350,95 89+ 11 12 85 549 £+ 55 21 560
6 254,2 4445 7,7 42 210 £ 22 11 202

Noteringar: T Flodestithet avser den ingdende genererade datan.
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Med MCMC-metoden extraherades parame- Tabell 6: Extraherade virden pd Tiyon, 3 och
tervirdena som presenteras i Tabell [6|till ho- log (Msor/Mg) fran SED-anpassningen for tempera-
ger. Aven SED-graferna #r presenterade nedan turgrdnserna Tyor = 40 K och 80 K med samma valda

i Fig. [7l med 1o konfidensintervall och graa band.

vertikala zoner for nagra av ALMAs frekvens-

band. Parameter Tyort = 40K Tiyore = 80K
Toon (K) 404550 18T
G 20175 19604

log(Msmft/M@) 7700f8232 77031L81§?
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Figur 7: SED for 40 K (vénster graf) och 80 K (hoger graf) simuleringar av galaxen Cortana med gemensamma band
for bada observationerna. 1o-konfidensintervallet samt den bésta SED-kurvan ritas ocksa for respektive simulering.
De graa vertikala omradena ir frekvensband fran ALMA.

5.2 Detekterbara delar av parameterrummet

Frin den forsta metoden som beskrivs i kapitel illustreras de detekterbara delarna av
parameterrummet i figur [§] Stoftmassan och spektrala flodestdtheten anges i logaritmisk skala. I
figuren dr nio konturer utritade som vardera illustrerar 3o-grinsen vid en specifik frekvens och
vid ett visst Syor-virde. Konturerna markerar var detektioner i parameterrummet kan goras. I
band 6 finns endast en mycket liten variation mellan 30-grinserna for de olika [yr-virdena. I
bade band 4 och 8 ir det storre skillnader mellan de olika [y,q-vidrdena. Det gar att notera att
skillnaderna dr mindre for storre stoftmassor och lidgre stofttemperaturer och blir storre i det
omvinda fallet. Detta giller for alla band.

Figur[9 illustrerar detekterbarheten i parameterrummet enligt metod 2 fréan kapitel
En allmin vinsterforskjutning observeras for alla detektionsgréinser vid jimforelse med Fig.
Forovrigt har de jimforbara utseenden och positioneringar. De ideala detektionsgrinserna ger
ddrmed ett utokat parameterrum, vilket kan forvintas da interferometriska effekter inte simuleras.
Dessutom gar det att tydligt urskilja granserna som tillhor band 6.
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Simulerade 3o0-detektionsgranser (metod 1)

80 1
30-grans
==: 155 GHz, Band 4
70 DA N N 243 GHz, Band 6
—— 434 GHz, Band 8 0
60 =
g Bstoft-varde ?
X 1,0 S
£ 50 — 15 3
g — 2,0 é
40 -

30

6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 8,00
IOg(Mstoft/[M 0] ])

Figur 8: Figuren visar spektrala flodesvariationerna i parameterrummet dir emissitivtetsindexet ar Sgof =
1,0;1,5;2,0 medan stofttemperaturen och stoftmassan kan variera i intervallen Ty € [0,80]K och
log (Mgott/[Mo]) € [6,8]. Bakgrunden illustrerar den spektrala flddestitheten for frekvensen 434 Hz. Kontu-
rerna markerar 3o-nivan for band 4, 6 och 8 respektive for vardera Syog-virde.

Idealiska 30-detektionsgranser (metod 2)

80 1
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—— Band 8 0

60 =
— Bstoft‘Vérde a
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Figur 9: 30-detektionsgrianserna visas under samma forutsittningar som i ﬁgur (samma urval of emissionsindex,
samma omrade for stofttemperatur och stoftmassa, samt en bakgrund vars spektrala flodestithet beror pd samma
frekvens). Istillet for fixade centerfrekvenser utfors ett frekvenssvep igenom hela banden dér den minsta mojliga

stoftmassan plockas ut. De flesta frekvenserna konvergerade mot 162,9 GHz, 274,9 GHz och 410,0 GHz f6r band
4, 6 respektive 8.
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5.3 Upplosning av tva nirliggande stoftkomponenter

I Fig.|10| visas de resulterande simulationerna for observationerna av de tva, relativt kompakta
0,5” x 0,5” stoftkillorna, separerade exakt 1” fran varandra. Komponent 1, som 6verlag var den
starkare killan (T} = 40 K, Mo, = 107 M) var placerad vid 11"59™59.9638° —23°00/00.00”
(at hoger i figurerna), medan komponent 2, den svagare killan (Tyop = 60 K, Moy = 2 X
10° M) var placerad vid 12"00™00.0362° — 23°00’00.00” (vénster i figurerna). Varje simulation
anvinde Briggs-viktning med robust = 0 fOr att maximera upplosningen och sannolikheten att
separera komponenterna, detta pa bekostnad av kinslighet. For att erhalla en stralstorlek pa 1”
applicerades éven diverse uv-tapers pa samtliga simulationer, se Tabell[7] De tva komponenterna
detekterades i alla band férutom band 4.
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Figur 10: Simuleringar for de tva stoftkomponenterna i band 4, 6 och 8 med varierande observationstid. Vita
konturer dr ritade som multipler av varje simulations RMS (o), borjar vid 2 och 6kar i steg av 1 (positiva). De
streckade konturerna visar —o i steg av 1. Stralstorleken syns i nedre vinstra htrn som en svart ellips. Varje
simulation anvinde Briggs-viktning med robust = 0 och en uv-tapering som gav 1” applicerades (mer tillhérande
information erhalls i Tabell.

Resultaten for de extraherade flodena fran de tva komponenterna visas i Tabell |8, Flodena
extraherades genom anvidndning av imfit (CASA V6.7.0.31), dir tva initialgissningar for
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Tabell 7: Information tillhorande simulationerna som visas i Fig.

Band Obs. Tid wuv-taper (") Maj. ax. (") Min. ax. (") RMS (uJy/bm) v, (GHz)

4 2h 0,7 1,00 0,89 6,64 150
4 4h 0,7 1,01 0,89 4,70 150
4 6h 0,65 1,01 0.86 3,80 150
6 2h 0.8 1,01 0,93 8,70 260
6 4h 0,8 1,02 0,93 6.2 260
6 6h 0,75 1,01 0,90 5,20 260
8 2h 0,85 0,99 0,94 28,3 405
8 4h 0,85 1,00 0,94 20.0 405
8 6h 0,8 0,99 0,91 16,4 405

Noteringar: Efter applicering av uv-taper. For band 4 anvindes konfiguration 7.3, band 6
anvinde 7.2 och band 8 simulerades med konfiguration 7.1.

komponenterna gavs. Samtliga kdrningar av imfit konvergerade. Notera att den konvolverade
stralstorleken begriansades till samma storlek som den syntetiserade stralstorleken.

Tabell 8: Sammanstillning av uppmiitt flodesextrahering for de tva komponenterna vid Band 4, 6 och 8 for
observationstider pa 2, 4 och 6 timmar. De insatta flédena var 8,4 och 3,9 pJy (band 4) for komponent. 1 respektive
2,45 och 25 pJy (band 6) for komponent. 1 respektive 2, 105 och 82 pJy (band 8) for komponent. 1 respektive 2.
En flodesnoggranhet pa 5% antogs for varje band. For band 4 visas en 3 x ¢ 6vre grins.

Band | Obs. tid (h) | Komponent | Uppmiitt flode (pJy) | Flodesextraktion (%)

2 - <3 X o9, =20 -
Band 4 4 - <3Xoy=14 -
6 - <3 Xogp =11 -

) 1 445 +59 98,9

2 28,0 £5,6 112,0

Band 6 4 1 422 +5,3 94,0

2 30,1 £5,1 121,4

6 1 37,0 £4,8 82,1

2 23,0 £ 4,6 92,1

) 1 98,5 £ 18 93,9

2 61,3 £ 18 74,8

Band 8 4 1 89,9 £ 16 85,6

2 77,9 £ 15 95,0

6 1 68,0 + 12 64,8

2 652+ 12 79,5
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5.4 Effekten av fyrfaldig antennuppsittning pa stoftdetektion

I den hir delen visas resultaten for totalt 8 simulerade observationer. Fyra av dessa skapades
med malet att efterlikna de verkliga observationerna som erhalls i Bakx m. fl., 2021, De andra
fyra simulerades att observera samma galaxmodeller, men nu med halva observationstiden som
de foregdende, och med en konfiguration innehéllande 175 stycken 12 m antenner. Tabell [9)
sammanfattar de resulterande spektrala flodestitheterna, RMS-virdena, medelfrekvensen v,
observationstiden samt stralens dimensioner for varje band i (a, /337) respektive (b, Sim. Bakx
2021 m. fl.).

Resultaten for de simulerade stoftkontinuumen gar att se i Fig. 1 1, dédr 6versta raden motsva-
rar simuleringarna med /337-konfigurationen medan nedre raden dr med den konfiguration som
bast motsvarade den som anvindes for respektive observation i (Bakx m. fl., 2021). Pa grund
av att 1337-konfigurationen dr vildigt forlangd, applicerades diverse uv-tapering pa alla simula-
tioner. De simulerade observationerna skapades med funktionen tclean i CASA V6.7.0.31,
och samtliga observationer anvinde natural-viktning och behandlades till en flodestithetstroskel
som motsvarade RMS-nivan for respektive observation.

Tabell 9: Simulerade observationer for A1689-zD1 med ALMA banden 6-9. (a) Resultaten for simulationerna med
1337-konfiguration, som har 175 stycken 12m-teleskop. (b) Resultaten for samtliga simulerade observationer i Bakx
m. fl.,[2021} dir 35 — 43 stycken 12 m antenner anvéndes.

Band F, (uJy)! RMS (uJy/bm)’ 1o, (GHz) Obs. tid (min)?  fugior () Gyinor ()°

a)
9 141 +8 7.4 694 475 0,66 0,57
8 180 + 12 2,5 401,355 24 0,61 0,51
7 143+ 7 1,5 3435 16,65 0,62 0,53
6 59+ 3 1,0 224 10,3 0,84 0,74
b)
9 149 + 24 22 694 95 0,65 0,60
8 183 +29 8.4 401,355 48 0,59 0,56
7 141 + 16 4,7 3435 33,3 0,62 0,55
6 60 + 8,6 3,3 224 20,6 0,85 0,78

Noteringar: T Spektrala flodestitheter och RMS har korrigerats for gravitationsforstoring
med p = 9,3 (Knudsen m. fl.,[2017). * a) Simulerades med halva observationstiden av b).®
Stralstorleken, for 1337-konfigurationen anvindes den uv-taper som gav samma uppldsning
som de simulerade observerade virdena i Bakx m. fl., 2021} se Fig. [T}
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Figur 11: Det simulerade stoftkontinuumet for A1689-zD1 i band 6-9, med 1337-konfigurationen (6vre raden) och de
simulerade observationerna fran Bakx m. fl., (nedre raden). Alla behandlade bilder med 1337-konfigurationen
anvinde natural-viktning och en uv-tapering pa 0,3, 0,325, 0,325 och 0,45 bagsekunder anvindes pa respektive band
9, 8,7, och 6, for att uppna sa ndra upplosning som mojligt jamfort med de simulerade observationerna baserade
pa Bakx m.fl., Stralstorleken visas i nedre vinstra horn som den svarta ellips. Vita konturer ritas vid nivaer
motsvarande heltalsmultiplar av o, dir o & RMS-brusnivan i bilden. For band 6 och 7 6kar konturerna i steg av 3,
medan for band 8 och 9 som steg av 2.

Ekvation [5] anpassades till det simulerade stoftkontinuumets flodestitheter for A1689-
zD1. MCMC-metoden som beskrevs i sektion d.1.1] anvindes med hjilp av emcee Python
paketet (Foreman-Mackey m. fl.,[2013), och med uniforma a priorifordelningar pé stoftets tre
parametrar. Parametrarna tillits utforska parameterrummen enligt Ty € [Toms,, 170] K,
log(Mgore/Mg) € [4,12] och 8 € [1,3], didr Tems,, ~ 22,16 K for A1689-zD1. I Fig.[12] visas
corner-plots for de tva scenariona. De erhallna parametrarna f6r de bada scenariona visas i Tabell
[10]och MBB kurvanpassningen visas i Fig. [I3]

24



5 Resultat

Tstore = 40,037358 Torort = 41,3072:582

a)

B=17632%

b)

B=1,699%1

3

P )
o5 Vg %

l0g(Msor) = 7,2473:39

log(Mstare) = 7,2975:93

> >

|09(Mstoﬂ:)
|Og(M5toft)

PSS P
o e e % e %

>

© o a6 D & Qo & N S N DD
) 5 ™ ™ b o0 A o
.\:.‘V NN A ’1:1/ /\'} »\']/ /\'}

Tstott B 10g(Mstort)

o2

© W S Lo S &
PN T AT AT AT AR 40

|Og(Mstoft)

Figur 12: Corner plots som visar de 1D och 2D a posterioria sannolikhetsfordelningarna for parametrarna som
anvindes for att anpassa den modifierade svartkroppen. De streckade linjerna indikerar 68% konfidensintervall, och
de roda heldragna linjerna visar positionen for de bést passande virdena. I a) visas 1337-simulationen medan b)
visar de simulerade observationerna fran Bakx m. fl., Parameteraxlarna dr skalade sa att endast de mittersta
95% av fordelningen visas for att oka visibiliteten.

Observerad Vaglangd (mm)
1

0,5 2

—— a) SED Kurvanp.
b) SED Kurvanp.
a) data
b) data

300 A 3
Tabell 10: Sammanfattning av parameteresti-
mat frin MBB-anpassningen som ses i Fig.
[13] a) motsvarar 1337-konfigurationen medan
b) representerar simuleringarna av observa-

tionerna fran (Bakx m. fl.,[2021)).

[y

o

o
1

Spektrala flodestatheten (pJy)

Parameter a) b)
] Tiore (K) 40,0738 41,3708
B8 B7 86 +0,3 +0,6
50 100 300 B 17673 1,697075

Vilosystemets Vaglangd (um)

log(Myor/Ms)  7,29%07  7,24703

Figur 13: SED plot for de extraherade flodena med (a) 1337-
konfigurationen (rdd kurva, roda felmarginaler och 1 o konfidensinter-
vall). Den svarta kurvan (b), felmarginaler och 1 o konfidensintervall
representerar simuleringarna av observationerna fran (Bakx m. fl.,

[oz1).
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6 Diskussion

6 Diskussion

Diskussionskapitlet dr uppbyggt kring de fyra huvudfragorna, vars roda trad dr att detektering av
stoft i tidiga galaxer dr vildigt komplext. Forst diskuteras SED-analyser av en modellgalax med
stoftmassa M = 107 M, dir det visas att band 6, 7 och 8 inte ir tillrickliga for att begriinsa
mitningarna av temperatur- och emissivitetsindex-parametern. Detta leder in i avsnitt[6.2] som
ar en djupare kartliggning av parameterrummet som behandlar vilka omraden som faktiskt dr
detekterbara. Tva oberoende metoder utvecklades for att sidkerstilla resultatens trovirdighet.
Direfter gors en fordjupning i mojligheten att sirskilja och extrahera spektralflodet for tva néra
liggande stoftkomponenter. I avsnitt|6.4| vergar diskussionen till hur antalet antenner paverkar
kénsligheten, dir en fiktiv konfiguration med 175 stycken antenner jamfors mot en konfiguration
pé ungefdr 39 antenner.

6.1 Strategi for detektion av galax med z = 7 och My = 107 Mg

Fran att studera sannolikhetsfordelningarna i corner-plotsen for simuleringarna av Cortana, Fig.
14}, gar det att dra slutsatser om de utgdende parametrarnas troviardighet. Viardena for Mg
konvergerar mot vérden kring Mo = 107 M, for bade 40 K och 80 K delen av galaxen vilket
tyder pa att resultaten &r riktiga. Det framgar ocksa fran figurerna att konfigurationen av ALMA-
banden som anvindes for bada simuleringarna inte dr nog for att utesluta mycket hoga virden pa
Tyore sSamt mycket laga viarden pa 3. Dessa parametrar konvergerar inte mot ett virde vilket ses
fran att deras sannolikhetsfordelningar inte dr begrinsade inom de utforskade parameteromradet.
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Figur 14: Corner plots som visar de 1D och 2D a posterioria sannolikhetsfordelningarna for parametrarna som
anvindes for att anpassa den modifierade svartkroppen. De streckade linjerna indikerar 68% konfidensintervall,
och de roda heldragna linjerna visar positionen for de bést passande viardena. Corner-plotsen &r for 40 K- och 80
K-grinsen for simuleringar av Cortana med samma band.

Fran Fig.[7|4r det tydligt att de valda frekvensbanden inte kan producera métdata néra toppen
pa SED-anpassningen for Ty, = 80 K-grinsen, vilket ger upphov till en stor felmarginal pa
temperaturvirdena da toppens placering beror av stofttemperaturen. Vid jamforelse av resultatet
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och artiklarna (Bakx m. fl., 2021)) och (Algera m. fl., 2024)), dir mitningar med band langt fran
toppen pa SED-anpassningen gjorts, framgar det att liknande slutsats dragits och att djupare
madtningar av frekvensband ndrmare SED-toppen krédvs for att begrinsa temperaturparametern
mer.

Pa samma sitt som for temperaturen gar det att séga att 5 for den laga temperaturgrinsen
inte konvergerar mot ett virde inom vart parameterutrymme. Eventuellt hade en djup métning i
band 4 eller 5 bidragit till att begrinsa viardena pa (5 mer da dessa vérden ir starkt relaterade till
kurvans lutning vid langa vagliangder.

Eftersom band 1-5 och band 9-10 i samband med simuleringarna i samma band uteslots kan
inte djupare métningar goras for att begrinsa parametrarna. Istédllet hade en mojlighet varit att
borja med en initial métning pa 5 timmar i band 8 for att fa information om den studerade galaxen
och kunna efter det vilja de band som passar bast. Om det skulle framkomma att galaxen har en
stofttemperatur ndrmare 80 K kan band 9 eller 10 anvéndas eller band 4 och 5 om temperaturen &r
40 K. Pa detta sittet hade ett tydligare resultat kunnat erhallas med samma antal observationstid.
Simuleringarna visar pa att detta dr det absolut bésta sittet att fordela observationstiden nér vi
studerar hogt rodforskjutna galaxer med en stoftmassa pa Mo = 107 M.

6.2 Variation i detektionsgrinser for olika emissivitetsindex

I resultatet fran metod 1 gar det att observera variationer i 3o-nivan for olika observationsfre-
kvenser och [gon-viarden. Om kinsligheterna (RMS-virden) fas direkt fran ALMA Sensitivity
Calculator &r de konstanta for samma frekvens, observationstid och deklination. Detta matt pa
ALMAs kinslighet beror inte pa ljuskillan och ger en teoretisk ldgsta grians for bruset. Simu-
leringarna i CASA visade en variation i RMS-virdena som extraherades vilket aterspeglas i
att 3o-konturerna i Fig. [§| varierar inom en och samma frekvens da ¢ varierar. Virdet fran
simuleringarna kan alltsa vara hogre dn kénsligheten fran ALMA Sensitivity Calculator. Anled-
ningen till detta dr att CLEAN-processen i t clean kan ldmna residualer dir bland annat rester
av krusningar fran den syntetiserade stralen kan kvarsta. Modellen av himlen som inkluderas i
simalma representerar ALMAS avbildningsformaga exakt men kan brista i dess kinslighets-
uppskattning. Det kan da vara fordelaktigt att istéllet uppskatta det totala bruset genom att basera
det pa analytiska formler.

For frekvenserna i band 4 och 8 gér det att observera storre variationer i 30-nivaerna
mellan de olika [,g-virdena dn frekvensen i band 6. En av anledningarna till detta kan vara
att frekvenser i band 4 och 8 har storre kénslighet for fordndring i S 4n frekvenser i band
6. Band 4 idr i regionen for Rayleigh-Jeans-danden (hr < kgTiyor) och band 8 dr ndrmare
Wien-delen for SED. Vid Rayleigh-Jeans-danden kan ekvation |1| skrivas om (genom att expandera
exponentialtermen) sadan att B, (T") 2. Detta ger att S, oc vPstort+2 T band 8, nira Wien-delen
av SED giiller istillet att ekvation [2| kan skrivas S, oc vPswnt3e=hv/ksTuor  Bn forindring av
Bstote kan darfor ge stora effekter i dessa omraden. I band 6 kan SED beskrivas med ekvation
och fordndringar i [g.p paverkar alltsa virdet men inte lika mycket som i band 4 eller 8.
Detta medfor att parameterrummet for frekvensen i band 6 ocksa paverkas mindre eftersom
miétningarna vid denna frekvens dr mer konsistenta med varandra oavsett emissivitetsindexets
virde.

I Fig. (8| dr det detekterbara parameterrummet begrinsat till att tillata antingen hoga massor
och medellaga temperaturer eller 1aga temperaturer och medelstora massor. For att méta varma
men stoftfattiga galaxer och dven kalla men stoftrika galaxer maste ddrmed flera olika frekvenser
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i olika band anvindas for att kunna miéta storre delar av parameterrummet. Om detta inte
gors riskerar det att paverka uppfattningen om galaxer i det tidiga universum sadant att endast
medelvarma och medelstoftrika galaxer framstar som vanligt forekommande. I det fall da varma
men stoftfattiga galaxer inte kan métas kan galaxer som ir 1 tidiga stadier missas. I det motsatta
fallet kan en underskattning av stoftméngden riskeras och ddrmed kan en del utvecklade galaxer
ocksa missforstas.

I tidigare studier dir en relativt kall men stoftrik galax observerats understryker Algera
m. fl. vikten av att genomfora mitningar av galaxer i flera olika ALMA-band for att kunna
karaktirisera stoftets fysikaliska egenskaper (Algera m. fl., 2024, s. 1). Studier av andra typer av
galaxer s som den varmare men stoftfattigare galaxen som detekterades av Bakx m. fl., 2021
mojliggors ocksa genom anviandning av flera ALMA-band.

Eftersom endast tre diskreta virden pa emissivitetsindexet anviandes i metod 1 saknas flera
virden, speciellt hoga virden pa [y,f. Det hoga emissivitetsindexet Sy = 2.5+0.4 som bestims
for REBELS-25 (Algera m. fl., 2024) ir ett exempel pa varfor dessa hdga virden ocksa bor
undersokas i storre utrstrickning for en heltickande bild av det detekterbara parameterrummet.

Givet att denna metoden ger en 6vre niva for RMS-nivéaerna dn vintat bor 3o-nivaerna
tolkas som konservativa. Konsekvensen blir att resultatet i Fig. [§| representerar de lidgre granserna
for det detekterbara parameterrummet. Sammanfattningsvis dr det alltsa viktigt att anvianda
flera olika frekvensband for att studera galaxer i det tidiga universum. Detta for att kunna gora
detektioner i olika delar av parameterrummet. Risker med att ignorera detta innebér bland annat
att att forstaelsen kring bland annat stjarnbildning och universums tidiga utveckling kan bli
snedvriden eller pa andra sitt inkorrekt eftersom helhetsbilden saknas.

Modellen som beskrivs i delkapitel d.4.2.1|4r simpel av sin natur och eftersom den endast
visar vad som dr mgjligt att méta vid specifika frekvenser saknar metoden storre delar av varje
band. Den andra metoden undersoker blindpunkterna som uppstar ifran att uteslutande férhalla
sig till dessa centerfrekvenser. Genom att svepa igenom hela frekvensspektrumet for samtliga
band blir det mojligt att inkludera dndarna av banden och dirmed deras potentiella utvidgning
av parameterrummet. Frekvenssvepet fran den andra metoden visar att néstan alla (7o, Gstoft)-
kombinationer konvergerar mot tre diskreta frekvenssteg (med upplosningen 0,1 GHz). Dessa
var 162,9 GHz for band 4, 274,9 GHz for band 6 och 410,0 GHz f6r band 8. Utdver dessa toppar
uppenbarades andra optimala frekvenser men for betydligt farre (7yof, Ssoft)-kombinationer.

6.3 Tva oupplosta stoftkomponenter

Resultaten i avsnitt visar att tva stoftkomponenter med en separation pa cirka ~ 1” kan
sirskiljas visuellt efter 1amplig viktning och uv-tapering (atminstone i band 6 och 8, ingen
detektion i band 4). Trots att komponenternas utbredning bara &r 0,5” x 0,5”, alltsa hélften av
stralstorleken, uppvisar Fig. [10|tydliga dubbeltoppar i samtliga simulationer utom i band 4.
Vid anpassning med imfit lastes Gauss-FWHM till den syntetiserade stralen (FWHM =
1), vilket innebir att bada killorna behandlades som oupplosta punktkéllor. Detta val motiveras
av flera skil: Nar en killa dr mindre dn stralstorleken blir det fysikaliskt omojligt att direkt
maita en intern utbredning. Om FWHM tillats variera fritt tenderar algoritmen att kompensera
bristande signalstyrka mellan tva killor genom att artificiellt dndra storleken, vilket leder till
felaktiga flodesvarden. Genom att FWHM till stralstorleken reducerade vi antal fria parametrar
fran tre (flode, position och storlek) till tva (flode och position), vilket gav stabilare estimat.
Slutligen indikerar simuleringarna att framtida studier som vill karaktérisera mycket sma
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eller svaga stoftkomponenter i hogrodforskjutna galaxer maste sikerstilla att den syntetiserade
stralen dr mindre 4n sjédlva killan. Det gar att extrahera information sd som position och flode
anda, men ingen inre utbredning om killan gar att fa reda pa. Om en sadan galax ddremot ligger
bakom en gravitationslins, som fallet dr for A1689-zD1, forstirks bilden, vilket 1 praktiken ger
hogre effektiv upplosning och 6ppnar mojligheten att studera interna stoftstrukturer dven om den
syntetiserade stralen dr samma eller nagot storre dn killan (Knudsen m. fl., 2017).

6.4 Hur paverkar antalet antenner observationsformagan?

Om antalet antenner som anvinds vid observation 6kas med en faktor pa 4,5, minskar bakgrunds-
bruset markant. Aven om bara hilften av den tinkta observationstiden anvinds, blir minskandet
av bakgrundsbruset betydande. Referenssimulationer skapades av de fyra observationerna i (Bakx
m. fl.,2021)), vars ursprungliga observationer anvidnde 35 till 43 stycken 12 m antenner (beroende
pa observation). Direfter simulerades samma observationer aterigen med 1337-konfigurationen
som istillet bestar av 175 stycken 12 m antenner och halva observationstiden.

Enligt ALMA technical handbook avsnitt 9.2.1 relateras punktkéllskidnsligheten
(point scource sensitivity), os, med antalet antenner och observationstid genom os =
1/4/N(N — 1)tss, ddr N dr antalet antenner och ¢, dr observationstiden (ALMA Observatory,
2024, s. 146). Detta ger foljande forhallande mellan 1337-konfigurationen (a) och referenssimu-

lationen (b)
ﬁ _ Nb (Nb — 1) tb _ 39-38-1 ~ 07312’
o Na (N, —1)t, 175-174-0,5

dir Ny, = 39, t, = 1 (normaliserad), N, = 1 ocht, = 0,5. ITabellvisas bade de empiriskt
uppmiitta RMS kvoterna for varje band samt den procentuella brusminskningen.

Tabell 11: Forhéallande mellan RMS i 1337-konfigurationen och Bakx-simulationen fér ALMA banden 6-9.

Band oy, (1WJy) 0. (WJy) 0./0n,  Minskning (%)

9 224 7,36 0,329 67,1
8 8,42 2,5 0,297 70,2
7 4,7 1,47 0,313 68,7
6 33 1,04 0,315 69,1
Medel — — 0,314 68,6

Denna brusreduktion (= 69%) vi ser nir antalet antenner okas med en faktor pa ungefir 4,5
samtidigt som observationstiden halveras har flera viktiga konsekvenser. | simre atmosfariska
forhallanden dr det svart att fa tillrdcklig kanslighet i hoga frekvensband med enbart ldngre
observationstid. Med fler antenner kan man kompensera detta genom att fa ner RMS. De hogre
frekvensbanden #r oftast visentliga for att fa ner osidkerheterna pa de extraherade parametrarna,
se till exempel Bakx m. fl., 2021, dir osdkerheten pa stofttemperaturen minskade med 50%
nér band 9 anvéndes. I praktiken &r det idag svart att fa tid i de allra hogsta banden, eftersom
de krdaver optimala viaderforhallanden och ofta lingre observationstider dn ldgre frekvensband.
Resultaten i del [5.4] visar dock att en utokning av antalet antenner kan i manga fall kompensera
for dessa begriansningar och dirmed 6ppna for effektivare och mer precisa stoftstudier, dven i de
hogsta ALMA-banden, vilka verkar vara de mest vésentliga (Bakx m. fl.,[2021). Detta skulle inte
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bara mojliggora kortare observationer utan dven ge tillricklig kinslighet for att direkt avbilda
interna komponenter i enskilda z ~ 7-galaxer utan att de behover ligga bakom en gravitationslins

(se avsnitt [6.3)).

6.5 Framtida arbete

I detta arbete har samtliga simuleringar modellerat galaxer som enkla Gauss-komponenter,
men verkliga stoftfordelningar i tidiga galaxer dr ofta mycket mer komplexa, med klumpar,
asymmetrier- och temperaturgradienter. I framtida studier bor mer realistiska galaxmodeller och
modeller av stoftproduktion beaktas, exempelvis genom hydrodynamiska simulationer som 1
Esmerian och Gnedin, 2024, Hydrodynamiska simuleringar 10ser numeriskt gas- och stoftflodets
rorelseekvationer i tre dimensioner, inklusive tryck, gravitation och energiovergang, vilket later
komplexa strukturer som klumpar och tradliknande strukturer véxa fram pa ett sjdalvorganiserat
sdtt. Detta ger en fysikaliskt motiverad fordelning av stoftet, till skillnad fran enkla férutbestimda
Gaussiska profiler.

En ytterligare viktig fordjupning &r att undersoka hur valet av stoftkomposition paverkar
SED-anpassning och tolkningarna. I detta arbete har vi antagit en fast massabsorptionskoefficient
ke = 10,41 cm? g~! vid referensfrekvensen v, = 1900 GHz, vilket motsvarar en enhetlig
stoftkomposition. I verkligheten kan s, variera mellan olika stoftkorns-typer (till exempel
silikater, grafit, med mera) och kornstorlekar. Genom att upprepa simuleringar och MCMC-
anpassning med olika kombinationer av k., och v,, baserade pa experimentella eller teoretiska
korn-modeller, kan man kvantifiera hur kénsliga de extraherade stoftmassorna och temperaturerna
ar for dessa antaganden.

Ett naturligt nista steg dr att ta de enskilda insikterna fran och och applicera dem
pa en bredare population av hogrodforskjutna galaxer med varierande stoftmassa, temperatur
och emissivitetsindex. Pa sa sitt kan vi inte bara prova hur vél vara slutsatser haller 6ver olika
stoftegenskaper, utan ocksa kartligga exakt vilka ALMA-band och observationstider som ger
optimal kinslighet respektive upplosning i varje del av parameterrummet.

Det vore dven mojligt att kombinera de tva olika metoderna som anvindes for utforskningen
av parameterrummet i delkapitel (4.4.2)), genom att utfora ett sa kallat frekvenssvep i enlighet
med den andra metoden och sedan berdkna RMS-vérden i enlighet med den forsta metoden for
varje frekvenssteg. RMS-beridkningen gick ut pa visuell lokalisering av ljuskillan i imview.
For att gora simuleringar 1 storre skala kan det vara av intresse att utforska andra alternativ
for identifiering av kéllan, diribland algoritmer for bildbehandling som kan skapa regionfiler
(.crtf)efter tclean.

En intressant forldngning &r att utviardera ALMA-uppgraderingar bortom fler 12 m-antenner.
Genom att exempelvis simulera 15 m-antenner kan man undersoka hur en 6kad diameter paverkar
bade stralform, systemtemperatur och uv-tickning. En jamforelse mellan olika antennstorle-
kar och konfigurationer gor det mojligt att bade maximera bruskinsligheten och optimera
upplosningen. Vidare bor man undersoka synergier med stora enkel-disk-antenner som AtLAST-
konceptet (Atacama Large Aperture Submillimeter Telescope). AtLAST ir ett koncept for ett
50 m-klass submillimeterteleskop som skulle leverera djupgaende “total power”-kartor dver
stora filt (Mroczkowski, Tony m. fl., 2025). Sadana resultat blir avgorande nir nésta generations
interferometeruppgraderingar ska utformas och prioriteras.
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I denna studie har CASA-baserade simuleringar och MCMC-driven SED-anpassning anvénts for
att undersoka den praktiska grinsen for detektion och karakterisering av stoft i galaxer vid hog
rodforskjutning.

For att kunna begrinsa stoftparametrarnas viarden maste métningar niara SED-maximumet
goras. I denna studie gjordes simulationer pa en modellerad galax, Cortana, och for denna
var band 8 det optimala bandet att gdra métningar inom, eftersom band 8 bést begrinsade
stoftparametrarna jamfort med de andra studerade banden.

Delarna av parameterrummet som gar att méta beror mycket pa observationsfrekvenserna.
Det gar att vilja frekvenser som maximerar det detekterbara parameterrummet (exempelvis en
representativ centerfrekvens for hela bandet). Degenerationen mellan stoftparametrarna bidrar till
vikten av att studera stoft i galaxer med olika frekvensband eftersom det annars finns bias-risker
som kan skapa en skev bild av bland annat stjdrnbildning i det tidiga universum.

Sammanfattningsvis visar simuleringarna och de efterfljande analyserna i [6.4] att en
fyrfaldig 6kning (4,5 for att vara exakt) av antalet 12 m-antenner kan sinka RMS-bruset med
néstan 70% &dven da observationstiden halveras.
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A.1 Optiskt djup

Allman referens for detta avsnitt: (Rybicki & Lightman, 1986)).

I denna del av appendixen beskrivs begreppet optiskt djup (7,) vid en frekvens v mer
ingaende. Optiskt djup dr ett dimensionslost matt pa hur mycket stralning reduceras nir den
passerar genom ett material. Matematiskt definieras det som

T, = /OS a, (s')ds" = /08 Ky (s")p(s")ds’, (12)

dir x, dr massabsorptionskoefficienten, p dr massdensiteten och s dr banlingden genom mediet
(Rybicki & Lightman, |1986, s. 10-13).

Ett medium sédgs vara transparent eller optiskt tunn nér 7,, < 1, vilket innebir att en foton
med frekvens v inte absorberas néar den korsar mediet. Om 7, > 1 sa sidgs mediet istillet vara
opak eller optiskt tjock, vilket innebér att en foton med frekvens v inte kan korsa ett medium
utan att absorberas.

I hela detta arbete har stoftet antagits vara optiskt tunt. Den mer generella formen for det
observerade spektralflodet av ekvation [5] dr

Fom_m(l—w

v d2 )Mstoft/iu(Bl/ [irstoft(z)] - Bz/ [TCMB(Z)])v (13)
L

Ty

dir skillnaden fran Ekv. |5 ér att den nu innehaller termen (1 — e~ ™) /7,,.
Vid det optiskt tunna fallet, 7, < 1, blire™™ ~ 1 — 7, vilket gor att

1—e Ty
— =~ —=1
Ty Ty

)

och dédrmed reduceras Ekv.[13]till Ekv.[5|(da Cunha m. fl., 2013).

A.2 Kompletterande material till 5.4

Hir presenteras tillhorande kompletterande figurer for kapitel [5.4]
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Figur 15: Trace-plots f6r 1337-konfigurationen (a) i resultat for Q5.
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Figur 16: Trace-plots for Bakx m. fl. 2021 sim. (b) i resultat for Q5.
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A.3 Transmissionsfigur

Hir presenteras transmissionsfiguren som anvindes for att verifiera korrektheten for metoden
som beskrivs i delkapitel #.4.2.2]

100

PWV (mm)
0,472 —/ 1,796
I 0,658 2,748
—/ 0,913 N 5,186
— 1,262

600 700 800 900

Figur 17: Atmosfirisk transmission (hur mycket av det infallande ljuset som tar sig igenom
atmosfdren) som en funktion av de olika PWV-oktilerna som anges i tabell 9.1 i (ALMA
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