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Sammanfattning

I detta arbete undersoktes begransningar av gravitationslinsmodellering av avligs-
na galaxer med hjilp av ALMA-teleskopet. Syftet med arbetet var att oka forsta-
elsen for galaxers utveckling vilket i sin tur kunde ge en djupare kunskap om det
tidiga universum. Simuleringar som genomférdes utfordes i CASA (Common Astro-
nomy Software Applications) dar simuleringskoden var skriven i Python med paketet
PyAutoLens, déir bade linsade och olinsade galaxer modellerades. Detta gjordes med
malet att identifiera vilka parametrar som var mest lampliga beroende pa olika in-
gaende galaxmodeller och observationsparametrar. Vidare var malet att anvanda
narliggande galaxer som indata for att kunna jamfora och utvardera modellens for-
maga att rekonstruera dessa mer vélkénda galaxer.

Simuleringarna gav resultatet att gravitationslinsmodellering i CASA generellt
kan aterskapa kallplan och hastighetsdispersioner vél, sarskilt for galaxer som &r
centrerade och har lag inklinationsvinkel. Trots vissa forluster i detaljinformation
visar arbetet att gravitationslinsning ar en effektiv metod for att rekonstruera och
studera avldgsna galaxer som annars ar svara att observera.

Nyckelord: Gravitationslinsmodellering, galaxer, ALMA, CASA, Python, PyAuto-
Lens, kallplan, hastighetsdispersioner, inklinationsvinkel.



Abstract

In this thesis, we investigated the limitations of gravitational lens modeling of di-
stant galaxies using the ALMA telescope. The aim of our study was to improve the
understanding of galaxy evolution, which in turn could provide deeper insight into
the early universe. The simulations were carried out in CASA (Common Astronomy
Software Applications), where the lens modeling code was written in Python using
the PyAutolens package, and both lensed and unlensed galaxies were modeled. The
purpose was to identify which parameters were most suitable depending on different
input galaxy models and observational parameters. Furthermore, the goal was to
use nearby galaxies as input data in order to compare and evaluate the lens model’s
ability to reconstruct these better-known galaxies.

The simulations showed that gravitational lens modeling in CASA can gene-
rally reconstruct source planes and velocity dispersions well, especially for galaxies
that are centered and have a low inclination angle. Despite some loss of detailed
information, the thesis shows that gravitational lensing is an effective method for
reconstructing and studying distant galaxies that would otherwise be difficult to
observe.

Keywords: Gravitational lens modeling, galaxies, ALMA, CASA, Python, PyAuto-
Lens, source plane, velocity dispersions, inclination angle.
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Akronymer

Nedan foljer en lista 6ver de akronymer som har anvints i denna uppsats, listade i

alfabetisk ordning;:

ALMA
CASA
DSFG
JWST
MSE
SMG
SSIM

VLA

Atacama Large Millimeter /submillimeter Array

Common Astronomy Software Applications

Dusty Star Forming Galaxy

James Webb Space Telescope

Mean squared error/medelkvadratfel

Submillimeter Galaxy

Structural similarity index measure/strukturell likhets index mét-
ning

Karl G. Jansky Very Large Array






Nomenklatur

Nedan foljer nomenklaturen for enheter och storheter som har anvénts i denna upp-
sats.

Enheter

" Bagsekund, 1”7 = 1/3600°

Lo Solens ljusstyrka, 1 Le = 3,828 x 100 W
Storheter

A Vaglangd [m]

z Rodforskjutning

xii



Innehall

Akronymer
Nomenklatur
Figurer
Tabeller
1 Inledning
1.1 Syfte . . . . . o
1.2 Mal. . . .
1.3 Avgransningar . . . . . . .. ...
2 Teori
2.1 Galaxer . . . ...
2.1.1 Rotationshastighet och hastighetsspridning . . . . . . . . . ..
2.1.2  Inklinationsvinkel och positionsvinkel . . . . . . .. .. .. ..
2.2 Gaskinematik . . . .. ..o
2.3 Bla- och rodforskjutning . . .. Lo Lo
2.4 Kosmologi . . . . . . . .
2.5 Gravitationslinsning . . . . .. ... Lo
2.5.1 Antaganden for gravitationslinser . . . . . . .. .. .. .. ..
2.5.2 Linsekvation for punktmassa . . . . . .. ...
2.5.3 Modell for en enkel isoterm sfar . . . . . . ... ... .
2.5.4 Modell for en enkel isoterm ellipsoid . . . ... ... ... ..
2.6 Interferometri . . . . . . . . .. ...
2.6.1 ALMA . . . .
3 Metod
3.1 PyAutolens . . . . .. ...
3.2 CASA . .
3.3 Simuleringskod . . . . ...
3.3.1 Parametrar . . . . ...
3.4 Genomforande . . . . . .. ...
3.5 Tolkning och analys . . . . . .. ... ... ... ... ... ... ...
3.5.1 MSE . . ..
3.5.2 SSIM . . . .

xii

XV

xXVvii



Innehall

4 Resultat

4.1 Antennkonfiguration . . . . .. .. ... ... L.

4.2 MSE och SSIM tidsberoende

4.3 Meshnéts jamforelse och normal high z

44 Viax/O « o o o
4.5 Inklinationsvinkel . . . . . . . . ...

4.5.1 Positionsvinkel . . . ... oo
4.6 Ocentrerad lins . . . . . . . . ..
4.7 Riktig galax-data . . . . .. ..o oo

5 Diskussion

5.1 Antennkonfiguration . . . . ... ... oo oL
5.2 MSE och SSIM mot tid . . . . . . . . . ...
5.3 Jamforelse mellan olika meshnatsstorlekar och normal highz . . . . .
5.4 MSE och SSIM mot Vipax /o . o o o oo oo
5.5 Inklinationsvinkel . . . . . . . . . ...
5.6 Positionsvinkel . . . ...
5.7 Ocentrerade linser . . . . . . . . . . . ..
5.8 Riktigdata . . .. ..o

5.9 Felkéllor och forbattringsforslag

6 Slutsats

Xiv

25
25
31
33
33
36
38
40
41

43
43
44
45
46
46
46
47
47
48

49



2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

2.7
3.1

3.2
3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Figurer

Exempel merger momentkarta . . . . . ... ... 00000
Exempel pa momentkartor . . . . . ... ..o
Figuren beskriver hur den fysiska storleken per vinkelenhet beror pa
rodforskjutningen z (Kade 2025). . . . . ... ...
Figur som visar en gravitationslinsad galax . . . . . .. ... ... ..
Gravitationslins runt punktmasda . . . . . . .. .. ... ... .. ..
Figuren visar en konfiguration, visibiliteter for olika langa observa-
tioner och den smutsiga stralen . . . . . .. ... ...
Figuren visar effekterna av lag- och hogpass filter i fourierdoménen

Figuren visar meshnatet plottat den linsade galaxen till vanster och
det aterskapade kéllplanet till hoger . . . . . . . .. ... ... ...
Figuren visar ett ideellt kallplan och ideellt linsad galax . . . . . . . .
Figuren visar de simulerade ALMA observationer av bilderna i figur
3.2 s
Bilden visar en PyAutoLens aterskapning av kallplanet. Den har tagit
den CASA observerade linsade galaxen som kan ses i figur 3.3b for
att astadkomma detta. . . . .. ..o oo

Figuren visar moment 0 och moment 1 kartorna for en simulerad
galax vid de fyra viktiga stegen i simuleringsprocessen. . . . . . . ..
Figurerna visar simuleringar med olika observationstider for antenn-
konfiguration 6. . . . . . .. ..o
Figurerna visar simuleringar med olika observationstider for antenn-
konfiguration 7. . . . .. ..o
Figurerna visar simuleringar med olika observationstider fér antenn-
konfiguration 8. . . . . . ..o
Figurerna visar simuleringar med olika observationstider for antenn-
konfiguration 9. . . . . . ...
Grafen visar hur antennkonfiguration 7 moment 0 kartas MSE véarde
beror pa den valda observationstiden. Det blaskuggade omradet visar
standardavvikelsen. . . . .. ... oo
Grafen visar hur antennkonfiguration 7 moment 0 kartas SSIM vérde
beror pa den valda observationstiden. Det orangeskuggade omradet
visar standardavvikelsen. . . . . .. ..o o000

XV

20

27

28

29

30



Figurer

4.8 Grafen visar hur antennkonfiguration 7 moment 1 kartas MSE vérde
beror pa den valda observationstiden. Det blaskuggade omradet visar
standardavvikelsen. . . . .. ... oo

4.9 Grafen visar hur antennkonfiguration 7 moment 1 kartas SSIM vérde
beror pa den valda observationstiden. Det orangeskuggade omradet
visar standardavvikelsen. . . . . .. ..o o000

4.10 Grafen visar hur matt pa MSE for moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa V"‘a" ............

4.11 Grafen visar hur matt pa SSIM f6r moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa Vmax ............

4.12 Grafen visar hur matt pa MSE for moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa V““" ............

4.13 Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa V’"ax ............

4.14 Grafen visar hur matt pa MSE for moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa inklinationsvinkeln . . . .

4.15 Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa inklinationsvinkeln . . . .

4.16 Grafen visar hur matt pa MSE for moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa inklinationsvinkeln . . . .

4.17 Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa inklinationsvinkeln . . . .

4.18 Grafen visar hur matt pa MSE for moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa positionsvinkeln . . . . .

4.19 Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa positionsvinkeln . . . . .

4.20 Grafen visar hur matt pa MSE fér moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa positionsvinkeln . . . . .

4.21 Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa positionsvinkeln . . . . .

4.22 Bilderna visar moment 0 kartorna for NGC 628 i de olika stegen
av simuleringskoden. Denna simulering gjordes med den foérenklade

simuleringskoden. . . . . . . ... oL

xXvi

37

37

38

38



4.1

4.2

4.3
4.4

Tabeller

Tabell for MSE och SSIM for olika observerings parametrar (Moment

] 34
Tabell for MSE och SSIM for olika observerings parametrar (Moment

L) o 34
Tabell for MSE och SSIM for ocentrerade linsgalaxer (Moment 0) . . 41
Tabell for MSE och SSIM for ocentrerade linsgalaxer (Moment 1) . . 41

xvii



Tabeller

xviii



1

Inledning

Vi lever i Vintergatan, en spiralgalax. Vintergatan &r en av hundratals miljarder
galaxer i det observerbara universumet (e.g. Schneider 2006). P& grund av ljusets
andliga hastighet syns avldgsna galaxer som de sag ut bakat i tiden vilket gor det
mojligt att studera hur galaxer har utvecklats (Schneider 2006). Detta bidrar till
forstaelsen av hur flera galaxer, inklusive Vintergatan, har fatt sitt nuvarande utse-
ende.

Nér ljus fran en avlagsen galax fardas mot jorden kan det passera ett massivt
objekt som t.ex en annan galax eller ett galaxkluster (Schneider 2006). Detta gor att
ljuset kroks pa grund av den starka gravitationen fran det massiva objektet vilket
leder till att bilden av den observerade galaxen blir forvrangd. Detta fenomen kallas
gravitationslinsning. Fenomenet forstorar dven ljuset och bilden av bakgrundsgalax-
en vilket gor att ljussvagare galaxer och detaljer blir tydligare att uppfatta. For att
kunna studera dess bakgrundsgalaxer behévs modeller som beskriver hur massan ér
fordelad i det observerade omradet. Med hjalp av dessa modeller ar det mojligt att
korrigera de fordandringar som uppstar sa att galaxens egentliga form och struktur
blir mer noggrann. Denna metod kallas for gravitationslinsmodellering.

En stor utmaning nér man studerar avlagsna, gravitationslinsade galaxer ar att
uppfatta deras morfologi eftersom den inte stdmmer 6verens med galaxernas egent-
liga utseende. Genom att utveckla och forbéttra gravitationslinsmodellering ar det
mojligt att fa en klarare bild av det tidiga universum.

1.1 Syfte

Det overgripande syftet med studien ar att oka forstaelsen for det tidiga univer-
sum genom att nyttja forstoringen gravitationslinser ger upphov till. For att gora
detta behover verktygen som anvéinds vid gravitationslinsning undersokas och deras
begransningar forstas. For att tolka resultatet fran gravitationellt linsade observa-
tioner behoéver "kéllplanet” rekonstrueras med hjalp av linsmodellering. Har syftar
"kéllplanet” pa ett plan i modellen som utstralar det ljus som linsas och observeras.
Genom att jamfora det aterskapade kallplanet med ett referens plan kan begréns-
ningar i modellen kvantifieras. Projektet &r motiverat av studier av gasrorelser i
avlagsna galaxer och ddarmed kommer projektet fokusera pa modeller av gasrika
galaxer ungefir en miljard ar efter big bang.



1. Inledning

1.2 Mal

Studien handlar om att undersoka gravitationslinsmodellering, mer specifikt hur vél
PyAutoLens (Nightingale et al. 2018) rekonstruerar ljusférdelningen och morfologin
hos de linsade avldsgsna galaxerna. Detta ska utforas genom analys av varierande
indata for att kunna bestdmma modelleringens begrénsningar.

For att effektivt kunna angripa uppgiften bestams vissa delmal som betonar de
omraden gruppen finner mest givande. Delmalen ar féljande:

Att undersoka vilka lins parametrar och observationsférhallanden som ar lamp-
liga for att studera galaxer ungefir en miljard ar efter big bang.

Undersoka vilken effekt centreringen av linsen har pa aterskapandet av kall-
planet.

Att borja anvanda narliggande galaxer som indata och pa sa séitt jamfora
modellens rekonstruktion av verkliga galaxer.

1.3 Avgransningar

For att projektet ska kunna genomforas enligt tidsplan begrédnsas omfattningen av
projektet:

Arbetet fokuserar pa att uppfylla delmalen som definieras i delavsnittet ovan.

Koden kan ta flera dagar att kora vilket begrédnsar hur manga simuleringar
som kan goras. Detta i kombination med att halla komplexiteten pa en rimlig
niva leder till att endast en massmodell for linsen anvands.

Huvudsakligen ar modellgalaxer indata. Da verkliga observationer behandlas
anvands enbart kalibrerad data. Detta eftersom kalibrering anses ligga utanfor
projektets syfte samt ér tidskravande att utfora.

For att studera avlidgsna galaxer, mer specifikt kinematiken av dessa, lampar
det sig att studera gasrorelsen. Gasrorelser dr enklast observerade av radio in-
terferometern Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA). Dér-
med kommer det finnas ett fokus pa data fran ALMA-liknande observationer.
Déremot kommer den verkliga data hdmtas fran JWST. Bilderna fran JWST
implementeras enkelt i koden och anvands darfor for att testa metodiken.

Analysen och metoden ar darfor inte specifikt anpassad for andra typer av
teleskop.

Till berdkningarna av gravitationslinser, forvrangning och aterskapande av
galaxbilder anviands enbart PyAutoLens och inga andra liknande program.
Koden som anvénds ér i form av en pipeline déar endast indata varieras. Denna
avgransning gors for att spara tid samt behalla fokuset pa analysen snarare
an kodskrivandet.



2

Teori

Syftet med teorikapitlet ar att skapa en teoretisk grund for att forsta och tolka
projektets resultat och slutsatser. For att skapa forstaelsen kommer kapitlet inleda
med generell information om galaxer, vilket inkluderar ett avsnitt om universums
historia och galaxers morfologi. Kapitlet kommer sedan inrikta sig pa att beskriva
de koncept och metoder som behovs for att studera avlagsna galaxer. Detta inklude-
rar begrepp som rotationshastighet och hastighetsspridning samt inklinations- och
positionsvinkel. Detta foljs av ett antal storre delkapitel om gaskinematik, bla- och
rodforskjutning och kosmologi. Nar grunden om avlégsna galaxer ar lagd introduce-
ras projekts huvudkoncept, gravitationslinser. Sist kommer ett kapitel om interfero-
metri som forklarar hur interferometriska teleskop fungerar och dérmed vilka steg
som behdver tas i metoden for att efterlikna verkligheten. Eftersom projektets mal
ar att nastan exklusivt anvinda ALMA-liknande data tillkommer dven ett delkapitel
som direkt undersoker ALMA.

2.1 Galaxer

Universum borjade med en hiandelse som kallas for Big Bang som ér starten for tid
och rum. I borjan var universum extremt varmt och tatt men nar det smaningom
expanderade borjade ocksa varmen att avta (Loeb & Furlanetto 2013). Detta f6ljdes
av en period som kallas for de kosmiska moérka aldrarna (cosmic dark ages) dar inga
stjarnor eller galaxer &nnu hade bildats (Loeb & Furlanetto 2013). Med tiden bor-
jade gravitationen att sammanféra materia sapass mycket att de forsta stjarnorna
och galaxerna borjade bildas. Detta skedde runt 200 — 400 miljoner ar efter Big
Bang. 2 — 3 miljarder ar efter Big Bang boérjade en period som kallas for kosmisk
middag (cosmic noon) och kdnnetecknas av en mycket hég och intensiv stjarnbild-
ningstaktsdensitet (Madau & Dickinson 2014). Sedan dess har expansionen fortsatt,
den kosmiska stjarnbildningstaktsdensiteten avtagit och universum utvecklats till
vad som kan observeras idag.

I universum observeras galaxer av olika morfologiska typer. De tva vanligaste ar
elliptiska galaxer och spiralgalaxer men det forekommer dven oregelbundna galaxer
som till exempel kan vara resultatet av galaxsammanslagningar.

Galaxer som har en elliptisk form bestar frémst av gamla stjirnor dér nagon ny
stjarnbildning &ar séllsynt (Schneider 2006). De har dessutom en rodare firg jam-
fort med spiralgalaxer som vanligtvis uppfattas som blaare. Spiralgalaxer, som till
exempel Vintergatan, innehaller yngre stjarnor och kidnnetecknas av en mer aktiv
stjarnbildning. De rymmer ocksa storre mangder gas och stoft dn elliptiska galaxer.



2. Teori

De mest intensiva faserna av galaxbildning sker i submillimeter galaxer (SMG)
och dammiga stjarnbildande galaxer (DSFG) da dessa galaxer har en hog stjarn-
bildningstakt samt en stark infrarod ljusstyrka (10" L) (Casey et al. 2014; Blain
et al. 2002). De forekommer endast pa en rodforskjutning runt z ~ 2 — 6 (se 2.3).
En vanlig anledning bakom en hég stjarnbildningstakt i galaxer ar en merger (ga-
laxsammanslagning) dar dven mindre sddan kan 6ka stjarnbildningstakten markant
(Kaviraj et al. 2015; Hopkins et al. 2008). Dessutom visar observationer pa att DS-
FGs inte har ett gemensamt ursprung utan att vissa bildas genom stora mergers
medan andra utvecklas som roterande skivgalaxer (Gillman et al. 2023; Hodge et al.
2025; Rizzo et al. 2020).

For att undersoka hur gas ror sig i avliagsna galaxer studeras bland annat [C IT]-
emission (Lagache et al. 2018). Detta &ar ljus fran kolatomer som har forlorat en
elektron och uppstar vanligtvis i gasmoln pa grund av det ultravioletta ljuset fran
stjarnor (Carilli & Walter 2013). Emissionslinjen {6r [CII] ar en finstrukturévergang
med en vilofrekvens pa 1900,5 GHz (Goldsmith et al. 2012). I nuldget finns det be-
gransningar med att anvinda [C II}-emission for att méta gasens rorelse i avldgsna
galaxer, vilket dven géller for andra emissionslinjer (e.g. Spilker et al. 2020). Detta
da samma signaler kan uppsta fran andra fenomen som t.ex en normal galaxrotation
eller sma narliggande galaxer. Da det inte ar ovanligt att data fran dessa observa-
tioner dr lagupplosta kan dessa olika kéllor se valdigt lika ut vilket kan leda till
felaktiga slutsatser. Trots dessa begransningar anviands [C II]-emission véldigt ofta

da ljuset ar mycket starkt och kan uppfattas dven i mycket avlagsna galaxer (Carilli
& Walter 2013).

2.1.1 Rotationshastighet och hastighetsspridning

En enkel modell for galaxrotationer kan stillas upp med tva parametrar, galaxens
maximala rotationshastighet V.. och dess hastighetsspridning o, (Burkert et al.
2010). Hastighetsspridning beskriver hur mycket hastigheten for partiklar i systemet
ror sig runt medelhastigheten. Galaxer kan med dessa matt delas in i rotationsdomi-
nerade system eller i dispersionsdominerade (spridningsdominerade) system enligt

max

Dispersionsdominerad : <3 (2.1)

Oy

max

Rotationsdominerade : > 3. (2.2)

Oy

2.1.2 Inklinationsvinkel och positionsvinkel

Orienteringen av galaxer delas upp i tva vinklar, inklinationsvinkeln och positions-
vinkel (Schneider 2006). Inklinationsvinkeln &r den vinkel med vilket en galax rota-
tionsaxel lutar jamfort med siktlinjen fran en observator pa jorden. Vid en vinkel pa
0° ser en observator galaxen rakt uppifran medan vid 90° ser en observator galaxen
fran sidan. Positionsvinkeln ar vinkeln mellan galaxens projicerade huvudaxel och
nordriktningen pa himmelen.



2. Teori

2.2 Gaskinematik

Ett enkelt och tillforlitligt séitt att studera kinematiken hos galaxer med en hog
rodforskjutning dr att undersoka gasens rorelse i dem (Lee et al. 2025). Genom
spektroskopi kan teleskop méta gasens hastighet via Dopplereffekten vilket gor det
mojligt att undersoka hur gasen ror sig i galaxen (Leroy et al. 2021). T manga
spiralgalaxer observeras en nastan konstant rotationshastighet i galaxens ytterkanter
som inte kan forklaras av den synliga materian och anses darfor vara ett bevis pa
mork materia (Schneider 2006). For att analysera rotationshastigheterna anvands
sa kallade momentkartor (moment maps), specifikt moment 1-kartan. Moment 0-
kartan daremot, beskriver den totala intensiteten M, och fas av

My = / I(v) dv (2.3)

dar I(v) ar intensiteten som funktion av hastigheten v. I ekvationen 2.4 beskrivs
moment 1-kartan dar M; ar den intensitetsviktade medelhastigheten.

Jvl(v)dv  [vI(v)dv
[ I(v)dv M,
Det bor ndmnas att moment 2-kartor ocksa existerar och beskriver hur ordnad och
turbulent gasen rorelse i galaxen ar men for denna analys dr de inte lika centrala
(Rizzo et al. 2022). Moment 1-kartor ger ett séitt att undersoka den kinematis-
ka strukturen t.ex om en galax genomgar en merger eller om den ar en roterande
skiva. Detta illustreras i 2.1 och 2.2 dar den forsta visar simuleringar av en galax-
sammanslagning medan den andra visar simuleringar av en roterande skiva. Om
vinkelupplosningen dr bra nog visar moment 1-kartor att sammanslagningar och
skivor framtrader olika, da de uppvisar olika grad av asymmetri. Pa detta vis ger
gaskinematik viktig information om hur galaxers evolution ser ut och hur de kan
komma att utvecklas i framtiden.
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Figur 2.1: Exempel pa hur momentkartor kan se ut for en galax som genomgar en
merger (Rizzo et al. 2022). Den 6versta raden visar moment 0-kartor, den mellersta
raden moment 1-kartor och den nedersta raden moment 2-kartor.
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Figur 2.2: Exempel pa hur momentkartor kan se ut for en roterande diskgalax
som inte genomgar en merger (Rizzo et al. 2022). Den 6versta raden visar moment
O-kartor, den mellersta raden moment 1-kartor och den nedersta raden moment 2-
kartor.

2.3 Bla- och rodforskjutning

Nér en ljuskélla ror sig i forhallande till en observator kommer ljusets vaglangd
att dndras pa grund av dopplereffekten (Las Cumbres Observatory 2023). For en
ljuskélla som ror sig fran en observator stracks ljusvagorna ut och en lingre vaglangd
erhalles, detta kallas for att ljuset rodforskjuts. Det motsatta fallet da ljuskallan ror
sig mot observatoren och en kortare vaglangd erhalles kallas for blaforskjutning.

En viktig metod som astronomer anvander sig av for att méta en kéllas rodfor-
skjutning ar spektroskopi. Genom att studera emissionsspektrat for ett kint &mne
i ljuskéllan och jamfora detta med hur spektrumet borde se ut nar det &r i vila,
ger forskjutningen i spektrat vetskap om kéllan ror sig bort fran oss eller mot oss
(Las Cumbres Observatory 2023). Genom att undersoka denna forskjutna vaglingd
kan man ta fram rodforskjutningen och ge ett virde pa hur mycket ljuskallan har
forskjutits. Rodforskjutningen z fas av

>\0bs - )\rest
— Zobs — “rest 2.
: )\rest ( 5)

dér A\gps ar den observerade vaglingden och A, ar vaglingden om kéllan vore i vila.

Pa grund av universums expansion kommer alla avldgsna galaxer att rodforskju-
tas (Las Cumbres Observatory 2023). Ju stérre avstand det dr mellan jorden och
en avlagsen galax desto storre blir galaxens rodforskjutning, vilket tolkas som att
galaxen avldgsnar sig snabbare fran oss i takt med universums expansion. Denna
rodforskjutning kan anvandas som ett matt pa hur langt bort en galax befinner sig
fran jorden.

En annan applikation av rodférskjutning ar att ta reda pa hur en galax roterar
(Las Cumbres Observatory 2023). Genom att kolla pa emissionsspektrumet for ett
kant &mne i olika delar av den observerade galaxen kan det kartlaggas hur mycket
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varje del av galaxen har antingen bla- eller rodforskjutits. Pa detta satt kan man
ta reda pa vilka delar av galaxen som ror sig mot jorden och vilka som rér sig bort
fran jorden for att sedan bestamma hur galaxen roterar.

2.4 Kosmologi

Objekt som ligger langt bort ifran observatéren ser normalt ut att vara mindre
ju storre avstandet blir. Vid valdigt stora avstand sker daremot det omvénda, att
objektet istéllet ser storre ut an vad man skulle forvinta sig (Schneider 2006). Den
hér overgangen kallas vindpunkten for vinkeldiameter (angular diameter turnover)
och intraffar vid en rodforskjutning pa z ~ 1.5 vilket motsvarar ungefér 10 miljarder
ljusar.

Detta fenomen sker pa grund av universums expansion. D& universum var yngre
sa var det dven kompaktare vilket innebér att objekt som idag verkar mycket avldgs-
na faktiskt var ndrmare oss nér ljuset lamnade dem. For objekt pa storre avstand
kommer deras vinkeldiameter att minska som gor att de ser mindre ut. Men for
objekt som befinner sig pa mycket storre avstand borjar de istdllet uppta en storre
vinkel pa himlen och kan darfor verka storre. I figur [2.3] illustreras detta da grafen
vander runt z ~ 1-2.

z=2
~ 8.6 kpc/*

Spatial size per arcsecond [kpc/arcsec]

— —— T ‘ T — T T T T
0.01 0.1 1 2 345 7 10
Redshift

Figur 2.3: Figuren beskriver hur den fysiska storleken per vinkelenhet beror pa
rodforskjutningen z (Kade 2025).

For att fa en djupare forstaelse for galaxers utveckling underlattar det att studera
mycket avlagsna galaxer. Dessa galaxer kidnnetecknas av att ha en relativt stor
rodforskjutning pa z &~ 6 som motsvarar ungefir 12 miljarder ljusar (Schneider
2006). De tidigaste galaxerna som observeras har en rodforskjutning pa z ~ 14
som motsvarar 13.4 miljarder ljusar och observeras da av JWST (Naidu et al. 2026;
Carniani et al. 2024). P4 grund av dessa galaxers hoga rodforskjutning uppstar
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flera svarigheter med att undersoka dem. T.ex har ljusets vaglangd forskjutits mot
infrarétt pa grund av universums expansion vilket innebéar att det ursprungliga ljuset
inte langre ligger i det synliga spektrumet (400 nm-700 nm) (Ryden 2017). Dessutom
ar ljuset fran dessa galaxer extremt svagt eftersom deras ljus sprids ut éver enorma
avstand. For att dnda kunna observera dem anviands bland annat ett fenomen som
kallas for gravitationslinsning, vilket gor det mojligt att upptéicka galaxer som annars
hade varit for svaga for att kunna detekteras.

2.5 Gravitationslinsning

Gravitationslinsning uppstar nér ett massivt objekt som till exempel en galax bojer
ljuset fran en ljuskélla (Wambsganss 1998). Nér en ljuskélla utsitts for linsning for-
storas ljuset vilket kan vara anvindbart for observationer, men samtidigt forvrangs
ljuset. Pa grund av detta ser inte ljuskéllan langre ut som den ska for en obser-
vator. Bilden av kallan som observatoren ser och en bild av kallan som den hade
sett ut utan linsen ar alltsa inte likadana. Om ljuskéllan, linsen och observatoren
ar i en perfekt rak linje med varandra kommer ljuskillan att se ut som en ring,
kallad Einstein-ring, runt linsen. Daremot om de inte ar i en rak linje med varand-
ra kommer ljuskéllan upptrada som flera icke sammansatta bagsegment. Figur 2.4
illustrerar hur ljuset fran en kélla bojs runt en linsgalax.

lensed image seen of
background galaxy

background-gataxy

foreground galaxy 7

Figur 2.4: Figuren visar hur en ljuskélla, har kallad ”background galaxy”, ut-
sitts for gravitationslinsning av en annan galax som har bendmns som "foreground
galaxy”. Ljuskéllans ljus b6js runt linsen for att sedan ta sig till observatoren. Ob-
servatorens bild av ljuskallan, har kallad "lensed image seen of background galaxy”,
blir en ring runt linsen (Calcada & Hezaveh 2013)
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2.5.1 Antaganden for gravitationslinser

Matematiken som anvands for att beskriva gravitationslinser grundar sig i Einsteins
generella relativitetsteori. Ett grundlaggande antagande for att gora arbetet med
gravitationslinser mojligt i praktiken ar att anvianda sig av det som kallas for tunn
lins approximationen (Wambsganss 1998). Med denna approximation kan man anta
att all bojning av ljuset endast sker i linsplanet vilket gor berakningarna simplare.
Approximationen kan goras pa grund av de skalor man jobbar med inom astronomin.
Storlekarna pa galaxer ar flertalet storleksordningar mindre dn distanserna mellan
dem vilket gor att linsgalaxen kan approximeras som en tunn lins.

Ett annat viktigt antagande ér att Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker metri-
ken kan beskriva rumtiden korrekt (Wambsganss 1998). Metriken beskrivs av

29 20
ds* = (1 + g)Cth —a*(t)(1 — ?)(dx2 + dy* + dz?) (2.6)

dér ds? ar det invarianta rumtidsintervallet, ¢ ar ljusetshastighet, ® ar den gravitio-
nella potentialen, a(t) dr den dimensionslosa skalfaktorn, dt ar tiden och dz, dy, dz
ar rumskoordinaterna. Om vi anvidnder naturliga enheter, alltsa ¢ = 1, samt att vi
byter till konform tid enligt

_—
t:/o () 27)

(Tong 2019) kan vi istéllet skriva metriken som

ds? = (1 +2®)dt — (1 — 2®)(da® + dy* + d2?). (2.8)

Den gravitationella potentialen ® fas ur Poissons ekvationen

V20 = 47Gp (2.9)

dar p ar densiteten hos linsen och G ar gravitationskonstanten. For att bestamma
hur ljuset fiardas i en krokt rumtid anvinder man sig av den geodetiska ekvationen

d*at da? dx°
e
d\? P7dN dA
dar z ar rumtidskoordinater, u, p, o 4r summerings index, A ar egentiden och I' ar
Christoffel symbolen som beskriver hur rumtiden ar krokt (Mértsell 2017). Genom
att 16sa ekvation 2.10 for en foton med antagandet att bojningen ar liten kan en
ekvation for bojningen hos ljuset tas fram som

0 (2.10)

&= 2/v ds. (2.11)

dar & ar ljusets bojningsvinkel. Ekvation 2.11 kan sedan anvindas med ekvation 2.9
for att berdkna bojningen hos ljuset (Wambsganss 1998). En geometrisk bild 6ver
hur ljuset bojs runt en punktmassa visas i figur 2.5.
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2.5.2 Linsekvation for punktmassa

For ett scenario dar en punktmassa studeras som lins ar det endast linsen, obser-
vatoren och kéllan som ar betydelsefulla (Wambsganss 1998). Ljuset fran kéllan
kommer boéja sig runt linsen och fdrdas mot observatoren. Den infallande vinkeln
ljuset har mot observatéren kommer bestamma vart observatoren ser ljuset. Obser-
vatoren kommer dessutom alltid att atminstone kunna se tva bilder av kéllan men
kan éven se fler. Genom anvindning av ekvation 2.11 kan bojningsvinkeln for en
punktmassa berdknas till

1
a=4GM - — (2.12)
r
dar r ar det kortaste avstandet mellan ljuset och linsens masscentrum och M é&r

linsens massa.

Figur 2.5: Modellbild for gravitationslins runt en punktmassa. O och S visar vart
observatoren respektive kéllan befinner sig, L. dar linsen befinner sig, S; visar vart
bilden av kéallan ar, & ar béjningen hos ljuset, a ar den reducerade vinkeln, § dr den
verkliga vinkeln till kdllan och 6 ar vinkeln till bilden av killan (Wambsganss 1998).

Genom att definiera upp avstanden mellan kalla och lins som Dy, lins och ob-
servator D;, observator till kallan D, samt att vi behandlar fall med sma vinklar
kan vi fa relationen

0D, = 8D, + aDy, (2.13)

och

r =D (2.14)

dér  ar den verkliga vinkeln till kéllan och @ ar vinkeln till bilden av kallan (Wambs-
ganss 1998). Vi kan nu definiera upp det som kallas for den reducerade bojnings-
vinkeln

10
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D&
0) = . 2.15
() = = (2.15)
Dérefter kan vi genom att anvinda ekvationer 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 fa fram vinkeln
till kallan som

D;s AGM

For specialfall dar kéllan, linsen och observatoren alla ligger pa samma linje, alltsa
da B(f) = 0 kan vi ta fram Einstein-radien

(2.16)

AG M Dy,
Op = | ————. 2.17
F D,D, (2.17)
Einstein-radien ar viktig da den bestammer vid vilka skalor vi jobbar med
(Wambsganss 1998). En annan viktig egenskap med Einstein-radien ar att om vi
har fallet 8 > 0 far vi en svagt linsad kéalla med en forvrangd bild, medan om

£ < O far vi en starkt linsad kélla med flera bilder.

2.5.3 Modell for en enkel isoterm sfar

Modellen for en enkel isoterm sfiar beskriver ett system som ar sfariskt symmetriskt
samt att hastighetsspridningen o, antas vara konstant (Wambsganss 1998). Model-
len dr anvandbar da den beskriver massfordelningen pa ett simpelt siatt men anda
mer komplext &n for en punktkalla.

Den tredimensionella densitetsfordelningen hos linsgalaxen beskrivs av

— Ov
plr) = 2w Gr?
dar p(r) ar densitetsfodelningen och r ar galaxens radie (Wambsganss 1998). Ge-
nom att projicera densitetsfordelningen pa ett plan fas en cirkular symmetrisk yt-
densitetsfordelnignen som sedan kan anviandas for att hitta massan. Detta kan goras
pa grund av tunna lins approximationen. Massan kan sedan anvandas i ekvation 2.12
for att erhalla bojningsvinkeln

(2.18)

2
%y
2

& = 4r (2.19)

o
2.5.4 Modell for en enkel isoterm ellipsoid

En mer komplex galaxmodell ar att generalisera en enkla isoterm sfér till en modell
som behandlar ellipsoider istéllet for sfarer (Wambsganss 1998). Att byta fran en
sfarisk till ellipsoid modell ar anviandbart da de allra flesta galaxer inte ar sfarer utan
ellipsoider. For att modellera en ellipsoid definierar man axel ration ¢ och utifran
denna kan man fa ellipsradien enligt

(2.20)

11
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dér ¢ ar ellipsradien medan x och y ar koordinater langs halvaxlarna (Nightingale
et al. 2018). Forutom ellipsradien behovs dessutom densitetsprofilen for en ellipsoid
som beskrivs av

p X —. (2.21)

nu kan vi anvinda ekvationerna 2.20 och 2.21 for att fa en yt-densitetsfordelningen
enligt

_10s
=37
dir k beskriver yt-densitetsférdelningen (Nightingale et al. 2018). For att nu fa
bojningen hos ljuset kan vi anvidnda ekvation 2.11 och 2.22 for att fa

K (2.22)

1 x—a ,
o=~ | ————k(2")ds' 2.23
[ @) (223
dar x ar bildplanets koordinater for ljusstralen och 2’ dr koordinaten for ett masse-

lement.

2.6 Interferometri

Interferometri ar en teknik dér man undersoker hur koherenta vagor fran ett ob-
serverat objekt t.ex en galax samverkar och bildar interferensmoénster (ESO 2026).
Genom att studera dessa monster kan man fa fram detaljerad information om det
observerade objektets struktur.

Inom astronomin tillaimpas metoden genom att tva eller flera teleskop samman-
kopplas och observera samma objekt samtidigt (Wilson et al. 2013). Nar deras in-
samlade signaler kombineras kan man skapa en tydligare bild &n vad som vore
mojligt med ett enda teleskop (MacGregor 2017). Detta beror pa att teleskopets
upplosningsformaga bestdams av bade stralningens vaglangd och teleskopets diame-
ter (Thompson et al. 2017). En storre diameter ger en battre mojlighet att urskilja
sméa detaljer som framgar av 2.24:

A A
0 = ) = B (2.24)

dédr 0 betecknar vinkelupplosningen, A den observerade stralningens vagliangd, D
teleskopets diameter och B avstandet mellan teleskopen. Nér flera teleskop anvénds
tillsammans erséitts diametern D i praktiken av avstandet B mellan teleskopen vilket
gor att upplosningen inte langre ar beroende av diametern hos ett enskilt teleskop.

En radiostrale (radio beam) beskriver teleskopets upplosning och kan uttryckas
som en rymdvinkel €2. Hur stor radiostralen ar beror framst pa teleskopets storlek
och vilken frekvens som observeras. Desto storre teleskop desto mindre blir radio-
stralen och darmed leder det till en béttre upplosning. Till exempel kan ALMA nér
dess ldngsta baslinje anviands ha en relativt liten radiostrale pa 0,012”. James Clerk
Maxwell Telescope (JMCT) som har en spegeldiameter pa 15 m har dédremot en upp-
16sning pa 15", dar en grad motsvarar 3600” (Holland et al. 1999). Detta ar viktigt

12
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eftersom Nyquist-Shannons samplingsteorem [2.25] anger hur man bor vélja pixel-
storlek i en bild utifran teleskopets radiostrale. Nyquist-Shannons samplingsteorem
ar som foljande

fszz'fmax:2'B (225>

dar f, dr samplingsfrekvensen, B bandbredden och f,.« signalens hogsta frekvens
(Reynolds 2023). Kortfattat sager satsen att for att korrekt aterskapa en signal méste
man sampla med en frekvens som ar minst dubbelt sa stor som signalens bandbredd
B. Annars riskerar métningen att visa en ldgre frekvens dn vad signalen egentligen
har i radioobservationer. For att fa en sa tydlig bild som méjligt ska radiostralen
tackas av minst 2 pixlar lings dess minsta axel (Higgins et al. 2021).

Varje konfiguration av teleskop skapar en unik kombination av baslinjer. For n
teleskop fas n - (n — 1)/2 baslinjer Thompson et al. (2017). I figur 2.6 kan konfi-
guration 7 for ALMA visualiseras. For varje baslinje kommer teleskopen méta upp
en korskorrelaterad signal som representeras av ett komplext tal kallat en "visibi-
litet” (wisibility). Visibiliteterna som komplexa tal har darfor en amplitud och fas.
De existerar i (spatiella) frekvens- eller fourierdoménen och ar plottade med u och
v som koorinataxlar darfor bendmns frekvensdoménen ofta som wu-v planet. Motsat-
sen till frekvensdoménen ar tidsdoménen. Varje visibilitet kommer &ven med dess
komplexa konjugat i u-v planet, detta framgar tydligt av spegelsymmetrin genom
origo i figur 2.6 uppe hoger och nere vinster. Visibiliteterna tédcker en diskret méangd
punkter i u-v planet och innebéar att inte alla spatiella frekvenser méts upp. Genom
att observera en ljuskalla under en lingre period nyttjas jordens rotation for att
oka antalet visibiliteter och dédrmed tackning av u-v planet. Plotten i andra raden
till vénster i figur 2.6 visar hur w-v tdckningen ¢kar om man observerar over en
langre tid jamfort en kortare tid som visas uppe till hoger. Genom att fouriertrans-
formera u-v tackningen kan man producera den "smustsiga stralen” (dirty beam),
en punktspridningsfunktion (point spread function, PSF) som visas nere till hoger i
figur 2.6. Den smutsiga stralen kommer innehalla sidolober. Alltsa lokala max och
minimum ivig fran centrum. Dessa ar oonskade artefakter och skapar ett sorts in-
terferometriskt brus som maste minimeras, for detta anvinds CLEAN-algoritmen,
som &r diskutera i avsnitt 3.2. Det ar vért att notera att olika langa observationer
ger olika smutsiga stralar medan bara en ar visad i figur 2.6. Detta dr da ALMAs
smutsiga strale ar sa pass "bra” ingen markbar visuell skillnad framstar for denna
konfiguration och dessa observationstider. Den smutsiga stralen faltas med himlens
ljusintensitet och skapar den "smutsiga bilden” (dirty image).

13



2. Teori
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Figur 2.6: Pa forsta raden till vanster visar figuren ALMA konfiguration 7. Denna
konfiguration ger upphov till u-v tdckningen som gar att se till hoger och under
den. Den hogra u-v tdckningen ar en 10s lang observation och den pa andra raden
till vénster dr en tva timmar lang observation. Dessa u-v tdckningar ger upphov
till den smutsiga stralen plottad nere till hoger i figur. Egentligen ger de olika u-
v tackningarna upphov till varsin smutsiga strale men i detta fall ar de tillsynens
oskiljbara. Darav har endast en plottats for visualisering.

Valet av konfiguration spelar déarfor stor roll for vad som kan matas upp. En
utspridd konfiguration av teleskopen ger som tidigare diskuterat(2.24) upphov till
hogre vinkelupplosningen da storre baslinjer méter hoga frekvenser i u-v planet. Det-
ta dr fordelaktigt nér de objekt som observeras ér sma till forhallande till stralen.
Men eftersom storre objekt representeras av laga frekvenser riskerar man att missa
storre strukturer. Detta kallas for att man "resolverar ut” objekt eller strukturer.
Avsaknaden av observationer vid hoga eller laga frekvenserna agerar i praktiken som
lag- respektive hogpass filter. Figur 2.7 illustrerar effekterna av ett inkomplett fouri-
erplan vid &terskapande av bilden i tidsdoménen'. Hogst upp i figur 2.7 visas en bild
pa en hund och dess Fouriertransform. Hunden har partier med flera sma detaljer
och skarpa kanter som flaickarna, skuggan pa tungan eller kontrasten mellan hunden
och graset. Bilden innehaller d&ven storre homogena delar som den enfargade delen
av péls. Pa andra och tredje raden till hoger i figur 2.7 visas fouriertransformen av

!Det gar att lisa mer ingdende om fourieranalys for bilder p& denna sida: https://visionbook.
mit.edu/image_processing_ fourier.html
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hunden med ett lag- respektive hogpassfilter applicerat. Detta resulterar i bilderna
direkt till vanster om motsvarande filter. Effekterna av filtren ar tydliga. Lagpass-
filtret resulterar i en forlust av detaljer men lamnar storre strukturer opaverkade,
hunden forlorar sina flackar, grasstran forsvinner och hundens kontur blir suddig.
Motsatsen ar sann for hogpassfiltret dir det enda som i stort finns kvar just kon-
trasterna. Liknande effekter av upplevd ”"suddighet” eller forlust av storre strukturer
uppkommer vid radio interferometri pa grund av den ofullsténdiga u-v téackningen.

2.6.1 ALMA

Atacama Large Millimeter /submillimeter Array (ALMA) ar ett radioteleskop place-
rat i Atacamadknen i norra Chile (ALMA Observatory 2021). Teleskopet bestar av
antenner som ar uppdelade i tva arrayer. Teleskopets storsta array bestar av femtio
antenner, alla med en radie pa sex meter. Den andra arrayen bestar av fyra antenner
med sex meter radie samt tolv antenner med tre och en halv meter radie. Alla an-
tenner i teleskopet tar upp signaler i vaglangdspannet mellan 0,32 mm och 3,6 mm.
Genom anviandning av dessa antenner observerar ALMA astronomiska objekt med
hjalp av interferometri. En fordel med teleskopet ar att dessa antennarrayer kan an-
ta konfigurationer med olika distanser mellan teleskopen och fungera som en enda
stor antenn med varierbar diameter. Detta innebér att enligt ekvation 2.24 kan vi
med hjalp av ALMA observera galaxer med flera olika vinkelupplosningar.

Néar astronomiska observationer gors vid vaglangderna som ALMA behandlar
orsakar atmosfiaren problem (ALMA Observatory u.a.). Problemen é&r att atmosféren
absorberar delar av signalerna fran astronomiska objekt vilket gor dem svarare att
detektera samt att atmosfiren sjilv sénder ut virmestralning vilket medfor brus. En
stor orsak till dessa problem &r vattenangan i atmosfaren. Den orsakar éven fasfel
i signalen da den ej ar helt homogent fordelad i atmosfiren vilket gor att signalens
vag genom atmosfaren varierar. Det ar darfor viktigt att notera hur mycket vatten
som finns i atmosfaren nér observationer gors. Man kan mata vattenmangden i
atmosfiren med Precipitable water vapor (PWYV) vilket ar den integrerade mangden
vatten i en kolumn av atmosfaren fran jordens yta till toppen av atmosféaren, (Kelsey
et al. 2022). Dar ALMA &r placerad i Atacamadknen ligger PWV-virdet under
0,5mm 25% av tiden mellan manaderna maj och september vilket gor det till en
exceptionellt bra plats att gora observationer pa (ALMA Observatory u.a.).
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2. Teori
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Figur 2.7: Figuren visar tidsdoménen till vanster och fourierdoménen till hoger.
Pilarna indikerar transformens riktning; pilar till hoger ar fouriertransform (FT) och
pilar till vanster &r invers fouriertransform (IFT). Den évre bilden till vanster &r ori-
ginalbilden. Direkt till hoger om denna visas fouriertransformen av originalbilden.
Bilden visar det logaritmerade absolutbeloppet av amplituderna i fouriertransfor-
men. Dessa amplituder ar dessutom normaliserade for enklare visualisering. Den
mellersta och légst bilderna till hoger i bild visar ett lag- respektive hogpass filter i
frekvensdoménen applicerat pa fouriertransformen. Bilderna pa samma rader men i

tidsdoménen visar effekterna i tidsdoménen da delar av fouriertransformen filtrerats
bort.
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For att undersoka hur vél en linsmodelleringskod rekonstruerar ljusférdelningen och
morfologin hos de linsade galaxerna genomfors flera simulering med olika indata.
Innan den fulla simuleringen paborjas, gors mindre simuleringar med en trunkerad
version av den fulla koden och med CASA i syfte till att erhalla erfarenhet och
forstaelse for parametrarnas betydelse och paverkan. Den trunkerade koden &r iden-
tisk till den fulla koden men hanterar bara en frekvenskanal. Det finns darfér ingen
hastighetsupplosning i detta fall och det gar inte att skapa moment 1 kartor. Si-
muleringskoden som anvéinds i detta arbete ar upplagd i form av en pipeline som
himtar parametrar frin en YAML! konfigurationsfil. Endast de parametrar som
forekommer i filen dndras mellan olika simuleringar.

3.1 PyAutoLens

PyAutoLens ar en mjukvara som anvands for att simulera linsning av galaxer och ar
huvudverktyget i pipelinen. Mjukvaran ar skriven i python och kéllkoden ar offentlig.
Detta gor det tydligt hur verktyget fungerar och underlidttar samtidigt implemen-
tering i pipelinen. PyAutoLens ar byggt for att hantera bade interferometrisk data
eller direkta bilder (direct imaging) (Nightingale et al. 2021). I pipelinen modellerar
PyAutoLens linsen pa interferometriska bilder skapade av CASA istéllet for u-v vi-
sibiliteterna. Detta ar motiverat av att det ndstan inte finns nagon skillnad i resultat
mellan de tva metoderna medan tiden det tar for koden att kora okar da linsmo-
delleringen sker pa wu-v visibiliteterna (Dye et al. 2018). En fordel med att anvianda
PyAutoLens ér att den utfor en pixlariserad rekonstruktion av kéallplanet. Detta
later koden fanga upp oregelbundenheter i galaxens morfologi. Ifall en parametrisk
modell hade tillampats hade antaganden om galaxens morfologi behovts goras.
PyAutoLens fungerar genom att skapa ett 2D rutnét dar den gravitationslinsade
galaxen plottas (Nightingale et al. 2018). For att konstruera den linsade galaxen ut-
ifran bilden av den olinsade galaxen skapas en ljusprofil och en massprofil genom att
anvanda funktioner som representerar galaxens ljus- respektive massdistributioner.
For att berdkna hur galaxen linsas anvinds massprofilen for galaxen som utfor lins-
ningen. Utifran massprofilen kan vinkeln den linsade galaxens ljus bojs berdknas och
sedan plottas. Det viktigaste objektet i PyAutoLens &r det som kallas for "Tracer”
vilket ar en samling av galaxer vid olika rodforskjutningar som anvénds for att gora
stralsparning (ray tracing). Detta kan ses som steg i hur ljusprofilen fordndras medan

I'YAML filer &r textfiler som innehaller data strukturerat pa ett lisbart sitt for bade ménniskor
och programmeringssprak som python.
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ljusets bojs. Slutligen aterfas en linsad bild av galaxen. For att aterskapakéllplanet
delar PyAutoLens in den linsade bilden i ett meshnatet med sd& manga punkter som
bestdms av anvandaren. Mangden punkter langs en axel refereras hadanefter som
meshnétets storlek eller virde pa parametern i koden. Punkterna dr sedan stralspa-
rade at andra hallet for att aterfa kéllplanet. I figur 3.1 kan ett exempel meshnét pa
50 x 50 punkter visualiseras. Det ar virt att notera att PyAutoLens rekonstruktion
inte kan hantera ljusintensiteter med korrekta enheter. Darfor viljs det att ignorera
dessa fullstédndigt och normalisera intensiteterna.
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Figur 3.1: Figuren visar meshnétet plottat den linsade galaxen till vanster och det
aterskapade kéllplanet till hoger

3.2 CASA

Common Astronomy Software Applications (CASA; https://casa.nrao.edu) ar
en mjukvara som utvecklades for att behandla data fran ALMA teleskopet éven
om det fungerar for flera interferometri teleskop, bland andra Karl G. Jansky Very
Large Array (VLA) (CASA Team et al. 2022). CASA ar designat f6r Unix platfor-
mer som Linux och macOS, mjukvaran anvinds oftast i samband med python vilket
later den integreras direkt i pipelinen (CASA Team et al. 2022). CASA bestar av
funktioner sa kallade "tasks” som alla har olika syften, pipelinen anvinder tva av
dessa tasks, simobserve och tclean (CASA Team et al. 2022). Simobserve simu-
lerar en verklig observation och infor darfor interferometriskt brus samt realistiska
méatstorningar. Oberservations parametrarna for denna funktion ar exempelvis hur
mycket vatten det finns i atmosfiren (pwv) och nér och var pa himlen oberserva-
tionen utfors. Det viktigaste simobserve gor ar att infora den realistiska sampling
av u-v planet som bestdms av konfigurationen av teleskopen och observationstiden
(ALMA Observatory 2026). Den smutsiga stralen fran avsnittet om interferometri
innehaller stora sidolober som ger upphov till "artefakter” eller "spokkallor”, allt-
s illusioner av ljuskéllor som egentligen inte finns. For att fortrycka effekterna av
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dessa sidolober anvinds tclean. tclean utfor en avfaltning eller dekonvolution av
oberservationen genom CLEAN algoritmen (Hégbom 1974). CLEAN algoritmen tar
bort effekterna av en ofullstdndig u-v sampling sa endast riktig struktur och brus
finns kvar. Detta gors genom att iterativt vilja ut den ljusaste punkten i bild. Falta
den smutsiga stralen med en punktkalla i punktens position och subtrahera resulta-
tet fran bilden. Detta tar bort effekten fran den kéallan inklusive de sidoloberna ger
upphov till. Detta utfors pa residualen tills hela bilden har samma niva som bruset.
De ljusaste punkterna har sparats och utgér da kallorna i bilden. 2

3.3 Simuleringskod

Simuleringskoden ar upplagd som en pipeline dér en huvudkod kor igenom alla steg
och hédmtar funktioner fran andra kodfiler. Detta gor koden véldigt autonom och
lattanvand. Pipelinen borjar med att importera olika bibliotek som ska anvindas i
koden, till exempel de som ska anvindas for simulering av ALMA observationerna
(CASA) och gravitationslinsningen.

Forst genererar koden n galax skivor. Skivorna ar enkla galaxmodeller med en
viss inklinationsvinkel, positionsvinkel, maximal rotationshastighet och hastighets-
dispersion. Dérefter skickas de n skivorna genom pipelinen for att modelleras. Pi-
pelinen underléttar darmed simuleringen av en statistiskt meningsfull mangd skivor
utan oversikt. I figur 3.2a nedan visas ett exempel pa en ljusprofil for en simulerad
galax skiva, det sa kallade kéllplanet. Darefter utfor koden linsmodelleringen for att
skapa den linsade galaxen. For galaxen i figur 3.2a ser dess linsning ut som i figur
3.2b.

I nésta steg ska bade kéllplanet och den linsade galaxen simuleras som en ALMA
observation. CASA tar var for sig bilderna i figur 3.2a och 3.2b som indata till
simobserve f6ljt av tclean. Vilket resulterar i figur 3.3a respektive 3.3b. Den ALMA
observerade den olinsade galaxen i figur 3.3a ar hur galaxen hade framstatt om den
observerades i himlen utan gravitationell linsing och kommer ddrmed agera som
referensbild.

2En foértydligande video om CLEAN algoritmen gar att finna pa "ALMA primer” kanalen pa
YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=fF3KetPUyFE (hamtad 2026-05-12)
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(a) Figuren visar en simulerad galax ski-
va med normaliserad ljusfordelning. Det-
ta dr det ideella fallet utan nagot infort
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(b) Den ideella galaxen som visades i fi-
gur 3.2a har nu linsats av PyAutoLens.
Bilden visar en sorts ideell linsning av
kallplanet utan brus eller méatoséakerhet.
Ljusintensiteten ar normaliserad.

Figur 3.2: Figuren visar kallplanet till vanster och det linsade kéallplanet till hoger.
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(a) Denna bild visar en ALMA observe-
rad version av bild 3.2a med normalise-
rad intensitet skapad av CASA.
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(b) Denna bild visar en ALMA observe-
rad version av bild 3.2b med normalise-
rad intensitet skapad av CASA.
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Figur 3.3: Figuren visar de simulerade ALMA observationer av bilderna i figur 3.2.

Nér den linsade galaxen genomgatt ALMA simulation ska koden aterskapa kéll-
planet. PyAutoLens utfor en stralsparning bakat och aterskapar kéllplanet. Bilden
som skapas ar resultatbilden, se figur 3.4.
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Figur 3.4: Bilden visar en PyAutoLens aterskapning av kéallplanet. Den har tagit
den CASA observerade linsade galaxen som kan ses i figur 3.3b for att astadkomma
detta.

3.3.1 Parametrar

Pipelinen ar anpassningsbar och har mojlighet att enkelt dndra flera parametrar.
De flesta av dessa parametrar har hallits konstanta under samtliga simuleringar for
isolera inverkan av de parametrar som andrades. Bland de parametrar som holls
konstanta var rodforskjutningen z for bade lins- och kéllgalaxen som var 0,25 re-
spektive 5. Linsgalaxens morfologi holls konstant, alltsa dess orientering i rymden,
axelforhallande och dess Einsteinradie. Centreringen holls dven konstant i alla for-
sok som inte direkt undersokte effekterna av en ocentrerad lins. Bildens storlek i
pixlar och hastighets upplosningen kunde dven bestdmmas. Efter nagra simulering-
ar bestdmdes det att 150 x 150 pixlar och 50km/s gav ett tydligt resultat utan
att anvanda for mycket berakningskraft och tid. De parametrar som andrades var
observationsforhallanden och meshnatet. Observationsforhallanden menar konfigu-
ration som anvindes och hur linge galaxen observerades. Aven mangden vattenanga
i atmosfaren (PWV) igéar i observationsférhallanden men denna parameter holls
konstant 0,5 mm.

Utover dessa parametrar spelar regulariseringskoefficienten en stor roll. Regula-
riseringskoefficienten bestammer hur mycket detaljer bilderna far. En for lag regu-
lariseringskoefficient gor att bruset tar 6ver och en for hog att detaljer smélter sam-
man. For att ge varje simulering en lamplig regulariseringskoefficient togs en simpel
optimeringsalogritm fram. Algoritmen jamférde okande vérden pa regulariserings-
koefficient inom ett fonster uppdelat i ett antal diskreta virden tills en troskelniva
av bayesianskt "bevis” erhéllet fran PyAutoLens 6verskreds.

3.4 Genomforande
Projektets anvénde sig av konfigurationsfilen och simuleringskoden for att producera

bilder pa en rekonstruerad galax (resultatbild) och en bild pa hur galaxen hade sett
ut om den inte hade linsats (referensbild). Dessa bilder var i form av moment kartor.
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Malet var att utvardera hur olika val av parametrar aterskapade resultatbilden till
att bli sa lik referensbilden som méjligt eller till och med fa en béattre upplosning. De
parametrar som valdes att undersokas var antennkonfigurationen, observationstiden
och storleken pa meshnétet.

For att utvirdera hur valet av antenn-konfigurationen paverkade rekonstruk-
tionen av galax-bilderna kordes simuleringar med ALMA-konfigurationerna 6, 7, 8
och 9 vilket motsvarar radiostralar med storlekarna 0,31”, 0,21”, 0,096” respektive
0,057". Dessa kordes over flera olika observationstider i spannet mellan 180s och
20000s i en forenklad version av simuleringskoden. Denna férenklade version av
koden tog en input bild istéllet for att generera galaxskivor, detta innebar dven att
denna kod inte producerade nagon moment 1 karta. Denna kod anviandes vid detta
steg for att enklare utvardera hur val valet av antennkonfiguration bevarade bade
storre strukturer och mindre detaljer, som till exempel spiralarmarna hos en galax,
samt for att spara tid pa simuleringarna.

Néar en antennkonfiguration hade valts skulle det undersokas hur valet av ob-
servationstid och storleken pa meshnétet paverkade rekonstruktionen. For att un-
dersoka detta kordes simuleringar med meshnéts storlekar 30, 50 och 70 for den
valda konfigurationen med observationstider inom spannet 180s till 50 000s. Dessa
simuleringar gjordes med den vanliga simuleringskoden som beskriven i kapitel 3.3,
fem diskar producerades for varje observationstid med respektive meshnétsstorlek.

Efter att antennkonfiguration, observationstid och meshnétsstorlek hade bestdmts
valdes det att jamfora hur vil denna ”optimerade” konfiguration forholl sig till van-
liga observationsforhallanden. Detta gjordes genom att det &ven kérdes simuleringar
av en konfiguration som vi kallar fér "normal high z”. Denna konfiguration efter-
liknar de observationsparametrar som anvénds i vanliga fall for observationer av
foremal som befinner sig vid hoga z-viarden. Dessa observationsparametrar ér an-
tennkonfiguration 5, observationstid 3600s och en vattenméngd i atmosfiaren pa
0,8 PWV. For bade den optimerade och normal high z kordes hundra diskar var-
dera for att se hur val de kan rekonstruera referensbilden samt for att se hur olika
parametrar pa diskarna paverkade rekonstruktionen. For att ytterligare utvardera
meshnétets paverkan valdes det dven att undersoka 2 olika storlekar pa meshnétet
for den optimerade, dessa var storlekarna 30 och 50.

For att utvardera hur val den optimerade konfigurationen forholl sig till mer re-
alistiska scenarion valdes det aven att testa den pa ocentrerade linser. Utover detta
undersoktes det d&ven om modellen kunde aterskapa riktig data dock med en centre-
rad lins. For detta projekt anvinde vi data fran James Webb teleskopet pa galaxen
NGC 628 som idealiserad indata: Detta ar rimligt med tanke pa den hoga kéns-
ligheten (och dédrmed den laga brusnivan) i bilderna som ar tagna av James Webb
teleskopet. Aven om vi i praktiken adderar brus till redan brusig data genom att
simulera ALMA-observationer av en observation har James Webb bilderna tillrack-
ligt hog kvalitet for att motivera detta val. Pa grund av detta kunde den forenklade
simuleringskoden anvandas for att analysera den riktiga datan. Vi valde daremot att
inte utvidga analysen till verkliga ALMA-observationer av NGC 628 eftersom detta
hade kravt betydande forandringar av den mer avancerade pipelinen, da denna data
inte var tillracklig for att anvindas som idealiserad indata.
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3.5 Tolkning och analys

For att analysera hur en specifik konfiguration av inparametrar rekonstruerade ga-
laxbilderna anvandes tre metoder. Den forsta av dessa anvéindes i borjan av projektet
for att bestdémma vilken antenn konfiguration som var bést lampad. Detta gjordes
genom okular inspektion av resultat- och referensbilderna for att se vilken antenn-
konfiguration som gav den resultatbild som mest liknade referensbilden.

Nér antennkonfigurationen var bestdmd 6vergick projektet till att anvanda sig av
berédkningsbaserad analys. De tva metoder som anvandes har var medel kvadrat felet
(MSE) och strukturell likhetsindex (SSIM). Dessa metoder applicerades genom ett
python program dér referensbilden och resultatbilden 6ppnades i fits-format (vanligt
fil format vid hantering av astronomisk data) och analyserades med MSE och SSIM.
For fall dér flera galaxskivor producerats for samma parameter fil berdknades édven
medelvarde och standardavvikelse for respektive metod. Utover detta jamfordes dven
MSE och SSIM véardena med olika galaxparametrar for den linsade galaxen. Dessa
var max hastigheten delat med hastighetsspridningen <%), inklinationsvinkeln och
positionsvinkeln. Detta for undersoka hur dessa galaxparz;metrar paverkar modellens
formaga att rekonstruera galaxbilderna.

3.5.1 MSE

MSE éar en matematisk modell som beskriver skillnaderna i varje individuell pixel
mellan tva bilder och adderar felen 6ver varje pixel (Wang et al. 2004). MSE beskrivs
av ekvation 3.1

Y
Lysp = —— P, — P)? 3.1
s = 5 2 (P = B (3.1)
dar N; och N; ar bildernas bredd respektive hojd, P och P &r pixlar hos den ater-
skapade respektive referensbilden. For analys med MSE innebar ett liagre viarde att
rekonstruktion ar mer lik referensbilden.

3.5.2 SSIM

Idén bakom SSIM éar att ha en modell som liknar den méanskliga perceptionen (Wang
et al. 2004). For att astadkomma detta baseras modellen pa hur ménniskor extra-
herar strukturell information istéllet for felet hos individuella pixlar. Bilderna se-
pareras i tre omraden: luminans, kontraster och strukturer, sedan jamfors det hur
dessa omraden skiljer sig mellan bilderna och sist laggs alla tre ihop till ett vérde.
Da luminans och kontraster kan skilja sig mycket 6ver en bild delar SSIM in bilden
i mindre lokala delar och beraknar ett varde over dessa, sedan medelvirderas alla
lokala SSIM for att fa ett globalt vérde.

Det finns tre villkor som SSIM modellen maste halla sig till (Wang et al. 2004).
Det forsta av dessa ar att den ska vara symmetrisk, alltsa oberoende av vilken bild
som véljs till referensbild mellan tva bilder ska resultatet vara samma. Det andra
villkoret ar att virdet for jamforelsen inte far overstiga ett. Detta pa grund av det
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tredje villkoret som séger att modellen endast ska ge ett virde pa ett om bilderna
ar identiska.

Enligt (Wang et al. 2004) kan vi definiera mattet pa SSIM som produkten av
skillnaderna hos luminansen, kontrasten och strukturen vilket ger ett resultat enligt
ekvation 3.2.

(2papty + C1)(202y + Co)
W2+ 2+ Co)(02 +02 + C)

Lssiv = ( (3.2)
dar p1,/, dr medelintensiteten hos respektive bild, o? /y &r variansen hos bilderna och
04y ar bildernas kovarians. Konstanterna C; och Cy finns for att motverka division
med noll, da det kan forekomma fall da namnarna annars skulle narma sig noll. Ett
SSIM varde pa ett innebéar att bilderna ar identiska medan ett viarde pa negativt ett
innebér att bilderna har en antikorrelation. Ett virde pa 0 innebér att bilderna inte
har nagon korrelation.
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran arbetets simuleringar. Totalt kordes 513
simuleringar som ligger till grunden for resultaten. Uppdelningen av simuleringar-
na utifran deras syfte var 52 for att bestdmma antennkonfigurationen, 120 for att
undersoka observationstidens paverkan, 300 for att jamfora olika meshstorlekar och
normal high z, 40 for att undersdka de ocentrerade linserna och 1 for den riktiga
datan. Resultaten som producerats i simuleringarna var i form av moment 0 och 1
kartor som analyserats antingen med okulér inspektion eller med matt p4& MSE och
SSIM.

Den uppsattning parametrar som systematiskt valts till den optimala konfigu-
rationen ar antennkonfiguration 7, observationstid 17500s och meshnétsstorlek 50.
Nar denna hade bestdmts undersoktes det dven hur olika parametrar for galaxski-
vorna paverkade rekonstruktionen, dessa resultat presenteras ocksa i detta kapitel.
I figur 4.1 syns de producerade moment kartorna for en disk som observerats med
den optimala konfigurationen.

4.1 Antennkonfiguration

For att bestdmma vilken antennkonfiguration som var bést for att studera galaxer
vid rodforskjutningen z = 5 kérdes simuleringar for de fyra antennkonfigurationer-
nan 6, 7, 8 och 9 6ver ett tidsintervall mellan 180 s till 20000 s. Dessa simuleringar
kordes med en simulerad galaxbild som ljuskélla. Utifran resultatet av simuleringar-
na valdes det att ga vidare med antennkonfiguration 7. Resultaten for simuleringarna
vid observationstiderna 1700s och 17500s syns i figurerna 4.2, 4.3, 4.4 och 4.5 for
respektive antennkonfiguration. Utover dessa figurer gav simuleringarna fler bilder
for fler observationstider som lag pa det tidigare ndmnda intervallet. Anledningen
till att dessa inte presenteras har ar da det hade varit for manga for att fa plats i
rapporten.
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4. Resultat
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Figur 4.1: Figuren visar moment 0 och moment 1 kartorna for en simulerad galax
vid de fyra viktiga stegen i simuleringsprocessen. Den éversta raden visar galaxen
utan att en observering har simulerats, alltsd som den borde se ut. Forsta bilden
fran vanster visar moment 0 kartan, andra fran véinster visar moment 1 kartan,
tredje visar den maskerade moment 0 kartan och den fjarde den maskerade moment
1 kartan. Andra raden visar hur galaxen ser ut om vi observerar den med ALMA
direkt. Den tredje raden visar hur galaxen ser ut nar den blivit gravitationslinsad
med PyAutoLens. Den fjarde raden visar hur den rekonstruerade galaxen ser ut.
Cirklarna léngst ner till vinster pa varje bild i rad tva och tre dr observationens
radiostrale. Intensiteterna i moment 0 kartorna dr normaliserade. Galaxskivan som
har simulerats har hade inklinationsvinkeln 26°, positionsvinkeln 150°, maximala
rotationshastigheten 336 km/s och en hastighetsspridning pa 80km/s. Analys av
den maskade moment 0 kartan gav MSE = 0,001 och SSIM = 0,98. Analys av den
maskade moment 1 kartan gav MSE = 33 och SSIM = 0,97
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Figur 4.5: Figurerna visar simuleringar med olika observationstider fér antennkon-

figuration 9.
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4.2 MSE och SSIM tidsberoende

For att bestamma vilken observationstid som var optimal for antennkonfiguration
7 kordes fem diskar for varje simulerad observationstid. Figurer 4.6, 4.7, 4.8, 4.9
visar hur matten for MSE och SSIM beror pa observationstiden fér moment 0 och
moment 1 kartorna hos antennkonfiguration 7. Vid berédkningar for MSE och SSIM
valdes det att anvinda den maskerad bilden for moment 1 kartan. Det som visas
i graferna ar berdknade medelvarden for varje observationstid fem simuleringar,
dessutom syns standardavvikelsen i det skuggade omradet. Graferna visar att for
korta observationstider ges hoga MSE och laga SSIM vérden vilket tyder pa en dalig
rekonstruktion men att vardena snabbt blir battre med en langre observationstid.
Anledningen bakom detta diskuteras i kapitel 5.2. Specifikt i figur 4.7 syns en tydlig
uppgang till observationstid pa 17500s och det valdes darfor att g vidare med
denna observationstid for framtida simuleringar.

MSE mot observationstid

0.175 1 —e— Medel MSE

+1 std
0.150 A === Trendlinje
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Figur 4.6: Grafen visar hur antennkonfiguration 7 moment 0 kartas MSE virde

beror pa den valda observationstiden. Det blaskuggade omradet visar standardav-
vikelsen.
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Figur 4.7: Grafen visar hur antennkonfiguration 7 moment 0 kartas SSIM vérde
beror pa den valda observationstiden. Det orangeskuggade omradet visar standar-
davvikelsen.
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Figur 4.8: Grafen visar hur antennkonfiguration 7 moment 1 kartas MSE vérde
beror pa den valda observationstiden. Det blaskuggade omradet visar standardav-
vikelsen.
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Figur 4.9: Grafen visar hur antennkonfiguration 7 moment 1 kartas SSIM vérde
beror pa den valda observationstiden. Det orangeskuggade omradet visar standar-
davvikelsen.

4.3 Meshniats jamforelse och normal high 2

For antennkonfiguration 7 med observationstid 17500s kordes simuleringar med
hundra olika diskar. Detta for att testa modellen for en storre méangd diskar och ut-
vardera modellens brister. Det kordes hundra diskar vardera for meshnét med storlek
30 och 50. Dessutom kordes dven hundra diskar for konfigurationen normal high z for
att jamfora hur vil den optimerade modellen forhéller sig till verkliga observations-
forhallanden. Medelvirden och standardavvikelser for MSE och SSIM berédknades
for moment 0 och moment 1 kartan for samtliga simuleringar. Vid berdkning av
MSE och SSIM anvandes de maskerade bilderna for att ta bort bakgrunds brus for
bade moment 0 och 1 kartorna. Resultaten presenteras i tabell 4.1 fér moment 0
kartan och i 4.2 for moment 1 kartan och pekar mot att den optimala konfiguratio-
nen med en meshnétsstorlek pa 50 ger bést rekonstruktion fér bade moment 0 och
moment 1 kartorna.

4.4 Vya/o

Rotationshastigheten och hastighetsspridningen ar viktiga for att modellera galaxer,
det valdes darfor att undersoka hur de optimerade observationsparametrarna samt
normal high z forhaller sig till dessa. I figurerna 4.10 och 4.12 visas det hur mo-
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Tabell 4.1: Tabell fér MSE och SSIM for olika observerings parametrar (Moment
0)

Konfiguration MSE  oumsg SSIM  ogsim

normal high z 0,0198 0,0033 10,7407 0,0281
Optimal 50 mesh 0,0026 0,001 0,9423 0,0184
Optimal 30 mesh 0,0028 0,0013 0,9396 0,0254

Tabell 4.2: Tabell for MSE och SSIM f{6r olika observerings parametrar (Moment
1)

Konfiguration MSE opse SSIM  ossim

normal high z 440 360 0,6980 0,0358
Optimal 50 mesh 333 330 0,9225 0,0191
Optimal 30 mesh 353 330 0,9209 0,0214

ment 0 respektive moment 1 kartornas MSE varde beror pa Vm‘“‘ for den optimala
konfigurationens och normal high. Notera att for alla grafer har datapunkter belag-
na langre bort an fyra standardavvikelser fran medelvardet utlamnats. I figurerna
4.11 och 4.13 visas det hur SSIM beror pa Vma" for moment 0 respektive moment 1
kartorna. Graferna visar att for den optlmala konﬁguratlonen blir rekonstruktionen
siémre med ett hogre virde pa me'

MSE mot Vmax/Ov
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Figur 4.10: Grafen visar hur matt pa MSE for moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa Vmax
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Figur 4.11: Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pd Ymax
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Figur 4.12: Grafen visar hur matt pa MSE fér moment 1 kartan hos den optimala
Vin

konfigurationen och normal high z beror pa 2

35



4. Resultat

SSIM mot Vmax/Ov
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Figur 4.13: Grafen visar hur matt pa SSIM for moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pg Ymax

Ov

4.5 Inklinationsvinkel

Eftersom en galaxskivas orientering beror pa inklinationsvinkeln valdes det att un-
dersoka éven hur denna paverkar rekonstruktionen. Figurerna 4.14 och 4.16 visar
MSE beroende pa inklinationsvinkeln for moment 0 och moment 1 kartorna. SSIM
beroende pa inklinationsvinklarna féor moment 0 och moment 1 kartorna visas i figu-
rerna 4.15 och 4.17. I graferna kan man se sambandet att en hogre inklinationsvinkel
ger en samre rekonstruktion, detta ar extra tydligt i figur 4.16 dar MSE vardet ar
relativt platt fram till en inklinationsvinkel pa 40°.
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Figur 4.14: Grafen visar hur matt pa MSE for moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa inklinationsvinkeln
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Figur 4.15: Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa inklinationsvinkeln
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Figur 4.16: Grafen visar hur matt pa MSE for moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa inklinationsvinkeln
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Figur 4.17: Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa inklinationsvinkeln

4.5.1 Positionsvinkel

Pa samma satt som inklinationsvinkeln paverkar en galaxskivas orientering gor édven
positionsvinkeln det. Det valdes darfor att undersoka hur positionsvinkeln paverkade
rekonstruktionen. Resultaten for hur MSE beror pa positionsvinkeln visas i figur

38



4. Resultat

4.18 for moment 0 kartan och i figur 4.20 for moment 1 kartan. I figur 4.19 och
4.21 visas det hur moment 0 respektive moment 1 kartornas SSIM-varde beror pa
positionsvinkeln. Graferna visar tydligt att det inte ser ut att finnas nagot beroende
pa positionsvinkeln for rekonstruktionen.

MSE mot positionsvinkel

0.005 —== drendlinje optimal 0.028
0.026
0.004 0.024
0.022
w w
2 0.003 1 / &ﬁ & 0.020 €
7 V 0.018
0.002 + /\\/ 0.016
0.014
0.001 1 0.012

0 25 50 75 100 125 150 175
Positionsvinkel

Figur 4.18: Grafen visar hur matt pa MSE for moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa positionsvinkeln
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Figur 4.19: Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 0 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa positionsvinkeln
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MSE mot positionsvinkel
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Figur 4.20: Grafen visar hur matt pa MSE for moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa positionsvinkeln
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Figur 4.21: Grafen visar hur matt pa SSIM fér moment 1 kartan hos den optimala
konfigurationen och normal high z beror pa positionsvinkeln

4.6 Ocentrerad lins
For att undersoka hur vil den optimerade modellen forhéller sig i mer verkliga
scenarion valdes det att testa att forflytta linsgalaxen pa ett sadant séatt att den inte

langre var centrerad. Detta gjorde att observatoren, linsen och kéll-galaxen ej var pa
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samma linje. Simuleringar gjordes med fyra olika forflyttningar av linsgalaxen och
till varje forflyttning simulerades tio galaxskivor. De forflyttningar som simulerades
var 0,01”,0,05”, 0,08” och 0,12”. Resultatet fran simuleringarna presenteras i tabell
4.3 for moment 0 och i tabell 4.4 f6r moment 1. Den generella trenden som tydlig gors
av tabellerna ar att ju mindre centrerad linsen ér desto samre blir rekonstruktionen,
ett undantag for detta dr linsen som &r forflyttad med 0,12”, anledningar till detta
diskuteras vidare i kapitel 5.7.

Tabell 4.3: Tabell for MSE och SSIM f6r ocentrerade linsgalaxer (Moment 0)

Forflyttning MSE omse  SSIM ossiu

0,01" 0,0025 0.0011 0,9408 0,0216
0,05" 0,0026 0,001 0,9383 0,0133
0,08" 0,0032 0,0017 0,9270 0,0354
0,12" 0,0029 0,001 0,9300 0,0159

Tabell 4.4: Tabell for MSE och SSIM fér ocentrerade linsgalaxer (Moment 1)

Forflyttning MSE oysg SSIM ossiv

0,01" 470 370 0,9230 0,0209
0,05" 505 336 09179 0,0143
0,08" 395 299 09149 0,0255
0,12" 230 242 0,9255 0,0157

4.7 Riktig galax-data

For att utvardera om den optimerade modellen dven var anvindbar for att rekon-
struera mer komplexa galaxer én de galaxskivorna som genererats i simuleringskoden
valdes det att testa modellen pa riktig galax data. Precis som nar antennkonfiguratio-
nen skulle bestammas valdes det att har kora med den forenklade simuleringskoden.
Galaxen som modellen testats pa var NGC 628. Analysen gav MSE = 0,0595 och
SSIM = 0,11, figur 4.22 visar moment 0 kartorna for simuleringen. Trots relativt
hog MSE och lag SSIM é&r formen av galaxen bevarad efter linsningen.
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Figur 4.22: Bilderna visar moment 0 kartorna for NGC 628 i de olika stegen av
simuleringskoden. Denna simulering gjordes med den forenklade simuleringskoden.
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5.1 Antennkonfiguration

For att bestdmma vilken antennkonfiguration som ér bést for att studera rodfor-
skjutna galaxer vid z = 5 anvéndes okulédr inspektion pa resultatbilderna som be-
skrivs i kapitel 4.1. Eftersom malet var att antingen fa resultatbilden att likna refe-
renshilden sa mycket som mojligt eller att fa en &nnu battre upplosning, studerades
hur lika dessa bilder var for de olika antennkonfigurationerna samt hur detta paver-
kades av observationstiden. Det de olika konfigurationerna innebér i praktiken ar
med vilken radiostrale som observationen sker. En stor radiostrale innebér att upp-
l6sningen blir liten och mindre detaljer som till exempel spiralarmarna hos galaxer
kan suddas ut. Daremot kan en for liten radiostrale, som da innebar en hog upplos-
ning, gora att bilden resolveras ut och darmed att stora strukturer forsvinner vilket
inte heller ar eftertraktat nar man vill observera galaxer. Det var darfor viktigt att
antennkonfigurationen véljs sa att varken en for stor eller liten radiostrale erhélles.

Antennkonfiguration 6 har den storsta radiostralen av de undersokta konfigu-
rationerna. Vid okulédr inspektion av figur 4.2 kan man se hur inga detaljer, som i
detta fall ar spiralarmarna hos den simulerade galaxen, syns i varken referens eller
resultatbilderna. Detta géller bade for observationstiden 1700s och 17500s vilket
tyder pa att observationen inte blir battre med tiden. Det som kan ségas ar att bru-
set blir mindre med tiden men eftersom maskningen enkelt kan ta hand om bruset
for denna konfiguration spelar det inte en stor roll. Varfor bruset minskar med tiden
diskuteras i nésta kapitel. Pa grund av den stora radiostralen blir &ven pixelstorleken
storre vilket gor det dnnu svarare att se detaljer. Nagot som kan ségas for denna
konfiguration ar att referensbilden och resultatbilden har en liknande storlek och
ljusstyrka men bada dessa ér betydligt storre &n bilden av den riktigagalax bilden.

Den undersokta konfiguration med nést storst radiostrale ar 7. Med denna radi-
ostrale kan &ven spiralarmarna observeras i figur 4.3, dock inte i lika detaljerat som
med en mindre radiostrale. Vi kan till skillnad fran konfiguration 6 se att denna kon-
figuration far en forbattrad observation med langre tid. Detta dels da spiralarmarna
blir tydligare men aven att bade referens- och resultatbilderna blir mer symmet-
riska. Vi kan aven se att referens- och resultatbilderna har liknande storlekar och
ljusstyrka vilket ar nagot detta projekt efterstravar.

Konfiguration 8 har den nast minsta radiostralen vilket innebar att den riske-
rar att missa storre strukturer. Att radiostralen &ar liten syns tydligt for den laga
observationstiden i figur 4.4 da galaxen néstan har samma intensitet som bruset.
For den ldngre observationstiden syns tydliga spiralarmar i referensbilden men i
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resultatbilden éar de inte lika tydliga. Ett problem med denna konfiguration ar att
referens- och resultatbilderna inte ger galaxer med liknande storlekar vilket som
tidigare diskuterats ar viktigt.

Den konfiguration med minsta radiostrale dr konfiguration 9 som syns i figur
4.5. Referensbilden for den korta observationsbilden visar tydligt nackdelarna med
en liten radiostrale da i princip inga strukturer alls syns. Daremot ges en resultatbild
med tydligare strukturer som kan bero pa tva helt olika anledningar. Antingen kan
det bero pa att forstoringen av ljuset med gravitationslinsen gor att vi far tillréackligt
med information for att se strukturer; eller sa kan det bero pa att simuleringsmo-
dellen strévar efter att skapa en einsteinring och sedan en resultatbild med en galax,
aven om det egentligen endast ar brus som skapar bilden. Vi kan se i bilderna for de
langre observationstiderna att vi nu far en synlig galax i referensbilden. Till skillnad
fran konfiguration 8 far vi har inga tydliga spiralarmar vilket kan tédnkas vara udda
da den borde ge en béttre detalj niva. Detta kan dock bero pa att radiostralen ér sa
liten att den till och med resolverar ut armarna. Samma problem som for konfigu-
ration 8 dér storleken pa galaxerna i referens- och resultatbilderna inte har samma
storlek finns &ven hér.

Utifran de resonemang som presenterats ovan valdes det att ga vidare med an-
tennkonfiguration 7 da det gav en bra balans mellan storre strukturer och detal-
jer. Till skillnad fran konfiguration 6 kunde man delvis urskilja spiralarmarna for
konfiguration 7 samt att referens- och resultatbilderna hade liknande storlekar och
intensitet vilket inte stdmde lika bra for konfigurationer 8 och 9. En annan fordel
med konfiguration 7 som inte syns i resultatet var att simuleringarna gick betydligt
snabbare an for konfiguration 8 och 9.

5.2 MSE och SSIM mot tid

Figuren 4.6 beskriver att for en kort observeringstid 7" &r MSE relativt hog som
innebér att rekonstruktionen av massfordelningen i galaxen ar relativt dalig. Nér
T daremot okar fran noll till runt 10000s sjunker MSE kraftigt. Detta resultat
tyder pa att modellens forbattring framst beror pa att brusnivan minskar med fler
observationer vilket gor den béttre att aterger galaxens 6vergripande massfordelning.
Efter en observeringstid pa 10 000 s borjar kurvan att plana ut sig mot ett MSE vérde
pa 0,005 som kan tolkas att langre observeringstid enbart ger mindre forbattringar
i rekonstruktionen.

Fran 4.7 ar SSIM-vérdet i borjan lagt runt 0,02 — 0,1 som tyder pa att re-
konstruktionen av massférdelningen minimalt liknar den ursprungliga galaxen. Néar
observeringstiden 0kar kommer daremot virdet pa SSIM att 6ka som innebar att
mer detaljer pa galaxen aterges. Det bor ndmnas att MSE méter mer hur missvi-
sande pixlarna ar medan SSIM beskriver galaxens struktur. Pa grunda av detta kan
SSIM fortsatta att forbéattras dven nar 4.6 har planat ut.

Resultatet fran 4.8 visar hur MSE forandras med observeringstiden 7" fér moment
1 kartan. Efter en observeringstid pa ungeféar 15000 s borjar kurvan att plana ut sig
vilket innebér att ytterligare data inte ger nagon storre forbattring. Detta resultat
starker valet av 17500s som en rimlig observeringstid.

I figuren 4.9 dar SSIM forandras med observationstiden 7' for moment 1 kartan
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okar SSIM mycket fran ungefér 0,5 till omkring 0,9 vid observeringstid runt 6000 s.
Detta tyder pa att systemet relativt snabbt fangar de viktigaste strukturerna i bilden
men &dven att rekonstruktionen bevarar bildens struktur val da SSIM befinner sig
runt ett konstant virde. Pa samma sétt som i 4.8 planar kurvan ut runt 15000 s,
samt att standardavvikelsen blir storre, som indikerar mindre tillforlitliga resultat.

5.3 Jamforelse mellan olika meshnatsstorlekar och
normal high z

Nar antennkonfiguration och observationstid hade bestdmts valdes det att undersoka
hur denna modell beror pa val av meshnéitets storlek samt att jamféra hur den
forhaller sig till en vanlig uppsattning parametrar som vi kallar fér normal high z.
Tre storlekar pa meshnéatet testades 30, 50 och 70. Dock kunde en slutsats relativt
tidigt dras om att storlekar storre &n 50 inte var virda att testa da de tog mycket
lingre tid att simulera. Detta gjorde dem orealistiska att undersoka da inte allt
for mycket tid fanns tillgénglig for att utfora dessa simuleringar. Istéllet jamfordes
endast meshnéts storlekarna 30 och 50. For dessa tva storlekar samt normal high z
konfigurationen simulerades hundra diskar vardera som alla analyserades med MSE
och SSIM. Resultaten av analyserna finns presenterade i tabell 4.1 for moment 0
kartan och 4.2 fér moment 1 kartan. For bade moment 0 och 1 kartorna erhalles
det lagsta MSE vardet for den optimerade modellen med en meshnéts storlek pa
50. Da ett lagre MSE virde innebér att rekonstruktionen anses béttre tyder dessa
resultat att den optimerade med 50 i meshnétsstorlek dr en béttre anpassad modell
an de andra tva. Samma slutsats kan fas om man kollar pa SSIM fér moment 0 och
1 kartorna. Eftersom ett SSIM védrde ndrmare 1 innebér en battre rekonstruktion
och den optimerade med 50 i meshnétsstorlek har ett viarde som ar narmare 1 an
de andra tva. Detta talar tydligt for att den konfigurationen som tagits fram i
detta projekt ar béttre for observationer med gravitationslinser an den uppséttning
parametrar som idag ofta anvands. Anledningen till detta beror pa i princip varje
observationsparameter. normal high z har antennkonfiguration 5 vilket ger en annu
storre radiostrale an konfiguration 6 och som redan diskuterats ar konfiguration 7
béattre i syfte av rekonstruktion pa grund av sin mindre radiostrale. Alltsa borde
en dnnu storre radiostrale ge en samre observation. Observationstiden for normal
high z ar betydligt kortare an for den optimala vilket innebéar att mer brus finns i
observationerna vilket ocksa paverkar. Dessutom har normal high z ett hogre PWV-
véirde vilket ocksa bidrar med mer brus och storningssignaler.

Nér det kommer till vilket meshnétsstorlek som ar bast anpassad till projektet
syfte fa vi stalla oss fragan om den extra storleken pa meshnatet ger en sa pass
battre rekonstruktion att den extra tid det tar for simuleringen ar vard det. Som
tidigare diskuterat tog en meshnétsstorlek pa 70 for lang tid att simulera och darfor
kommer endast storlekarna 30 och 50 att jamforas. Vi kan se i tabellerna 4.1 och
4.2 att mesh 50 har mer eftertraktade varden for MSE och SSIM fér bade moment 0
och 1 kartorna. Dock kan vi dven notera att denna forbéttring inte ar speciellt stor.
For moment 0 kartan ar skillnaden for MSE cirka 8 % och for SSIM 0,3 % medan
skillnaderna for moment 1 kartorna ar 6 % for MSE och 0,2% for SSIM. Dessa
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skillnader kan anses som véldigt sma speciellt vid en jamforelse med skillnaderna
mellan meshnét 50 och normal high z som skiljer sig mycket mer. Nagot dock som
skiljer sig betydligt mer mellan meshnétsstorlekarna ér standardavvikelserna for
moment 0 kartans MSE och SSIM. Dessa éar betydligt storre for meshnat 30 vilket
innebér att dess viarden ar mer spridda. Spridda viarden ar inte eftertraktade da vi vill
ha en modell som fungerar bra i de allra béasta fall. Anledningen bakom att ett storre
meshnat ger en battre rekonstruktion dr da mer meshceller gor att berdkningar kan
bli mer noggranna i varje mesh och darmed erhalls ett battre resultat. Pa grund av
detta valdes det att ga vidare med en meshnétsstorlek pa 50.

5.4 MSE och SSIM mot V.. /o

MSE och SSIM mot Vjax /0 blir béttre vid lagre Vi,.x/o men resultatet kan ocksa
paverkas av andra parametrar som till exempel inklinationsvinkeln. Detta verkar
rimligt da vi analyserar galaxers vars datapunkter endast har observerats en gang
vilket gor det omojligt att upprepa matningarna. Resultaten indikerar att metoden
fungerar bra for rotationsdominerande galaxer och dispersionsdominerande galaxer
vid z & 5. Daremot kan resultaten vara mindre tillforlitliga nar stickprovet innehaller
farre dn 10 observationer.

5.5 Inklinationsvinkel

En hogre inklinationsvinkel leder generellt satt till sdémre resultat. Vinklar nara
noll ger inte sarskilt mycket information eftersom galaxen da ar nastan helt lutad
mot observatoren vilket gor att skillnader i hastigheter blir svarare att upptécka.
Detta kan uttydas i grafen 4.16 dar MSE for moment 1 beskrivs som funktion av
inklinationsvinkeln. Upp till en inklinationsvinkel pa 40° ar kurvan relativt jamn
men for hogre vinklar borjar MSE-vardena att 6ka mer patagligt.

5.6 Positionsvinkel

For figur 4.18, som visar MSE for moment 0 som funktion av positionsvinkeln, bade
for den optimala konfigurationen och fér normal high z, framgar det att trendlinjen
ligger pa ett relativt konstant varde runt 0, 0025 for den optimala konfiguration och
0,018 for normal high z. Detta resultat tyder pa att MSE i genomsnitt inte beror
pa positionsvinkeln. Pa liknande séatt kan resultatet i 4.21 beskrivas déar SSIM for
moment 1 visas som funktion av positionsvinkeln, bade for den optimala konfigu-
rationen och for normal high z. En logisk forklaring till detta kan bero pa att det
frémst ar massfordelningen som avgor linsningens form. Som f6ljd av detta far va-
riationer i positionsvinkeln endast en mindre paverkan pa rekonstruktionen. Detta
staimmer 6verens med att lutande galaxer sett fran observatorens hall ger andra
linseffekter &n om de observeras rakt framifran, vilket har visats av tidigare studier
(e.g. Keeton & Kochanek 1998).
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5.7 Ocentrerade linser

Da projektet ville undersoka hur val den optimerade konfigurationen anpassar sig till
ocentrerade linser kordes simuleringar med fyra olika forflyttningar av linsgalaxen. I
tabellerna 4.3 och 4.4 visas det hur medelvirdet och standardavvikelserna for MSE
och SSIM beror pa forflyttningen. En trend som ar direkt tydlig fran tabellerna
ar att en storre forflyttning orsakar en sdmre rekonstruktion. Detta stdmmer bra
overens med vad som forvintas da modellen ér anpassad efter en centrerad lins och
borde dérfor prestera simre om linsen inte langre dr centrerad. Déremot kan det
noteras att det finns undantag for den lins som &r forflyttad med 0,12” da vardena for
MSE och SSIM ér béttre an de andra forflyttningarna vid moment 1 kartan. Detta
kan dock forklaras med att simuleringarna gjordes med endast tio galaxskivor per
forflyttning vilket kan ha paverkat resultatet. Vardena for de ocentrerade linserna
avviker inte heller mycket fran varandra vilket kan bero pa att de distanserna de
flyttas inte ér avsevart stora. Dock visar dessa simuleringar att modellen klarar av
att rekonstruera galaxer dven om linsen inte ar helt centrerad.

5.8 Riktig data

Data fran JWST anvandes for att undersoka hur bra den optimala modellen hanterar
riktig galaxdata. I alla andra delar av projektet har galaxskivor producerats som
sedan genomgatt simuleringskoden men problemet dessa skivor ar att dem inte ér
representativa for hur galaxer ser ut pa riktigt. Dem ar endast enkla modeller med
en konstant hastighetsspridning och formen av en perfekt ellipsoid. Eftersom den
optimerade konfigurationen av parametrar var just optimerad efter dessa galaxskivor
var det viktigt att undersoka om modellen var éveranpassad till den har typen av
data.

Galaxen som anvandes var NGC 628 som har en diameter pa omkring 25 kpc
(Gusev 2014). Jamfort med de skivor som har anvénts for tidigare simuleringar, dessa
hade en diameter pa runt 2kpc, ar NGC 628 cirka tio ganger storre till diametern.
Detta kan skapa stora problem vid simulering da modellen inte &r anpassad efter
sa pass stora galaxer. I figur 4.22 pa bilden dar man kan se den linsade galaxen
kan man se spiralarmar sticka ut fran den vanliga einsteinringen. En anledning till
detta kan vara att NGC 628 ar for stor for att bli helt linsad av linsgalaxen och
dérmed linsas inte hela galaxen. Detta kan stélla till problem vid rekonstruktionen
da simuleringskoden inte ar gjord for att hantera scenarion dér inte hela galaxen
har linsats.

En annan skillnad till de vanliga diskarna ar hur intensiteten ar férdelad i bilden.
For diskarna ér intensiteten fordelad gaussisk fran mitten. NGC 628 déremot bestar
av flera punktkallor som bidrar till intensiteten. Detta far maskningen att bli mer
fragmenterad.

Vid en simpel okular inspektion kan man urskilja formen av galaxen aven i re-
sultatbilden vilket &r ett bra tecken pa att modellen fungerar. Diaremot kan man
ocksa urskilja en stor méngd brus i den maskade resultatbilden som inte har for-
svunnit. Detta stéller till med problem nar man ska berdkna MSE och SSIM. SSIM
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paverkas nédmligen starkt av okorrelerat brus vilket detta ar da bruset inte existerar
till samma niva i referensbilden. Detta ledde till ett relativt lagt varde pa SSIM
= 0,11 trots att galaxens form ér bevarad. Aven MSE virdet pa 0,0595 &r relativt
hogt vilket aterigen formodligen till storst del beror pa bruset. Fallet kan ocksa ha
varit att Regulariseringskoefficienten inte valdes optimalt vilket kan ha lett till att
detaljer forsvunnit fran bilden. Trots alla dessa brister aterskapas formen pa galaxen
nagorlunda bra vilket tyder pa att det finns mojligheter for modellen att fungera
med riktiga galaxdata.

5.9 Felkallor och forbattringsforslag

Parametern som mdjligtvis hade storst inverkan pa utseendet av rekonstruktionen
var regulariseringskoefficienten. Regulariseringen ar utjaimnandet av pixelvarden for
att uppna en slatare bild. Utan regulariseringen hade modellen varit alltfor kanslig
for brus och helt inkapabel till att aterskapa kéllplanet. Anvinds en for stark re-
gularisering kommer modellen jamna ut intensiteterna i pixlarna sa mycket att det
enda som kvarstar en gaussisk ljuskalla. Darfor ar valet av en lamplig regularisering-
koefficient ett véisentligt steg. Ett tecken pa att for hog koefficient har anvants ar om
rekonstruktionen har en storre ljusintensitet dn referensbilden. PyAutoLens kan for
ndrvarande inte hantera verkliga ljusintensiteter i rekonstruktionen av kéllplanet.
Detta resulterar i att alla plottar véljs att normaliseras. Genom att sidtta en mask
pa moment O-kartan som i figur 4.1 kan utbredningen av signalen jamféras mellan
referens och resultat. Det gar tydligt att se i figur 4.4 och 4.5 att resultatbilden
resulterar i en mycket bredare ljuskéilla &n i referensbilden. Detta ar indikativt pa
en for hog regulariseringskoefficient.

Ifall enstaka simuleringar utfors kan regulariseringskoefficienter véljas fér hand
men detta alternativ forsvinner da en pipeline brukas. Projektet kravde darmed en
algoritm for detta. Algoritmen som utvecklades var simpel men producerade regula-
riseringskoefficienter som ansags vara tillrackliga for projektets andamal. Daremot
uppmanas framtida studier att utveckla avancerade algoritmer som béttre anpassar
regulariseringskoefficienter for varje simulering. En 6kad niva av komplexitet infors
nar regulariseringen sker pa verkligt linsade galaxer dér ingen referensbild finns att
jamfora med.

En potentiell felkalla ar att bilderna som simulerades var 150 x 150 pixlar, vilket
innebér att det saknas en exakt mittpixel. Detta kan leda till att objekten hamnar
nagot forskjutna fran centrum da de rekonstrueras.

Slutligen skulle &dven stickprovsstorleken kunna utokas da den var relativt liten.
Det bor ndmnas att olika former pa och avstand till linsen samt storleken av einste-
inringen kan ha paverkat resultaten namnvart. Mer omfattande simuleringar pa en
storre mangd parametrar rekommenderas.
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Slutsats

I detta arbete har simuleringar i CASA anvénts for att hitta mojligheter och be-
gransningar med gravitationslinsmodellering. Metoden lyckas generellt aterskapa
kallplanet och framforallt informationen om hastighetsdispersionen val. Formagan
att rekonstruera kéllplanet 6kade da Vi,ax/c holls under 10, och inklinationsvinkeln
under 40°. Det kan konkluderas att positionsvinkeln inte har nagon effekt pa me-
todens forméga att aterskapa kéllplanet. Resultaten antyder dven pa att metoden
fungerar bast nar galaxerna ar centrerade d&ven om mer omfattande undersokningar
kravs. Studier som Dye et al. (2015) och Hezaveh et al. (2013) visar att rekon-
struktioner av verkliga avlidgsna linsade galaxer, till stor del tack vare ALMA, ar
mojligt.

Sammanfattningsvis bedéms gravitationslinsmodellering vara en anvindbar me-
tod som kan aterskapa galaxer pa ett godtagbart satt och mojliggér studier av
galaxer som annars inte hade varit synliga. Gravitationslinsning férser oss med en
fordelaktig forstarkning av ljus till en relativt lag bekostnad i detaljforlust.
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